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    EINLEITUNG


    DIE NÄCHSTEN 100 JAHRE


    


    


    


    Die Reiche der Zukunft sind die Reiche des Geistes.


    Winston Churchill


    


    Während meiner Kindheit trugen zwei Erfahrungen dazu bei, den Menschen zu prägen, der ich heute bin, und entfachten zwei Leidenschaften in mir, die mein ganzes Leben bestimmt haben.


    Ich erinnere mich, als ich acht Jahre war, dass sämtliche Lehrer eines Tages aufgeregt über die neuesten Nachrichten vom Tod eines großen Wissenschaftlers diskutierten. An diesem Abend veröffentlichten die Zeitungen ein Bild seines Büros mit seinem Schreibtisch, auf dem ein unbeendetes Manuskript lag. In der Schlagzeile hieß es, der größte Wissenschaftler unserer Zeit habe sein größtes Werk nicht vollenden können. Was konnte so schwierig sein, fragte ich mich, dass ein so großer Wissenschaftler es nicht abschließen konnte? Was konnte so kompliziert sein und so wichtig? Dieses Rätsel erschien mir spannender als jeder Krimi, faszinierender als jede Abenteuergeschichte. Ich musste herausfinden, um was es bei diesem unvollendeten Manuskript ging.


    Später fand ich heraus, dass der Wissenschaftler Albert Einstein hieß und das unvollendete Manuskript die Krönung seines Lebenswerks sein sollte, sein Versuch, eine«Theorie von allem»zu schaffen, eine Gleichung, vielleicht kaum zwei Fingerbreit, die die Geheimnisse des Universums entschlüsseln und ihm vielleicht erlauben würde, « Gottes Geist zu lesen».


    Die andere prägende Erfahrung meiner Kindheit waren die Fernsehserien am Samstagmorgen, vor allem die Serie Flash Gordon mit Buster Crabbe. Jede Woche drückte ich mir die Nase am Fernsehschirm platt. Ich tauchte ein in eine geheimnisvolle Welt voller Außerirdischer, Raumschiffe, Strahlenwaffen, Unterwasserstädte und Monster. Ich war geradezu süchtig danach. Das war mein erster Kontakt mit der Welt der Zukunft. Seitdem empfinde ich ein kindliches Gefühl des Staunens, wenn ich über die Zukunft nachdenke.


    Doch nachdem ich sämtliche Folgen der Serie gesehen hatte, wurde mir allmählich klar, dass Flash zwar allen Ruhm einheimste, die Serie aber tatsächlich nur dank des Wissenschaftlers Dr. Zarkov funktionierte. Er erfand das Raketenschiff, den Unsichtbarkeitsschild, die Energiequelle für die Stadt im Himmel und vieles andere. Ohne den Wissenschaftler hätte es keine Zukunft gegeben. Die Attraktiven und die Schönen mögen die Bewunderung der Gesellschaft gewinnen, doch all die wunderbaren Erfindungen der Zukunft sind ein Nebenprodukt der unbesungenen, namenlosen Wissenschaftler.


    Später auf der Highschool entschloss ich mich, in die Fußstapfen dieser großen Wissenschaftler zu treten und das, was ich gelernt hatte, zu erproben. Ich wollte an der großen Revolution teilhaben, von der ich wusste, sie würde die Welt verändern. Daher entschied ich mich, einen Atomzertrümmerer zu bauen, und bat meine Mutter um Erlaubnis, in der Garage einen 2,3-Millionen -Elektrovolt-Teilchenbeschleuniger zu bauen. Sie schien ein wenig überrascht, stimmte aber zu. Daraufhin wandte ich mich an Westinghouse and Varian Associates, erhielt 180 Kilogramm Transformatorstahl sowie 25 Kilometer Kupferdraht und baute in der Garage meiner Mutter einen Elektronenbeschleuniger.


    Zuvor hatte ich eine Nebelkammer mit einem starken magnetischen Feld gebaut und Antimateriespuren fotografiert. Aber Antimaterie zu fotografieren, war nicht genug. Mein Ziel war es nun, einen Strahl Antimaterie zu erzeugen. Die Magnetspulen des Atomzertrümmerers erzeugten ein starkes Magnetfeld von 10.000 Tesla (etwa das 20.000-Fache des Erdmagnetfeldes, im Prinzip stark genug, um jemandem einen Hammer aus der Hand zu reißen). Die Maschine verschlang 6 Kilowatt und beanspruchte sämtliche Energie, die unser Haus liefern konnte. Wenn ich die Maschine anstellte, flogen häufig alle Sicherungen im Haus heraus. (Meine arme Mutter muss sich gefragt haben, warum sie keinen Sohn haben konnte, der lieber Football spielte.)


    Daher haben zwei Passionen mein ganzes Leben geprägt: Zum einen der Wunsch, sämtliche physikalischen Gesetze des Universums mittels einer einzigen kohärenten Theorie zu verstehen, zum anderen der Wunsch, in die Zukunft zu sehen. Schließlich erkannte ich, dass diese beiden Passionen tatsächlich zwei Seiten einer Medaille waren. Der Schlüssel zum Verständnis der Zukunft ist es, die grundlegenden Naturgesetze zu erkennen und diese dann auf Erfindungen, Maschinen und Therapien anzuwenden, die unsere Zivilisation weit in die Zukunft hinein neu definieren werden.


    Wie ich herausfand, hat es schon zahlreiche Versuche gegeben, die Zukunft vorherzusagen, viele davon brauchbar und aufschlussreich. Sie stammten jedoch vorwiegend von Historikern, Soziologen, Science-Fiction-Autoren und «Futurologen», das heißt von Outsidern, die die Welt der Naturwissenschaften voraussagen wollen, ohne sie aus erster Hand zu kennen. Die Naturwissenschaftler, die Insider, die tatsächlich die Zukunft in ihren Laboratorien schaffen, sind zu sehr damit beschäftigt, an wissenschaftlichen Durchbrüchen zu arbeiten, als dass sie Zeit hätten, Bücher über die Zukunft für einen breiten Leserkreis zu schreiben.


    Genau darum ist dieses Buch anders. Ich hoffe, es bietet dem Leser einen Einblick aus der Sicht eines Insiders, welche wunderbaren Entdeckungen uns erwarten, und erlaubt einen möglichst authentischen und zuverlässigen Blick in die Welt des Jahres 2100.


    Natürlich lässt sich die Zukunft nicht völlig präzise vorhersagen. Das Beste, was man meines Erachtens tun kann, ist, die Köpfe der Wissenschaftler anzuzapfen, die an vorderster Front der Forschung stehen und die Knochenarbeit leisten, die Zukunft zu erfinden. Sie sind es, die die Apparate, Erfindungen und Therapien entwickeln, die unsere Zivilisation revolutionieren werden. Und dieses Buch erzählt ihre Geschichte. Ich hatte die Gelegenheit, bei dieser großen Revolution in der ersten Reihe zu sitzen, und habe mehr als 300 der weltweit bekanntesten Wissenschaftler, Denker und Träumer für das amerikanische Fernseh- und Radioprogramm interviewt. Ich habe auch Kamerateams mit in ihre Laboratorien genommen, um die Prototypen der bemerkenswerten Apparate zu filmen, die unsere Zukunft verändern werden. Es war mir eine große Ehre, mehrere Wissenschafts-Specials für das BBC-TV, den Discovery Channel und den Science Channel zu moderieren und dabei die bemerkenswerten Erfindungen und Entdeckungen der Visionäre vorstellen zu können, die so kühn sind, die Zukunft zu schaffen. Da ich meine eigene Arbeit an der String-Theorie verfolgen und gleichzeitig die aktuelle Spitzenforschung im Auge behalten konnte, die dieses Jahrhundert revolutionieren wird, habe ich das Gefühl, einen der begehrenswertesten Jobs in der ganzen Wissenschaft zu haben. Es ist, als ob mein Kindheitstraum wahr geworden wäre.


    Dieses Buch unterscheidet sich jedoch von meinen vorangegangenen Büchern. In Büchern wie Beyond Einstein, Hyperspace (deutsch: Im Hyperraum) und Parallel Worlds (deutsch: Im Paralleluniversum) habe ich den frischen Wind diskutiert, der durch mein Fachgebiet, die theoretische Physik, weht und neue Wege eröffnet, das Universum zu verstehen. In Physics of the Impossible (deutsch: Die Physik des Unmöglichen) ging es mir darum zu zeigen, wie die neuesten Entdeckungen in der Physik schließlich selbst die fantasievollsten Vorstellungen der Science-Fiction Wirklichkeit werden lassen könnten.


    Dieses Buch ähnelt am ehesten meinem Buch Visions (deutsch: Zukunftsvisionen), in dem ich diskutiert habe, wie sich die Wissenschaft in den kommenden Jahrzehnten entwickeln wird. Ich freue mich, dass viele meiner damals gemachten Vorhersagen heute termingerecht realisiert werden. Die Treffsicherheit meiner Prognosen basierte in hohem Maße auf der Weisheit und Vorausschau der vielen Wissenschaftler, die ich interviewt habe.


    Dieses Buch riskiert jedoch einen viel weiteren Blick in die Zukunft und diskutiert Technologien, die in 100 Jahren ausreifen könnten und letztendlich das Schicksal der Menschheit bestimmen werden. Die Art und Weise, wie wir die Chancen und Risiken der nächsten 100 Jahre bewältigen werden, wird letztendlich über das Schicksal der Menschheit entscheiden.


    DAS NÄCHSTE JAHRHUNDERT


    Lediglich über eine Zeitspanne von wenigen Jahren in die Zukunft zu schauen, ist eine Respekt einflößende Aufgabe, gar nicht zu reden von einem Jahrhundert. Doch es ist eine Aufgabe, die uns herausfordert, über Technologien nachzudenken, von denen wir glauben, dass sie eines Tages das Schicksal der Menschen verändern werden.


    Im Jahr 1863 wagte sich der große Romancier Jules Verne an sein vielleicht ehrgeizigstes Projekt. Er schrieb einen Zukunftsroman mit dem Titel Paris im 20. Jahrhundert, in dem er sein enormes Talent entfaltete, das kommende Jahrhundert vorherzusehen. Leider ging das Manuskript im Nebel der Zeit verloren, bis sein Urenkel zufällig in einem Safe darauf stieß, in dem es fast 130 Jahre unbeschadet überstanden hatte. Vernes Nachkomme erkannte sofort, auf welchen Schatz er gestoßen war, und veröffentlichte den Roman 1994. Er wurde ein Bestseller.


    Damals, im Jahr 1863, herrschten noch Könige und Kaiser über historische Reiche, in denen verarmte Kleinbauern zermürbende Arbeit leisteten und sich auf den Feldern abmühten. In den Vereinigten Staaten herrschte ein ruinöser Bürgerkrieg, der das Land fast zerreißen sollte, und die Dampfkraft begann gerade, die Welt zu revolutionieren. Aber Verne sagte voraus, dass Paris 1960 über verglaste Wolkenkratzer, Klimaanlagen, Fernsehen, Aufzüge, Hochgeschwindigkeitszüge, benzingetriebene Automobile, Faxmaschinen und sogar über so etwas wie das Internet verfügen werde. Mit frappierender Präzision beschrieb Verne das Leben im modernen Paris.


    Das war kein Glückstreffer, denn nur ein paar Jahre später machte er eine andere spektakuläre Voraussage. Im Jahr 1865 verfasste er den Roman Von der Erde zum Mond, in dem er detailliert die Mission beschrieb, die amerikanische Astronauten mehr als 100 Jahre später -1969 - auf den Mond brachte. Er sagte die Größe der Raumkapsel bis auf wenige Prozent Abweichung präzise voraus, ebenso die Lage des Startplatzes in Florida nicht weit von Cape Canaveral, die Zahl der Astronauten bei der Mission, die Flugdauer, die Schwerelosigkeit, die die Astronauten erleben würden, und schließlich die Landung im Wasser. (Sein einziger größerer Irrtum war, dass er Schießpulver statt Raketentreibstoff benutzte, um seine Astronauten zum Mond zu bringen. Doch mit Flüssigtreibstoff betriebene Raketen sollten erst 70 Jahre später entwickelt werden.)


    Wie konnte es Jules Verne gelingen, mit so atemberaubender Präzision 100 Jahre in die Zukunft zu schauen? Zwar war Verne selbst kein Wissenschaftler, doch wie seine Biografen schreiben, suchte er ständig Wissenschaftler auf und fragte sie nach ihren Visionen für die Zukunft. Er trug ein riesiges Archiv zusammen, in dem er die großen Erfindungen seiner Zeit sammelte. Klarer als andere realisierte Verne, dass die Naturwissenschaften der Motor waren, der die Fundamente der Zivilisation erschütterte, und sie in ein neues Jahrhundert voller unerhörter Wunder katapultierte. Verne begriff, dass die Naturwissenschaften die Macht besaßen, die Gesellschaft zu revolutionieren; das war der Schlüssel zu seinen Zukunftsvisionen.


    Ein anderer großer Prophet der technischen Entwicklung war Leonardo da Vinci, Maler, Denker und Visionär. Gegen Ende des 15. Jahrhunderts fertigte er wunderbare, präzise Zeichnungen von Maschinen an, die eines Tages den Himmel füllen würden: Skizzen von Fallschirmen, Helikoptern, Hängegleitern und sogar Flugzeugen. Bemerkenswerterweise wären viele seiner Erfindungen tatsächlich geflogen. (Seinen Flugapparaten fehlte jedoch eine weitere Komponente: zumindest ein 1-PS -Motor, aber ein solcher Antrieb sollte noch weitere 400 Jahre Zukunftsmusik bleiben.)


    Ebenso erstaunlich ist, dass Leonardo eine mechanische Addiermaschine entwarf, die ihrer Zeit um rund 150 Jahre voraus war. Im Jahr 1967 findet man eine Sammlung von Skizzenblättern und Texten von Leonardo da Vinci, den sogenannten Codex Madrid. Der Codex enthält eine Skizze, die als Basis für eine Addiermaschine mit 13 Rädern interpretiert wurde. Wenn man eine Kurbel drehte, drehten sich die Zahnräder in Folge und führten arithmetische Berechnungen durch. (Leonardos Maschine wurde 1968 von IBM nachgebaut und ausgestellt.)


    Zudem wurde in den 1950er Jahren ein anderes Manuskript mit der Skizze eines automatischen Kriegers in deutsch-italienischer Uniform entdeckt, der sich aufsetzen und Arme, Hals und Kiefer bewegen konnte. Auch dieser Automat wurde später gebaut und erwies sich als funktionsfähig.


    Wie Jules Verne gelangen Leonardo tiefe Einblicke in die Zukunft, indem er sich mit einer Handvoll vorausschauender Menschen seiner Zeit austauschte. Er gehörte zu einem kleinen Kreis von Leuten, die an vorderster Front standen, wenn es um Innovationen ging. Leonardo war stets damit beschäftigt, zu experimentieren, etwas zu bauen und Modelle zu Papier zu bringen, ein Schlüsselmerkmal eines jeden, der seine Gedanken Wirklichkeit werden lassen möchte.


    Angesichts der enormen prophetischen Gaben von Verne und Leonardo da Vinci stellen wir uns die Frage: Ist es möglich, die Welt des Jahres 2100 vorherzusagen? In der Tradition von Verne und Leonardo möchte ich in diesem Buch das Tun führender Wissenschaftler eingehend untersuchen, welche die Prototypen der Technologien bauen, die unsere Zukunft verändern werden. Dieses Buch ist keine Science-Fiction, kein Nebenprodukt der überhitzten Fantasie eines Hollywood-Drehbuchautors, sondern basiert vielmehr auf solider Wissenschaft, die heute in den besten Laboratorien rund um die Welt ausgeübt wird.


    Die Prototypen all dieser Technologien existieren bereits. Wie William Gibson, Autor von Neuromancer, der den Begriff Cyberspace prägte, einst meinte: «Die Zukunft ist bereits da. Sie ist nur ungleichmäßig verteilt.»


    Die Welt des Jahres 2100 vorherzusagen, ist eine gewaltige Aufgabe, denn wir befinden uns in einer Zeit tiefgreifender wissenschaftlicher Umbrüche, in der sich das Tempo von Entdeckungen ständig beschleunigt. In den letzten paar Jahrzehnten haben sich mehr wissenschaftliche Erkenntnisse angesammelt als in der ganzen Menschheitsgeschichte davor. Und bis 2100 werden sich diese wissenschaftlichen Erkenntnisse nochmals mehrfach verdoppelt haben.


    Die beste Möglichkeit, die Ungeheuerlichkeit zu begreifen, 100 Jahre in die Zukunft zu blicken, besteht jedoch wohl darin, sich an die Welt von 1900 zu erinnern und daran, wie unsere Großeltern lebten.


    Der Journalist Mark Sullivan fordert uns auf, sich einen Zeitungsleser im Jahr 1900 vorzustellen:


    Der Amerikaner, der im Januar 1900 seine Zeitung aufschlug, fand darin keinen Begriff wie «Radio», denn das sollte erst 20 Jahre später eingeführt werden, oder «Film», denn auch der lag noch weitgehend in der Zukunft; auch «Chauffeur» war unbekannt, denn Automobile kamen gerade erst auf und wurden als «pferdelose Wagen» bezeichnet ... Es gab keinen Ausdruck wie Pilot... Bauern hatten noch nichts von Traktoren gehört, Banker noch nichts vom Zentralbankensystem. Kaufleute hatten noch nichts von Ladenketten oder «Selbstbedienung» gehört, Seeleute noch nichts von Öl verbrennenden Motoren... auf den Landstraßen konnte man noch immer Ochsengespanne sehen ... Pferde- oder Maultierkarren waren praktisch allgegenwärtig... Der Hufschmied unter der ausladenden Kastanie war eine Realität.1


    Um die Schwierigkeit zu verstehen, die nächsten 100 Jahre vorherzusagen, müssen wir die Schwierigkeit von Menschen im Jahr 1900 nachempfinden, die Welt des Jahres 2000 vorherzusagen. Im Rahmen der Chicagoer Weltausstellung von 1893 wurden 74 wohlbekannte Persönlichkeiten gebeten vorherzusagen, wie sich das Leben in den nächsten 100 Jahren entwickeln würde. Das eine Problem war, dass die Befragten durchweg die Geschwindigkeit des Fortschritts in den Naturwissenschaften unterschätzten. So sagten beispielsweise viele richtig voraus, dass eines Tages kommerzielle Luftfahrzeuge über dem Atlantik kreuzen würden, doch sie dachten dabei an Ballons. Senator John J. Ingalls meinte: «Es wird für einen Bürger einmal ebenso üblich sein, nach seinem lenkbaren Ballon zu verlangen, wie es heute üblich ist, nach seinem Einspänner oder seinen Stiefeln zu verlangen.»2 Den Befragten entging auch durchweg das Aufkommen des Automobils. So betonte der Vorsteher der amerikanischen Bundespost, Postmaster General John Wanamaker, die U.S.Mail werde auch noch in 100 Jahren per Postkutsche und Pferderücken geliefert werden.


    Diese Unterschätzung von wissenschaftlichem Fortschritt und Innovation erstreckte sich sogar auf das Patentamt. Im Jahr 1899 meinte der Bevollmächtigte des amerikanischen Patentamts, Charles H. Duell:«Alles, was erfunden werden kann, ist bereits erfunden worden. »3


    Einige Experten unterschätzten sogar das, was auf ihrem eigenen Gebiet direkt vor ihrer Nase geschah. Im Jahr 1927 meinte Harry M. Warner, einer der Gründer der Warner Brothers, während der Stummfilmära: «Wer, zum Teufel, will Schauspieler sprechen hören?»4


    Und Thomas Watson, der Vorstandschef von IBM, erklärte 1943: «Ich denke, es gibt einen Weltmarkt für vielleicht fünf Computer.»5


    Selbst die altehrwürdige New York Times unterschätzte die Tragweite wissenschaftlicher Entdeckungen gewaltig. (Im Jahr 1903 hatte die Times erklärt, Fluggeräte seien Zeitverschwendung; genau eine Woche später unternahmen die Gebrüder Wright in Kitty Hawk, North Carolina, einen erfolgreichen Gleitflug mit ihrem Doppeldecker. Im Jahr 1920 kritisierte die Times den Raketenwissenschaftler Robert Goddard und erklärte, seine Arbeit sei Unfug, weil sich Raketen im Vakuum nicht fortbewegen können. Neunundvierzig Jahre später, als die Apollo-11 -Astronauten auf dem Mond landeten, veröffentlichte die Times, das sei zu ihrer Ehrenrettung gesagt, einen Widerruf: «Es ist nun zweifelsfrei erwiesen, dass eine Rakete im Vakuum funktionieren kann. Die Times bedauert ihren Irrtum. »6


    Daraus kann man die Lehre ziehen, dass eine Wette gegen die Zukunft sehr gefährlich ist.


    Vorhersagen über die Zukunft haben, von wenigen Ausnahmen abgesehen, die Geschwindigkeit des technischen Fortschritts immer unterschätzt. Geschichte, so wird uns immer wieder eingebläut, wird von den Optimisten geschrieben, nicht von den Pessimisten. Wie Präsident Dwight Eisenhower einmal meinte: «Pessimismus hat noch keinen Krieg gewonnen.»


    Sogar Science-Fiction-Autoren haben die rasante wissenschaftliche Entwicklung unterschätzt. Wenn man sich Wiederholungen der alten SF-Serie Star Trek aus den 1960er Jahren anschaut, stellt man fest, dass ein Großteil der «Technologie des 23. Jahrhunderts» bereits heute existiert. Damals staunten die Fernsehzuschauer über Handys, transportable Computer, sprechende Apparate und Schreibmaschinen, die Diktate aufnehmen konnten. Doch all diese Technologien sind heute Wirklichkeit. Bald wird es auch Versionen des Universalübersetzers geben, der während des Sprechens rasch von der einen in die andere Sprache übersetzen kann, und auch «Tricorder», die Krankheiten aus der Ferne diagnostizieren können. (Mit Ausnahme des Warp-Antriebs und des Transporters existiert ein großer Teil dieser Wissenschaft des 23. Jahrhunderts bereits jetzt.)


    Angesichts der eklatanten Fehler, die Leuten bei ihren Vorhersagen über die Zukunft unterlaufen sind, wie können wir da hoffen, unsere Zukunftsprognosen auf eine sicherere Basis zu stellen?


    DIE NATURGESETZE VERSTEHEN


    Heutzutage leben wir nicht länger im finsteren Zeitalter der Wissenschaft, als Blitze und Plagen als das Werk der Götter galten. Wir haben einen großen Vorteil, den Jules Verne und Leonardo da Vinci nicht hatten: ein solides Verständnis der Naturgesetze.


    Vorhersagen werden immer fehlerhaft sein, doch eine Möglichkeit, sie so zuverlässig wie möglich zu machen, besteht darin, die vier fundamentalen Naturkräfte zu begreifen, die das gesamte Universum beherrschen. Jedes Mal, wenn eine dieser Kräfte verstanden und beschrieben wurde, veränderte sich die menschliche Geschichte.


    Die erste Kraft, die erklärt wurde, war die Schwerkraft (Gravitation). Isaac Newton gab uns die Mechanik, die erklären konnte, dass Objekte durch Kräfte und nicht etwa durch geheimnisvolle Geister und Metaphysik bewegt werden. Diese Erkenntnis ebnete den Weg für die Industrielle Revolution und die Einführung der Dampfkraft, vor allem der Lokomotive.


    Die zweite Kraft, die verstanden wurde, war die elektromagnetische Kraft, die unsere Städte beleuchtet und unsere Geräte speist. Als es Thomas Edison, Michael Faraday, James Clerk Maxwell und anderen gelang, Elektrizität und Magnetismus zu erklären, führte dies zur elektronischen Revolution, die eine Fülle Wissenschaftlicher Wunderdinge schuf. Dieses Phänomen stellen wir jedes Mal fest, wenn es zu einem Stromausfall kommt und die Gesellschaft plötzlich 100 Jahre in die Vergangenheit zurückgeworfen wird.


    Die dritte und die vierte Kraft, die es zu verstehen gilt, sind die beiden Kernkräfte: die schwache und die starke Kraft. Als Einstein die Formel E=mc2 niederschrieb und das Atom in den 1930er Jahren gespalten wurde, begannen die Wissenschaftler zum ersten Mal die Kräfte zu verstehen, die den Himmel erhellen, und das Geheimnis zu begreifen, das hinter dem Leuchten der Sterne steckt. Dieses neue Verständnis führte nicht nur zur Entwicklung von Atomwaffen, sondern barg auch das Versprechen, diese Kraft eines Tages auf der Erde kontrolliert nutzbar zu machen.


    Inzwischen verstehen wir diese vier Grundkräfte der Physik recht gut. Die erste Kraft, die Gravitation, ist heute durch Einsteins Allgemeine Relativitätstheorie beschrieben, die drei anderen Kräfte durch die Quantentheorie, die uns erlaubt, die Geheimnisse der subatomaren Welt zu entziffern.


    Der Quantentheorie verdanken wir wiederum den Transistor, den Laser und die digitale Revolution, die unsere moderne Gesellschaft vorantreibt. In ähnlicher Weise konnten Wissenschaftler mit Hilfe der Quantentheorie die Struktur des DNA-Moleküls aufklären. Die rasende Geschwindigkeit der biotechnologischen Revolution ist eine direkte Folge der Computertechnologie, da die DNA-Sequenzierung mit Unterstützung von Maschinen, Robotern und Computern durchgeführt wird.


    Infolgedessen sind wir besser dafür gerüstet zu erkennen, in welcher Richtung sich Wissenschaft und Technik im kommenden Jahrhundert entwickeln werden. Natürlich wird es immer wieder Überraschungen geben, die uns sprachlos machen, doch die Fundamente der modernen Physik, Chemie und Biologie sind größtenteils gelegt, und wir erwarten keine wichtige Revision dieser grundlegenden Erkenntnisse, zumindest nicht in absehbarer Zukunft. Aus diesem Grund sind die Vorhersagen in diesem Buch nicht das Produkt wilder Spekulationen, sondern vernünftiger Extrapolationen, mit denen wir abschätzen können, wann die Prototyptechnologien von heute ausgereift sein werden.


    Daher sprechen mehrere Gründe für die Annahme, dass wir die Welt des Jahres 2100 zumindest in Umrissen erkennen können:


    1. Dieses Buch basiert auf Interviews mit mehr als 3 00 führenden Wissenschaftlern, die die Wegbereiter künftiger Entdeckungen sind.


    2. Jede in diesem Buch erwähnte wissenschaftliche Entwicklung ist mit den bekannten physikalischen Gesetzen vereinbar.


    3. Die vier Grundkräfte und die fundamentalen Naturgesetze sind weitgehend bekannt; wir erwarten keine bedeutenden Veränderungen dieser Gesetze.


    4. Prototypen sämtlicher in diesem Buch diskutierten Technologien existieren bereits.


    5. Dieses Buch ist von einem «Insider» verfasst, der einen direkten Einblick in die Technologien hat, die auf dem neuesten Stand der Forschung sind.


    Seit grauer Vorzeit haben wir den Tanz der Naturkräfte passiv beobachtet. Kometen, Blitze, Vulkanausbrüche und Plagen riefen in uns Staunen und Furcht hervor, und wir glaubten, sie überstiegen menschliches Verständnis. Für die Menschen des Altertums waren die Kräfte der Natur ein ewiges Rätsel, gefürchtet und verehrt, und sie schufen die Götter der Mythologie, um der Welt ringsum einen Sinn zu verleihen. Die Menschen des Altertums hofften, diese Götter durch ihre Gebete milde zu stimmen, damit diese ihre größten Wünsche erfüllten.


    Heutzutage sind wir zu Choreografen des Tanzes der Naturkräfte geworden und können die Naturgesetze hier und da ein wenig optimieren. Aber um 2100 werden wir die Natur beherrschen.


    2100: GÖTTERGLEICH WERDEN


    Wenn wir heute auf irgendeinem Wege die Menschen des Altertums besuchen und ihnen die Fülle der modernen wissenschaftlichen und technischen Errungenschaften zeigen könnten, würde man uns als Magier betrachten. Dank wissenschaftlicher Zauberei könnten wir ihnen Düsenflieger zeigen, die in die Wolken aufsteigen, Raketen, die den Mond und die Planeten erforschen, Kernspintomografen, die ins Innere des Körpers schauen, und Handys, die uns mit jedermann auf dem Planeten in Kontakt bringen können. Wenn wir ihnen Laptops zeigten, die bewegte Bilder und Botschaften in Blitzesschnelle von einem Kontinent zum anderen senden können, würden sie dies als Zauberwerk ansehen.


    Aber das ist nur der Anfang. Wissenschaft ist nichts Statisches. Ihr Umfang nimmt überall um uns herum exponentiell zu. Wenn man die Zahl der wissenschaftlichen Veröffentlichungen nimmt, so zeigt sich, dass sich das schiere Volumen der Wissenschaft etwa alle zehn Jahre verdoppelt. Innovationen und Entdeckungen verändern die gesamte wirtschaftliche, politische und soziale Landschaft und werfen alle lieb gewordenen alten Überzeugungen und Vorurteile über den Haufen.


    Nun riskieren Sie einen Blick in die Welt des Jahres 2100.


    Um 2100 werden wir so mächtig wie die Götter sein, die wir einst verehrten und fürchteten. Aber diesen göttergleichen Status werden wir nicht mit Hilfe von Zauberstäben und -tränken erreichen, sondern durch Computerwissenschaften, Nanotechnologie, Künstliche Intelligenz, Biotechnologie und vor allem durch die Quantentheorie, auf der die genannten Technologien basieren.


    Um 2100 werden wir wie die antiken Götter Objekte mit der Kraft unserer Gedanken manipulieren können. Computer, die lautlos unsere Gedanken lesen, werden unsere Wünsche ausführen. Wir werden Objekte allein durch unsere Gedanken bewegen, eine telekinetische Kraft, die gewöhnlich nur den Göttern vorbehalten ist. Dank Biotechnologie werden wir perfekte Körper schaffen und unsere Lebensspanne verlängern. Wir werden zudem Lebensformen kreieren, wie es sie auf der Erde nie zuvor gegeben hat. Dank Nanotechnologie werden wir einen Gegenstand in einen anderen umwandeln, etwas aus scheinbar fast nichts schaffen können. Wir werden nicht in feurigen Wagen, sondern in schnittigen Fahrzeugen über den Himmel ziehen, die selbständig aufsteigen und fast ohne Treibstoff durch die Luft gleiten. Mit unseren Maschinen werden wir die unbegrenzte Energie der Sterne nutzbar machen können. Wir werden zudem kurz davor stehen, Raumschiffe auszusenden, um nahe gelegene Sternsysteme zu erforschen.


    Auch wenn diese göttergleichen Kräfte unvorstellbar fortgeschritten erscheinen, werden die Keime all dieser Technologien gerade jetzt gelegt, während Sie dies lesen. Die modernen Naturwissenschaften, nicht Beschwörungen und Zauberformeln, werden uns diese Macht verleihen.


    Ich bin Quantenphysiker. Jeden Tag beschäftige ich mich mit den Gleichungen, die das Verhalten der subatomaren Teilchen beschreiben, aus denen das Universum besteht. Die Welt, in der ich lebe, ist das Universum des elfdimensionalen Hyperraums, der schwarzen Löcher und der Tore zum Multiversum. Doch die Gleichungen der Quantentheorie, mit deren Hilfe sich explodierende Sterne und der Urknall (Big Bang) beschreiben lassen, können auch dazu dienen, die Umrisse der Zukunft zu entschlüsseln.


    Aber wohin führen all diese technologischen Veränderungen? Wo liegt der endgültige Bestimmungsort auf dieser langen Reise ins Reich von Wissenschaft und Technik?


    Der Höhepunkt all dieser Umwälzungen ist die Bildung einer planetaren Zivilisation, die von Physikern als Typ-I-Zivilisation bezeichnet wird. Dieser Übergang markiert vielleicht den größten Übergang in der Geschichte der Menschheit, eine neue Richtung im Vergleich zu allen Zivilisationen der Vergangenheit. Jede Schlagzeile, die die Nachrichten beherrscht, spiegelt in gewisser Weise die Geburtswehen dieser planetaren Zivilisation wider. Handel, Kultur, Sprache, Unterhaltung, Freizeitaktivitäten und selbst Kriege - sie alle werden durch die Entstehung dieser planetaren Zivilisation revolutioniert. Wie aus dem Energieoutput des Planeten zu schließen, werden wir diesen Typ-I-Status vermutlich binnen 100 Jahren erreichen. Sofern wir nicht den Kräften von Chaos und Irrsinn anheimfallen, ist der Übergang zu einer planetaren Zivilisation zwangsläufig, diesem Endprodukt der enormen, unaufhaltsamen Kräfte von Geschichte und Technologie, die jenseits unserer Kontrolle stehen.


    WARUM VORHERSAGEN MANCHMAL NICHT EINTREFFEN


    Aber viele Vorhersagen über das Informationszeitalter haben sich als spektakulär falsch erwiesen. So sagten viele Zukunftsforscher beispielsweise ein «Büro ohne Papier» voraus - sie nahmen an, der Computer würde Papier überflüssig machen. Tatsächlich ist es gerade umgekehrt gekommen. Ein Blick in ein beliebiges Büro zeigt, dass der Papierverbrauch tatsächlich größer ist als je zuvor.


    Manche sahen auch eine «Stadt ohne Menschen» voraus. Futurologen nahmen an, Telekonferenzen via Internet würden Geschäftstreffen von Angesicht zu Angesicht unnötig machen, sodass niemand mehr zwischen Wohnung und Arbeitsplatz pendeln müsse. Die Städte würden sich weitgehend leeren und zu Geisterstädten werden, weil die Leute zu Hause statt in ihren Büros arbeiten.


    Gleichermaßen würden wir den Aufstieg von«Cybertouristen» erleben, Stubenhocker, die den ganzen Tag auf ihrem Sofa verbringen, die Welt via Internet auf ihrem Computer durchstreifen und sich die jeweiligen Sehenswürdigkeiten anschauen. «Cybershopper» würden sämtliche Laufarbeit von ihrer Computermaus erledigen lassen. Einkaufszentren würden bankrott gehen. Und «Cyberstudenten» würden sämtliche Vorlesungen online verfolgen, während sie heimlich Computerspiele spielen und Bier trinken. Universitäten müssten mangels Interesse geschlossen werden.


    Oder denken Sie an das Schicksal des «Bildtelefons». Auf der Weltausstellung 1964 gab das Unternehmen AT&T rund 100 Millionen Dollar für die Perfektionierung eines Fernsehschirms aus, der sich ans Telefonsystem anschließen ließ, sodass sich die Gesprächspartner auch sehen konnten. Die Idee setzte sich nie durch; AT&T verkaufte nur rund 100 Bildtelefone, was bedeutet, dass jedes verkaufte Gerät rund 1 Million Dollar an Kosten verursacht hatte - ein sehr teures Fiasko.


    Und schließlich dachte man, der Niedergang traditioneller Medien und Unterhaltung stünde unmittelbar bevor. Einige Zukunftsforscher hielten das Internet für den Moloch, der Theater, Film, Radio und Fernsehen verschlingen werde, die bald nur noch im Museum zu bestaunen wären.


    Tatsächlich ist es genau umgekehrt gekommen. Das Verkehrsgewühl ist schlimmer denn je - ein Dauerproblem in urbanen Zonen. Die Touristen besuchen fremde Länder in immer größeren Scharen und machen den Tourismus zu einem der am raschesten wachsenden Wirtschaftszweige der Welt. Trotz wirtschaftlich schwieriger Zeiten drängen sich die Käufer in den Geschäften. Statt dank Cyberhörsälen zu veröden, registrieren die Universitäten noch immer eine Rekordzahl von Studenten. Sicherlich ist es richtig, dass es heutzutage mehr Menschen gibt, die zu Hause arbeiten oder mit ihren Mitarbeitern per Telekonferenz kommunizieren, doch die Städte sind keinesfalls verödet. Vielmehr haben sie sich in ausufernde Megacitys verwandelt. Heutzutage ist es einfach, im Internet Videounterhaltungen zu fuhren, doch die meisten Menschen lassen sich nicht gern filmen und bevorzugen persönliche Treffen. Und natürlich hat das Internet die gesamte Medienlandschaft umgekrempelt, während Mediengiganten sich darüber den Kopf zerbrechen, wie sich mit dem Internet Geld verdienen lässt. Aber das Internet hat Fernsehen, Radio und Theater bisher keineswegs verdrängt. Die Lichter am Broadway leuchten noch immer so hell wie eh und je.


    DAS HÖHLEN MENSCHEN PRINZIP


    Warum sind diese Vorhersagen nicht eingetroffen? Meiner Meinung nach haben Menschen diese Fortschritte vor allem deshalb abgelehnt, weil sie dem Höhlenmenschenprinzip, wie ich es nenne, widersprechen. Genetische und fossile Belege sprechen dafür, dass der moderne Mensch, der genauso aussah wie wir, vor mehr als 100 000 Jahren aus Afrika kam, doch nichts spricht dafür, dass sich unser Gehirn und unsere Persönlichkeit seitdem stark verändert haben. Ein Mensch aus dieser Zeit würde sich anatomisch nicht von uns heute lebenden Menschen unterscheiden: Würde er baden, sich rasieren, einen Dreiteiler anziehen und über die Wall Street schlendern, würde er keinerlei Aufsehen erregen. Auch unsere Wünsche, Träume, Persönlichkeiten und Begierden haben sich in den letzten 100 000 Jahren wohl nicht grundlegend verändert. Wahrscheinlich denken wir noch immer so wie unsere höhlenbewohnenden Vorfahren.


    Der Punkt ist: Wann immer es zu einem Konflikt zwischen der modernen Technik und den Begierden unserer primitiven Vorfahren kommt, dann gewinnen diese primitiven Begierden - und zwar jedes Mal. Das ist das Höhlenmenschenprinzip. So verlangte der Höhlenmensch beispielsweise stets einen «Beweis für den Jagderfolg». Es reichte nicht aus, mit der fetten Beute zu prahlen, die man beinahe erwischt hätte. Die frisch getötete Beute in der Hand war stets mehr wert als Geschichten über Beute, die entkommen war. Darum möchten wir einen Ausdruck, wann immer wir es mit elektronischen Dateien zu tun haben. Instinktiv misstrauen wir den Elektronen, die in unserem Computerbildschirm hin- und herflitzen, und drucken unsere E-Mails und Berichte auch dann aus, wenn dies nicht nötig ist. Darum konnte sich das papierlose Büro nie durchsetzen.


    Ebenso schätzten unsere Vorfahren stets den Kontakt von Angesicht zu Angesicht. Das half, die Bindung zu anderen Gruppenmitgliedern zu stärken und ihre verborgenen Gefühle zu lesen. Aus diesem Grund wurden auch die menschenleeren Städte nie Wirklichkeit. Beispielsweise möchte ein Chef vielleicht seine Angestellten genauer einschätzen. Das lässt sich online nur schwer bewerkstelligen, aber bei persönlichem Kontakt kann der Chef die subtile Körpersprache seines Gegenübers lesen und so wichtige, unbewusst geäußerte Informationen gewinnen, die ihm sogar einiges über die Gedanken seines Gegenübers verraten. Das ist ein Erbe unserer äffischen Vorfahren, die - viele Jahrtausende, bevor ihre Nachfahren eine Lautsprache entwickelten - fast ausschließlich Körpersprache benutzten, um ihre Gedanken und Gefühle auszudrücken.


    Aus diesem Grund hat sich auch der Cybertourismus nie durchgesetzt. Es ist eine Sache, ein Bild des Tadsch Mahal zu sehen, aber eine ganz andere, damit angeben zu können, persönlich davor gestanden zu haben. Genauso ist es nicht dasselbe, ob man sich die CD seines Lieblingsmusikers anhört oder diesen Musiker hautnah auf einem Livekonzert erlebt. Ein Theaterstück im Fernsehen ist nicht zu vergleichen mit dem Drama, das auf der Bühne von realen Schauspielern dargeboten wird. Und Fans nehmen viele Mühen auf sich, um ein persönliches Autogramm «ihres» Lieblingsschauspielers zu ergattern, obwohl sie sich kostenlos ein signiertes Bild aus dem Internet herunterladen könnten.


    Das erklärt, warum die Vorhersage, das Internet werde Fernsehen und Radio verdrängen, nicht wahr geworden ist. Als Filme und das Radio aufkamen, beklagten die Leute den Tod des Theaters. Als das Fernsehen aufkam, sagten die Leute den Niedergang von Filmen und Radio voraus. Heute erleben wir eine Mischung all dieser Medien. Die Lehre daraus ist, dass ein Medium niemals ein älteres Medium auslöscht, sondern mit ihm koexistiert. Lediglich die Mischung und die Beziehungen zwischen diesen Medien verändern sich ständig. Derjenige, der korrekt voraussagen kann, wie die Mischung dieser Medien in Zukunft aussehen wird, könnte sehr reich werden.


    Der Grund dafür ist, dass unsere Vorfahren stets etwas mit eigenen Augen sehen wollten, statt sich auf Hörensagen zu verlassen. Es war entscheidend für unser Überleben in der Savanne, sich auf reale objektive Beweise statt auf Gerüchte zu verlassen. Selbst in 100 Jahren werden wir noch ins Theater gehen und Berühmtheiten hinterherjagen, ein Erbe unserer fernen Vergangenheit.


    Zudem stammen wir von Jägern ab. Daher lieben wir es, anderen zuzusehen und sogar stundenlang vor dem Fernseher zu sitzen und die Eskapaden unserer Mitmenschen zu beobachten, werden aber sofort nervös, wenn wir das Gefühl haben, dass wir von anderen beobachtet werden. Wie sich wissenschaftlich belegen lässt, werden wir schon dann nervös, wenn ein Fremder uns rund 4 Sekunden lang anstarrt. Nach etwa 10 Sekunden reagieren wir gereizt und feindselig auf das Starren. Aus diesem Grund war das ursprüngliche Bildtelefon so ein Flop. Und wer möchte sich schon durchs Haar kämmen, bevor er online geht? (Heute, nach Jahrzehnten langsamer, mühsamer Verbesserungen, beginnen sich Videokonferenzen allmählich durchzusetzen.)


    Und inzwischen ist es auch möglich, Lehrveranstaltungen online zu besuchen. Aber die Universitäten quellen über von Studenten. Studenten ziehen das persönliche Zusammentreffen mit Professoren, die ihnen individuelle Aufmerksamkeit schenken und Fragen beantworten, Online-Veranstaltungen noch immer vor. Und ein Universitätsabschluss wiegt bei der Stellenvergabe noch immer mehr als ein Online-Diplom.


    Daher gibt es einen dauernden Wettstreit zwischen dem Anblick auf dem Bildschirm und dem direkten Berühren von Dingen ringsum. Dabei wollen wir beides, und aus diesem Grund gibt es im Zeitalter von Cyberspace und virtueller Realität noch immer Theater, Rockkonzerte, Papierausdrucke und Tourismus. Wenn wir jedoch zwischen einem kostenlosen Foto unseres Lieblingsmusikers oder Freikarten für sein Konzert wählen sollen, werden wir uns zweifellos für die Tickets entscheiden.


    Das ist also das Höhlenmenschenprinzip: Wir hätten gern beides, doch wenn wir wählen müssen, entscheiden wir uns wie unsere höhlenbewohnenden Vorfahren für das Greifbare.


    Dieses Prinzip hat jedoch eine unerwartete Konsequenz. Als das Internet damals in den 1960er Jahren aus der Taufe gehoben wurde, nahm man allgemein an, es werde sich zu einem Forum für Bildung, Wissenschaft und Fortschritt entwickeln. Daher waren viele entsetzt zu sehen, dass es bald zu diesem grenzenlosen Wildwuchs kam. Tatsächlich war so etwas jedoch zu erwarten. Wenn man die sozialen Interaktionen von Menschen in der Zukunft voraussagen möchte, folgt aus dem Höhlenmenschenprinzip, dass man sich einfach die sozialen Interaktionen von 100000 Jahren vorstellen sollte und das Ergebnis mit einer Milliarde multipliziert. Das heißt, dass Klatsch und Tratsch, soziale Kontaktpflege und Unterhaltung belohnt werden. Gerüchte waren in einem Stamm zur raschen Weitergabe von Information überlebenswichtig, vor allem, was die Führer und die Rollenvorbilder betraf. Diejenigen Stammesmitglieder, die dabei nicht einbezogen wurden, überlebten oft nicht lange genug, um ihre Gene weiterzugeben. Heute können wir dies im Kassenbereich von Supermärkten sehen, wo Klatschmagazine über Berühmtheiten ganze Regalwände füllen, und den Aufstieg einer Kultur nach vollziehen, bei der sich alles um Berühmtheiten dreht. Der einzige Unterschied heute ist, dass der Umfang dieses Stammesklatsches durch die Massenmedien enorm angestiegen ist und nun innerhalb von Sekundenbruchteilen die Erde mehrfach umkreisen kann.


    Die plötzliche Ausbreitung von Websites, die der sozialen Kontaktpflege dienen und pausbäckige Jungunternehmer fast über Nacht in Milliardäre verwandelten, traf viele Analysten völlig unvorbereitet, ist aber ebenfalls ein Beispiel für dieses Prinzip. In der Geschichte der menschlichen Evolution konnten diejenigen, die umfangreiche soziale Netzwerke unterhielten, auf diese zurückgreifen, um sich überlebenswichtige Ressourcen, Rat und Unterstützung zu sichern.


    Und natürlich wird die Unterhaltungsindustrie weiter explosionsartig wachsen. Wir geben es manchmal vielleicht nicht gern zu, aber ein wichtiger Teil unserer Kultur basiert auf Unterhaltung. Nach der Jagd entspannten sich unsere Vorfahren und vertrieben sich die Zeit. Das war nicht nur für die Bindung untereinander wichtig, sondern auch, um die eigene Stellung innerhalb des Stammes zu festigen. Es ist sicherlich kein Zufall, dass Tanzen und Singen - wesentliche Komponenten der Unterhaltung - auch im Tierreich eine wichtige Rolle spielen, um dem anderen Geschlecht die eigene Fitness zu illustrieren. Wenn Vogelmännchen wunderbare, komplexe Melodien singen oder bizarre Balztänze aufführen, wollen sie damit vor allem dem anderen Geschlecht demonstrieren, dass sie gesund, körperlich in Topform sowie frei von Parasiten sind und Gene haben, die es wert sind, an die nächste Generation weitergegeben zu werden.


    Und das Schaffen von Kunst diente nicht nur dem eigenen Vergnügen, sondern spielte auch eine wichtige Rolle bei der Evolution unseres Gehirns, das einen Großteil der Information in Form von Symbolen verarbeitet.


    Falls wir unsere grundlegende Persönlichkeit also nicht genetisch verändern, dürfen wir erwarten, dass die Macht von Unterhaltungsindustrie, Klatschmagazinen und sozialer Kontaktpflege in Zukunft nicht ab-, sondern zunehmen wird.


    WISSENSCHAFT ALS SCHWERT


    Ich habe einmal einen Film gesehen, der meine Haltung gegenüber der Zukunft für immer verändert hat. Er hieß Forbidden Planet (deutsch: Alarm im Weltall) und basierte auf Shakespeares Der Sturm. In dem Film trafen Astronauten auf die Überreste einer antiken Zivilisation, die uns zu ihrer Blütezeit Millionen Jahre voraus war. Die dort lebenden Wesen hatten das ultimative Ziel ihrer Technologie erreicht: unendliche Macht ohne Instrumentalität, d. h. die Macht, fast alles allein durch die Kraft ihres Geistes zu tun. Ihre Gedanken zapften kolossale thermonukleare Kraftwerke tief im Inneren des Planeten an, die jeden ihrer Wünsche realisierten. Mit anderen Worten besaßen sie göttergleiche Kräfte.


    Wir werden ähnliche Kräfte besitzen, doch wir werden nicht Millionen Jahre darauf warten müssen. Wir werden nur ein Jahrhundert warten müssen, und wir können die Keime dieser Zukunft bereits in unserer heutigen Technologie erkennen. Doch der Film hatte auch eine Moral, denn diese göttliche Macht führte diese Zivilisation schließlich ins Verderben.


    Natürlich ist die Wissenschaft ein zweischneidiges Schwert; sie schafft ebenso viele Probleme, wie sie löst, aber auf einer stets höheren Ebene. In unserer modernen Welt gibt es zwei konkurrierende Trends: Einer besteht darin, eine planetare Zivilisation zu schaffen, die tolerant, wissenschaftlich geprägt und wohlhabend ist, der andere glorifiziert hingegen Anarchie und Ignoranz, die das Gefüge unserer Gesellschaft zerstören könnten. Wir haben noch immer dieselben sektiererischen, fundamentalistischen, irrationalen Leidenschaften wie unsere Vorfahren, doch der Unterschied ist, dass wir heute über nukleare, chemische und biologische Waffen verfügen.


    In der Zukunft werden wir unseren Status als passive Beobachter des Tanzes der Natur gegen den von Choreografen der Natur eintauschen, um irgendwann zu Herren und schließlich zu Bewahrern der Natur zu werden. Lassen Sie uns daher hoffen, dass wir das Schwert der Wissenschaft mit Weisheit und Augenmaß führen werden und unsere barbarische Vergangenheit hinter uns lassen können.


    Lassen Sie uns nun zu unserer hypothetischen Reise durch die nächsten 100 Jahre wissenschaftlicher Neuerungen und Entdeckungen aufbrechen, wie sie mir von Wissenschaftlern geschildert wurden, die an der Verwirklichung dieser Zukunft arbeiten. Es wird ein wilder Ritt durch die Fortschritte in Computertechnik, Telekommunikation, Biotechnologie, Künstlicher Intelligenz und Nanotechnologie sein. All dies wird die Zukunft der Zivilisation zweifellos verändern.

  


  


  KAPITEL 1


  DIE ZUKUNFT DES COMPUTERS


  GEIST ÜBER MATERIE


  


  
    Jeder hält die Grenzen des eigenen Gesichtsfelds für die Grenzen der Welt.


    Arthur Schopenhauer


    Kein Pessimist hat je die Geheimnisse der Sterne ergründet, ist in ein unbekanntes Land gesegelt oder hat einen neuen Weg zum menschlichen Geist gefunden.


    Helen Keller


    


    Ich erinnere mich noch gut daran, wie ich vor fast 20 Jahren im Büro von Mark Weiser in Silicon Valley saß und er mir seine Sicht der Zukunft schilderte. Voller Enthusiasmus erklärte er mir, eine neue Revolution stehe vor der Tür, die die Welt verändern werde. Weiser gehörte zur Computerelite und arbeitete im Xerox PARC (Pablo Alto Research Center; in diesem Forschungszentrum wurden der Personal Computer, der Laserdrucker und die Windowstypische Architektur mit einer grafischen Benutzeroberfläche entwickelt), aber er war ein Querdenker, ein Bilderstürmer, der gegen konventionelle Lebenserfahrung anrannte, und zudem Mitglied einer wilden Rockband.


    Damals waren PCs noch neu, und die Menschen begannen gerade erst, sich für die Idee zu erwärmen, große, unförmige Desktop-Computer zu kaufen, um Tabellenkalkulationen durchzuführen und ein wenig Textverarbeitung zu betreiben. Das Internet war noch immer weitgehend die Domäne von Wissenschaftlern wie mir, die am laufenden Band in einer geheimnisvollen Sprache Gleichungen für ihre wissenschaftlichen Kollegen produzierten. Es gab hitzige Debatten darüber, ob dieser Kasten auf dem Schreibtisch unsere Zivilisation mit seinem starren, mitleidlosen Blick entmenschlichen würde. Selbst der politische Analytiker William F. Buckley musste das Textverarbeitungsprogramm gegen Intellektuelle verteidigen, die dagegen Sturm liefen und sich weigerten, einen Computer, den sie als kulturloses Gerät schmähten, auch nur zu berühren.


    In dieser Zeit der Kontroverse prägte Weiser den Ausdruck vom «allgegenwärtigen Rechnen». Weit über den PC hinausblickend, sah er voraus, dass Mikrochips einst so billig und massenhaft verfügbar sein würden, dass sie praktisch allgegenwärtig sein würden - in unserer Kleidung, unseren Möbeln, den Wänden, sogar in unserem Körper. Und sie wären alle mit dem Internet verbunden, würden Daten miteinander teilen, unser Leben komfortabler machen, all unsere Wünsche registrieren. Wohin wir auch gingen, überall gäbe es Chips, die still und leise unsere Wünsche erfüllen.


    Für die damalige Zeit waren Weisers Träume eigenartig, wenn nicht gar grotesk. Die meisten PCs waren noch recht teuer und besaßen keinen Internetanschluss. Die Vorstellung, dass Millionen Mikrochips eines Tages so billig wie fließendes Wasser sein würden, galt als Hirngespinst.


    Und dann fragte ich ihn, warum er sich so sicher sei, dass diese Revolution kommen würde. Die Rechenkapazität von Computern wachse exponentiell, erwiderte er ruhig, und ein Ende dieses Trends sei nicht in Sicht. Rechne doch einfach nach, wollte er mir damit sagen. Diese Entwicklung war nur eine Frage der Zeit. (Leider konnte Weiser nicht mehr erleben, wie seine Revolution wahr wurde; er starb 1999 an Krebs.)


    Die Triebkraft hinter Weisers prophetischen Träumen wird manchmal als das Moore'sche Gesetz bezeichnet, eine Faustregel, die die Computerindustrie seit 50 Jahren oder noch länger vorantreibt und das Tempo der modernen Zivilisation wie eine Uhr bestimmt. Das Moore'sche Gesetz besagt ganz einfach, dass sich die Rechenkapazität von Computern etwa alle 18 Monate verdoppelt. Diese simple Gesetzmäßigkeit, die von Gordon Moore, Mitbegründer der Intel Corporation, 1965 formuliert wurde, hat dazu beigetragen, die Weltwirtschaft zu revolutionieren und sagenhaften neuen Reichtum zu schaffen - und sie hat unser Leben unwiderruflich verändert. Wenn man den Preisverfall von Computerchips gegen deren rasche Fortschritte im Hinblick auf Geschwindigkeit, Rechen- und Speicherkapazität gegen die Zeit aufträgt, stößt man auf eine bemerkenswert gerade Linie, die 50 Jahre zurückreicht. (Diese Gerade ist auf halblogarithmischem Papier aufgetragen. Wenn man den Graph weiterführt, sodass er die Vakuumröhrentechnologie und selbst handbetriebene mechanische Addiermaschinen umfasst, reicht die Gerade sogar mehr als 100 Jahre zurück.)


    Exponentielles Wachstum ist oft schwer zu erfassen, denn wir denken linear. Es erfolgt so allmählich, dass man die Veränderung manchmal gar nicht wahrnimmt. Aber im Lauf von Jahrzehnten kann es alles um uns herum vollständig verändern.


    Dem Moore'schen Gesetz zufolge sind unsere Computerspiele jedes Jahr Weihnachten fast doppelt so leistungsstark (bezogen auf die Zahl der Transistoren) wie die Spiele vom Vorjahr. Im Lauf der Jahre wächst dieser winzige Zugewinn zu einem gewaltigen Berg an. Schon heute steckt in einer Geburtstagskarte mit einem Chip, der dem Empfänger ein «Happy Birthday»-Ständchen bringt, mehr Computerleistung, als sämtlichen alliierten Kräften im Jahr 1945 zur Verfügung stand. Hitler, Churchill oder Roosevelt hätten alles daran gesetzt, um an diesen Chip zu gelangen. Aber was tun wir damit? Nach dem Geburtstag werfen wir Karte und Mikrochip einfach weg. Heutzutage verfügt Ihr Handy über mehr Computerleistung als die gesamte NASA 1969, als sie zwei Astronauten auf den Mond brachte. Videospiele, die enorme Mengen an Computerleistung benötigen, um 3-D-Situationen zu simulieren, bringen es auf eine höhere Computerleistung als die Großrechner des vergangenen Jahrzehnts. Die Sony PlayStation von heute, die rund 300 Dollar kostet, hat die Leistungsfähigkeit eines militärischen Supercomputers aus dem Jahr 1997, der viele Millionen Dollar kostete.


    Wir können uns den Unterschied zwischen linearem und exponentiellem Wachstum von Computerleistung verdeutlichen, wenn wir analysieren, wie Menschen im Jahr 1949 die Zukunft des Computers sahen. Damals sagte das Wissenschafts- und Technikmagazin Populär Mechanics voraus, dass die Computerleistung linear wachsen und sich im Lauf der Zeit nur verdoppeln oder verdreifachen würde. Es schrieb: «Wo ein Rechner wie ENIAC heute mit 18000 Vakuumröhren ausgestattet ist und 30 Tonnen wiegt, haben Computer in Zukunft vielleicht nur noch 1000 Vakuumröhren und wiegen nur anderthalb Tonnen. »7


    (Mutter Natur schätzt die Macht des exponentiellen Wachstums. Ein einzelnes Virus kann in eine menschliche Zelle eindringen und sie zwingen, mehrere hundert Kopien seiner selbst anzufertigen. Ein Virus, das in jeder Generation um einen Faktor 100 wächst, kann in nur fünf Generationen 10 Milliarden Viren generieren. Kein Wunder, dass ein einzelnes Virus den menschlichen Körper mit Billionen gesunder Zellen infizieren und innerhalb einer Woche eine Erkältung auslösen kann.)


    Nicht nur die Leistungsfähigkeit von Computern ist stark gestiegen, sondern auch die Art und Weise, wie diese Leistung abgegeben wird, hat sich radikal verändert, und das hat enorme Folgen für die Wirtschaft. Wir können diese Progression Jahrzehnt um Jahrzehnt verfolgen:


    • 1950er Jahre: Mit Vakuumröhren ausgestattete Computer waren gigantische Geräte, die einen ganzen Raum mit einem Gewirr von Kabeln, Spulen und Stahl füllten. Nur das reiche Militär konnte sich derartige Monstrositäten leisten.


    • 1960er Jahre: Transistoren ersetzten die Vakuumröhren-Computer, und Großrechner eroberten allmählich den kommerziellen Markt.


    • 1970er Jahre: Integrierte Schaltkreise mit Hunderten von Transistoren führten zum Bau des Minicomputers, der die Größe eines großen Schreibtischs hatte.


    • 1980er Jahre: Mikrochips mit einigen zehn Millionen Transistoren ermöglichten die Schaffung von Personal-Computern (PCs), die in eine Aktentasche passen.


    • 1990er Jahre: Das Internet verband viele hundert Millionen Computer zu einem einzigen globalen Computernetzwerk.


    • 2000er Jahre: Das «Ubiquitous Computing» löste den Mikrochip vom Computer; so werden Chips überall in der Umwelt installiert.


    Daher wird das alte Paradigma (ein einzelner Chip in einem Desktop-Computer oder einem Laptop, der mit einem Computer verbunden ist) durch ein neues Paradigma ersetzt (Tausende von Chips im Inneren eines jeden Artefakts, ob Möbel, Geräte, Bilder, Wände, Autos und Kleidung, die alle miteinander kommunizieren und mit dem Internet verbunden sind).


    Sobald diese Chips in ein Gerät eingesetzt werden, verwandelt sich dieses Gerät wie durch ein Wunder. Als Chips in Schreibmaschinen eingesetzt wurden, wurden diese zu Textverarbeitungsgeräten. Eingesetzt in Telefone, wurden diese zu Handys. Eingesetzt in Kameras, wurden diese zu Digitalkameras. Aus Flippern wurden Videospiele. Aus Plattenspielern wurden iPods. Aus Flugzeugen wurden tödliche ferngesteuerte Drohnen. Jedes Mal wurde eine Industrie revolutioniert und neu geboren. Schließlich wird fast alles rund um uns herum intelligent sein. Chips werden so billig werden, dass sie noch weniger kosten als Plastikhüllen, und sie werden den Strichcode ersetzen. Unternehmen, die nicht auf intelligente Produkte umsatteln, werden feststellen müssen, dass sie von ihren innovativeren Konkurrenten vom Markt gedrängt werden.


    Natürlich werden wir noch immer von Computerbildschirmen umgeben sein, doch sie werden eher Tapeten, Bilderrahmen oder Familienfotos ähneln als Computern. Stellen Sie sich all die Bilder und Fotos vor, die unser Zuhause heutzutage schmücken. Und stellen Sie sich nun vor, dass jedes einzelne animiert ist, sich bewegt und mit dem Internet verbunden ist. Wenn wir nach draußen gehen, werden wir Bilder sehen, die sich bewegen, weil bewegte Bilder genauso wenig kosten wie statische.


    Computer werden - wie andere Massentechnologien, zum Beispiel Elektrizität, Papier und fließendes Wasser - weitgehend unsichtbar werden, das heißt, sie werden im Gewebe unseres Lebens verschwinden, überall und nirgends sein, lautlos und unauffällig unsere Wünsche erfüllen.


    Wenn wir heute einen Raum betreten, suchen wir automatisch nach dem Lichtschalter, da wir annehmen, dass Wände elektrifiziert sind. In Zukunft werden wir uns, wenn wir einen Raum betreten, zuerst nach dem Internetportal umsehen, weil wir davon ausgehen, dass der Raum intelligent ist. Wie der Schriftsteller Max Frisch einst meinte: «Technik [ist] der Kniff, die Welt so einzurichten, dass wir sie nicht erleben müssen. »8


    Das Moore'sche Gesetz erlaubt uns auch vorauszusagen, wie sich die Computertechnik in naher Zukunft entwickeln wird. Im kommenden Jahrzehnt werden Chips mit superempfindlichen Sensoren ausgerüstet werden, sodass sie Krankheiten, Unfälle und Notfälle entdecken und uns alarmieren können, bevor die Situation außer Kontrolle gerät. Sie werden bis zu einem gewissen Grad menschliche Stimmen und Gesichter erkennen und in einer formalen Sprache Konversation betreiben können. Sie werden ganze virtuelle Welten schaffen können, von denen wir heute nur träumen können. Um 2020 könnte der Preis für einen Chip auf einen Cent fallen und damit etwa so viel kosten wie Notizpapier. Dann wird es überall in unserer Umgebung Millionen von Chips geben, die lautlos unsere Befehle ausführen.


    Und schließlich wird der Begriff Computer aus unserem Wortschatz verschwinden.


    Um den weiteren Fortschritt von Wissenschaft und Technik zu diskutieren, habe ich jedes Kapitel in drei Zeitabschnitte unterteilt: die nahe Zukunft (bis 2030), gegen Mitte des Jahrhunderts (von 2030 bis 2070) und schließlich die ferne Zukunft (von 2070 bis 2100). Diese Zeitabschnitte sind nur grobe Annäherungen, doch sie zeigen den Zeitrahmen für die verschiedenen Trends, die in diesem Buch diskutiert werden.


    Der rasche Anstieg der Rechenleistung wird uns bis zum Jahr 2100 eine Macht ähnlich derjenigen der mythologischen Götter verleihen, die wir einst verehrten, und uns in die Lage versetzen, die Welt um uns herum allein durch unsere Gedanken zu kontrollieren. Wie die antiken Götter, die Objekte bewegen und Leben mit einer einfachen Handbewegung oder einem Kopfnicken umformen konnten, werden auch wir in der Lage sein, die Welt um uns herum mit unseren geistigen Kräften zu kontrollieren.


    Ich erinnere mich an eine Folge von Star Trek, in der die Crew der Enterprise auf einem Planeten landete, der von griechischen Göttern bewohnt war. Vor ihnen stand, hoch aufragend, der Gott Apoll, eine gigantische Figur, die die Crew mit göttergleichen Eigenschaften blenden und einschüchtern konnte. Die Wissenschaft des 23. Jahrhunderts war machtlos und hatte einem Gott, der tausend Jahre zuvor im antiken Griechenland den Himmel beherrschte, nichts entgegenzusetzen. Aber sobald sich die Crew von dem Schock erholt hatte, auf leibhaftige griechische Götter zu stoßen, erkannte sie bald, dass es eine Quelle für diese Macht geben müsse, dass Apoll in geistigem Kontakt mit einem Zentralcomputer samt Kraftwerk stehen müsse, der dann seine Wünsche erfüllte. Nachdem die Crew die Energiequelle lokalisiert und zerstört hatte, wurde Apoll wieder zu einem gewöhnlichen Sterblichen.


    Das war nichts weiter als eine Hollywoodstory. Doch wenn man die radikalen Entdeckungen, die heute in Laboratorien gemacht werden, weiterspinnt, kann man sich den Tag vergegenwärtigen, an dem wir ebenfalls Computer telepathisch steuern und über die Macht dieses Apoll verfügen.

  


  


  DIE NAHE ZUKUNFT (GEGENWART BIS 2030)


  INTERNETBRILLEN UND KONTAKTLINSEN


  


  Heutzutage können wir mit dem Internet via Computer und Handy kommunizieren. Aber in Zukunft wird das Internet überall sein - in Wänden und Möbeln, auf Reklametafeln und selbst in unseren Brillen und Kontaktlinsen. Wenn wir blinzeln, gehen wir online.


  Es gibt mehrere Möglichkeiten, das Internet auf eine Linse zu projizieren. Das Bild kann von den Brillengläsern direkt durch unsere Linse auf die Netzhaut (Retina) unserer Augen geworfen werden. Das Bild könnte auch auf die Linse projiziert werden, die dann als Bildschirm fungieren würde. Oder der Bildschirm könnte wie eine kleine Juwelierlupe am Rahmen der Brillengläser befestigt werden. Wenn wir durch die Brille schauen, sehen wir das Internet, als schauten wir auf eine Filmleinwand. Wir können es dann mit einer Handschaltung bedienen, die den Computer über eine drahtlose Verbindung steuert. Alternativ könnten wir das Bild auch einfach mit Fingerbewegungen in der Luft kontrollieren, denn der Computer erkennt die Position unserer Finger, während wir sie bewegen.


  Seit 1991 arbeiten Wissenschaftler der University of Washington zum Beispiel an der Perfektionierung eines Visualisierungssystems, des sogenannten Virtual Retinal Display (VRD), bei dem rotes, grünes und blaues Laserlicht direkt auf die Retina geworfen wird. Mit einem Sehfeld von 120 Grad und einer Auflösung von 1600 x 1200 Pixel kann das VRD mit Hilfe eines Helms oder einer Brille ein brillantes, lebensechtes Bild vergleichbar einem Kinobild erzeugen.


  In den 1990er Jahren hatte ich Gelegenheit, ein frühes Modell dieser Internet-Brille auszuprobieren, das von Wissenschaftlern im Media Lab des MIT entwickelt worden war. Das Modell sah wie eine ganz normale Brille aus, doch in der rechten Ecke des Brillenglases war eine etwa 1,3 cm lange zylindrische Linse angebracht. Ich konnte ohne Probleme durch die Gläser sehen, doch sobald ich die Brille antippte, rutschte die kleine Linse vor meine Augen. Als ich in die Linse schaute, konnte ich deutlich einen ganzen Computerbildschirm erkennen, der kaum kleiner als ein normaler PC-Schirm erschien. Ich war überrascht, wie scharf das Bild war. Dann erhielt ich ein Gerät, etwa so groß wie ein Handy, mit mehreren Knöpfen. Durch Drücken der Knöpfe konnte ich den Cursor auf dem Schirm steuern und sogar Anweisungen tippen.


  Im Jahr 2010 fuhr ich für einen Spezialbeitrag des Science Channel nach Fort Benning, Georgia, um über das neueste Projekt der US-Armee, das «Internet für das Schlachtfeld», genannt Land Warrior (Landkrieger), zu berichten. Ich setzte einen Spezialhelm auf, an dessen Seite ein Miniaturbildschirm angebracht war. Als ich den Bildschirm vor meine Augen schob, sah ich plötzlich ein verblüffendes Szenario: Vor mir lag das gesamte Schlachtfeld, die Stellungen von verbündeten und feindlichen Truppen säuberlich mit X markiert. Der Nebelschleier des Krieges wurde gelüftet, und GPS-Sensoren lokalisierten präzise die Position aller Truppen, Panzer und Gebäude. Drückte man einen Knopf, veränderte sich das Bild, und man erhielt auf dem Schlachtfeld einen Internetzugang und Informationen über Wetterbedingungen, Stellung verbündeter und feindlicher Truppen sowie Strategie und Taktik.


  Bei einer deutlich weiter fortgeschrittenen Version würde das Internet durch Einbetten eines Chips sowie eines LCD-Displays in den Kunststoff unserer Kontaktlinsen direkt auf die Netzhaut projiziert. Babak A. Parviz und seine Gruppe an der University of Washington in Seattle legen gerade das Fundament für die Internetkontaktlinsen und entwerfen Prototypen, die auf die Dauer unseren Zugang zum Internet verändern könnten.


  Eine sofortige Anwendung dieser Technik sieht Parviz im medizinischen Bereich: Sie könnte Diabetikern helfen, ihren Blutzuckerspiegel zu regulieren, da die Linse Körperfunktionen ständig überwachen kann. Aber das ist erst der Anfang. Parviz sieht den Tag kommen, an dem wir jeden Film, jeden Song, jede Website oder jede andere Information aus dem Internet in unsere Kontaktlinsen herunterladen können. Unsere Kontaktlinsen werden uns mit einem kompletten Heimunterhaltungssystem ausstatten - wir brauchen uns nur noch zurücklehnen und Spielfilme ungekürzt genießen. Wir können die Linsen auch verwenden, um direkt mit unserem Computer im Büro in Verbindung zu treten und dann die Dateien zu bearbeiten, die vor unseren Augen erscheinen. Vom Strand aus werden wir per Lidschlag an Telekonferenzen im Büro teilnehmen können.


  Durch Einsatz von Mustererkennungssoftware in dieser Internetbrille wird die Brille auch Objekte und sogar die Gesichter einiger Menschen erkennen können. Bereits heute sind einige Softwareprogramme in der Lage, vorprogrammierte Gesichter mit einer Treffsicherheit von mehr als 90 Prozent zu identifizieren. Nicht nur der Name, sondern auch die Biografie der Person, mit der Sie gerade reden, könnte während der Unterredung vor Ihren Augen auftauchen. Auf einem Meeting ist dann Schluss mit der peinlichen Situation, auf jemanden zu treffen, den man kennt, aber an dessen Namen man sich nicht erinnern kann. Das könnte auch auf Cocktailpartys wichtig sein, wo sich viele Fremde tummeln, von denen einige wirklich wichtig sind, Sie aber nicht wissen, wer diese Gäste sind. In Zukunft kann man Fremde identifizieren und etwas über ihren Hintergrund erfahren, noch während man mit ihnen spricht. (Das erinnert ein wenig an die Welt, wie sie durch die Roboteraugen im Film Terminator gesehen wird.)


  Das könnte auch das Bildungssystem verändern. In Zukunft können Schüler während ihres Abschlussexamens mittels ihrer Kontaktlinsen das Internet lautlos nach Antworten auf die gestellten Fragen durchsuchen, was wohl ein Problem für Lehrer wäre, die oft aufs Auswendiglernen setzen. Das bedeutet, dass Pädagogen stattdessen stärker die Fähigkeit zu eigenständigem und logischem Denken betonen müssen.


  Im Rahmen Ihrer Brille könnte auch eine kleine Videokamera eingelassen sein, die Ihre Umgebung filmt und dann die Bilder direkt ins Internet stellt. Menschen in aller Welt könnten so Ihre Erlebnisse in Echtzeit teilen. Was auch immer Sie sehen, Tausende anderer Menschen werden es ebenfalls sehen können. Eltern werden wissen, was ihre Kinder gerade tun. Liebende können ihre Erlebnisse teilen, auch wenn sie voneinander getrennt sind. Konzertbesucher können Fans in aller Welt an ihrer Begeisterung teilhaben lassen. Inspektoren können weit entfernte Fabriken besuchen und die Livebilder anschließend direkt auf die Kontaktlinsen des Chefs projizieren. (Oder ein Ehepartner macht den Einkauf, während der andere ihm sagt, was er kaufen soll.)


  Es ist Parviz bereits gelungen, einen Computerchip derart zu verkleinern, dass dieser sich im Polymerfilm einer Kontaktlinse installieren lässt. Er hat mit Erfolg eine Licht emittierende Diode (LED) in eine Kontaktlinse eingefügt und arbeitet nun an einer Linse mit einer 8x8-Anordnung von LEDs. Seine Kontaktlinsen lassen sich drahtlos steuern. «Diese Komponenten werden schließlich Hunderte von LEDs enthalten, die vor dem Auge Bilder entstehen lassen, zum Beispiel Worte, Tabellen und Fotos », so Parviz. «Ein großer Teil der Hardware ist halbdurchsichtig, sodass die Träger sich in ihrer Umgebung bewegen können, ohne überall anzustoßen oder die Orientierung zu verlieren.»9 Sein ultimatives Ziel ist es, eine Kontaktlinse mit 3600 Pixeln, keines dicker als 10 Mikrometer, zu konstruieren.


  Ein Vorteil von Internet-Kontaktlinsen besteht darin, dass sie kaum Leistung brauchen - nur einige Millionstel Watt - und daher einen sehr geringen Energiebedarf haben. Ein weiterer Vorteil ist, dass Auge und Sehnerv in gewissem Sinne eine direkte Erweiterung des menschlichen Gehirns darstellen; so erhalten wir einen direkten Zugang zum Gehirn, ohne Elektroden einpflanzen zu müssen. Auge und Sehnerv übermitteln Informationen mit einer Rate, die eine Hochgeschwindigkeits-Internetverbindung übertrifft. Daher bietet eine Internet-Kontaktlinse möglicherweise den direktesten und raschesten Zugang zum Gehirn.


  Ein Bild via Kontaktlinse ins Auge zu projizieren, ist etwas komplizierter als im Fall der Internetbrille. Eine LED kann einen Lichtpunkt oder Pixel erzeugen, aber um ihn direkt auf der Retina zu fokussieren, ist eine Mikrolinse nötig. Das endgültige Bild erscheint dann so, als schwebe es etwa einen halben Meter vor den Augen. Ein weiter fortgeschrittenes Design, an dem Parviz arbeitet, besteht darin, mittels Mikrolaser ein superscharfes Bild direkt auf die Retina zu werfen. Mit derselben Technik, die in der Chipindustrie benutzt wird, um Mikrotransistoren herauszuarbeiten, kann man auch Mikrolaser aus dem Material ätzen und die kleinsten Laser der Welt herstellen: Im Prinzip sind mit dieser Technik Laser mit einem Durchmesser von rund 100 Atomen möglich. Wie im Fall von Transistoren ist es vorstellbar, dass man Millionen Laser auf einen Chip packt, der nicht größer als ein Fingernagel ist.


  AUTOMOBILE OHNE FAHRER


  In naher Zukunft werden Sie auch beim Autofahren mit Ihren Kontaktlinsen sicher im Netz surfen können. Die Fahrt zur Arbeit wird nicht mehr derart lästig sein, weil die Autos sich selbst steuern. Bereits heute können fahrerlose Autos, die ihre Position mit Hilfe von GPS bis auf ein paar Handbreit genau lokalisieren, viele hundert Kilometer weit fahren. Die Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA) des Pentagons finanzierte einen Wettbewerb, den DARPA Grand Challenge, bei dem Laboratorien eingeladen sind, mit fahrerlosen Autos bei einem Wettrennen durch die Mohave-Wüste gegeneinander anzutreten; der Siegespreis betrug 1 Million Dollar. Die DARPA setzte damit ihre altbewährte Tradition fort, riskante, aber zukunftsweisende Technologien finanziell zu unterstützen.


  (Ein weiteres Beispiel für Pentagon-Projekte ist das Internet, das ursprünglich Wissenschaftler und Beamte während und nach einem Atomkrieg verbinden sollte, und das GPS-System, das ursprünglich Interkontinentalraketen leiten sollte. Nach Ende des Kalten Krieges wurden Internet und GPS jedoch freigegeben und der Öffentlichkeit zugänglich gemacht.)


  Der Auftakt des Wettbewerbs im Jahr 2004 war blamabel, denn keinem einzigen fahrerlosen Fahrzeug gelang es, die 240 km durch zerklüftetes Terrain zu bewältigen und die Ziellinie zu überqueren. Die Roboterfahrzeuge hatten entweder eine Panne oder gingen verloren. Doch bereits ein Jahr später kamen fünf Fahrzeuge bei einem noch schwierigeren Kurs ins Ziel. Sie mussten sich auf Straßen bewähren, die 100 scharfe Kurven und drei enge Tunnel aufwiesen, und Wege bewältigen, die auf der einen oder anderen Seite steil abfielen.


  Einige Kritiker meinten, die Roboterautos kämen vielleicht in der Wüste zurecht, aber niemals im innerstädtischen Verkehrsgewühl. Daher finanzierte die DARPA 2007 ein noch ehrgeizigeres Projekt, Urban Challenge (urbane Herausforderung) genannt, bei dem Roboterautos innerhalb von sechs Stunden einen schwierigen 100-km-Kurs durch eine künstliche Stadt zurücklegen mussten. Die Autos mussten sämtliche Verkehrsregeln beachten, anderen Roboterautos auf der Strecke ausweichen und mit Vier-Wege-Straßenkreuzungen zurechtkommen. Sechs Teams schafften den Kurs, und die ersten drei strichen Preisgelder von 2 Millionen, 1 Million und 500 000 Dollar ein.


  Ziel des Pentagons ist es, ein volles Drittel der amerikanischen Bodentruppen bis 2015 zu automatisieren. Das könnte sich als lebensrettende Technologie erweisen, denn gegenwärtig gehen die meisten amerikanischen Verluste auf Bomben zurück, die am Straßenrand gezündet wurden. In Zukunft werden viele amerikanische Militärfahrzeuge gar keinen Fahrer mehr haben. Für den Verbraucher könnte das jedoch Autos bedeuten, die sich auf Knopfdruck selbst steuern, sodass der Fahrer arbeiten, sich entspannen, die Szenerie bewundern, einen Film anschauen oder im Internet surfen kann.


  Ich hatte Gelegenheit, im Rahmen eines TV-Specials für den Discovery Channel eines dieser Autos selbst zu fahren. Es handelte sich um einen schnittigen Sportwagen, der von Ingenieuren der North Carolina State University so umgebaut worden war, dass er sich vollständig autonom bewegte. Seine Computer waren so leistungsstark wie acht PCs. Das Einsteigen war ein wenig schwierig, denn im Inneren herrschte Platznot - überall auf den Sitzen und auf dem Armaturenbrett stapelten sich raffinierte elektronische Bauteile.)


  Nachdem ich gestartet, Gas gegeben und den Wagen auf die Autobahn gelenkt hatte, legte ich einen Schalter um, sodass der Computer die Kontrolle übernehmen konnte. Ich nahm meine Hände vom Steuer, und der Wagen fuhr selbstständig. Zwar hatte ich völliges Vertrauen zu dem Wagen, dessen Computer ständig kleine Korrekturen vornahm, doch zunächst war es ein wenig unheimlich zu beobachten, wie sich Steuer und Gaspedal von selbst bewegten. Man hatte das Gefühl, ein unsichtbarer, geisterhafter Fahrer habe die Kontrolle über das Fahrzeug übernommen, aber nach einer Weile gewöhnte ich mich daran und freute mich darüber, mich in einem Auto entspannen zu können, das seinen Weg mit übermenschlicher Genauigkeit und Geschick alleine fand. Ich konnte mich zurücklehnen und die Fahrt genießen.


  Das Kernstück des fahrerlosen Automobils war das GPS-System, mit dessen Hilfe der Computer die Position des Fahrzeugs auf den Meter genau lokalisieren konnte. (Manchmal, so die Ingenieure, konnte das GPS -System die Fahrzeugposition sogar bis auf einige Zoll bestimmen.) Das GPS-System selbst ist ein Wunder moderner Technik. Jeder der 32 GPS-Satelliten, die die Erde umkreisen, emittiert eine spezifische Radiowelle, die dann vom GPS -Empfänger in meinem Auto aufgefangen wird. Das Signal eines jeden Satelliten ist leicht verzerrt, weil sich Satellit und Empfänger relativ zueinander bewegen. Diese Verzerrung wird als Doppler-Effekt oder -Verschiebung bezeichnet. (So werden Radiowellen zum Beispiel zusammengedrückt, wenn sich der Satellit auf Sie zubewegt, und auseinandergezogen, wenn er sich von Ihnen fortbewegt.) Durch Analyse dieser leichten Frequenzverschiebung verschiedener Satelliten konnte der Computer des Autos meine Position genau bestimmen.


  Das Auto war zudem mit Radar in seinen Kotflügeln ausgerüstet und konnte Hindernisse wahrnehmen. Das wird in Zukunft eine entscheidende Rolle spielen, denn jedes Auto wird bei einem drohenden Zusammenstoß automatisch Notfallmaßnahmen ergreifen. Heutzutage sterben in den Vereinigten Staaten jedes Jahr fast 40 000 Menschen bei Verkehrsunfällen. In Zukunft könnte es sein, dass der Begriff Verkehrsunfall allmählich aus unserer Sprache verschwindet.


  Auch Verkehrsstaus könnten in absehbarer Zeit der Vergangenheit angehören. Ein Zentralcomputer wird die Bewegungen sämtlicher Autos auf der Straße verfolgen können, weil er mit den fahrerlosen Autos in ständiger Verbindung steht. Dann ist es ein Leichtes, Verkehrsstaus und Engpässe auf der Autobahn zu erkennen. In einem Experiment, das nördlich von San Diego auf der Interstate 15 durchgeführt wurde, wurden Chips so in den Straßenbelag eingelassen, dass ein Zentralcomputer die Autos auf der Straße kontrollieren konnte. Im Fall eines Verkehrsstaus «überstimmt» der Computer dann den Fahrer und sorgt für einen ungestörten Verkehr sfluss.


  Das Auto der Zukunft wird daneben noch andere Gefahren wahrnehmen können. Tausende von Menschen sind bei Autounfällen verletzt oder getötet worden, weil der Fahrer eingeschlafen ist, vor allem nachts auf langen, eintönigen Fahrten. Moderne Computer können sich auf die Augen des Fahrers konzentrieren und die verräterischen Zeichen nahender Übermüdung entdecken. Der Computer ist dann darauf programmiert, ein lautes Geräusch zu machen und den Fahrer zu wecken. Wenn das nicht gelingt, übernimmt der Computer das Kommando über das Auto. Computer können auch die Präsenz von zu hohen Alkoholkonzentrationen im Auto wahrnehmen; dadurch ließen sich unter Umständen die Zahl der vielen tausend alkoholbedingten Unfälle pro Jahr verringern.


  Der Übergang zu intelligenten Autos wird nicht von heute auf morgen stattfinden. Zuerst wird das Militär diese Fahrzeuge einsetzen und im Verlauf dessen alle Macken ausmerzen. Dann werden Roboterautos auf den Markt gelangen und zunächst auf langen und langweiligen Fernstrecken eingesetzt werden. Anschließend werden sie in den Vorstädten und in größeren Städten auftauchen, doch in Notfällen wird der Fahrer immer in der Lage sein, den Computer außer Kraft zu setzen. Und schließlich werden wir uns fragen, wie wir jemals ohne intelligente Autos auskommen konnten.


  BILDSCHIRME AN ALLEN VIER WÄNDEN


  Computer werden nicht nur die Belastung beim Pendeln zwischen Heim und Arbeitsplatz lindern und die Zahl der Verkehrsunfälle verringern, sondern auch unsere Kommunikation mit Freunden und Bekannten erleichtern. In der Vergangenheit haben manche Leute geklagt, die Computerrevolution habe uns dehumanisiert und isoliert. Tatsächlich hat sie uns ermöglicht, den Kreis unserer Freunde und Bekannten exponentiell zu erweitern. Wenn Sie sich allein fühlen oder Sehnsucht nach Gesellschaft haben, werden Sie Ihren Wandbildschirm einfach auffordern, ein Bridgespiel mit anderen einsamen Menschen irgendwo auf der Welt zu organisieren. Wenn Sie Hilfe brauchen, um einen Urlaub zu planen, eine Reise zu organisieren oder einen Partner zu finden, so tun Sie dies via Wandbildschirm.


  In Zukunft taucht vielleicht zunächst ein freundliches Gesicht auf Ihrem Wandbildschirm auf (ein Gesicht, das Sie nach eigenem Geschmack verändern können). Sie fordern es vielleicht auf, Ihren nächsten Urlaub zu planen. Es kennt bereits Ihre Vorlieben, durchsucht das Internet und listet Ihnen die besten Optionen zu den günstigsten Preisen auf.


  Auch Familienzusammenkünfte lassen sich via Wandbildschirm organisieren. Alle vier Wände Ihres Wohnzimmers werden mit großen Wandbildschirmen ausgestattet sein, sodass Sie sich mit den Bildern Ihrer weit entfernt lebenden Verwandten umgeben können. Ist ein Familienmitglied verhindert, an einem wichtigen Familienfest persönlich teilzunehmen, kann sich die Familie vor dem Wandschirm versammeln und ein Wiedersehen feiern, das teils real, teils virtuell ist. Oder Sie können mittels Kontaktlinsen die Bilder all Ihrer Lieben sehen, als ob sie wirklich vor Ihnen stünden, obgleich sie tausend Kilometer entfernt sind. (Einige Kommentatoren haben angemerkt, dass das Internet vom Pentagon ursprünglich als «männlicher» Apparat konzipiert war, d.h., es ging darum, in Kriegszeiten einen Feind zu beherrschen. Aber inzwischen ist das Internet vorwiegend «weiblich», denn alles dreht sich darum, mit jemandem zu kommunizieren.)


  Telefonkonferenzen werden durch Telepräsenz ersetzt werden - die vollständigen 3-D-Bilder und Lautäußerungen einer Person werden auf Ihren Brillengläsern oder Ihren Kontaktlinsen erscheinen. Bei einer Konferenz werden beispielsweise alle um einen Tisch sitzen; die einzige Ausnahme wird sein, dass einige Teilnehmer nur auf Ihren Kontaktlinsen erscheinen. Ohne Ihre Kontaktlinsen würden Sie sehen, dass einige Stühle am Tisch leer sind. Mit Ihren Kontaktlinsen sehen Sie das Bild eines jeden auf seinem Stuhl, als sei er persönlich anwesend. (Das setzt voraus, dass alle Teilnehmer von einer Spezialkamera an einem ähnlichen Tisch auf Video aufgenommen und ihre Bilder übers Internet versandt werden.)


  In dem Film Krieg der Sterne staunte das Publikum über 3-D-Bilder, die sich in der Luft materialisierten. Aber mit Hilfe der Computertechnologie werden wir diese 3-D-Bilder zukünftig auf unseren Kontaktlinsen, Brillen oder Wandschirmen projizieren können.


  Zunächst mag es seltsam erscheinen, mit einem leeren Raum zu sprechen. Aber vielleicht erinnern Sie sich noch: Als das Telefon herauskam, gab es Kritiker, die die neue Technik ablehnten, weil man mit körperlosen Stimmen reden würde, und sich sorgten, Telefonieren würde den persönlichen Kontakt nach und nach ersetzen. Die Kritiker hatten recht, aber heute finden wir nichts dabei, uns mit körperlosen Stimmen zu unterhalten, denn diese Technik hat unseren Kontaktkreis stark vergrößert und unser Leben bereichert.


  Sie könnte auch Ihr Liebesleben verändern. Wenn Sie sich einsam fühlen, wird Ihr Wandbildschirm, der Ihre Vorlieben sowie die körperlichen und sozialen Merkmale kennt, die Sie bei einem Date schätzen, das Internet nach Ihrem Wunschpartner durchsuchen. Und da die Leute bei ihrem Profil manchmal falsche Angaben machen, wird Ihr Bildschirm den Lebenslauf einer in Frage kommenden Person als Sicherheitsmaßnahme automatisch überprüfen, um Falschaussagen in der Biografie zu entdecken.


  FLEXIBLES ELEKTRONISCHES PAPIER


  Der Preis für Flachbildschirme, der einmal mehr als 10000 Dollar betrug, ist innerhalb eines einzigen Jahrzehnts um einen Faktor von rund 50 gefallen. In Zukunft werden Flachbildschirme, die eine ganze Wand bedecken, ebenfalls dramatisch im Preis sinken. Diese Wandbildschirme werden dank organischer Leuchtdioden (OLEDs, Organic Light-Emitting Diodes) flexibel und hauchdünn sein. OLEDs ähneln gewöhnlichen Leuchtdioden, basieren aber auf polymerisierten organischen Verbindungen; auf Kunststoffschichten aufgebracht, sind sie hoch flexibel. Jedes Pixel auf dem flexiblen Schirm ist mit einem Transistor verbunden, der Farbe und Leuchtkraft des Lichts kontrolliert.


  Bereits heute arbeiten Forscher am Flexible Display Center der Arizona State University zusammen mit Hewlett-Packard und der US -Armee an der Perfektionierung dieser Technologie. Die Kräfte des Marktes werden anschließend dafür sorgen, dass die Kosten dieser Technologie sinken und sie für das breite Publikum erschwinglich wird. Das könnte so weit gehen, dass solche Wandbildschirme irgendwann nicht mehr viel teurer sind als eine gewöhnliche Tapete. Wenn wir das Tapetenmuster irgendwann einmal ändern möchten, reicht es, einen Knopf zu drücken. Umdekorieren wird kinderleicht sein.


  Diese Technologie könnte auch die Art und Weise revolutionieren, wie wir mit unseren tragbaren Computern interagieren. Es wird nicht länger nötig sein, schwere Laptops mit sich herumzuschleppen. Der Laptop könnte einfach ein Blatt mit OLEDs sein, das wir zusammenfalten und in unsere Brieftasche stecken. Ein Handy könnte einen flexiblen Bildschirm enthalten, der wie eine Rolle herausgezogen werden kann. Statt auf der winzigen Tastatur Ihres Handys zu tippen, könnten Sie einen flexiblen Bildschirm in beliebiger Größe herausziehen.


  Diese Technologie ermöglicht auch PC-Schirme, die völlig transparent sind. In naher Zukunft kann es sein, dass wir aus dem Fenster blicken und dann mit der Hand wedeln, und plötzlich wird das Fenster zu einem PC-Schirm. Oder irgendein Bild, das wir uns wünschen. Wir könnten aus einem Fenster blicken, das viele tausend Kilometer entfernt ist.


  Heute haben wir Notizpapier, auf das wir etwas kritzeln und es dann einfach wegwerfen. In Zukunft gibt es vielleicht«Wegwerf-Computer», die keine spezielle eigene Identität haben. Wir kritzeln etwas auf sie und werfen sie anschließend weg. Heutzutage arrangieren wir unseren Schreibtisch und unsere Möbel rund um den Computer, der unser Büro dominiert. In Zukunft könnte es sein, dass der Desktop-Computer verschwindet und die Dateien uns folgen, während wir uns von Ort zu Ort, von Raum zu Raum oder vom Büro nach Hause bewegen - lückenlose Information zu jeder Zeit und an jedem Ort. Heutzutage sieht man an Flughäfen Hunderte von Fluggästen mit ihren Laptops. Im Hotel müssen sie diese mit dem Internet verbinden, und wenn sie heimkehren, müssen sie die Dateien in ihren Desktop-Computer downloaden. In Zukunft brauchen Sie keinen Computer mehr mit sich herumzuschleppen, denn wo auch immer Sie sich befinden, können die Wände, die Bilder und die Möbel Sie mit dem Internet verbinden, selbst wenn Sie sich in einem Auto oder Zug befinden. («Cloud Computing» [Rechnerwolke], ein Verfahren, bei dem man nicht für den Computer, sondern für die Rechenzeit zahlt und die Rechnerleistung wie eine Dienstleistung behandelt, die wie Wasser oder Elektrizität gemessen wird, ist ein frühes Beispiel dafür.)


  VIRTUELLE WELTEN


  Das Ziel des «allgegenwärtigen Rechnens» besteht darin, Computer in unsere Welt zu bringen, d.h. überall Chips zu installieren. Virtuelle Realität zielt genau auf das Gegenteil ab: Sie will uns in die Welt des Computers versetzen. Virtuelle Realität wurde in den 1960ern vom Militär entwickelt, um Piloten und Soldaten mittels Simulationen zu trainieren. Piloten konnten die Landung auf dem Deck eines Flugzeugträgers üben, indem sie einen Computerbildschirm beobachteten und einen Joystick bewegten. Im Fall eines Atomkriegs konnten Generale und politische Führer an verschiedenen Orten heimlich im Cyberspace zusammenkommen.


  Heutzutage, wo die Computerleistung exponentiell zunimmt, kann man in einer simulierten Welt leben, in der man einen Avatar - einen animierten virtuellen Stellvertreter - kontrolliert. Man kann andere Avatare treffen, imaginäre Welten erkunden und sich sogar verlieben und heiraten. Man kann auch virtuelle Gegenstände mit virtuellem Geld kaufen, das dann in reales Geld umgetauscht wird. Eine der populärsten virtuellen Welten, Second-Life, registrierte bis 2009 rund 16 Millionen Accounts. Pro Jahr verdienten mehrere Personen mit Second Life mehr als 1 Million Dollar. (Der erzielte Profit muss jedoch versteuert werden, weil die US-Regierung ihn als reales Einkommen ansieht.)


  Virtuelle Realität ist bereits heute ein unverzichtbarer Faktor bei Videospielen. Wenn die Computerleistung in Zukunft weiter wächst, werden Sie via Kontaktlinsen oder Wandbildschirmen auch irreale Welten besuchen können. Wenn Sie zum Beispiel einkaufen oder einen exotischen Ort besuchen wollen, könnten Sie dies in der virtuellen Realität tun und den Computerbildschirm so steuern, als wären Sie bereits da: Sie können auf dem Mond herumspazieren, Urlaub auf dem Mars machen, in fernen Ländern einkaufen, ein Museum besuchen und selbst entscheiden, wohin Sie gehen möchten.


  Bis zu einem gewissen Grad werden Sie auch Objekte in der Cyberwelt fühlen und berühren können. Die so genannte haptische Technologie ermöglicht es, die Präsenz computergenerierter Objekte per Tastsinn wahrzunehmen. Sie wurde von Wissenschaftlern entwickelt, die hochradioaktives Material mit ferngesteuerten Roboterarmen manipulieren mussten, und vom Militär, dem es wichtig war, dass die Piloten den Widerstand eines Joysticks im Flugsimulator spürten.


  Um den Tastsinn zu simulieren, haben Forscher ein mit Federn und Zahnrädern ausgestattetes Gerät entwickelt: Drückt man mit dem Finger gegen das Gerät, so empfindet man einen Gegendruck. Wenn man beispielsweise einen Finger über einen Tisch bewegt, dann vermittelt dieses Gerät den Eindruck, man streiche über eine harte Holzoberfläche. Auf diese Weise kann man die Präsenz von Objekten fühlen, die man in Virtual-Reality-Brillen sieht, was die Illusion verstärkt, man sei ganz woanders.


  Oberflächenstrukturen lassen sich mit einem anderen Gerät simulieren, das Tausende von winzigen Stiften enthält, über die Ihre Finger streichen. Während Ihre Finger sich bewegen, wird die Höhe eines jeden Stifts von einem Computer gesteuert, der auf diese Weise den Tasteindruck von harten Oberflächen, Samt oder Sandpapier hervorrufen kann. In Zukunft könnte es mit Hilfe von Spezialhandschuhen möglich sein, einen realistischen Tasteindruck von einer ganzen Reihe von Objekten und Oberflächen zu vermitteln. Das könnte für das Training zukünftiger Chirurgen von Bedeutung sein, denn Chirurgen müssen bei komplizierten Operationen auch ihr Tastempfinden einsetzen; als Patient könnte eine 3-D-Holografie dienen. All das lässt uns dem Holodeck in der Serie Star Trek ein wenig näher kommen, wo man sich in einer virtuellen Welt bewegen und Objekte berühren kann. Während man in einem leeren Raum umherschlendert, kann man in seiner Brille oder seinen Kontaktlinsen fantastische Objekte sehen. Wenn man die Hand ausstreckt und danach greift, fährt ein haptisches Gerät aus dem Boden und simuliert das Objekt, das man zu berühren versucht.


  Ich hatte Gelegenheit, diese Technologien aus erster Hand zu erleben, als ich für den Science Channel an der Rowan University in New Jersey das Projekt CAVE (cave automatic Virtual environment) besuchte. Ich betrat einen leeren Raum mit vier Wänden, die von einem Projektor angestrahlt wurden. Auf die Wände ließen sich 3-D-Bilder projizieren, was die Illusion hervorrief, in eine andere Welt versetzt zu sein. Bei einer Demonstration war ich plötzlich von riesigen, blutrünstigen Dinosauriern umgeben. Durch entsprechende Bewegung meines Joysticks konnte ich auf dem Rücken eines Tyrannosaurus Rex reiten oder in sein Maul kriechen. Anschließend besuchte ich den Aberdeen Proving Ground in Maryland, wo das US-Militär die bisher modernste Version eines Holodecks entwickelt hat. Auf meinem Helm und Rucksack wurden Sensoren platziert, sodass der Computer die Position meines Körpers genau kannte. Dann betrat ich ein raffiniert konstruiertes Laufband, ein sogenanntes Omnidirectional Treadmill, das einem erlaubt, sich in alle Richtungen zu bewegen, während man in Wahrheit an Ort und Stelle bleibt. Plötzlich befand ich mich auf einem Schlachtfeld und wich Kugeln feindlicher Heckenschützen aus. Ich konnte in alle Richtungen laufen, mich in jeder Gasse verstecken, jede Straße hinuntersprinten, und das 3-D-Bild auf dem Schirm veränderte sich auf der Stelle. Ich konnte mich sogar auf den Bauch werfen, und die Umgebung veränderte sich entsprechend - ich konnte mir problemlos vorstellen, zukünftig ganz in ein Szenario einzutauchen, zum Beispiel in Nahkämpfe mit fremden Raumschiffen verwickelt zu werden, vor tobenden Monstern zu fliehen oder auf einer einsamen Insel herumzutollen, und das alles vom eigenen Wohnzimmer aus.


  MEDIZINISCHE VERSORGUNG IN DER NAHEN ZUKUNFT


  Ein Besuch beim Arzt wird ganz anders aussehen als heute. Bei einer Routinekontrolle werden Sie statt mit einem menschlichen Arzt wahrscheinlich mit einem Softwareprogramm sprechen, das auf Ihrem Wandbildschirm auftaucht und bis zu 95 Prozent aller häufigen Leiden und Krankheiten korrekt diagnostizieren kann. Ihr«Arzt» sieht vielleicht wie ein Mensch aus, doch es handelt sich in Wirklichkeit um ein animiertes Bild, das darauf programmiert ist, gewisse einfache Fragen zu stellen. Ihr«Arzt»wird zudem über eine komplette Kartierung Ihres Genoms verfügen und bei seinen Behandlungsempfehlungen all Ihre genetischen Risikofaktoren berücksichtigen.


  Um ein Problem zu diagnostizieren, wird der«Arzt» Sie auffordern, eine einfache Sonde über Ihren Körper zu führen. In der ursprünglichen Star-Trek-Serie staunten die Zuschauer über einen sogenannten Tricorder, der auf der Stelle jede Krankheit diagnostizieren und in den Körper des Patienten schauen konnte. Aber wir müssen nicht bis ins 23. Jahrhundert auf dieses futuristische Gerät warten. Bereits heute sind Kernspintomografen, die mehrere Tonnen wiegen und einen ganzen Raum füllen können, auf etwa einen Fuß (ca. 30 cm) verkleinert worden und werden schließlich so klein wie ein Handy sein. Führt man diese Geräte über den Körper, kann man ins Innere der Organe schauen. Computer werden diese 3-D-Bilder verarbeiten und dann eine Diagnose erstellen. Diese Sonde wird auch in Minutenschnelle eine breite Palette von Krankheiten, einschließlich Krebs, diagnostizieren können, und zwar Jahre bevor sich der Tumor bildet. Sie wird mit DNA-Chips ausgestattet sein, Siliziumchips, die Millionen winziger Sensoren aufweisen und die verräterische DNA vieler Krankheiten entdecken können.


  Viele Menschen hassen es verständlicherweise, zum Arzt zu gehen. Aber zukünftig wird Ihre Gesundheit mehrmals am Tag lautlos und problemlos überprüft, ohne dass Sie sich dessen überhaupt bewusst sind. Ihre Toilette, Ihr Badezimmerspiegel und Ihre Kleidung werden DNA-Chips enthalten, die feststellen, ob in Ihrem Körper Krebskolonien von nur wenigen hundert Zellen wachsen. In Ihrem Badezimmer und Ihren Kleidern werden mehr Sensoren verborgen sein, als man heute in modernen Krankenhäusern oder Universitäten findet. Durch einfaches Anhauchen eines Spiegels lässt sich zum Beispiel die DNA für ein mutiertes Protein namens p53 nachweisen, das bei 50 Prozent aller häufigen Krebsformen eine Rolle spielt. Das heißt, dass der Begriff Tumor allmählich aus unserer Sprache verschwinden wird.


  Wenn Sie heute auf einer einsamen Straße einen schweren Autounfall haben, können Sie leicht verbluten. In Zukunft werden Ihre Kleidung und Ihr Auto jedoch beim ersten Anzeichen eines Traumas automatisch aktiv werden, nach einem Rettungswagen rufen, die Position Ihres Autos durchgeben und Ihre gesamte medizinische Vorgeschichte hochladen, während Sie ohne Bewusstsein sind. In Zukunft wird es schwierig sein, allein zu sterben. Ihre Kleider werden mittels winziger, in das Tuch eingelassener Mikrochips sämtliche Unregelmäßigkeiten Ihres Herzschlags, Ihrer Atmung und selbst Ihrer Gehirnwellen wahrnehmen. Wenn Sie sich anziehen, gehen Sie online.


  Heutzutage ist es möglich, einen Chip, ausgestattet mit TV-Kamera und Sender, in einer Tablette von der Größe einer Aspirin zu platzieren. Wenn man diese Smart Pill schluckt, macht sie Aufnahmen von Speiseröhre und Magen-Darm-Trakt und sendet die Signale dann zu einem nahe gelegenen Empfänger. Mit Hilfe dieser Aufnahmen können Ärzte Darmkrebs auch ohne Koloskopie entdecken (bei der ein rund 180 cm langes Rohr in den Dickdarm eingeführt werden muss, was naturgemäß recht unangenehm ist). Mikroskopisch kleine Geräte wie diese werden im Lauf der Zeit dazu führen, dass invasive chirurgische Eingriffe immer seltener vonnöten sind.


  Das sind nur Beispiele dafür, wie die Computerrevolution unsere Gesundheit beeinflussen wird. In Kapitel 3 und 4 werden wir die Revolution in der Medizin sehr viel detaillierter diskutieren; dort werden wir auch über Gentherapie, Klonen und die Verlängerung des menschlichen Lebens sprechen.


  LEBEN WIE IN EINEM MÄRCHEN


  Da Computerintelligenz so preiswert und in unserer Umgebung so weit verbreitet sein wird, sind einige Futurologen der Ansicht, die Zukunft werde uns wie ein Märchen erscheinen. Wenn wir göttergleiche Kräfte besitzen, dann wird der Himmel, den wir bewohnen, wie eine Fantasy-Welt aussehen. In Zukunft wird das Internet, beispielsweise, zu einem Zauberspiegel wie in «Schneewittchen» werden. Wir sagen «Spieglein, Spieglein an der Wand» und ein freundliches Gesicht erscheint, das uns Zugang zum gesammelten Wissen des Planeten ermöglicht. Wir werden unser Spielzeug mit Chips ausstatten und es so intelligent machen wie Pinocchio, die Puppe, die ein echter Junge sein wollte. Wie Pocahontas werden wir mit dem Wind und den Bäumen reden, und sie werden uns antworten. Wir werden davon ausgehen, dass Objekte intelligent sind und wir mit ihnen reden können.


  Da Computer in der Lage sein werden, viele der Gene zu lokalisieren, die den Alterungsprozess kontrollieren, könnten wir für immer jung bleiben wie Peter Pan. Wir werden in der Lage sein, den Alterungsprozess zu verlangsamen und vielleicht sogar rückgängig zu machen, wie die Jungen von Nimmerland, die nicht erwachsen werden wollten. Eine erweiterte Realität (Augmented Reality) wird uns die Illusion ermöglichen, in einer königlichen Kutsche zu fahren und auf Fantasy-Bällen mit einem hübschen Prinzen zu tanzen. (Doch um Mitternacht schaltet sich unsere Augmented-Reality-Brille aus und wir kehren in die reale Welt zurück.) Da Computer die Gene erkennen, die unseren Körper kontrollieren, werden wir unseren Körper neu formen, Organe ersetzen und unser Aussehen selbst auf genetischem Niveau verändern können.


  Manche Futurologen haben daher sogar die Befürchtung geäußert, dies könne zu einer Rückkehr zum Mystizismus des Mittelalters führen, als die meisten Menschen glaubten, die Welt um sie herum sei von unsichtbaren Geistern bevölkert.


  MITTE DES JAHRHUNDERTS (2030 BIS 2070)


  DAS ENDE DES MOORE'SCHEN GESETZES


  


  Wir müssen uns fragen: Wie lange kann diese Computerrevolution anhalten? Wenn das Moore'sche Gesetz weitere 50 Jahre in Kraft bleibt, ist es denkbar, dass Computer die Rechenkapazität des menschlichen Gehirns überschreiten. Mitte des Jahrhunderts setzt dann eine neue Dynamik ein. Wie George Harrison einmal meinte: «Alles muss ein Ende haben.» Selbst die Gültigkeit des Moore'schen Gesetzes wird eines Tages enden und damit auch der spektakuläre Aufstieg des Computers, der das wirtschaftliche Wachstum in der vorangegangenen Hälfte des Jahrhunderts gespeist hat.


  Heutzutage nehmen wir es als selbstverständlich an, dass Leistung und Komplexität von Computerprodukten ständig zunehmen. Darum kaufen wir jedes Jahr neue Computerprodukte, denn wir wissen, dass sie fast doppelt so leistungsfähig sind wie die Modelle vom Vorjahr. Aber wenn das Moore'sche Gesetz fehlschlägt - und jede Computergeneration etwa dieselbe Leistung und Geschwindigkeit wie die vorangegangene hat -, warum dann einen neuen Computer kaufen?


  Da Chips in einer breiten Palette von Produkten stecken, könnte dies einen verheerenden Effekt auf die gesamte Wirtschaft haben. Wenn ganze Industrien ins Stocken geraten, könnten Millionen ihren Job verlieren, und die Weltwirtschaft geriete möglicherweise ins Trudeln.


  Als wir Physiker vor Jahren auf den unausweichlichen Kollaps von Moores Gesetz hinwiesen, tat die Industrie unsere Sorge wie üblich als blinden Alarm ab. Das Ende des Moore'schen Gesetzes sei bereits so häufig vorausgesagt worden, meinten ihre Sprecher, dass man einfach nicht mehr daran glauben könne.


  Aber jetzt nicht mehr.


  Vor zwei Jahren war ich Hauptredner auf einer Microsoft-Konferenz im Hauptquartier der Firma in Seattle, Washington. Im Publikum saßen 3000 Spitzeningenieure von Microsoft und warteten auf meinen Vortrag über die Zukunft des Computers und der Telekommunikation. Als ich die riesige Menge musterte, sah ich in die Gesichter von jungen, enthusiastischen Ingenieuren, die die neuen Programme für die Computer auf unseren Schreibtischen und in unseren Laptops entwickeln würden. Ich nahm kein Blatt vor den Mund, was das Moore'sche Gesetz betraf, und erklärte, die Industrie müsse sich auf dessen Zusammenbruch einrichten. Zehn Jahre früher wäre ich vielleicht ausgelacht worden oder die Zuhörer hätten zumindest hinter vorgehaltener Hand gekichert. Doch diesmal sah ich nur zustimmendes Kopfnicken.


  Der Kollaps des Moore'schen Gesetzes ist eine Angelegenheit von weltweiter Bedeutung, denn es stehen riesige Summen auf dem Spiel. Aber wie es genau enden wird und was es ersetzen wird, hängt von den Gesetzen der Physik ab. Und die Antwort auf diese physikalischen Fragen wird die ökonomische Struktur des Kapitalismus erschüttern.


  Um diese Situation zu verstehen, ist es wichtig, sich klarzumachen, dass der bemerkenswerte Erfolg der Computerrevolution auf mehreren physikalischen Prinzipien basiert. Erstens sind Computer blitzschnell, weil sich elektrische Signale mit annähernd Lichtgeschwindigkeit fortbewegen. In einer einzigen Sekunde kann ein Lichtstrahl siebenmal um die Welt oder zum Mond reisen. Elektronen lassen sich ebenfalls leicht bewegen und sind nur locker ans Atom gebunden (und lassen sich schon durch Haarekämmen, Über-den-Teppich-laufen oder Wäschewaschen ablösen - daher kommt es zur statischen Aufladung). Diese lockere Bindung und die enorme Geschwindigkeit von Elektronen erlauben uns, elektrische Signale mit atemberaubendem Tempo weiterzuleiten, und das hat zur elektrischen Revolution im vergangenen Jahrhundert geführt.


  Zweitens ist die Menge an Information, die man auf einem Laserstrahl unterbringen kann, praktisch unbegrenzt. Da Lichtwellen eine viel höhere Frequenz als Schallwellen haben, können sie sehr viel mehr Information als Schallwellen transportieren. (Stellen Sie sich beispielsweise vor, ein langes Seil stramm zu ziehen und dann ein Ende in Schwingung zu versetzen. Je rascher Sie das Ende auf und ab bewegen, desto mehr Information können Sie via Seil übermitteln. Daher steigt die Menge an Information, die Sie in eine Welle packen können, je rascher Sie das Seil schwingen lassen, also je stärker Sie die Frequenz erhöhen.) Licht ist eine Welle mit rund 1014 Zyklen pro Sekunde. Es bedarf vieler Zyklen, um 1 Bit an Information zu übermitteln (eine 1 oder eine 0). Das bedeutet, dass ein Glasfaserkabel auf einer einzigen Frequenz rund 1011 Bits Information transportieren kann. Diese Zahl lässt sich erhöhen, indem man viele Signale in eine Glasfaser packt und die einzelnen Fasern dann zu einem Kabel bündelt. Dadurch, dass man die Zahl der Kanäle in einem Kabel und gleichzeitig die Zahl der Kabel erhöht, kann man fast unbegrenzte Mengen an Information übermitteln.


  Drittens, und das ist besonders wichtig, wird die Computerrevolution von der Miniaturisierung der Transistoren vorangetrieben. Ein Transistor ist ein Tor oder Schalter, der den Fluss der Elektrizität kontrolliert. Wenn man einen elektrischen Strom mit einem Wasserstrom vergleicht, dann ist ein Transistor wie ein Ventil, das den Wasserstrom regelt. Genau so, wie eine einfache Drehung des Ventils große Wassermassen regulieren kann, kann der Transistor mit Hilfe eines winzigen elektrischen Stroms einen sehr viel größeren Strom kontrollieren und damit seine Leistungsfähigkeit vervielfachen.


  Im Zentrum dieser Revolution steht der Computerchip, der auf einer Siliziumscheibe so groß wie ein Fingernagel viele hundert Millionen Transistoren enthalten kann. In Ihrem Laptop gibt es einen Chip, dessen Transistoren nur unter einem Mikroskop siehtbar sind. Diese mikroskopisch kleinen Transistoren werden auf dieselbe Weise hergestellt wie Muster oder Zeichnungen auf T-Shirts.


  Für die Massenproduktion solcher T-Shirts wird zunächst eine Schablone mit den Umrissen des gewünschten Musters hergestellt. Diese wird auf das Kleidungsstück gelegt und Farbe aufgesprüht; daher wird das Gewebe nur dort angefärbt, wo die Schablone Lücken aufweist (Siebdruck). Entfernt man die Schablone, bleibt eine perfekte Kopie des Musters auf dem T-Shirt zurück.


  Ganz ähnlich wird eine Schablone angefertigt, die das komplizierte Muster von Millionen Transistoren enthält. Diese Schablone oder Maske wird auf einer Scheibe, dem sogenannten Wafer, platziert, der viele Schichten Silizium enthält und lichtempfindlich ist. Dann wird ultraviolettes Licht auf die Schablone gerichtet, das durch die Lücken der Schablone dringt und die Siliziumscheibe freilegt.


  Anschließend kommt die Scheibe in ein Säurebad: Dort werden die Umrisse der Schaltkreise herausgeätzt, und das komplexe Design von Millionen Transistoren tritt zutage. Da der Wafer aus zahlreichen leitenden und halbleitenden Schichten besteht, dringt die Säure unterschiedlich tief ein und schafft so unterschiedliche Muster, sodass sich Schaltkreise von enormer Komplexität produzieren lassen.


  Ein Grund, warum die Leistungen von Chips bisher entsprechend dem Moore'schen Gesetz ständig gestiegen sind, ist, dass man UV-Licht mit immer kürzerer Wellenlänge einsetzen kann -so lassen sich zunehmend kleinere Transistoren auf Siliziumscheiben ätzen. Da das kurzwelligste UV-Licht eine Wellenlänge um 10 Nanometer (1 nm = 10~9 m) aufweist, bedeutet das, dass der kleinste Transistor, der sich ätzen lässt, einen Durchmesser von etwa 30 Atomen hat.
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  Chips werden hergestellt, indem UV-Licht auf eine Schablone gerichtet wird, das ein Bild auf Siliziumschichten brennt. Anschließend ätzen Säuren das Bild aus und erzeugen viele hundert Millionen Transistoren. Der Prozess erreicht jedoch eine Grenze, wenn er an den atomaren Bereich stößt.


  Aber dieser Prozess lässt sich nicht in alle Ewigkeit fortsetzen. Es kommt der Punkt, an dem es physikalisch unmöglich ist, auf diese Weise Transistoren von der Größe eines Atoms herzustellen. Man kann sogar grob berechnen, wann das Moore'sche Gesetz endgültig kollabieren wird: wenn man an die Grenze von Transistoren von der Größe einzelner Atome kommt.


  


  Um 2020 oder bald danach wird das Moore'sche Gesetz allmählich seine Gültigkeit verlieren, und Silicon Valley könnte sich allmählich in einen Rostgürtel verwandeln, es sei denn, man findet eine Ersatztechnologie. Den Gesetzen der Physik zufolge wird die Silizium-Ära schließlich zu Ende gehen, und wir werden in die Post-Silizium-Ära eintreten. Die Transistoren werden dann so klein sein, dass die Gesetze der Quantentheorie oder der Atomphysik gelten und Elektronen aus den Drähten lecken. So wird die dünnste Schicht in Ihrem Computer beispielsweise nur eine Dicke von fünf Atomen haben. Gemäß den Gesetzen der Physik übernimmt an dieser Stelle die Quantentheorie die Regie. Die Heisenberg'sche Unschärferelation besagt, dass man Position und Geschwindigkeit eines atomaren Teilchens nicht gleichzeitig beliebig genau bestimmen kann. Das widerspricht vielleicht der Intuition, aber auf atomarer Ebene kann man einfach nicht wissen, wo sich das Elektron gerade befindet; daher lässt es sich niemals sicher in einem ultradünnen Draht oder einer solchen Schicht einschließen und leckt heraus, sodass es zu einem Kurzschluss kommt.


  Wir werden dieses Thema in Kapitel 4 im Zusammenhang mit der Nanotechnologie ausführlicher diskutieren. Für den Rest des Kapitels wollen wir annehmen, dass Physiker einen Nachfolger für den Siliziumchip gefunden haben, die Computerleistung aber viel langsamer steigt als zuvor. Zwar wird die Computerleistung höchstwahrscheinlich weiter exponentiell wachsen, doch die Verdopplungszeit wird nicht mehr 18 Monate, sondern mehrere Jahre betragen.


  EINE MISCHUNG ZWISCHEN ECHTER UND VIRTUELLER REALITÄT


  Mitte des Jahrhunderts leben wir wahrscheinlich alle in einer Mischung aus genuiner und virtueller Realität. In unseren Kontaktlinsen oder Brillen werden wir virtuelle Bilder sehen, die auf die reale Welt aufgelagert sind. Das ist die Vision von Susumu Tachi von der Keio University in Japan und vielen anderen. Er hat Spezialbrillen entworfen, die Fantasie und Realität miteinander verschmelzen lassen. Sein erstes Projekt besteht darin, Dinge sich in Luft auflösen zu lassen.


  Ich habe Professor Tachi in Tokio besucht und einige seiner bemerkenswerten Experimente miterlebt, in denen sich reale und virtuelle Realität mischen. In einer einfachen Anwendung seiner Forschung lässt er ein Objekt verschwinden (zumindest aus dem Sichtfeld der von ihm entworfenen Brille). Zuerst musste ich einen speziellen leichten braunen Regenmantel anziehen. Als ich meine Arme ausbreitete, ähnelte er einem großen Segel. Dann wurde eine Kamera auf einen Regenmantel gerichtet, und eine zweite Kamera filmte die Szenerie hinter mir - auf der Straße fahrende Busse und Autos. Anschließend ließ ein Computer diese beiden Bilder miteinander verschmelzen, sodass das Bild hinter mir auf meinen Regenmantel wie auf eine Leinwand geworfen wurde. Wenn man durch eine Speziallinse schaute, verschwand mein Körper, und nur das Bild der Busse und Autos blieb bestehen. Da sich mein Kopf oberhalb des Regenmantels befand, sah es so aus, als drifte er körperlos in der Luft, genau wie Harry Potter in seinem Tarnmantel.


  Dann zeigte mir Professor Tachi eine weitere Spezialbrille. Wenn man sie aufsetzte, konnte man reale Objekte sehen und sie dann verschwinden lassen. Das ist keine echte Unsichtbarkeit, weil die Sache nur funktioniert, wenn man eine Spezialbrille trägt, die zwei Bilder miteinander verschmilzt. Es gehört jedoch zu Professor Tachis ehrgeizigem Programm, das manchmal als Augmented Reality - erweiterte Realität - bezeichnet wird. Mitte des Jahrhunderts werden wir in einer voll funktionstüchtigen virtuellen Cyberwelt leben, in der die reale Welt mit Computerbildern verschmilzt. Das könnte Arbeitsplatz, Handel, Unterhaltung und unseren Lebensstil radikal verändern. Augmented Reality würde sofortige Konsequenzen für die Wirtschaft haben. Die erste kommerzielle Anwendung würde darin bestehen, Objekte unsichtbar oder unsichtbare Objekte sichtbar zu machen.


  Ein Pilot oder ein Autofahrer könnte zum Beispiel 360 Grad um sich herum und selbst unter seine Füße sehen, weil er dank Spezialbrillen oder Linsen durch die Wände eines Flugzeugs oder Autos sehen kann. Dadurch werden blinde Flecken eliminiert, die für zahlreiche Unfälle und Todesfälle verantwortlich sind. Bei einem Nahkampf können Jetpiloten feindliche Jets überall, selbst unter ihrem Flugzeug, im Auge behalten, als seien die Flugzeugwände durchsichtig.


  Wenn Sie als Astronaut eine Reparatur an der Außenhülle eines Raumschiffs durchführen müssen, ist dies ebenfalls von Nutzen, denn Sie können durch die Schiffshülle, Wände und Schotten hindurchsehen. Das kann unter Umständen lebensrettend sein. Bauarbeiter, die unter der Erde inmitten von Kabeln, Röhren und Ventilen Reparaturarbeiten durchführen müssen, können jederzeit sehen, wie sämtliche Bauelemente miteinander verbunden sind. Das könnte im Fall einer Gas- oder Dampfexplosion sehr wichtig sein, zum Beispiel dann, wenn hinter Wänden verborgene Röhren repariert und rasch wieder miteinander verbunden werden müssen.


  Gleiches gilt, wenn Sie als Geologe auf der Suche nach Wasseradern oder Öllagerstätten sind - Sie können direkt durch die Bodenschichten blicken. Per Satellit oder Flugzeug aufgenommene Infrarot- oder UV-Bilder eines Feldes können analysiert und dann direkt in Ihre Kontaktlinsen eingespeist werden, was Ihnen eine 3-D-Analyse der Örtlichkeit und dessen, was sie an unterirdischen Bodenschätzen birgt, erlaubt. Während Sie über eine öde Landschaft gehen, «sehen» Sie mittels Ihrer Linsen wertvolle Mineralvorkommen.


  Aber sichtbare Objekte lassen sich nicht nur unsichtbar machen, auch das Gegenteil ist möglich: Unsichtbare Objekte werden sichtbar.


  Wenn Sie Architekt sind, können Sie in einem leeren Raum umhergehen und plötzlich das gesamte 3-D-Bild des Gebäudes sehen, das Sie gerade entwerfen. Die Entwürfe auf Ihren Plänen werden Ihnen sofort ins Auge springen, während Sie durch die verschiedenen Räume wandern. Leere Räume werden plötzlich lebendig, mit Möbeln, Teppichen und Wandschmuck, sodass Sie Ihren Entwurf in 3-D betrachten können, bevor Sie ihn realisieren. Durch einfache Armbewegungen können Sie neue Räume, Wände und Möblierung kreieren. In dieser erweiterten Welt werden Sie Zauberkräfte haben, Ihren Zauberstab schwingen und jedes Objekt erschaffen, das Sie sich wünschen.


  ERWEITERTE REALITÄT: EINE REVOLUTION FÜR TOURISMUS, KUNST, HANDEL UND KRIEGFÜHRUNG


  Wie Sie sehen, sind die Implikationen für Handel und Arbeitsplatz potentiell enorm. Praktisch jeder Job lässt sich durch erweiterte Realität bereichern. Zudem werden unser Leben, unsere Unterhaltung und unsere Gesellschaft durch diese Technologie an Farbe gewinnen.


  Beispielsweise können Sie als Tourist in einem Museum von Ausstellungsstück zu Ausstellungsstück gehen, während Ihre Kontaktlinsen Ihnen jedes Objekt beschreiben; ein virtueller Führer wird Ihnen, während Sie durch die Ausstellung schlendern, eine Cybertour vermitteln. Wenn Sie antike Ruinen besichtigen, werden Sie die komplette Rekonstruktion der Gebäude «sehen» und die Monumente in ihrer ganzen Pracht bewundern können. Die Überreste des Römischen Reiches werden keine Ruinen mehr sein, sondern wieder zum Leben erwachen, während Sie zwischen ihnen hindurchwandern und gleichzeitig historischen Erklärungen und Kommentaren lauschen.
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  Mit dem Internet verbundene Kontaktlinsen werden menschliche Gesichter erkennen, die Biografien dieser Menschen anzeigen und deren Worte in Form von Untertiteln übersetzen. Touristen werden mit Hilfe solcher Linsen antike Bauwerke wiederauferstehen lassen. Künstler und Architekten werden sie einsetzen, um ihre virtuellen Schöpfungen zu manipulieren und umzubilden. Die Möglichkeiten für den Einsatz einer solchen erweiterten Realität sind praktisch unbegrenzt.


  


  Das Pekinger Institut für Technologie hat bereits erste vorsichtige Schritte in dieser Richtung unternommen. Im Cyberspace hat es den berühmten Yuan Ming Yuan (etwa « Garten der perfekten Heiterkeit») wieder auferstehen lassen, der während des zweiten Opiumkriegs 1866 von den britisch-französischen Truppen zerstört worden war. Heute sind die Ruinen, die die marodierenden Soldaten hinterließen, alles, was von dem berühmten Garten übrig geblieben ist. Wenn man die Ruinen jedoch von einer speziellen Aussichtsplattform aus betrachtet, sieht man den ganzen Garten in all seiner Pracht. In Zukunft wird so etwas banal werden.


  Ein noch weiter fortgeschrittenes System wurde von dem Erfinder Nikolas Neecke entwickelt, der einen Rundgang durch Basel entworfen hat. Wenn Sie durch die alten Straßen der Stadt spazieren, sehen Sie Bilder von mittelalterlichen Gebäuden und selbst Menschen auf die Gegenwart aufgelagert, als seien Sie ein Zeitreisender. Der Computer lokalisiert Ihre Position und lässt dann in Ihrer Spezialbrille mittelalterliche Szenarien entstehen, als befänden Sie sich tatsächlich in jener Zeit. Heute müssen Sie noch eine voluminöse Brille tragen und einen schweren Rucksack voller GPS-Elektronik und Computern mit sich herumschleppen. Morgen wird alles Nötige in Ihre Kontaktlinsen integriert sein.


  Wenn Sie im Ausland Auto fahren, werden sämtliche Anzeigen in Ihren Kontaktlinsen in Ihrer Landessprache erscheinen. Beschriftete Verkehrszeichen werden rasch übersetzt; dazu erhalten Sie Informationen über nahe gelegene, touristisch interessante Objekte.


  Ein Wanderer, Camper oder Freiluftmensch wird nicht nur seine genaue Position in einem fremden Land kennen, sondern auch die Namen sämtlicher Pflanzen und Tiere; zudem wird er eine Karte des Gebietes sehen und den Wetterbericht empfangen können. Er wird auch Wanderwege und Campingplätze finden können, die vielleicht hinter Gebüsch und Bäumen verborgen liegen.


  Als Wohnungssuchender werden Sie sehen können, welche Wohnungen verfügbar sind, während Sie die Straße entlanggehen. Ihre Kontaktlinsen werden Ihnen Preis, Einrichtung usw. eines jeden Appartements oder Hauses anzeigen, das zu verkaufen ist.


  Und wenn Sie in den Nachthimmel schauen, werden Sie die Sterne und alle Sternbilder genau umrissen sehen, als ob Sie eine Show im Planetarium verfolgten, abgesehen davon, dass die Sterne, die Sie sehen, real sind. Sie werden auch sehen, wo Galaxien, entlegene Schwarze Löcher und andere interessante astronomische Objekte liegen, und können begleitende Informationen herunterladen.


  Wir können dank dieser Technik aber nicht nur durch Objekte hindurchschauen und fremde Länder besuchen, sondern das erweiterte Sehen ist auch dann entscheidend wichtig, wenn man augenblicklich sehr spezielle Information benötigt. Wenn Sie zum Beispiel Schauspieler, Musiker oder Darsteller sind, der viel Stoff im Kopf behalten muss, werden Sie all diese Texte oder Noten in Ihren Kontaktlinsen sehen. Teleprompter, Karteikarten, Partituren oder Noten werden dann der Vergangenheit angehören. Sie werden nichts mehr auswendig lernen müssen.


  Weitere Beispiele sind:


  • Wenn Sie als Student eine Vorlesung verpasst haben, können Sie von virtuellen Professoren gehaltene Vorlesungen zu jedem beliebigen Thema herunterladen und anschauen. Via Telepräsenz könnte vor Ihnen das Bild eines echten Professors auftauchen und all Ihre Fragen beantworten. Sie können sich auch mittels Ihrer Linsen Experimente oder Videos anschauen.


  • Als Soldat im Feld kann Ihnen Ihre Spezialbrille oder Ihr Headset die neuesten Informationen über Karten, feindliche Stellungen, Richtung des feindlichen Feuers, Befehle von Vorgesetzten usw. übermitteln. Wenn Ihnen in einem Feuergefecht mit dem Feind die Kugeln um die Ohren fliegen, können Sie durch Hindernisse und Hügel hindurchsehen und den Feind lokalisieren, denn höher fliegende Drohnen können die feindlichen Stellungen identifizieren.


  • Wenn Sie als Chirurg gerade einen komplizierten Notfalleingriff durchführen, können Sie (dank tragbarer MRT-Geräte) ins Innere des Patienten schauen und (dank Sensoren, die sich im Körperinneren bewegen) durch den Körper hindurchblicken; darüber hinaus werden Sie Zugriff auf sämtliche medizinischen Berichte und Videos früherer Operationen haben.


  • Wenn Sie ein Videospiel spielen, können Sie mittels Ihrer Kontaktlinsen in den Cyberspace eintauchen. Auch wenn Sie in einem leeren Raum sind, können Sie all Ihre Freunde perfekt dreidimensional sehen und fremde Landschaften erleben, während Sie sich auf einen Kampf mit imaginären Aliens vorbereiten. Es wird Ihnen erscheinen, als befänden Sie sich auf dem Schlachtfeld eines fremden Planeten, während rund um Sie und Ihre Freunde herum Strahlenpistolen abgefeuert werden.


  • Wenn Sie statistische Daten über einen Sportler oder eine Sportart nachschlagen wollen, wird die Information augenblicklich in Ihren Kontaktlinsen angezeigt werden.


  Das heißt, Sie brauchen kein Handy, keine Uhren oder MP3-Player mehr. All die kons in den verschiedenen Handgeräten werden auf Ihre Kontaktlinsen projiziert, sodass Sie jederzeit darauf zugreifen können. Telefonanrufe, Musik-Websites usw. können auf diese Weise abgerufen werden. Viele der Geräte und Zubehörteile, die Sie zu Hause haben, lassen sich durch erweiterte Realität ersetzen.


  Eine Wissenschaftlerin, die die Grenzen der Augmented Reality austestet, ist Pattie Maes vom MIT Media Labor. Statt spezieller Kontaktlinsen oder Brillen ist es ihr Ziel, einen Computerschirm auf Alltagsobjekte in unserer Umgebung zu projizieren. Bei Maes' Projekt namens «SixthSense» tragen Sie eine Miniaturkamera samt Projektor wie ein Medaillon um den Hals; diese Kamera kann das Bild eines Computerschirms auf alles projizieren, was sich vor Ihnen befindet, zum Beispiel eine Wand oder ein Tisch. Drückt man auf die imaginären Knöpfe, wird der Computer automatisch aktiviert, genauso, als tippte man auf einer realen Tastatur. Da das Bild eines Computerschirms auf jede ebene, feste Fläche vor Ihnen projiziert werden kann, lassen sich Hunderte von Objekten in Computerschirme verwandeln.


  Außerdem tragen Sie an Ihren Fingerspitzen Plastikfingerhüte. Wenn Sie Ihre Finger bewegen, führt der Computer auf dem Bildschirm an der Wand Befehle aus. Durch Fingerbewegungen können Sie zum Beispiel Bilder auf den Computerschirm zeichnen oder anstelle der Maus den Cursor steuern. Und wenn Sie mit beiden Händen ein Quadrat formen, können Sie eine Digitalkamera aktivieren und Fotos machen.


  Beim Einkauf scannt Ihr Computer verschiedene Produkte, identifiziert sie und zeigt Ihnen deren Inhaltstoffe, Kaloriengehalt und die Kommentare andere Konsumenten an. Da Chips billiger sein werden als Strichcodes, wird jedes Handelsprodukt sein eigenes intelligentes Etikett tragen, das Sie scannen können.


  Eine weitere Anwendung für erweiterte Realität könnte ganz ähnlich wie in den Superman-Comics der «Röntgenblick» sein; dabei könnte man auf ein Verfahren zurückgreifen, das man als «Backscatter-Röntgen» bezeichnet. Wenn Ihre Brille oder Ihre Kontaktlinsen für Röntgenstrahlung empfindlich sind, ist es unter Umständen möglich, durch Wände zu sehen. Während Sie sich umschauen, können Sie genau wie in den Comics durch Objekte hindurchblicken. Jeder, der als Kind Superman gelesen hat, hat davon geträumt, «schneller als eine Pistolenkugel, stärker als eine Lokomotive» zu sein. Tausende von Kindern ziehen Umhänge an, springen von Kisten, hüpfen in die Luft und geben vor, einen Röntgenblick zu haben, aber dies ist tatsächlich eine reale Möglichkeit.


  Ein Problem mit gewöhnlichen Röntgenstrahlen ist, dass man einen Röntgenfilm hinter jedem Objekt platzieren, das Objekt mit Röntgenstrahlen bestrahlen und den Film anschließend entwickeln muss. Doch rückgestreute (backscattered) Röntgenstrahlen lösen all diese Probleme. Zunächst werden Röntgenstrahlen von einer Lichtquelle emittiert und erfüllen den Raum. Dann werden sie von den Wänden reflektiert und passieren das Objekt, das man untersuchen möchte, von hinten. Bilder, die von rückgestreuten Röntgenstrahlen erzeugt werden, können genauso klar sein wie die Bilder in den Comics. (Wenn man die Empfindlichkeit der Spezialbrille erhöht, kann man die Intensität der Röntgenstrahlung verringern und so Gesundheitsrisiken minimieren.)


  UNIVERSALÜBERSETZER


  In Star Trek, der «Krieg der Sterne »-Saga und praktisch allen anderen Science-Fiction-Filmen sprechen sämtliche Beteiligten erstaunlicherweise perfekt Englisch. Zum Glück gibt es nämlich einen sogenannten Universalübersetzer, der den Erdungen erlaubt, auf der Stelle mit jeder fremden Zivilisation zu kommunizieren, was sie der Mühe enthebt, sich mit einem Außerirdischen über Zeichensprache und primitive Gestik zu verständigen.


  Obgleich früher als unrealistisch betrachtet, existieren bereits Versionen des Universalübersetzers. Wenn Sie daher in Zukunft als Tourist ein fremdes Land besuchen und sich mit den Einheimischen unterhalten, werden Sie in Ihren Kontaktlinsen Untertitel sehen, als schauten Sie sich einen fremdsprachigen Film an. Wenn Sie wünschen, kann Ihr Computer auch eine Audioübersetzung liefern, die direkt in Ihre Ohren eingespeist wird. Demnach wird es möglich sein, dass sich zwei mit Universalübersetzern ausgestattete Menschen unterhalten und jeder seine eigene Sprache spricht, während beide die Sätze ihres Gegenübers in der Übersetzung hören. Diese Übersetzung wird nicht perfekt sein, denn es gibt immer Probleme mit Idiomatik, Slang und bildhaften Ausdrücken, aber gut genug, um die Quintessenz dessen zu verstehen, was der andere sagt.


  Es gibt mehrere Möglichkeiten, einen solchen Universalübersetzer zu verwirklichen. Eine Möglichkeit besteht darin, ein Gerät zu konstruieren, das gesprochene in geschriebene Sprache umwandeln kann. Mitte der 1990er Jahre kamen die ersten Spracherkennungsgeräte auf den allgemeinen Markt. Sie konnten bis zu 40 000 Wörter mit 95-prozentiger Genauigkeit erkennen. Da eine typische Alltagskonversation nur 500 bis 1000 Wörter umfasst, sind diese Geräte vollkommen ausreichend. Wenn die Transkription der menschlichen Stimme erfolgt ist, wird jedes Wort via Computer-Wörterbuch in eine andere Sprache übersetzt. Dann kommt der schwierige Teil: Die Wörter müssen in einen Kontext gestellt, Slang und umgangssprachliche Wendungen müssen berücksichtigt werden usw. All das verlangt ein komplexes Verständnis sprachlicher Nuancen. Das Gebiet wird als computergestützte Übersetzung (engl. Computer Assisted Translation, CAT) bezeichnet.


  Eine weitere Möglichkeit wird an der Carnegie Mellon University in Pittsburgh untersucht. Dort haben Forscher bereits Prototypen entwickelt, die Chinesisch in Englisch und Englisch in Spanisch oder Deutsch übersetzen können. Die Forscher bringen Elektroden an Hals und Gesicht des Sprechers an; diese Elektroden registrieren die Muskelkontraktionen des Sprechers und entziffern die gesprochenen Wörter. Audiogeräte sind dazu nicht nötig, denn die Worte können lautlos geformt werden. Dann übersetzt ein Computer diese Wörter und ein Sprachgenerator spricht sie laut aus. Bei einfachen Unterhaltungen mit 100 bis 200 Wörtern erreichen die Forscher eine Erfolgsquote von 80 Prozent.


  «Die Idee ist, dass man Wörter in Englisch bilden kann und sie in Chinesisch oder einer anderen Sprache «herauskommen»», meint Tanja Schultz, eine der am Projekt beteiligten Forscherinnen. In Zukunft könnte es möglich sein, dass Computer von den Lippen der Person ablesen, mit der Sie sich gerade unterhalten, sodass Elektroden nicht mehr nötig sind. Daher ist es im Prinzip vorstellbar, dass sich zwei Menschen lebhaft miteinander unterhalten, obwohl sie unterschiedliche Sprachen sprechen.


  In Zukunft könnten Sprachbarrieren, die einst Kulturen daran hinderten, einander zu verstehen, dank des Universalübersetzers und Internet-Kontaktlinsen allmählich fallen.


  Doch auch wenn die erweiterte Realität eine ganz neue Welt eröffnet, gibt es Grenzen. Das Problem ist nicht die Hardware, und auch die Bandbreite ist kein limitierender Faktor, denn die Menge an Information, die von Glasfaserkabeln transportiert werden kann, ist unbegrenzt.


  Der wirkliche Engpass ist die Software. Software lässt sich nur auf die althergebrachte Weise produzieren. Ein Mensch, der mit Stift, Papier und Laptop ruhig auf seinem Stuhl sitzt, muss die entsprechenden Codes, die diese imaginären Welten zum Leben erwecken, Zeile für Zeile niederschreiben. Die Hardware lässt sich in Massenproduktion fertigen und ihre Leistung durch immer mehr Mikrochips steigern, aber man kann das Gehirn nicht in Massenproduktion herstellen. Das bedeutet, dass es bis zur Einführung einer wirklich erweiterten Welt noch Jahrzehnte dauern wird, bis Mitte des Jahrhunderts.


  HOLOGRAMME UND 3-D


  Ein weiterer technologischer Fortschritt, den wir um die Jahrhundertmitte erleben könnten, sind echtes 3-D-Fernsehen und echtes 3 -D -Kino. Um in den 1950er Jahren einen 3-D -Eindruck zu erhalten, musste man klobige Brillen mit einem blauen und einem roten Glas aufsetzen. Dabei nutzte man die Tatsache, dass rechtes und linkes Auge nicht genau gleich ausgerichtet sind; der Bildschirm zeigte zwei Bilder, eines blau und eines rot. Da die Brillengläser als Filter wirkten und dem linken und dem rechten Auge zwei verschiedene Bilder vermittelten, die vom Gehirn miteinander verschmolzen wurden, rief dies die Illusion hervor, drei Dimensionen zu sehen. Die Tiefenwahrnehmung war daher ein Trick. (Je weiter Ihre Augen auseinanderliegen, desto stärker ist die Tiefenwahrnehmung. Aus diesem Grund liegen die Augen bei manchen Tieren außerhalb des Kopfes: um ihnen maximale Tiefenschärfe zu ermöglichen.)


  Bessere Ergebnisse erzielt man mit 3-D-Brillen mit polarisierten Gläsern, sodass das linke und das rechte Auge unterschiedlich polarisierte Bilder sehen. Auf diese Weise kann man 3-D-Bilder in allen Farben sehen, nicht nur in Blau und Rot. Da Licht eine Welle ist, kann es nach oben und nach unten oder aber nach rechts und nach links schwingen. Eine polarisierte Linse lässt nur eine Schwingungsebene des Lichtes passieren. Wenn man daher zwei polarisierte Linsen mit unterschiedlicher Polarisationsebene trägt, bewirkt dies einen 3-D-Effekt. Bei einer raffinierteren 3-D-Version könnte man zwei unterschiedliche Bilder auf die Kontaktlinsen projizieren.


  3-D-Fernseher, die das Tragen einer Spezialbrille erfordern, sind bereits auf dem Markt. Doch bald werden solche Brillen nicht mehr nötig sein, sondern durch Lentikular- oder Rasterlinsen ersetzt werden. Der TV-Spezialschirm liefert zwei Bilder mit leicht verschiedenem Winkel, eines für jedes Auge. Daher sehen Ihre Augen getrennte Bilder, und es entsteht ein 3-D-Eindruck. Allerdings muss Ihr Kopf die richtige Haltung haben; es gibt «Sweet Spots», die Ihre Augen fixieren müssen, wenn Sie auf den Schirm schauen. (Dieses Phänomen macht sich eine wohlbekannte optische Täuschung zunutze. In Kuriositätenläden sehen wir Bilder, die sich wie durch Zauberhand verändern, während wir an ihnen vorbeigehen. Dieser Effekt wird dadurch erreicht, dass zwei Bilder aufgenommen, beide in dünne Streifen zerlegt und die Streifen dann abwechselnd zusammengefügt werden, sodass ein zusammengesetztes Bild entsteht. Dann wird eine Lentikularfolie mit vielen vertikalen Rinnen auf dieses Bild gelegt, wobei jede Rinne genau auf zwei Streifen sitzt. Die Rinne ist so geformt, dass man, wenn man aus einem bestimmten Blickwinkel daraufschaut, einen Streifen sehen kann, während der andere Streifen unter einem anderen Blickwinkel sichtbar wird. Wenn man an der Glasscheibe vorbeigeht, sieht man, wie sich ein Bild plötzlich in das andere und wieder zurück verwandelt. Das 3-D-TV wird diese Standbilder in bewegte Bilder verwandeln, um denselben Effekt ohne Brille zu erreichen.)


  Die am weitesten fortgeschrittene 3-D-Version sind jedoch Hologramme. Ohne eine Brille aufzusetzen, sehen Sie die exakte Wellenfront eines 3-D-Bildes, als stünde es direkt vor Ihnen. Hologramme gibt es seit Jahrzehnten (man findet sie in Kuriositätenläden, auf Kreditkarten und in Ausstellungen), und sie spielen in Science-Fiction-Filmen eine wichtige Rolle. Im Krieg der Sterne kam die Handlung durch ein holografisches Hilfegesuch in Gang, das Prinzessin Lea den Mitgliedern der Rebellenallianz schickte.


  Das Problem ist, dass Hologramme sehr schwer herzustellen sind. Um ein Hologramm zu erzeugen, wird ein einzelner Laserstrahl in zwei Teile geteilt. Ein Teilstrahl fällt auf das Objekt, das fotografiert werden soll, und wird dann auf einen Spezialschirm reflektiert. Der zweite Teilstrahl fällt direkt auf den Schirm. Durch Mischung beider Strahlen entsteht komplexes Interferenzmuster, das das «eingefrorene» 3-D-Bild des ursprünglichen Objekts enthält; dieses Bild wird dann auf einem Spezialfilm auf dem Schirm eingefangen. Anschließend wird ein weiterer Laserstrahl durch den Schirm geschickt und das ursprüngliche Objekt wieder zum dreidimensionalen Leben erweckt.


  Beim holografischen Fernsehen gibt es zwei Schwierigkeiten. Zunächst muss das Bild auf einen Schirm geworfen werden. Sitzen Sie vor dem Schirm, sehen Sie das exakte 3-D-Bild des ursprünglichen Objekts. Aber Sie können nicht die Hand ausstrecken und das Objekt berühren. Das 3-D-Objekt, das Sie vor sich sehen, ist eine Täuschung.


  Wenn Sie also ein 3-D-Footballspiel in Ihrem holografischen TV sehen, verändert sich das Bild, als sei es real, ganz gleich, wie Sie sich bewegen. Es könnte Ihnen vorkommen, als säßen Sie genau an der 50-Yard-Linie und beobachteten das Spiel nur wenige Handbreit von den Footballspielern entfernt. Wenn Sie jedoch die Hand ausstrecken und den Ball anfassen wollen, stoßen Sie auf den Bildschirm.


  Das eigentliche technische Problem, das die Entwicklung des holografischen Fernsehens bisher verhindert hat, ist das Problem der Informationsspeicherung. Ein echtes 3-D-Bild enthält riesige Mengen an Information, ein Vielfaches dessen, was in einem einzelnen 2-D-Bild steckt. Computer verarbeiten regelmäßig 2-D-Bilder, da das Bild in kleine Punkte, sogenannte Pixel, zerlegt wird, und jedes Pixel durch einen winzigen Transistor beleuchtet wird. Aber damit sich ein 3-D-Bild bewegt, muss man 30 Bilder pro Sekunde auf den Schirm werfen. Wie eine rasche Überschlagsrechnung zeigt, übersteigt die Information, die zur Schaffung sich bewegender 3 -D -Bilder nötig ist, die Kapazität des heutigen Internets.


  Bis Mitte des Jahrhunderts könnte dieses Problem gelöst sein, denn die Bandbreite des Internets expandiert exponentiell. Wie mag echtes 3-D-TV aussehen?


  Eine Möglichkeit ist, dass der Bildschirm wie ein Zylinder oder eine Kuppel geformt ist und Sie im Inneren sitzen. Wenn das holografische Bild auf den Schirm geworfen wird, sehen Sie sich von 3-D-Bildern umgeben, als wären Sie tatsächlich vor Ort.


  DIE FERNE ZUKUNFT (2070 BIS 2100)


  GEIST ÜBER MATERIE


  


  Um die Wende zum nächsten Jahrhundert werden wir Computer direkt mit unseren Gedanken steuern können. Wie antike Götter werden wir an bestimmte Kommandos denken, und unsere Wünsche werden erfüllt. Das Fundament dieser Technologie ist bereits gelegt, doch es könnte jahrzehntelange harte Arbeit erfordern, sie zu perfektionieren. Diese Revolution umfasst zwei Teile: Erstens muss der Geist in der Lage sein, Objekte in seiner Umgebung zu beherrschen. Zweitens muss ein Computer die Wünsche einer Person lesen können, um sie auszuführen.


  Der erste signifikante Durchbruch gelang 1998, als Forscher an der Emory University in Atlanta (USA) und an der Universität Tübingen eine feine Glaselektrode in das Gehirn eines 56-jährigen Mannes einführten, der nach einem Schlaganfall gelähmt war. Die Elektrode war mit einem Computer verbunden, der seine Gehirnsignale analysierte. Der Schlaganfallpatient konnte das Bild eines Cursors auf dem Computerbildschirm sehen, und es gelang ihm, den Cursor allein durch die Kraft seiner Gedanken zu bewegen. Zum ersten Mal kam es zu einem direkten Kontakt zwischen einem menschlichen Gehirn und einem Computer.


  Die raffinierteste Version dieser Technologie wurde von dem Neurowissenschaftler John Donoghue an der Brown University in Providence (USA) entwickelt; seine Apparatur, BrainGate genannt, soll Menschen mit schweren Hirnschäden helfen zu kommunizieren. BrainGate war eine Mediensensation und schaffte es 2006 sogar auf das Titelbild des renommierten Wissenschaftsmagazins Nature.


  Wie Donoghue mir erläuterte, träumte er davon, mit BrainGate die Behandlung von Hirnverletzungen zu revolutionieren, indem er sich die volle Macht der Informationsrevolution zunutze macht. Seine Erfindung hat das Leben seiner Patienten bereits stark erleichtert, und er hofft, seine Technologie weiter entwickeln zu können. Donoghue hat ein persönliches Interesse an dieser Forschung, denn als Kind war er aufgrund einer degenerativen Erkrankung auf einen Rollstuhl angewiesen und kennt daher das damit einhergehende Gefühl der Hilflosigkeit.


  Zu seinen Patienten gehören Schlaganfallopfer, die vollständig gelähmt sind und nicht mit ihren Angehörigen kommunizieren können, deren Gehirn jedoch aktiv ist. Donoghue hat auf dem Gehirn eines solchen Schlaganfallopfers in dem Bereich, der die Motorik kontrolliert, einen nur 4 mm breiten Chip platziert. Dieser Chip ist mit einem Computer verbunden, der die Gehirnsignale des Patienten analysiert und weiterverarbeitet und schließlich eine Botschaft an einen Laptop schickt.


  Zunächst kann der Patient die Lage des Cursors nicht kontrollieren, wohl aber sehen, wohin sich der Cursor bewegt. Durch Versuch und Irrtum lernt der Patient schließlich, den Cursor zu kontrollieren, und kann ihn nach mehreren Stunden schließlich nach Belieben steuern. Mit genügend Übung kann der Patient E-Mails lesen und schreiben und sogar Videospiele spielen. Im Prinzip sollte ein gelähmter Mensch alle Funktionen ausführen können, die von einem Computer beherrscht werden können.


  Donoghue begann mit vier Patienten, von denen zwei Rückenmarksverletzungen aufwiesen, einer einen Schlaganfall gehabt hatte und der vierte unter einer degenerativen Erkrankung der Motoneurone (amyotrophe Lateralsklerose, ALS) litt. Einer von ihnen, ein Tetraplegiker, der vom Hals abwärts gelähmt war, brauchte nur einen Tag, um zu lernen, den Cursor allein mit seinen Gedanken zu steuern. Heute kann er ein TV-Gerät bedienen, einen Computercursor bewegen, Videospiele spielen und E-Mails lesen. Die Patienten können auch Mobilität erlangen, indem sie einen motorisierten Rollstuhl steuern.


  Kurz gesagt ist dies geradezu ein Wunder für vollständig gelähmte Menschen. An einem Tag sind sie gefangen, hilflos in ihrem Körper eingeschlossen, am nächsten Tag können sie im Web surfen und sich mit Leuten in aller Welt unterhalten.


  (Ich war einmal im Lincoln Center in New York auf einem Galaempfang zu Ehren des großen Kosmologen Stephen Hawking. Es war herzzerreißend, ihn in einem Rollstuhl festgeschnallt zu sehen, nicht in der Lage, mehr als ein paar Gesichtsmuskeln und seine Augenlider zu bewegen, herumgefahren von einer Krankenschwester, die seinen Kopf aufrecht halten muss. Er braucht Stunden, wenn nicht gar Tage, um einfache Ideen mühevoll mit Hilfe seines Sprachgenerators zu formulieren. Ich fragte mich, ob es für ihn schon zu spät war, um die BrainGate-Technologie zu nutzen. Dann kam John Donoghue, der ebenfalls im Publikum war, auf mich zu, um mich zu begrüßen. BrainGate ist vielleicht Hawkings beste Option.)


  Eine andere Forschergruppe an der Duke University in Durham (USA) hat ähnliche Ergebnisse mit Affen erzielt. Miguel A.L.Nicolelis und sein Team haben einen Chip im Gehirn eines Affen platziert. Der Chip ist mit einem mechanischen Arm verbunden. Zunächst schlägt der Affe damit wild um sich, denn er versteht nicht, wie er den mechanischen Arm steuern kann. Doch mit zunehmender Übung benutzen die Affen die Kraft ihrer Gedanken und lernen allmählich, die Bewegungen des mechanischen Arms zu steuern - zum Beispiel so, dass er eine Banane ergreift. Sie können den mechanischen Arm instinktiv bewegen, ohne bewusst darüber nachzudenken, als sei er ein Teil von ihnen. « Es gibt einige physiologische Belege dafür, dass sie sich während des Experiments stärker mit dem Roboter verbunden fühlen als mit ihrem eigenen Körper», meint Nicoleiis.10


  Das bedeutet auch, dass wir eines Tages in der Lage sein werden, Maschinen allein durch die Kraft unserer Gedanken zu bedienen. Gelähmte Menschen könnten auf diese Weise mechanische Arme und Beine bewegen. Man könnte das Gehirn eines Menschen zum Beispiel unter Umgehung des Rückenmarks direkt mit mechanischen Armen und Beinen verbinden, sodass er wieder laufen kann. Diese Technik könnte zudem das Fundament dafür legen, unsere Welt durch unsere Geisteskraft zu kontrollieren.


  GEDANKENLESEN


  Wenn das Gehirn einen Computer oder einen mechanischen Arm bedienen kann, kann ein Computer dann auch die Gedanken einer Person lesen, ohne dass Elektroden in deren Gehirn stecken?


  Seit 1875 ist bekannt, dass die Gehirnfunktion auf elektrischen Strömen basiert, die von den Nervenzellen (Neuronen) weitergeleitet werden; dabei werden schwache elektrische Signale erzeugt, die man mittels Elektroden auf dem Kopf eines Menschen ableiten kann. Durch Analyse der elektrischen Impulse, die von diesen Elektroden abgeleitet werden, lassen sich die Gehirnwellen dieser Person aufzeichnen. Aus diesem sogenannten Elektroenzephalogramm (EEG) kann man grobe Veränderungen des Gehirnzustands, wie Schlaf und Wachheit, auch Stimmungen wie Erregung, Wut usw. ablesen. Das Ergebnis einer EEG - Ableitung lässt sich auf einem Computerschirm darstellen, den der Proband beobachten kann. Nach einer Weile ist er in der Lage, den Cursor allein durch Denken zu bewegen. Niels Birbaumer von der Universität Tübingen gelang es bereits, teilweise gelähmte Patienten so weit zu trainieren, dass sie mittels dieser Methode einfache Sätze schreiben können.


  Selbst Spielzeughersteller machen sich dieses Phänomen zunutze. Eine Reihe von Spielzeugherstellern, darunter NeuroSky, vermarktet ein Stirnband, in das Elektroden vom EEG-Typ eingearbeitet sind. Wenn sich der Besitzer in einer bestimmten Weise konzentriert, kann er das EEG im Stirnband aktivieren, das dann das Spielzeug kontrolliert. So lässt sich zum Beispiel ein Pingpongball in einem Zylinder allein durch Gedankenkraft bewegen.


  Der Vorteil eines EEG ist, dass es rasch verschiedene, vom Gehirn emittierte Frequenzen aufnehmen kann, ohne dass dazu eine komplexe und teure Ausrüstung nötig wäre. Ein großer Nachteil ist jedoch, dass das EEG Gedanken keinem bestimmten Ort im Gehirn zuordnen kann. Eine viel empfindlichere Methode ist die funktionelle Kernspin- oder Magnetresonanztomographie (functional magnetic resonance imaging; fMRT). EEG und fMRT-Scan unterscheiden sich in signifikanter Weise. Das EEG ist eine passive Vorrichtung, die lediglich elektrische Signale des Gehirns ableitet, wobei sich die Signalquelle nur schwer bestimmen lässt. Ein fMRT-Gerät benutzt von Radiowellen erzeugte «Echos», um in lebendes Gewebe zu schauen. Das erlaubt es, den Entstehungsort der verschiedenen Signale zu bestimmen, und ermöglicht spektakuläre 3-D-Bilder des Gehirns.


  Das fMRT-Gerät ist ziemlich teuer und erfordert ein Labor voller schwerer Ausrüstung, doch wir verdanken ihm bereits heute atemberaubende Details über die Funktionsweise des arbeitenden Gehirns. Das fMRT erlaubt Forschern, Sauerstoff am Hämoglobin zu lokalisieren, das in den roten Blutkörperchen transportiert wird. Da sauerstoffgesättigtes (oxygeniertes) Hämoglobin die Energie freizusetzen erlaubt, die die Zellaktivität speist, ermöglicht das Aufspüren dieses Sauerstoffflusses, den Gedankenfluss im Gehirn zu verfolgen.


  Joshua Freedman, ein Psychiater an der University of California in Los Angeles, meint dazu: «Es ist, als wäre man ein Astronom im 16. Jahrhundert nach Erfindung des Teleskops. Jahrtausendelang versuchten sehr kluge Leute herauszufinden, was sich am Himmel abspielte, aber sie konnten nur darüber spekulieren, was jenseits des unbewaffneten menschlichen Auges lag. Dann erlaubte ihnen eine neue Technologie plötzlich, direkt zu sehen, was da war.»11


  Tatsächlich können fMRT-Scans sogar die Bewegung von Gedanken im aktiven Gehirn bis zu einer räumlichen Auflösung von 0,1 mm - also kleiner als ein Stecknadelkopf - wahrnehmen, einer Fläche, die mit vielleicht ein paar Tausend Neuronen korrespondiert. Ein fMRT kann daher mit erstaunlicher Genauigkeit ein dreidimensionales Bild des Energieflusses im aktiven Gehirn erstellen. Schließlich könnten fMRT-Geräte gebaut werden, die einzelne Neurone untersuchen können; in diesem Fall könnte man die neuronalen Muster auffangen, die mit bestimmten Gedanken korrespondieren.


  Kürzlich gelang Kendrick Kay und seinen Kollegen an der University of California in Berkeley ein Durchbruch. Sie fertigten fMRT-Scans von Versuchspersonen an, die sich Bilder mit verschiedenen Motiven ansahen, beispielsweise Nahrungsmittel, Tiere, Menschen sowie Alltagsdinge in verschiedenen Farben. Kay und seine Kollegen entwickelten ein Softwareprogramm, das diese Motive mit den korrespondierenden fMRT-Mustern verknüpfen konnte. Je mehr Motive die Versuchspersonen sahen, desto besser war das Computerprogramm in der Lage, diese Motive auf deren fMRT-Scans zu identifizieren.


  Dann zeigten die Forscher denselben Probanden völlig neue Motive, und dem Softwareprogramm gelang es häufig, das Motiv dem richtigen fMRT-Scan zuzuordnen. Als man dem Softwareprogramm 120 Bilder mit neuen Motiven zeigte, identifizierte es den mit diesen Motiven korrespondierenden fMRT-Scan in 90 Prozent aller Fälle. Als den Probanden 1000 neue Motive vorgelegt wurden, betrug die Erfolgsrate des Softwareprogramms 80 Prozent.


  «Es ist möglich», so Kay,«aus einem großen Satz völlig neuartiger natürlicher Bilder dasjenige Bild herauszufinden, das der Beobachter gesehen hat... Bald könnte es möglich sein, allein aus Messungen der Hirnaktivität eines Menschen ein Bild seines visuellen Erlebens zu rekonstruieren. »12


  Das Ziel dieses Ansatzes besteht darin, ein «Gedanken-Lexikon» zu schaffen, sodass jedes Motiv 1:1 mit einem bestimmten fMRT-Bild korrespondiert. Wenn man das fMRT-Muster liest, kann man herausfinden, an welches Motiv oder Objekt die Person denkt. Irgendwann wird ein Computer vielleicht Tausende von fMRT-Muster scannen, die aus einem arbeitenden Gehirn heraussprudeln, und jedes einzelne entschlüsseln. Auf diese Weise könnte es möglich sein, den Bewusstseinsfluss eines Menschen zu decodieren.


  EINEN TRAUM FOTOGRAFIEREN


  Ein Problem mit dieser Technik bleibt jedoch bestehen: Vielleicht lässt sich mit fMRT erkennen, dass Sie beispielsweise an einen Hund denken, doch das aktuelle Bild des Hundes selbst lässt sich mit fMRT nicht reproduzieren. Ein neuer Forschungsansatz zielt darauf ab, das Bild, an das das Gehirn gerade denkt, exakt zu rekonstruieren, sodass man in der Lage wäre, ein Video über die Gedanken einer Person zu produzieren. Auf diese Weise könnte man eine Videoaufzeichnung eines Traumes erstellen.


  Seit undenklichen Zeiten sind die Menschen von Träumen fasziniert, diesen flüchtigen Bildern, deren Wiederabruf oder Deutung oft so schwer fällt. Hollywood stellt sich schon lange Maschinen vor, die eines Tages traumartige Gedanken ins Gehirn schicken oder sie dort aufnehmen, wie in Filmen wie Total Recall (deutsch: Die totale Erinnerung). All das war jedoch reine Spekulation.


  Das heißt, bis vor kurzem.


  Wissenschaftler haben bemerkenswerte Fortschritte auf einem Gebiet gemacht, auf dem man dies lange für unmöglich hielt: einen Schnappschuss unserer Erinnerungen und möglicherweise auch unserer Träume aufzunehmen. Die ersten Schritte in diese Richtung unternahmen Forscher am Advanced Telecommunications Research Computational Neuroscience Laboratory in Kyoto. Sie zeigten ihren Versuchspersonen einen kleinen Lichtpunkt an einer bestimmten Stelle. Dann registrierten sie via fMRT-Scan, wo das Gehirn diese Information speicherte. Anschließend bewegten sie den Lichtpunkt und registrierten erneut, wo diese neue Information abgespeichert wurde. Schließlich verfügten sie über eine 1:1 -Karte, die ihnen sagte, wo all die Lichtpunkte im Gehirn abgelegt waren: Die Lichtpunkte lagen auf einem 10 x 10-Netz


  Anschließend blitzten die Forscher das Bild eines einfachen Objekts, das sich aus den 10x10 Punkten zusammensetzte, zum Beispiel ein Hufeisen. Mit Hilfe des Computers konnten sie nun analysieren, wie das Gehirn dieses Bild speicherte.
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  Tatsächlich war das vom Gehirn gespeicherte Bild die Summe der Bilder, die das Hufeisen ausmachten.


  Auf diese Weise konnten die Forscher ein Bild dessen erstellen, was das Gehirn gerade sieht. Jedes Lichtmuster auf dem 10x10-Netz kann von einem Computer decodiert werden, der die fMRT-Hirnscans auswertet.


  In Zukunft wollen die Forscher die Zahl der Pixel in ihrem 10 x 10-Netz erhöhen. Darüber hinaus vertreten sie die Ansicht, dieser Prozess sei universell, d.h., jeder visuelle Gedanke oder jeder Traum lasse sich mittels fMRT-Scans nachweisen. Wenn das tatsächlich stimmt, sollten wir das erste Mal in unserer Geschichte die Bilder aufzeichnen können, aus denen unsere Träume bestehen.


  Natürlich sind unsere geistigen Bilder und vor allem unsere Träume niemals kristallklar, sondern stets mehr oder minder verschwommen, doch allein die Tatsache, dass wir tief in die visuellen Gedanken im Gehirn eines anderen Menschen blicken können, ist bemerkenswert.


  ETHISCHE PROBLEME BEIM GEDANKENLESEN


  Diese Entwicklung stellt uns vor ein Problem: Was passiert, wenn wir routinemäßig die Gedanken anderer Menschen lesen können? Der frühere Präsident des California Institute of Technology (Caltech) und Nobelpreisträger David Baltimore sorgt sich wegen dieses Problems. Er schreibt: «Können wir die Gedanken anderer Menschen anzapfen? ... Ich halte dies nicht für reine Science-Fiction, aber es würde uns die Hölle auf Erden bescheren. Stellen Sie sich vor, um eine Partnerin zu werben, wenn Ihre Gedanken jederzeit zu lesen wären, oder unter solchen Umständen einen Vertrag auszuhandeln. »13
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  Gedankenlesen via EEG (links) und fMRT-Scans (rechts). In Zukunft werden diese Elektroden miniaturisiert werden. Wir werden Gedanken lesen können und sogar Objekten per Gedankenkraft Befehle erteilen können.


  


  Die meiste Zeit, so Baltimores Vermutung, wird Gedankenlesen eher peinliche als schlimme Konsequenzen haben: «Wenn man die Vorlesung eines Professors in der Mitte des Vortrags unterbricht ..., wird man, so habe ich mir sagen lassen, feststellen, dass ein erklecklicher Teil [der Studenten] in erotischen Tagträumen versunken ist. »14


  Doch vielleicht wird Gedankenlesen kein derartiges Problem für die Privatsphäre werden, denn unsere Gedanken sind meistens nicht klar definiert. Vielleicht ist es eines Tages möglich, unsere Träume und Tagträume zu fotografieren, doch es könnte sein, dass wir von der Bildqualität enttäuscht sind. Vor Jahren habe ich einmal eine Kurzgeschichte gelesen, in der ein Mann von einem Flaschengeist das Versprechen erhielt, alles zu bekommen, was er sich vorstellen könne. Der Mann stellte sich sofort Luxusgüter vor wie teure Autos, Millionen Dollar Bargeld und ein Schloss, und der Flaschengeist materialisierte all seine Wünsche auf der Stelle. Doch als der Mann alles genauer betrachtete, musste er zu seinem Schrecken feststellen, dass die Luxuslimousine weder Türgriffe noch einen Motor besaß, die Gesichter auf den Geldscheinen verschwommen waren und das Schloss völlig leer war. In seiner Hast, sich all diese Dinge vorzustellen, vergaß er, dass diese Bilder in seiner Vorstellung nur als allgemeine Ideen existierten.


  Zudem ist zweifelhaft, ob man die Gedanken eines anderen aus größerer Entfernung lesen kann. Alle bisher untersuchten Methoden (einschließlich EEG, fMRT und Elektroden auf dem Gehirn selbst) erfordern einen engen Kontakt mit der betroffenen Person.


  Dennoch könnte es irgendwann Gesetze geben, die das unautorisierte Lesen von Gedanken einschränken. Zudem würden sicherlich Vorrichtungen entwickelt werden, die unsere Gedanken schützen, indem sie unsere elektrischen Signale blockieren oder verzerren.


  Echtes Gedankenlesen wird noch für Jahrzehnte Zukunftsmusik bleiben. Doch zumindest könnte ein fMRT-Scanner als primitiver Lügendetektor eingesetzt werden. Bei einer Lüge leuchten mehr Hirnzentren auf, als wenn jemand die Wahrheit spricht. Wer lügt, muss die Wahrheit kennen, sich aber eine Lüge mit all ihren Folgen ausdenken, was viel mehr Energie verlangt, als die Wahrheit zu sagen. Daher sollte der fMRT-Scan diesen zusätzlichen Energieverbrauch anzeigen. Gegenwärtig steht die wissenschaftliche Gemeinschaft dem Einsatz von fMRT als Lügendetektor noch recht reserviert gegenüber, vor allem vor Gericht. Die Technologie ist noch zu neu, um eine zuverlässige Methode zum Nachweis von Lügen zu liefern. Weitere Forschungen, so die Befürworter, werden ihre Präzision verbessern. Diese Technologie ist jedenfalls nicht mehr wegzudenken.


  Es gibt bereits zwei kommerzielle Unternehmen, die fMRT-Lügendetektoren anbieten, und sich auf eine mehr als 90-prozentige Erfolgsrate berufen. Ein Gericht in Indiana hat bei der Entscheidung eines Falles bereits auf fMRT-Daten zurückgegriffen, und gegenwärtig werden mehrere Fälle, bei denen fMRT-Erkenntnisse eine Rolle spielen, vor US -Gerichten verhandelt.


  Gewöhnliche Lügendetektoren messen keine Lügen, sie messen lediglich Stressreaktionen, wie verstärktes Schwitzen (bestimmt durch Analyse der Hautleitfähigkeit) und eine erhöhte Herzschlagfrequenz. Hirnscans messen eine erhöhte Hirnaktivität, doch die Korrelation zwischen diesem Parameter und Lügen muss noch schlüssig belegt werden, bevor sie vor Gericht verwendet werden kann.


  Um die Grenzen und die Genauigkeit eines fMRT-Lügendetektors aufzuzeigen, sind unter Umständen jahrelange sorgfältige Tests notwendig. In der Zwischenzeit hat die McArthur Foundation kürzlich 10 Millionen Dollar für das Law and Neuroscience Project zu Verfügung gestellt, um auszuloten, wie die Neurowissenschaften das Recht beeinflussen werden.


  MEIN fMRT-HIRNSCAN


  Mein Gehirn ist auch schon einmal in einem funktionellen Kernspintomografen gescannt worden. Für eine BBC/D iscovery-Chan-rce/-Dokumentation flog ich zur Duke University, wo man mich auf eine Trage legte, die in einen gigantischen Metallzylinder geschoben wurde. Als ein riesiger, starker Magnet (dessen Leistung das 20000-Fac/2e des Erdmagnetfeldes betrug) eingeschaltet wurde, richteten sich die Atomkerne in meinem Gehirn nach dem Magnetfeld aus wie Kreisel, deren Achsen alle in dieselbe Richtungweisen. Dann wurde ein Radiopuls in mein Gehirn geschickt, der die Drehrichtung einiger Atomkerne wieder umdrehte. Als die Atomkerne wieder in ihre Ausgangsposition zurücksprangen, emittierten sie einen schwachen Puls oder ein «Echo», das vom Tomografen registriert werden konnte. Durch Analyse dieser Echos konnten Computer die Signale analysieren und anschließend zu einer 3-D-Karte vom Inneren meines Gehirns zusammensetzen.


  Der gesamte Prozess war völlig schmerzlos und harmlos. Die Strahlung, die in meinen Körper geschickt wurde, war nicht ionisierend und konnte meine Zellen nicht dadurch schädigen, dass sie meinen Atomen Elektronen entriss. Obwohl ich einem Magnetfeld ausgesetzt war, das zigtausendmal stärker war als das Erdmagnetfeld, konnte ich nicht die geringste Veränderung in meinem Körper wahrnehmen.


  Ziel der fMRT-Untersuchung war es, genau herauszufinden, wo in meinem Gehirn bestimmte Gedanken produziert wurden. Vor allem ging es um eine winzige «biologische Uhr» im Gehirn, die direkt zwischen den Augen hinter der Nasenwurzel liegt und als Zeitgeber dient. Wird diese empfindliche Hirnregion geschädigt, kommt es zu einer Verzerrung des Zeitgefühls.


  Während ich im Inneren des Scanners lag, wurde ich aufgefordert, Sekunden und Minuten zu zählen. Später, als die fMRT-Scans vorlagen, konnte ich deutlich einen hellen Fleck direkt hinter meiner Nasenwurzel erkennen, während ich die Sekunden zählte. Ich erkannte, dass ich die Geburt eines völlig neuen Zweigs der Biologie miterlebte: Es war möglich geworden, bestimmten Gedanken eine genaue Lage im Gehirn zuzuordnen - das war nichts anderes als eine Art Gedankenlesen.


  TRICORDER UND TRAGBARE HIRNSCANNER


  In Zukunft muss ein Kernspintomograph kein klobiges, tonnenschweres Gerät sein, das wie heute in Krankenhäusern einen ganzen Raum einnimmt. Er könnte so klein sein wie ein Handy oder sogar eine Centmünze.


  Im Jahr 1993 stießen Bernhard Blümich und seine Kollegen am Max-Planck-Institut für Polymerforschung in Mainz auf eine neuartige Idee, um kleine MRT-Geräte zu entwickeln. Sie bauten eine sogenannte MRT-MOUSE (mobileuniversalsurfaceexplorer, etwa mobiler universeller Oberflächenerkunder), die gegenwärtig rund 30 cm hoch ist; daraus könnten eines Tages Geräte von der Größe einer Kaffeetasse hervorgehen, die in Warenhäusern verkauft werden. Das könnte die Medizin revolutionieren, denn dann könnte man MRT-Scans privat bei sich zu Hause anfertigen. Blümich stellt sich eine nicht allzu ferne Zukunft vor, in der jemand jederzeit mit seiner persönlichen MRT-MOUSE über seine Körperoberfläche fahren und ins Innere seines Körpers blicken kann. Anschließend können Computer die Bilder analysieren und jedes Problem diagnostizieren. «Vielleicht ist ein Gerät wie der Star Trek-Tricorder gar nicht mehr so fern », meint er.15


  (MRT-Scans arbeiten im Prinzip ähnlich wie eine Kompassnadel. Der Nordpol der Nadel richtet sich sofort nach dem Magnetfeld aus. Wenn der Körper in einem Kernspintomografen platziert wird, richten sich die Atomkerne wie Kompassnadeln nach dem Magnetfeld aus. Nun wird ein Radiopuls in den Körper geschickt, der dafür sorgt, dass die Kerne ihren Spin, also gewissermaßen ihren Drehsinn, umkehren. Schließlich springen die Kerne zurück in ihre ursprüngliche Position und emittieren einen Radiopuls oder ein «Echo».)


  Der Schlüssel zu Blümichs Miniatur-MRT sind seine nichthomogenen Magnetfelder. Normalerweise sind die heutigen MRT-Geräte so klobig, weil man den Körper in einem außerordentlich homogenen Magnetfeld platzieren muss. Je homogener das Feld, desto detaillierter ist das resultierende Bild, das inzwischen Merkmale bis zu 0,1 mm auflösen kann. Um derart homogene Magnetfelder zu erhalten, nehmen Physiker zwei große Magnetspulen, die einen Durchmesser von rund 60 cm haben und parallel zueinander angeordnet sind. Dieser Aufbau wird als Helmholtz-Spule bezeichnet; er liefert in dem Raum zwischen den beiden Spulen ein homogenes Magnetfeld. Der menschliche Körper wird längs der Achse der beiden großen Magneten platziert.


  Wenn man jedoch nichthomogene Magnetfelder benutzt, ist das resultierende Bild verzerrt und nutzlos. Das war viele Jahre lang ein großes Problem für MRT-Geräte. Doch Blümich entwickelte eine intelligente Methode, diese Verzerrungen zu kompensieren, indem er zahlreiche Radiopulse in die Probe schickte und die resultierenden Echos aufnahm. Diese Echos lassen sich anschließend mit Hilfe von Computern analysieren und die Verzerrung, die durch das nichthomogene Magnetfeld entsteht, herausrechnen. Heutzutage benutzt Blümichs tragbares MRT-Gerät einen kleinen U-förmigen Magneten, der an seinen Enden einen Nord- und einen Südpol aufweist. Der Magnet wird oben auf dem Patienten platziert, und durch Bewegen des Magneten kann man mehrere Zoll unter die Haut sehen. Im Gegensatz zu standardisierten MRT-Geräten, die sehr viel Energie verbrauchen und spezielle Stromanschlüsse benötigen, verbraucht die MRT-MOUSE nur etwa so viel Energie wie eine gewöhnliche Glühlampe.


  Bei einigen seiner ersten Tests platzierte Blümich seine MRT-MOUSE auf Gummireifen, die so weich wie menschliches Gewebe sind. Dieses Verfahren könnte sich sofort kommerziell anwenden lassen, denn es ermöglicht ein rasches Scannen auf Fehler in Produkten. Konventionelle MRT-Geräte können bei Objekten, die Metall enthalten, wie Stahlgürtelreifen, nicht eingesetzt werden. (Das starke Magnetfeld konventioneller MRT-Geräte hat schon zu schweren Verletzungen bei Technikern und Krankenschwestern geführt, weil Metallwerkzeuge nach Anschalten der Maschine unkontrolliert durch die Luft flogen.) Die MRT-MOUSE, die mit schwachen Magnetfeldern auskommt, hat diese Probleme nicht.


  Die MRT-MOUSE ist nicht nur ideal zur Prüfung von Objekten geeignet, die metallisches Eisen enthalten, sondern auch von Objekten, die zu groß sind, um in ein konventionelles MRT-Gerät zu passen, oder nicht von der Stelle bewegt werden können. So gelangen mit der MRT-MOUSE beispielsweise 2006 Aufnahmen vom Inneren der Gletschermumie Ötzi, die 1991 in den Alpen gefunden wurde. Durch Bewegen des u-förmigen Magneten über die Mumie war es möglich, durch die verschiedenen Lagen des gefrorenen Körpers zu blicken.


  In Zukunft könnte der MRT-Scanner noch stärker verkleinert werden, beispielsweise auf Handygröße oder gar Münzformat. Er könnte dem weniger leistungsstarken EEG ähneln, bei dem man eine Plastikkappe mit vielen Elektroden aufsetzt. (Wenn Sie diese tragbaren MRT-Scheiben auf Ihre Fingerspitzen setzen und Ihre Finger auf den Kopf Ihres Gegenübers legen, dann käme dies der vulkanischen Geistesverschmelzung in Star Trek schon recht nahe.)


  TELEKINESE UND DIE MACHT DER GÖTTER


  Der Endpunkt dieser Fortentwicklung ist die Telekinese, die Macht der Götter, von denen die Mythen erzählen, Objekte durch schiere Gedankenkraft zu bewegen.


  In dem Film Krieg der Sterne, beispielsweise, ist die Macht ein geheimnisvolles Feld, das die ganze Galaxis durchdringt und die geistigen Kräfte der Jedi-Ritter freisetzt, sodass sie Gegenstände mit ihren Gedanken kontrollieren können. Lichtschwerter, Strahlenpistolen und selbst ganze Sternenschiffe können mittels der Macht frei schweben, und die Handlungen anderer können kontrolliert werden.


  Aber wir müssen nicht zu einer entlegenen Galaxis fliegen, um diese Macht zu erlangen. Wenn wir im Jahr 2100 einen Raum betreten, werden wir in der Lage sein, einen Computer mental zu kontrollieren, der seinerseits die Dinge rund um uns herum kontrolliert. Allein indem wir daran denken, wird es möglich sein, schwere Möbel zu verschieben, unseren Schreibtisch aufzuräumen, Reparaturen durchzuführen usw. Das könnte für Arbeiter, Feuerwehrmänner, Astronauten und Soldaten, die mit Geräten umgehen müssen, deren Bedienung mehr als zwei Hände erfordert, sehr nützlich sein. Es könnte auch die Art und Weise verändern, wie wir mit der Welt interagieren. Wir könnten Fahrrad fahren oder einen Wagen chauffieren, Golf oder Baseball oder knifflige Spiele spielen, indem wir einfach daran denken.


  Objekte durch Gedankenkraft zu bewegen, könnte durch den Rückgriff auf Supraleiter möglich werden, auf die wir in Kapitel 4 noch ausführlicher zurückkommen werden. Ende dieses Jahrhunderts könnten Physiker in der Lage sein, Supraleiter zu schaffen, die bei Raumtemperatur operieren; das würde uns erlauben, enorm starke Magnetfelder zu erzeugen, die wenig Energie verbrauchen. In derselben Weise, wie das 20. Jahrhundert das Zeitalter der Elektrizität war, könnte uns die Zukunft bei Raumtemperatur arbeitende Supraleiter bringen und uns ins Zeitalter des Magnetismus führen.


  Gegenwärtig ist die Erzeugung starker Magnetfelder noch teuer, könnte aber in Zukunft so gut wie nichts mehr kosten. Das würde uns erlauben, die Reibung in unseren Zügen und Lastern zu reduzieren und damit das Transportwesen zu revolutionieren und Verluste bei der elektrischen Übertragung zu eliminieren. Und es wird uns auch ermöglichen, Objekte durch reine Gedankenkraft zu bewegen. Mit winzigen Supermagneten, die im Inneren verschiedener Objekte angebracht sind, werden wir sie fast nach Belieben bewegen können.


  In naher Zukunft werden wir davon ausgehen können, dass alle Objekte mit einem Mikrochip ausgestattet und somit intelligent sind. In ferner Zukunft werden wir annehmen, dass alle Objekte im Inneren einen winzigen Supraleiter tragen, der magnetische Pulse generieren kann, die ausreichen, um ein Objekt durch den Raum zu bewegen. Nehmen wir beispielsweise an, da stehe ein Tisch, der einen Supraleiter enthält. Normalerweise führt dieser Supraleiter keinen Strom, doch wenn ein geringer elektrischer Strom fließt, kann er ein starkes magnetisches Feld aufbauen, das fähig ist, den Tisch durch den Raum zu schicken. Allein durch unsere Gedanken sollten wir in der Lage sein, den Supermagneten zu aktivieren, der in ein Objekt eingebettet ist, und es dadurch bewegen können.


  In den X-Men-Filmen, beispielsweise, werden die bösen Mutanten von Magneto angeführt, der enorm große Objekte durch Manipulation ihrer magnetischen Eigenschaften bewegen kann. In einer Szene bewegt er durch seine Gedankenkräfte die Golden Gate Bridge. Doch diese Macht hat ihre Grenzen. So ist es beispielsweise schwierig, Papier- oder Plastikgegenstände zu bewegen, die keine magnetischen Eigenschaften aufweisen. (Am Ende des ersten X-Men-Films findet sich Magneto in einem Gefängnis ganz aus Plastik wieder.)


  In Zukunft könnten bei Raumtemperatur arbeitende Supraleiter im Inneren von Alltagsgegenständen verborgen sein, sogar in nichtmagnetischen. Sobald im Inneren des Objekts ein elektrischer Strom angestellt wird, wird das Objekt magnetisch und kann daher von einem äußeren Magnetfeld bewegt werden, das von unseren Gedanken kontrolliert wird.


  Wir werden auch die Macht haben, Roboter und Avatare durch die Kraft unserer Gedanken zu steuern. Das heißt, dass wir wie in den Filmen Surrogates (deutsch: Surrogates - Mein zweites Ich) und Avatar imstande wären, die Bewegungen unserer Substitute zu kontrollieren und sogar Druck und Schmerz fühlen können. Das könnte sich als nützlich erweisen, wenn wir einen übermenschlichen Körper brauchten, um im All Reparaturen durchzuführen oder Menschen aus Notlagen zu retten. Vielleicht können unsere Astronauten eines Tages sicher und bequem auf der Erde sitzen und übermenschliche Roboterkörper steuern, die auf dem Mond herumlaufen. Darüber mehr im nächsten Kapitel.


  Wir sollten jedoch darauf hinweisen, dass der Besitz dieser telekinetischen Fähigkeiten nicht ohne Risiko ist. Wie bereits erwähnt, erreicht im Film Forbidden Planet (Alarm im Weltall) eine uralte Zivilisation, die uns Millionen Jahre voraus ist, ihr ultimatives Ziel, die Fähigkeit, alles allein durch die Kraft ihrer Gedanken zu vollbringen. Als ein triviales Beispiel für ihre Technologie schufen sie eine Maschine, die ihre Gedanken in 3-D-Bilder umsetzen kann: Man setzt sich das Gerät auf den Kopf, stellt sich etwas vor, und im Inneren des Geräts materialisiert sich ein 3-D-Bild. Obgleich dieses Gerät dem Filmpublikum in den 1950er Jahren unglaublich futuristisch vorkam, wird es in den kommenden Jahrzehnten verfügbar sein. In dem Film kam auch ein Apparat vor, der mentale Energie der Protagonisten anzapft, um ein schweres Objekt zu heben. Aber wie wir wissen, müssen wir nicht Millionen Jahre auf diese Technologie warten - das gibt es bereits in Form eines Spielzeugs. Man platziert Elektroden auf dem Kopf einer Person, das Spielzeug nimmt die elektrischen Impulse des Gehirns wahr und hebt dann ein kleines Objekt an, genau wie im Film. In Zukunft werden viele Spiele nur mit der Kraft der Gedanken gespielt werden. Teams könnten mental verdrahtet werden, sodass sie einen Ball allein durch Denken bewegen können, und das Team, das dabei das größte Geschick entwickelt, gewinnt.


  Der Höhepunkt von Forbidden Planet sollte uns vielleicht zu denken geben. Trotz ihrer gewaltigen Technologie gingen die Außerirdischen zugrunde, weil sie einen Fehler in ihrem Plan übersahen. Ihre mächtigen Maschinen zapften nicht nur ihre bewussten Gedanken, sondern auch ihre unbewussten Wünsche und Begierden an. Die brutalen, lange unterdrückten Gedanken ihrer gewalttätigen evolutionären Vergangenheit wurden wieder zum Leben erweckt, und die Maschinen ließen jeden unterbewussten Albtraum zur Realität werden. Am Vorabend des Erreichens ihres größten Ziels wurde diese mächtige Zivilisation ausgerechnet durch die Technologie zerstört, von der sie gehofft hatten, sie werde sie von jeder Instrumentalität befreien.


  Für uns ist dies jedoch noch eine fernliegende Gefahr. Ein Gerät dieser Größenordnung wird nicht vor Beginn des 22. Jahrhunderts verfügbar sein. Wir sehen uns jedoch einem unmittelbareren Problem gegenüber. Um 2100 werden wir in einer Welt leben, die von Robotern mit menschenähnlichen Merkmalen bevölkert ist. Was passiert, wenn sie intelligenter werden als wir?


  KAPITEL 2


  DIE ZUKUNFT DER KÜNSTLICHEN INTELLIGENZ


  DER AUFSTIEG DER MASCHINEN


  


  
    Werden Roboter die Erde erben ? Ja, aber sie werden unsere Kinder sein.


    Marvin Minsky


    


    Die Götter der Mythen mit ihren übernatürlichen Kräften konnten Unbelebtes beleben. Der biblischen Schöpfungsgeschichte zufolge schuf Gott den Menschen aus Staub und «hauchte den lebendigen Odem in seine Nase. Und also ward der Mensch eine lebendige Seele ». Der griechischen und römischen Mythologie zufolge konnte die Göttin Venus Statuen zum Leben erwecken. Aus Mitleid mit dem Künstler Pygmalion, der sich hoffnungslos in seine Statue verliebte, gewährte ihm die Göttin seinen größten Wunsch und verwandelte die Statue in eine wunderschöne Frau, Galatea. Der Gott Vulkan, der Schmied der Götter, konnte sogar eine ganze Armee metallener mechanischer Diener herstellen, die er zum Leben erweckte.


    Heutzutage sind wir wie Vulkan und fertigen in unseren Laboratorien Maschinen - wir hauchen nicht Lehm, sondern Stahl und Silizium Leben ein. Aber wird dies die menschliche Rasse befreien oder sie versklaven? Wenn man aktuelle Schlagzeilen liest, scheint es, als sei die Frage bereits beantwortet: Die Menschheit ist auf dem besten Wege, schon bald von ihren eigenen Schöpfungen an die Wand gedrängt zu werden.


    DAS ENDE DER MENSCHHEIT?


    Die Schlagzeile in der New York Times sagte alles: «Wissenschaftler befürchten, dass Maschinen den Menschen austricksen könnten».16 Die weltweit führenden Fachleute auf dem Gebiet der Künstlichen Intelligenz (KI) hatten sich 2009 auf der Asilomar-Konferenz in Kalifornien versammelt, um darüber zu diskutieren, was geschieht, wenn die Maschinen schließlich die Weltherrschaft übernehmen. Wie in einer Szene aus einem Hollywood-Film stellten die Delegierten bohrende Fragen a la «Was passiert, wenn ein Roboter so intelligent wird wie Ihr Ehepartner?»


    Als überzeugende Belege für diese Roboterrevolution verwiesen die Teilnehmer auf den Predator, eine ferngesteuerte Drohne, die Terroristen in Afghanistan und Pakistan mit tödlicher Präzision aufspürt, auf Autos, die automatisch fahren, und auf ASIMO, den modernsten Roboter der Welt, der gehen, laufen, Treppen steigen, tanzen und sogar Kaffee servieren kann.


    Eric Horvitz von Microsoft, ein Organisator der Konferenz, meinte, als er die wachsende Erregung unter den Konferenzteilnehmern bemerkte: «Die Technologen bieten uns quasireligiöse Visionen, und ihre Vorstellungen stehen in mancher Hinsicht der christlichen Vorstellung von der Verzückung sehr nahe.»17 (Von «Verzückung» ist die Rede, wenn die wahren Gläubigen bei der Wiederkunft Jesu Christi in den Himmel aufsteigen. Kritiker bezeichneten den Geist der Asilomar-Konferenz als die «Verzückung der Nerds».)


    Die Filme, die im selben Sommer die Kinoleinwände beherrschten, hieben in dieselbe Kerbe und malten ein apokalyptisches Bild an die Wand. In Terminator Salvation (deutsch: Terminator: Die Erlösung) kämpft eine zusammengewürfelte Gruppe Menschen gegen riesige mechanische Monster, die die Erde unterjocht haben. In Transfomer: Revenge of the Fallen (deutsch: Transformer-Die Rache) benutzen futuristische Roboter aus dem Weltall Menschen als Schachfiguren und die Erde als Schlachtfeld für ihre interstellaren Kriege. In Surrogates (deutsch: Surrogates -Mein zweites Ich) ziehen es Menschen vor, ihr Leben als perfekte, wunderschöne und übermenschliche Roboter zu verbringen, statt sich der Realität ihrer eigenen, alternden und versagenden Körper zu stellen.


    Nach den Schlagzeilen und Filmtiteln zu urteilen, sieht es so aus, als schlage unser letztes Stündlein. KI-Experten stellen sich ernsthaft die Frage: Werden wir eines Tages hinter Gitterstäben tanzen müssen, während unsere Roboterschöpfungen uns Erdnüsse zuwerfen, wie wir den Affen im Zoo? Oder werden wir zu Schoßhunden unserer Kreaturen werden?


    Bei näherer Betrachtung steckt weniger dahinter, als es den Anschein hat. Sicherlich sind im letzten Jahrzehnt große Durchbrüche gelungen, doch man muss die Dinge in der richtigen Perspektive sehen.


    Predator, eine 8-m-Drohne, die tödliche Geschosse auf Terroristen abschießt, wird von einem Menschen mit einem Joystick bedient. Dieser Mensch, höchstwahrscheinlich ein junger Videospiel-Veteran, sitzt bequem vor einem Computerschirm und wählt die Ziele aus. Der Mensch, nicht die Drohne, entscheidet, wann geschossen wird. Und die sich selbst steuernden Automobile treffen keine unabhängigen Entscheidungen, während sie den Horizont scannen und das Steuer bewegen; sie folgen einer GPS-Karte, die in ihrem Computer gespeichert ist. Daher liegt der Albtraum einer Armee aus völlig autonomen, sich ihrer selbst bewussten und mörderischen Robotern noch in weiter Ferne.


    Zwar bauschten die Medien einige der besonders sensationellen Vorhersagen, die auf der Asilomar-Konferenz gemacht wurden, kräftig auf, doch die meisten Wissenschaftler, die tagein, tagaus in der KI-Forschung tätig sind, waren wie zu erwarten weitaus vorsichtiger und zurückhaltender. Auf die Frage, wann Maschinen so intelligent sein werden wie wir, reichte das Spektrum der Antworten von «in 20 Jahren» bis «in 1000 Jahren».


    Daher müssen wir zwischen zwei Robotertypen unterscheiden. Der erste Typ wird von Menschen ferngesteuert oder programmiert wie ein Bandgerät, sodass er präzisen Instruktionen folgt. Diese Roboter existieren bereits und sorgen für Schlagzeilen. Sie dringen allmählich in unsere Häuser und auch auf das Schlachtfeld vor. Aber ohne einen Menschen, der Entscheidungen trifft, sind sie größtenteils nicht mehr als ein nutzloses Stück Schrott. Deshalb sollte man diese Roboter nicht mit dem zweiten Typ verwechseln, der wirklich autonom ist, der Typ, der selbständig denken kann und keinen menschlichen Input benötigt. Diese autonomen Roboter sind es, die sich den Wissenschaftlern im letzten halben Jahrhundert entzogen haben.


    ASIMO, DER ROBOTER


    KI -Forscher verweisen auf den Honda-Roboter ASIMO (Advanced Step in Innovative Mobility), der die revolutionären Fortschritte in der Robotik demonstriert. ASIMO ist knapp 1,3 m groß, wiegt rund 107 kg und ähnelt einem Jungen, der einen Helm mit schwarzem Visier und einen Rucksack trägt. Dieser Roboter ist in der Tat bemerkenswert: Er kann menschenähnlich gehen, laufen, Treppen steigen und sprechen. Er kann im Zimmer umhergehen, Tassen und Tabletts aufnehmen, auf einfache Befehle antworten und sogar einige Gesichter erkennen. Er verfügt über einen recht großen Wortschatz und kann in verschiedenen Sprachen antworten. ASIMO ist das Ergebnis von 20 Jahren harter Arbeit einer Gruppe von Honda-Wissenschaftlern, die ein Wunder der Ingenieurkunst geschaffen haben.


    Zweimal hatte ich Gelegenheit, auf Konferenzen, auf denen ich Science Specials für BBC/Discovery moderierte, ASIMO persönlich kennenzulernen. Als ich seine Hand schüttelte, reagierte er auf völlig menschliche Weise. Als ich ihm zuwinkte, winkte er sofort zurück. Und als ich ihn bat, mir ein Glas Saft zu bringen, dreht er sich um und begab sich mit gespenstisch menschlichen Bewegungen zum Tisch, auf dem die Erfrischungen standen. ASIMO ist in der Tat so lebensecht, dass ich, als er sprach, fast erwartete, der Roboter werde seinen Helm abnehmen und der in seinem Inneren verborgene kleine Junge würde zum Vorschein kommen. Er kann sogar besser tanzen als ich.


    Auf den ersten Blick wirkt ASIMO intelligent, kann auf menschliche Befehle reagieren, eine Unterhaltung führen und im Raum umherlaufen. Bei näherem Hinsehen sieht die Sache ganz anders aus. Als ich mit ASIMO vor der Kamera stand, war jede Bewegung, jede Nuance sorgfältig im Skript ausgearbeitet. Tatsächlich dauerte es fast drei Stunden, um eine einfache 5-Minuten-Szene mit ASIM O zu filmen. Und selbst dazu war ein ganzes Team von Technikern nötig, die den Roboter nach jeder Szene auf ihren Laptops in aller Eile neu programmierten. Auch wenn ASIMO sich mit Ihnen in verschiedenen Sprachen unterhalten kann, ist er tatsächlich nicht mehr als ein Tonbandgerät, das aufgenommene Botschaften abspielt. Er plapperte einfach nach, was ein Mensch programmiert hat. Auch wenn ASIMO jedes Jahr raffinierter und komplexer wird, ist er unfähig, einen eigenen Gedanken zu fassen. Jedes Wort, jede Geste, jeder Schritt muss von seinen Konstrukteuren sorgfältig geprobt werden.


    Anschließend hatte ich ein offenes Gespräch mit einem der Erfinder von ASIMO, und er gab zu, dass ASIMO trotz seiner bemerkenswert menschlichen Bewegungen und Handlungen gerade einmal die Intelligenz eines Insekts aufweist. Der größte Teil seiner Bewegungen muss vor der Handlung sorgfältig programmiert werden. ASIMO kann völlig lebensecht laufen, doch sein Weg muss genau geplant sein, sonst stößt er gegen sämtliche Möbel, denn er kann die Gegenstände im Raum nicht wirklich erkennen.


    Im Gegensatz dazu kann selbst eine Küchenschabe Objekte erkennen, Hindernisse umgehen, nach Nahrung und Geschlechtspartnern Ausschau halten, Fressfeinde meiden, komplizierte Fluchtwege aushecken, sich im Schatten verstecken oder in einer Ritze verschwinden, und all das innerhalb von wenigen Sekunden.


    Der KI-Forscher Thomas Dean von der Brown University hat zugegeben, dass die klobigen Roboter, die er baut, «gerade einmal das Stadium [erreicht haben], in dem sie so stabil sind, dass sie durch die Halle laufen können, ohne tiefe Furchen im Estrich zu hinterlassen».18 Wie wir später noch sehen werden, können unsere leistungsfähigsten Computer kaum die Neurone einer Maus simulieren, und auch das nur ein paar Sekunden lang. Es wird viele Jahrzehnte harter Arbeit brauchen, bevor Roboter so intelligent wie eine Maus, ein Kaninchen, ein Hund oder eine Katze oder schließlich ein Affe sind.


    DIE GESCHICHTE DER KI


    Kritiker verweisen oft darauf, dass KI-Forscher mit eintöniger Regelmäßigkeit etwa alle 30 Jahre behaupten, superintelligente Roboter stünden direkt vor der Tür. Wenn es dann an die Realitätsprüfung geht, setzt eine Gegenreaktion ein.


    Als nach dem Zweiten Weltkrieg in den 1950er Jahren elektronische Computer auf den Markt kamen, verblüfften Wissenschaftler die Öffentlichkeit mit ihrer Vorstellung von Maschinen, die wahre Wunder wirken konnten: Blöcke heben, Schach spielen und sogar Rechenaufgaben lösen. Es schien, als stünden wirklich intelligente Maschinen direkt vor der Tür, und bald überschlugen sich Journale und Magazine mit Voraussagen, wann ein Roboter in jedermanns Zuhause einziehen, das Essen kochen oder das Haus putzen würde. 1965 erklärte der Kl-Pionier Herbert Simon: «Innerhalb von 20 Jahren werden Maschinen in der Lage sein, all das zu tun, was ein Mensch tun kann.»19 Aber dann machte sich die Realität bemerkbar. Schachcomputer konnten gegen einen menschlichen Gegner nicht gewinnen und nur Schach spielen, nichts sonst. Die ersten Roboter waren wie ein Hund, der nur einen Trick beherrscht, und konnten nur eine einzige, einfache Aufgabe durchführen.


    Tatsächlich kam es in den 1950er Jahren zu echten Durchbrüchen in der KI-Forschung, aber weil der Fortschritt so sehr überschätzt und aufgebauscht worden war, setzte eine Gegenreaktion ein. 1974 drehten die US-amerikanische und die britische Regierung aufgrund wachsender Kritik von allen Seiten den KI-Forschern den Geldhahn zu. Es kam zum ersten Kl-Winter.


    Heute schüttelt der KI-Forscher Paul Abrahams den Kopf, wenn er auf diese ungestüme Zeit in den 1950er Jahren zurückblickt; damals war er Student am MIT, und alles schien möglich. Er erinnert sich: «Es ist, als hätte eine Gruppe Menschen vorgeschlagen, einen Turm bis zum Mond zu bauen. Jedes Jahr weist sie mit Stolz daraufhin, um wie viel höher der Turm schon geworden ist. Das einzige Problem ist, dass der Mond nicht viel näher gerückt ist.»20


    In den 1980er Jahren erreichte die KI-Begeisterung einen neuen Höhepunkt. Diesmal schüttete das Pentagon Millionen Dollar in Projekte wie den intelligenten Laster, der hinter die feindlichen Linien fahren, dort Aufklärung betreiben, US-Truppen retten und zum Hauptquartier zurückkehren sollte, alles ganz allein. Und die japanische Regierung stellte sich mit ihrem ganzen Gewicht hinter das ehrgeizige Projekt «Computersysteme der 5. Generation», das vom mächtigen japanischen Ministerium für Wirtschaft und Industrie finanziert wurde. Ziel dieses Projekts war es unter anderem, ein Computersystem zu entwickeln, das Umgangssprache sprechen, logisch denken und sogar unsere Wünsche vorherahnen kann - all das sollte im Lauf der 1990er Jahre realisiert werden.


    Leider bestand die einzige Leistung des intelligenten Lasters darin, verloren zu gehen. Und das Computerprojekt verschwand nach großem Medienrummel irgendwann still und leise ohne weitere Erklärung in der Versenkung. Wieder einmal hatte die Ankündigungsrhetorik die Realität weit hinter sich gelassen. Tatsächlich machte die KI-Forschung in den 1980er Jahren echte Fortschritte, aber weil die Erwartungen wieder einmal dermaßen aufgebauscht wurden, kam es zu einem zweiten Rückschlag, und der zweite Kl-Winter setzte ein: Die Finanzmittel wurden erneut radikal gekürzt, und desillusionierte Forscher verließen das Gebiet in Scharen. Es wurde schmerzhaft deutlich, dass irgendetwas fehlte.


    1992 hielten KI-Forscher mit gemischten Gefühlen eine Feier zu Ehren des Films 2001 - Odyssee im Weltraum ab, in dem ein Computer namens HAL 9000 Amok läuft und die Crew eines Raumschiffs umbringt. Der Film, der 1968 gedreht worden war, sagte voraus, dass es bis 1992 Roboter geben werde, die sich mit jedem Menschen eloquent über fast jedes Thema unterhalten und zudem ein Raumschiff kommandieren können. Leider war nur allzu deutlich, dass es dem am weitesten fortgeschrittenen Roboter schwerfiel, auch nur mit der Intelligenz einer Schabe mitzuhalten.


    1997 gelang IBMs Schachcomputer Deep Blue ein historischer Durchbruch, denn er schlug den Schachweltmeister Gary Kasparow klar nach Punkten. Deep Blue war ein Wunder der Ingenieurskunst und konnte pro Sekunde 11 Milliarden Operationen durchführen. Aber statt der KI-Forschung Tür und Tor zu öffnen und sie in ein neues Zeitalter zu führen, tat der Computer genau das Gegenteil. Deep Blue unterstrich lediglich die Primitivität der KI-Forschung. Bei genauerem Hinsehen war den meisten Menschen klar, dass Deep Blue nicht denken konnte. Er war hervorragend beim Schach, würde aber bei einem I Q-Test mit null Punkten abschneiden. Nach dem Sieg war es der Verlierer, der mit der Presse sprach; Deep Blue konnte gar nicht sprechen. Widerwillig begannen KI-Forscher einzusehen, dass schiere Rechenleistung nichts mit Intelligenz zu tun hat. Wie der KI-Forscher Richard Heckler meinte: «Heutzutage können Sie Schachprogramme für 49 Dollar kaufen, die sämtliche Spieler mit Ausnahme von Weltmeistern schlagen, aber niemand käme auf die Idee, sie für intelligent zu halten.»21


    Aber angesichts des Moore'schen Gesetzes, das alle 18 Monate neue Computergenerationen gebiert, wird der Pessimismus der vergangenen Generation früher oder später vergessen sein, und eine neue Generation cleverer Enthusiasten wird an ihre Stelle treten und die KI-Forschung mit neuem Optimismus und Energie wiederbeleben. Dreißig Jahre nach Beginn des letzten KI-Winters sind Computer so weit fortgeschritten, dass eine neue Generation von KI-Forschern wieder hoffnungsvoll in die Zukunft blickt. Die Zeit ist endlich reif für KI, meinen ihre Anhänger. Diesmal wird es wahr werden. Es ist der dritte Anlauf - und alle guten Dinge sind bekanntlich drei. Wenn diese Leute wirklich recht haben sollten, sind Menschen dann bald überflüssig?


    IST DAS GEHIRN EIN DIGITALER COMPUTER ?


    Wie Mathematiker inzwischen erkannt haben, besteht ein grundlegendes Problem darin, dass sie vor 50 Jahren einen entscheidenden Fehler gemacht haben, als sie annahmen, das Gehirn entspräche einem großen digitalen Computer. Inzwischen ist schmerzlich deutlich geworden, dass dies nicht der Fall ist. Das Gehirn hat keinem Pentium-Chip, kein Windows-Betriebssystem, keine Anwendungssoftware, keinen Zentralprozessor, keine Programmierung und keine Unterprogramme, die einen modernen digitalen Computer auszeichnen. Tatsächlich unterscheidet sich der Aufbau eines digitalen Computers deutlich von demjenigen des Gehirns, das eine Art Lernmaschine ist, eine Sammlung von Neuronen, die sich jedes Mal, wenn sie etwas lernen, neu verdrahten. (Ein PC lernt hingegen gar nicht. Ihr Computer ist heute genau so dumm, wie er es früher war.)


    Daher gibt es mindestens zwei Ansätze, um das Gehirn zu modellieren. Der erste, der traditionelle Top-down-Ansatz («von oben nach unten »), besteht darin, Roboter wie Digitalcomputer zu behandeln und sämtliche Intelligenzregeln von Anfang an zu programmieren. Ein Digitalcomputer lässt sich seinerseits auf eine sogenannte Turing-Maschine zurückführen, eine hypothetische Maschine, die von dem großen britischen Mathematiker Alan Turing erfunden wurde. Eine Turing-Maschine besteht aus drei Grundkomponenten: einem Input, einem Zentralprozessor, der Daten verarbeitet, und einem Output. Sämtliche Digitalcomputer basieren auf diesem simplen Modell. Ziel dieses Ansatzes ist es, eine CD-ROM zu haben, auf der sämtliche Intelligenzregeln kodifiziert sind. Legt man diese Scheibe ein, erwacht der Computer plötzlich zum Leben und wird intelligent. Diese mythische CD -ROM enthält also all die Software, die nötig ist, um intelligente Maschinen zu schaffen.


    Unser Gehirn verfügt jedoch weder über Programmierung noch über Software. Es ähnelt eher einem «neuronalen Netzwerk», einer komplexen Anordnung aus Neuronen, die sich ständig neu verdrahten.


    Neuronale Netze folgen der Hebb-Regel: Jedes Mal, wenn eine korrekte Entscheidung getroffen wurde, werden die entsprechenden neuronalen Bahnen verstärkt. Das geschieht ganz einfach dadurch, dass jedes Mal, wenn eine Aufgabe korrekt gelöst wurde, die Stärke bestimmter elektrischer Verbindungen zwischen Neuronen verändert wird. (Die Hebb-Regel lässt sich in die alte Frage kleiden: Wie kommt ein Musiker in die Carnegie Hall? Antwort: üben, üben, üben. Und auch für neuronale Netze gilt: Übung macht den Meister. Die Hebb-Regel erklärt auch, warum sich schlechte Gewohnheiten so schwer ablegen lassen - die neuronalen Bahnen für eine schlechte Angewohnheit sind eben tief ausgetreten.)


    Neuronale Netzwerke basieren auf dem Bottom-Up-Ansatz («von unten nach oben»). Statt alle Intelligenzregeln «eingetrichtert» zu bekommen, lernen neuronale Netze so, wie Babys lernen: durch Versuch und Irrtum. Statt programmiert zu werden, lernen neuronale Netze aus Erfahrung.


    Neuronale Netze sind ganz anders aufgebaut als ein Digital-Computer. Wenn man aus dem Zentralprozessor eines Digitalcomputers einen einzigen Transistor entfernt, funktioniert der Computer nicht mehr. Wenn man jedoch einen großen Brocken aus dem menschlichen Gehirn entfernt, kann es noch immer funktionieren, weil andere Teile die ausgefallenen Funktionen übernehmen. Zudem ist es möglich, genau zu lokalisieren, wo der Digitalcomputer «denkt»: in seinem Zentralprozessor. Scans des menschlichen Gehirns zeigen hingegen eindeutig, dass unser Denken dezentral über einen großen Teil des Gehirns stattfindet. Unterschiedliche Teile leuchten in einer präzisen Reihenfolge nacheinander auf, als ob unsere Gedanken wie Pingpongbälle herumhüpften.


    Digitalcomputer können mit annähernd Lichtgeschwindigkeit rechnen. Im Gegensatz dazu ist das menschliche Gehirn unglaublich langsam. Nervenimpulse werden mit einer Maximalgeschwindigkeit von ca. 120m/s, also rund 430km/h, weitergeleitet. Doch das Gehirn macht diesen Nachteil mehr als wett, weil es massiv parallel arbeitet, denn ein beträchtlicher Teil seiner 100 Milliarden Neurone sind gleichzeitig aktiv und «rechnen», wobei jedes Neuron mit 10000 weiteren Neuronen verknüpft ist. Bei einem Rennen zieht ein superschneller Einzelprozessor gegenüber einem superlangsamen Parallelprozessor den Kürzeren. (Das geht auf das alte Rätsel zurück: Wenn eine Katze eine Minute braucht, um eine Maus zu fressen, wie lange brauchen eine Million Katzen, um eine Million Mäuse zu fressen? Antwort: eine Minute.)


    Dazu kommt, dass das Gehirn nicht digital ist. Transistoren sind Tore, die entweder geöffnet oder geschlossen sein können, was durch 1 und 0 repräsentiert wird. Neurone sind ebenfalls digital (sie können feuern oder nicht feuern), aber sie können auch analog arbeiten und kontinuierliche wie auch diskrete Signale übermitteln.


    ZWEI PROBLEME MIT ROBOTERN


    Angesichts der eklatanten Einschränkungen von Computern im Vergleich zum menschlichen Gehirn kann man verstehen, warum Computer bisher nicht in der Lage sind, zwei Schlüsselaufgaben zu meistern, die für Menschen kein Problem darstellen: Mustererkennung und gesunder Menschenverstand. Diese beiden Probleme haben die letzten 50 Jahre jeder Lösung getrotzt. Das ist der Hauptgrund dafür, dass es bisher noch keine Roboter-Dienstmädchen, -Butler und -Sekretärinnen gibt.


    Das erste Problem ist Mustererkennung. Roboter können viel besser sehen als Menschen, aber sie verstehen nicht, was sie sehen. Wenn ein Roboter einen Raum betritt, wandelt er das Bild in einen Haufen Punkte um. Durch Verarbeitung dieser Punkte kann er eine Reihe von Geraden, Kreisen, Quadraten und Rechtecken erkennen. Dann versucht der Roboter, dieses Durcheinander an geometrischen Figuren nach und nach mit Objekten in Einklang zu bringen, die in seinem Kernspeicher abgelegt sind - eine außerordentlich mühsame Aufgabe, selbst für einen Computer. Nach stundenlangen Berechnungen kann es sein, dass der Roboter diese geometrischen Figuren als Stühle, Tische und Menschen identifiziert. Wenn wir hingegen einen Raum betreten, erkennen wir innerhalb von Sekundenbruchteilen Stühle, Tische und Menschen. Tatsächlich ist unser Gehirn vor allem eine Maschine zur Mustererkennung.


    Zweitens verfügen Roboter nicht über gesunden Menschenverstand. Obgleich sie ein viel besseres Gehör als Menschen haben, verstehen sie nicht, was sie hören. Nehmen Sie zum Beispiel folgende Aussagen:


    • Kinder mögen Süßigkeiten, aber keine Strafe.


    • Seile können ziehen, aber nicht drücken.


    • Stöcke können drücken, aber nicht ziehen.


    • Tiere können Englisch weder sprechen noch verstehen.


    • Sich um ihre eigene Achse zu drehen, macht Menschen schwindelig.


    Für uns sind all diese Aussagen selbstverständlich, sie entsprechen dem gesunden Menschenverstand. Aber nicht für Roboter. Es gibt keine logische Beweisführung oder Programmierung, die belegt, dass Seile ziehen, aber nicht drücken können. Wir haben die Wahrheit dieser « auf der Hand liegenden» Aussagen durch Erfahrung gelernt, nicht, weil sie in unser Gedächtnis einprogrammiert wurden.


    Das Problem mit dem Top-down-Ansatz besteht darin, dass man einfach zu viele Codezeilen braucht, um den gesunden Menschenverstand zu simulieren. Beispielsweise sind viele hundert Millionen Codezeilen nötig, um die Regeln des gesunden Menschenverstandes zu beschreiben, die einem sechsjährigen Kind geläufig sind. Hans Moravec, früherer Direktor des KI-Labors in Carnegie Mellon, klagt:«Bis heute zeigen KI -Programme nicht das kleinste bisschen gesunden Menschenverstand - ein medizinisches Diagnoseprogramm könnte zum Beispiel ein Antibiotikum verschreiben, wenn man ihm ein defektes Fahrrad präsentiert, weil ihm ein Modell für Menschen, Krankheiten oder Fahrräder fehlt.»22


    Einige Forscher klammern sich jedoch an den Glauben, dass sich der gesunde Menschenverstand durch rohe Gewalt meistern lässt. Sie sind der Ansicht, dass ein neues «Manhattan-Projekt der KI» - wie das Projekt zum Bau der Atombombe - das Rätsel um den gesunden Menschenverstand sicherlich lösen könnte. Das Crash-Programm, das diese«Enzyklopädie des Denkens » schaffen soll, trägt den Namen C YC (vom englischen encyclopedia) und begann im Jahr 1984. Es sollte der krönende Abschluss der KI-Forschung sein, das Projekt, das alle Geheimnisse des gesunden Menschenverstands in einem einzigen Programm codieren würde.


    Nach mehreren Jahrzehnten harter Arbeit hat das CYC-Projekt bisher die hohen Erwartungen, die in es gesteckt wurden, nicht erfüllt.


    Das Ziel von CYC ist einfach: «bis 2007 rund 100 Millionen Fakten, also etwa die Anzahl, die eine typische Person über die Welt weiß», maschinell zu meistern.23 Diese Deadline ist wie viele frühere Stichtage überschritten worden, ohne dass das Projekt Erfolg gehabt hätte. Jeder der Stichtage, den die CYC-Ingenieure angekündigt haben, ist gekommen und gegangen, ohne dass die Forscher ihrem Ziel, das Wesen von Intelligenz zu meistern, näher gekommen wären.


    MENSCH VERSUS MASCHINE


    Ich hatte einmal Gelegenheit, mich mit einem Roboter in einem Wettstreit zu messen, der von Tomaso Poggio vom MIT entwickelt worden war. Obgleich Roboter einfache Muster nicht so wie wir erkennen können, hat Poggio ein Computerprogramm entwickelt, das auf einem ganz bestimmten Gebiet, dem sogenannten «sofortigen Erkennen», genauso schnell rechnen kann wie ein Mensch. (Sofortiges Erkennen war für unsere Evolution wichtig, weil unsere Vorfahren innerhalb von Sekundenbruchteilen entscheiden mussten, ob ein Tiger hinterm Busch lauerte, noch bevor sie sich dessen ganz bewusst werden konnten.) Zum ersten Mal erzielte ein Roboter bei einem speziellen visuellen Wiedererkennungstest eine höhere Punktzahl als ein Mensch.


    Der Wettstreit zwischen mir und der Maschine war einfach. Zunächst setzte ich mich auf einen Stuhl und blickte auf einen gewöhnlichen Computerschirm. Dann blitzte für einen Sekundenbruchteil auf dem Schirm ein Bild auf, und ich musste so rasch wie möglich einen von zwei Knöpfen drücken, um anzuzeigen, ob ich ein Tier sah oder nicht. Ich musste mich so rasch wie möglich entscheiden, noch bevor ich Gelegenheit hatte, das Bild wirklich zu verarbeiten. Der Computer wurde vor dieselbe Entscheidung gestellt.


    Nach zahlreichen derartigen Schnelltests lagen die Maschine und ich peinlicherweise gleichauf. Aber es gab auch Zeiten, in denen die Maschine deutlich besser abschnitt als ich und ich das Nachsehen hatte. Ich war von einer Maschine geschlagen worden. (Ein Trost war es zu erfahren, dass der Computer in 82 Prozent aller Fälle die richtige Antwort gibt, Menschen aber nur in durchschnittlich 80 Prozent der Fälle.)


    Der Trick bei Poggios Maschine ist, dass sie sich Mutter Natur zum Vorbild nimmt. Viele Wissenschaftler haben die Wahrheit des Spruches erkannt: «Das Rad ist bereits erfunden worden. Warum es nicht kopieren?» Wenn ein Roboter zum Beispiel normalerweise ein Bild anschaut, versucht er, es in einer Reihe von Geraden, Kreisen, Quadraten und andere geometrische Formen zu zerlegen. Aber Poggios Programm ist anders.


    Wenn wir ein Bild ansehen, erkennen wir zunächst vielleicht die Umrisse verschiedener Gegenstände, dann den Schattenfall usw. Also spalten wir das Objekt in viele Schichten auf. Sobald der Computer eine Schicht des Bildes verarbeitet hat, integriert er sie mit der nächsten Schicht, und so weiter. Auf diese Weise ahmt der Computer Schritt um Schritt, Schicht um Schicht, die hierarchische Weise nach, in der unser Gehirn Bilder verarbeitet. (Poggios Programm kann nicht alle Merkmale der Mustererkennung simulieren, die wir als gegeben ansehen, wie die Visualisierung von Objekten in 3-D, die uns erlaubt, Abertausende von Objekten aus verschiedenen Blickwinkeln zu erkennen usw.; gleichwohl stellt es einen wichtigen Meilenstein bei der Mustererkennung dar.)


    Später hatte ich Gelegenheit, sowohl den Top-down- als auch den Bottom-up-Ansatz in Aktion zu erleben. Zuerst besuchte ich das Kl-Zentrum der Stanford University, wo ich auf STAIR (Stanford Artificial Intelligence Robot) traf, der auf dem Top-down-Ansatz beruht. STAIR ist rund 1,2 m groß und besitzt riesige mechanische Arme, die drehbar sind und Gegenstände vom Tisch aufnehmen können. STAIR ist zudem mobil und kann in einem Büro oder einem Haus umherwandern. Der Roboter ist mit einer 3-D-Kamera ausgestattet, die ein Objekt ins Visier nimmt und das 3-D-Bild in einen Computer einspeist; dieser steuert dann den mechanischen Arm, der das Objekt ergreift. Roboter greifen seit den 1960er Jahren auf diese Weise nach Objekten und sind zum Beispiel in den Automobilfabriken in Detroit im Einsatz.


    Doch der Augenschein trügt. STAIR kann viel mehr. Anders als die Detroiter Roboter operiert STAIR selbständig. Wenn er aufgefordert wird, zum Beispiel eine Orange zu ergreifen, kann er eine Sammlung von Objekten auf dem Tisch analysieren, sie mit den abertausend Bildern vergleichen, die auf seiner Festplatte gespeichert sind, dann die Orange identifizieren und ergreifen. Er kann zudem Objekte präziser identifizieren, indem er sie ergreift und herumdreht.


    Um diese Fähigkeit zu testen, verteilte ich eine Reihe von Objekten auf dem Tisch und beobachtete, was passierte, nachdem ich nach einem bestimmten Objekt gefragt hatte. Wie ich sehen konnte, analysierte STAIR das neue Arrangement korrekt, streckte den Arm aus und ergriff das gewünschte Objekt. Ziel des Projekts ist, dass STAIR im Haushalt und im Büro navigiert, verschiedene Objekte und Werkzeuge ergreift und einsetzt und sich sogar in einfachen Sätzen mit Menschen verständigt - er soll im Büro praktisch die Stelle eines Laufburschen übernehmen können. STAIR ist ein Beispiel für den Top-down-Ansatz: Alles ist von Beginn an in STAIRs Gedächtnisspeicher einprogrammiert. (Auch wenn STAIR Objekte aus verschiedenen Blickwinkeln erkennen kann, ist die Zahl der Objekte, die er erkennt, noch immer begrenzt. Er wäre völlig überfordert, wenn er nach draußen gehen und zufällige Objekte identifizieren sollte.)


    Später hatte ich Gelegenheit, die New York University zu besuchen, wo Yann LeCun an einem völlig anderen Entwurf arbeitet, LAGR (Learning Applied to Ground-Robots) genannt. LAGR ist ein Beispiel für den Bottom-up-Ansatz: Das System muss alles von Grund auf nach dem Prinzip von Versuch und Irrtum lernen. Es ist etwa so groß wie ein kleiner Golfwagen und besitzt zwei Stereo-Farbkameras, die die Landschaft scannen und Objekte auf seiner Bahn identifizieren. LAGR bewegt sich dann vorsichtig zwischen diesen Objekten hindurch, vermeidet Zusammenstöße, so gut es geht, und lernt bei j edem Durchgang. Das System ist mit G PS ausgestattet und trägt zwei Infrarotsensoren, die Objekte vor ihm wahrnehmen. Es enthält drei leistungsstarke Pentium-Chips und ist mit einem Gigabit-Ethernet-Netzwerk verbunden. Wir gingen in einen nahe gelegenen Park, wo LAGR verschiedene Hindernisse auf seiner Bahn umfuhr. Jedes Mal, wenn er den Kurs erneut absolvierte, gelang es ihm besser, die Hindernisse zu vermeiden.


    Ein wichtiger Unterschied zwischen LAGR und STAIR ist, dass LAGR speziell darauf ausgerichtet ist, zu lernen. Jedes Mal, wenn LAGR mit einem Hindernis zusammenstößt, bewegt es sich um das Objekt herum und lernt, ihm das nächste Mal auszuweichen. Während STAIR Abertausende von Bildern auf seiner Festplatte gespeichert hat, hat LAGR kaum ein Bild gespeichert, baut aber stattdessen bei jedem Durchgang eine mentale Karte all der Objekte auf, auf die er trifft, und verfeinert diese Karte bei jedem Durchgang. Anders als das fahrerlose Auto, das programmiert ist und einer Route folgt, die zuvor per GPS festgelegt worden ist, bewegt sich LAGR völlig selbständig und ohne menschliche Anweisungen. Man sagt dem System, wohin es fahren soll, und das System macht sich auf den Weg. Solche Roboter werden vielleicht einmal auf dem Mars, dem Schlachtfeld und bei uns zu Hause eingesetzt werden.


    Auf der einen Seite war ich beeindruckt von dem Enthusiasmus und der Energie dieser Forscher. Sie glauben aus vollem Herzen, dass sie dabei sind, die Grundlage für künstliche Intelligenz zu legen, und ihre Arbeit wird die Gesellschaft eines Tages in einer Weise beeinflussen, die wir gerade erst beginnen zu verstehen. Als Außenstehender konnte ich aber auch abschätzen, wie weit der Weg noch war. Selbst Küchenschaben können Objekte erkennen und umgehen. Wir sind noch immer in einem Stadium, wo niedrigste Geschöpfe unsere intelligentesten Roboter in die Tasche stecken können.

  


  


  DIE NAHE ZUKUNFT (GEGENWART BIS 2030)


  EXPERTENSYSTEME


  


  Heutzutage haben viele Menschen einfache Roboter zu Hause, die ihre Teppiche saugen. Es gibt auch Roboterwächter, die nachts durch Gebäude patrouillieren, Roboter-Fremdenführer und Roboter-Fabrikarbeiter. 2006 gab es Schätzungen zufolge 950000 Industrieroboter und 3 540 000 Serviceroboter, die in Privathaushalten und Gebäuden arbeiteten.24 In den kommenden Jahrzehnten könnte sich das Feld der Robotik jedoch in mehrere Richtungen weiterentwickeln. Diese Roboter werden aber nicht wie ihre Pendants in der Science-Fiction aussehen.


  Den größten Entwicklungssprung könnten sogenannte Expertensysteme machen, Softwareprogramme, in denen das Wissen und die Erfahrung menschlicher Wesen codiert sind. Wie wir im letzten Kapitel gesehen haben, sprechen wir vielleicht eines Tages mit dem Internet auf dem Wandschirm und unterhalten uns mit dem freundlichen Gesicht eines Roboter-Arztes oder -Rechtsanwalts.


  Dieser Zweig der Künstlichen Intelligenz wird als Heuristik bezeichnet, das heißt, man versucht, Logik und Intelligenz in ein System von formalen Regeln zu fassen. Wenn wir einen Urlaub planen, sprechen wir in diesem Szenario mit dem Gesicht auf dem Wandbildschirm und geben unsere Eckdaten ein: wie lange, wo, welches Hotel, welche Preiskategorie. Das Expertensystem kennt unsere Präferenzen schon von früher, kontaktiert Hotels, Fluggesellschaften usw. und listet uns anschließend die besten Optionen auf. Aber statt mit dem System eine lockere Unterhaltung zu führen, bedienen wir uns einer recht formalen, stilisierten Sprache, die es versteht. Ein solches System kann rasch eine Menge nützlicher Arbeiten erledigen. Sie geben ihm lediglich einige Befehle, und es reserviert einen Tisch in einem Restaurant, bestellt Lebensmittel oder den Pizzaservice, bucht ein Flugzeugticket usw.


  Vor allem den Fortschritten, die die Heuristik im Lauf der letzten Jahrzehnte gemacht hat, verdanken wir einige der sehr einfachen Suchmaschinen, über die wir heute verfügen. Aber sie sind noch immer sehr grob. Es ist für uns alle offensichtlich, dass wir es mit einer Maschine und nicht mit einem Menschen zu tun haben. In Zukunft wird es Roboter geben, die so komplex sind, dass sie beinahe menschlich erscheinen, und die problemlos mit sprachlichen Nuancen und Feinheiten umgehen können.


  Die praktischste Verwendung könnten Expertensysteme im medizinischen Bereich finden. Wenn Sie sich beispielsweise heutzutage krank fühlen, kann es sein, dass Sie stundenlang im Wartezimmer sitzen, bevor Sie einen Arzt sehen. In naher Zukunft stellen Sie sich vielleicht einfach vor Ihren Wandbildschirm und sprechen mit einem Robodoc. Gesicht und Persönlichkeit des Robodoc können Sie mit einem Knopfdruck ändern. Das freundliche Gesicht auf dem Schirm wird Ihnen ein paar einfache Fragen stellen: Wie fühlen Sie sich? Wo tut es weh? Wann haben die Schmerzen begonnen? Wie oft kommt der Schmerz?


  Jedes Mal antworten Sie, indem Sie eine Antwort aus einem einfachen Satz Antworten heraussuchen und nicht etwa auf einer Tastatur eintippen, sondern aussprechen.


  Jede Ihrer Antworten führt zu weiteren Fragen, und nach einer ganzen Reihe von Fragen und Antworten kann der Computer Ihnen eine Diagnose liefern, die auf der Erfahrung der weitbesten Ärzte basiert. Robodoc wird auch die Daten aus Ihrem Badezimmer, Ihren Kleidern und Ihren Möbeln analysieren, die Ihre Gesundheit ständig via DNA-Chip überwachen. Und er wird Sie vielleicht auffordern, Ihren Körper mit einem tragbaren MRT-Scanner zu untersuchen, dessen Daten dann von einem Supercomputer ausgewertet werden. (Einige primitive Versionen solcher heuristischer Programme, beispielsweise WebMD, existieren bereits, doch es mangelt ihnen noch an Nuanciertheit und der vollen Leistungsfähigkeit der Heuristik.)


  Die meisten Arztbesuche lassen sich auf diese Weise vermeiden, was der Kostendämpfung im Gesundheitswesen entgegenkommt. Wenn es sich um ein ernstes Problem handelt, wird der Robodoc empfehlen, ein Krankenhaus aufzusuchen, wo sich menschliche Ärzte auf der Intensivstation um den Patienten kümmern können. Aber selbst dort wird man auf Kl-Programme stoßen, beispielsweise in Form von Roboter-Krankenschwestern wie ASIMO. Diese Robo-Krankenschwestern sind nicht wirklich intelligent, können sich aber von einem Raum in den anderen bewegen, den Patienten die richtigen Medikamente aushändigen und ihnen andere Wünsche erfüllen. Sie können auf Schienen durch den Raum gleiten oder sich unabhängig bewegen wie ASIMO.


  Eine Robo-Krankenschwester, die bereits existiert, ist der mobile RP-6-Roboter, der in Krankenhäusern wie dem UCLA Medical Center eingesetzt wird. Dabei handelt es sich im Grunde um einen TV-Schirm auf einem mobilen Computer, der sich auf Rollen bewegt. Auf dem Bildschirm sieht man das Gesicht eines echten Arztes, der sich vielleicht viele Kilometer weit weg befindet. Der Roboter ist mit einer Kamera ausgestattet, die dem Arzt erlaubt zu sehen, was der Roboter sieht; außerdem gibt es ein Mikrofon, sodass der Arzt mit dem Patienten sprechen kann. Der Arzt kann den Roboter mit einem Joystick fernsteuern, mit dem Patienten interagieren, Medikamentenwirkungen überwachen usw. Da in den USA jährlich fünf Millionen Patienten auf die Intensivstation kommen, aber nur 6000 Ärzte qualifiziert sind, lebensgefährlich erkrankte bzw. verletzte Patienten zu behandeln, könnten Roboter wie RP-6 dazu beitragen, die Belastungen der Notfallversorgung zu erleichtern, denn dann kann sich ein Arzt gleichzeitig um mehrere Patienten kümmern. In Zukunft könnten solche Roboter autonomer werden, selbständig navigieren und mit Patienten interagieren.


  Japan ist auf diesem Gebiet führend. Das Land gibt sehr viel Geld für Roboter aus, um die sich abzeichnende Krise bei der medizinischen Versorgung zu lindern. In der Rückschau ist es nicht verwunderlich, dass Japan eine der führenden Nationen in der Robotik ist, und zwar aus mehreren Gründen. Erstens geht die Shinto-Religion davon aus, dass unbelebte, auch mechanische Objekte beseelt sind. Im Westen brechen Kinder beim Anblick eines Roboters vielleicht in Panik aus, weil sie so viele Filme gesehen haben, in denen Roboter als wild gewordene Killermaschinen dargestellt werden. Japanische Kinder sehen Roboter hingegen als verwandte Seelen an, spielfreudig und hilfsbereit. In Japan ist es nicht ungewöhnlich, beim Betreten eines Kaufhauses von einem Roboter empfangen und begrüßt zu werden. Tatsächlich finden sich 30 Prozent aller kommerziellen Roboter in Japan.


  Zweitens sieht sich Japan einem demografischen Albtraum gegenüber. Japan hat die am schnellsten alternde Bevölkerung. Die Geburtenrate ist auf durchschnittlich 1,2 Kinder pro Familie gefallen, und die Einwanderungsquote ist vernachlässigbar gering. Einige Demografen haben schon gewarnt, dass wir einer Zugkatastrophe in Zeitlupe zusehen: Ein demografischer Zug (alternde Bevölkerung und geringe Geburtenrate) wird in den kommenden Jahren mit einem anderen Zug (geringe Einwanderungsquote) zusammenstoßen. (Dieselbe Zugkatastrophe könnte sich in absehbarer Zeit auch in Europa abspielen.) Das wird sich am stärksten auf dem medizinischen Sektor bemerkbar machen, wo eine Krankenschwester a la ASIMO recht nützlich sein könnte. Roboter wie ASIMO wären für gewisse Arbeiten im Krankenhaus - wie Medikamente holen, Tabletten verteilen und Patienten 24 Stunden am Tag überwachen - geradezu ideal.
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  MITTE DES JAHRHUNDERTS (2030 BIS 2070)


  MODULARE ROBOTER


  


  Mitte des Jahrhunderts könnte unsere Welt voller Roboter sein, aber vielleicht nehmen wir sie gar nicht wahr, denn die meisten werden wohl keine menschliche Gestalt haben. Sie existieren womöglich im Verborgenen, verkleidet als Schlangen, Insekten und Spinnen, und führen unangenehme, aber dringend notwendige Arbeiten durch.


  Ich hatte Gelegenheit, einen der Pioniere auf dem Gebiet der modularen Robotik, Weimin Shen von der University of Southern California (USC), zu treffen. Er möchte gern kleine würfelförmige Module kreieren, die man wie Legosteine austauschen und nach Belieben neu zusammensetzen kann. Er nennt seine Schöpfungen polymorphe Roboter, weil sie ihre Form, Geometrie und Funktion verändern können. In seinem Labor konnte ich sofort den Unterschied zwischen seinem Ansatz und demjenigen in Stanford und am MIT erkennen. Auf den ersten Blick ähnelten die dortigen Labors einem Spielzeug-Wunderland mit herumwuselnden, sprechenden Robotern, wohin auch immer man schaut. Als ich die KI-Labors in Stanford und am MIT besuchte, stieß ich auf eine breite Palette von «Robotik-Spielzeug», das mit Chips und einer gewissen Intelligenz ausgestattet war. Die Werkbänke standen voller Robot-Flugzeuge, -Helikopter, -Laster und insektenförmiger Roboter, alle mit Chips im Inneren und alle autonom beweglich. Jeder Roboter war eine selbständige Einheit.


  


  Verschiedene Robotertypen: ASIMO (Seite 126), STAIR (oben) und LAGR (Seite 129). Trotz einer starken Zunahme der Computerleistung bringen es diese Computer kaum auf die Intelligenz einer Küchenschabe.
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  Wenn man das USC-Labor betritt, sieht man hingegen etwas ganz anderes. Man stößt überall auf Kisten mit würfelförmigen Modulen, jedes mit einer Kantenlänge von rund 5 cm, die sich zusammenfügen oder auseinandernehmen lassen, sodass man eine ganze Reihe tierähnlicher Geschöpfe herstellen kann. Man kann eine Schlange bauen, die geradeaus gleitet. Oder Ringe, die wie ein Reifen über den Boden rollen. Aber man kann diese Würfel auch verdrehen oder sie mit Y-förmigen Gelenken aneinanderkoppeln und so eine völlig neue Palette von Geschöpfen schaffen, die an Kraken, Spinnen, Hunde oder Katzen erinnern. Stellen Sie sich einen Lego-Satz vor, bei dem jeder Stein intelligent ist und sich in jeder nur denkbaren Konfiguration anordnen lässt.


  Das wäre von Vorteil, um Hindernisse zu überwinden. Wenn ein spinnenförmiger Roboter im Kanalsystem herumkrabbelt und auf eine Wand trifft, könnte er ein kleines Loch finden, sich neu anordnen, hindurchschlüpfen und auf der anderen Seite der Wand wieder seine ursprüngliche Form annehmen. Diese modularen Roboter wären kaum aufzuhalten und könnten die meisten Hindernisse überwinden.
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  Diese modularen Roboter könnten eine wichtige Rolle bei der Reparatur unserer verfallenden Infrastruktur spielen. So kollabierte 2007 beispielsweise in Minneapolis die Brücke über den Mississippi, wobei 13 Menschen starben und 145 verletzt wurden - wahrscheinlich war die Brücke überlastet, wies Konstruktionsmängel auf und das Material war übermüdet. Im ganzen Land könnte es in absehbarer Zukunft zu vielen hundert weiteren derartigen Unfällen kommen, aber es ist einfach zu kostspielig, jede alte Brücke ständig zu warten und zu reparieren. (Beispielsweise haben die Brücken, die nach Lower Manhattan führen, stark unter Korrosion, Vernachlässigung und mangelnder Wartung zu leiden. Ein Arbeiter fand eine Colaflasche aus dem Jahr 1950, ein Überbleibsel aus dem Jahr, in dem die Brücken zum letzten Mal gestrichen worden waren. Tatsächlich wäre ein Bereich der alternden Manhattan Bridge kürzlich fast kollabiert und musste wegen Reparaturarbeiten geschlossen werden.)


  ROBOTERCHIRURGEN UND -KÖCHE


  Roboter könnten als Chirurgen, aber auch als Köche und Musiker eingesetzt werden. Beispielsweise setzen Geschick und Präzision der menschlichen Hand chirurgischen Eingriffen immer wieder Grenzen. Wie alle anderen Menschen ermüden Chirurgen nach vielen Stunden; ihre Effizienz sinkt, und ihre Finger beginnen zu zittern. Roboter könnten diese Probleme lösen.


  Zum Beispiel muss für eine Bypassoperation am Herz bei traditioneller Operationstechnik der Brustkorb auf einer Länge von ca. 30 cm eröffnet werden, wofür eine Vollnarkose erforderlich ist. Die Eröffnung des Brustkorbs erhöht Infektionsrisiko und Rekonvaleszenzdauer, führt zu starken Schmerzen und Unbequemlichkeiten während des Heilungsprozesses und hinterlässt zudem eine unschöne Narbe. Das Da-Vinci-Robotersystem kann jedoch in vieler Hinsicht Abhilfe schaffen. Der Da-Vinci-Roboter weist vier Roboterarme auf, einen zur Handhabung einer Videokamera, die drei anderen für Präzisionschirurgie. Statt eines langen Einschnitts in die Brust macht er lediglich mehrere kleine Einschnitte an der Seite des Körpers. Insgesamt 800 Krankenhäuser in Europa sowie Nord- und Südamerika verwenden dieses System; allein 2006 wurden mit diesem Roboter 48000 Operationen durchgeführt. Der Eingriff kann auch ferngesteuert via Internet vorgenommen werden; so kann ein Weltklasse-Chirurg, der in einer großen Stadt lebt, einen Eingriff bei einem Patienten in einem abgeschiedenen ländlichen Distrikt auf einem anderen Kontinent vornehmen.


  In Zukunft werden weiter fortgeschrittene Versionen in der Lage sein, mikroskopisch kleine Blutgefäße, Nervenfasern und Gewebe mit Hilfe mikroskopisch kleiner Skalpelle, Pinzetten und Nadeln zusammenzuflicken, was heute noch unmöglich ist. Tatsächlich werden Chirurgen in Zukunft nur noch selten die Haut aufschneiden müssen. Nichtinvasive Chirurgie wird zur Norm werden.


  Endoskope (in den Körper eingeführte Röhren oder Schläuche, die die Körperhöhlen beleuchten und Gewebe schneiden können) werden dünner als ein Faden sein. Mikrogeräte, kleiner als der Punkt am Ende dieses Satzes, werden einen Großteil der mechanischen Arbeit verrichten. (In einer Folge der ursprünglichen Star-Trek-Serie zeigte sich Doktor McCoy völlig entsetzt darüber, dass Ärzte im 20. Jahrhundert die Haut aufschneiden mussten.) All diese Dinge werden in naher Zukunft eintreffen.


  Zukünftige Medizinstudenten werden lernen, virtuelle 3-D-Bilder des menschlichen Körpers aufzuschneiden, wobei jede Handbewegung von einem Roboter in einem anderen Raum nachgeahmt wird.


  Die Japaner haben sich auch mit der Produktion von Robotern hervorgetan, die sozial mit Menschen interagieren können. In Nagoya gibt es einen Roboterkoch, der innerhalb von wenigen Minuten eine standardisierte Fast-Food-Mahlzeit zubereiten kann. Dieser Roboter, der von den Industrierobotikfirma Aisei konstruiert wurde, kann Nudeln in 1 Minute 40 Sekunden kochen und an einem geschäftigen Tag 80 Schüsseln servieren. Dieser Roboterkoch ähnelt stark den Robotern, die man an den Automobilfließbändern in Detroit sieht. Er hat zwei mechanische Arme, die darauf programmiert sind, sich in einer ganz bestimmten Reihenfolge zu bewegen. Und statt in einer Fabrikhalle zu schrauben und Metall zu schweißen, nehmen diese Roboterfinger Zutaten aus einer Reihe von Schalen mit Soße, Fleisch, Mehl, Gewürzen usw. Der Roboterarm mischt die Zutaten und richtet sie anschließend auf einem Sandwich, als Salat oder als Suppe an. Der Aisei-Koch sieht wie ein Roboter aus und ähnelt zwei riesigen Händen, die hinter der Küchentheke auftauchen. Andere Modelle, die geplant sind, sollen jedoch menschenähnlicher aussehen.


  Und die japanische Firma Toyota hat einen Roboter gebaut, der Violine fast so gut wie ein Profigeiger spielt. Er ähnelt A SIM O, abgesehen davon, dass er eine Violine halten, sich zur Musik wiegen und komplizierte Violinstücke spielen kann. Der Klang ist erstaunlich gut, und der Roboter kann große Gesten machen wie ein echter Musiker. Auch wenn sein Spiel noch nicht für einen Konzertauftritt reicht, genügt es, um ein Publikum zu unterhalten. Natürlich gab es im letzten Jahrhundert bereits mechanische Pianomaschinen, die auf einer großen rotierenden Scheibe eingravierte Noten abspielten. Der Unterschied ist jedoch, dass die Toyota-Maschine mit dem Ziel entworfen wurde, sämtliche Körperhaltungen und Gesten eines menschlichen Violinspielers in höchst realistischer Weise nachzuahmen.


  An der Waseda-Universität in Japan haben Wissenschaftler zudem einen Roboterflötisten gebaut. In der Brust des Roboters befinden sich Hohlkammern (ähnlich wie Lungenflügel), aus denen Luft durch eine echte Flöte strömt. Der Roboter kann recht komplexe Melodien spielen, beispielsweise den «Hummelflug». Solche Roboter können zwar keine neuen Musikstücke kreieren, wohl aber mit Menschen bei der Wiedergabe von Musikstücken in Konkurrenz treten.


  Der Roboterkoch und die Robotermusiker sind sorgfältig programmiert. Sie sind nicht autonom. Auch wenn sie im Vergleich zu den alten mechanischen Pianos recht komplex sind, arbeiten sie noch immer nach denselben Prinzipien. Echte Roboterdienstmädchen und -butler sind immer noch ein Projekt der fernen Zukunft. Aber die Nachkommen des Roboterkochs und der Robotermusiker könnten eines Tages mitten unter uns sein und Basisfunktionen übernehmen, die einst als ausschließlich menschlich galten.


  ROBOTER MIT GEFÜHLEN


  Mitte des Jahrhunderts könnte die Ära der emotionalen Roboter in voller Blüte stehen.


  In der Vergangenheit haben Schriftsteller über Roboter fantasiert, die sich danach sehnen, menschlich zu werden und Gefühle zu haben. In Pinocchio möchte eine Holzpuppe ein echter Junge werden. Im Zauberer von Oz wünscht sich der Zinnmann ein Herz. Und in Star Trek: The next Generation versucht der Android Data, Gefühle zu meistern, indem er Witze erzählt und herauszufinden sucht, was uns zum Lachen bringt. Tatsächlich ist es in der Science-Fiction ein häufig wiederkehrendes Thema, dass Roboter zwar zunehmend intelligenter werden, aber nie über Gefühle verfügen werden. Roboter mögen eines Tages klüger sein als wir, meinen manche SF-Autoren, doch sie werden niemals in der Lage sein zu weinen.


  Tatsächlich könnte das ein Irrtum sein. Wissenschaftler verstehen inzwischen das wahre Wesen unserer Emotionen. Erstens sagen uns unsere Gefühle, was gut für uns ist und was schlecht ist. Der größte Teil aller Dinge auf der Welt ist entweder schädlich oder nicht besonders nützlich. Wenn wir das Gefühl des «Mögens »erleben, lernen wir, den kleinen Bruchteil von Dingen in unserer Umgebung zu identifizieren, der nützlich für uns ist.


  Tatsächlich haben sich all unsere Emotionen (Hass, Eifersucht, Furcht, Liebe usw.) im Lauf von mehr als 100 000 Jahren entwickelt, um uns vor den Gefahren einer feindlichen Umwelt zu schützen und uns zu helfen, uns fortzupflanzen. Jedes Gefühl trägt dazu bei, unsere Gene an die nächste Generation weiterzugeben.


  Die entscheidende Rolle, die Emotionen in unserer Evolution gespielt haben, betont der Neurologe Antonio Damasio von der University of Southern California, der Patienten mit Hirnschädigungen untersucht. Bei einigen seiner Patienten war die Verbindung zwischen dem denkenden Teil des Gehirns (der Großhirnrinde) und dem emotionalen Zentrum (das tiefer in der Mitte des Gehirns liegt, wie der Mandelkern [Amygdala]) unterbrochen. Diese Menschen waren völlig normal, abgesehen davon, dass es ihnen schwerfiel, Gefühle zu zeigen.


  Ein Problem wurde sofort deutlich: Sie konnten keine Entscheidungen treffen. Einkaufen war ein Albtraum, weil alles für sie den gleichen Wert hat, ob teuer oder billig, hässlich oder hübsch. Eine Verabredung zu treffen, war fast unmöglich, weil alle Termine, die in der Zukunft lagen, gleiches Gewicht hatten. Sie schienen «zu wissen, aber nicht zu fühlen», so Damasio.


  Mit anderen Worten ist eines der Hauptziele von Gefühlen, uns Werte an die Hand zu geben, sodass wir entscheiden können, was wichtig, was teuer, was schön und was kostbar ist. Ohne Gefühle hat alles denselben Wert, und wir sind wie gelähmt, weil wir uns nicht entscheiden können. Daher beginnen Wissenschaftler inzwischen zu verstehen, dass Gefühle kein Luxus sind, sondern unabdingbar für Intelligenz.


  Wenn man beispielsweise Star Trek schaut und Spöck und Data angeblich emotionslos ihren Dienst versehen sieht, erkennt man den Fehler nun sofort. Auf Schritt und Tritt zeigen Spöck und Data Emotionen: Sie treffen eine lange Reihe von Werturteilen. Sie haben entschieden, dass es wichtig ist, Offizier zu sein, dass es wesentlich ist, gewisse Aufgaben durchzuführen, dass das Ziel der Föderation ehrenwert ist, dass menschliches Leben kostbar ist, usw. Daher ist es eine Illusion anzunehmen, es könne einen Offizier ohne Emotionen geben.


  Roboter mit Gefühlen könnten zudem eine Sache von Leben und Tod sein. In Zukunft könnten Wissenschaftler in der Lage sein, Rettungsroboter zu bauen - Roboter, die vorgeschickt werden, wenn es um Feuersbrünste, Erdbeben, Explosionen usw. geht. Diese Roboter werden eine Vielzahl von Werturteilen im Hinblick darauf treffen müssen, wen oder was sie retten und in welcher Reihenfolge. Sie werden angesichts des Chaos um sie herum Prioritäten setzen müssen.


  Emotionen haben auch eine wichtige Rolle bei der Evolution des menschlichen Gehirns gespielt. Wenn man sich die Grobarchitektur des Gehirns ansieht, wird deutlich, dass man die anatomischen Merkmale in drei Kategorien gruppieren kann. Zuerst ist da das Reptiliengehirn, das nahe an der Schädelbasis liegt und den größten Teil des Gehirns bei Reptilien ausmacht. Grundlegende Lebensfunktionen wie Fluchtverhalten, Aggression, Nahrungssuche usw. werden von diesem Gehirnteil kontrolliert. (Manchmal, wenn man eine Schlange anstarrt und sie zurückstarrt, hat man ein seltsames Gefühl. Man fragt sich: Was denkt die Schlange? Wenn diese Theorie korrekt ist, denkt die Schlange nicht viel und fragt sich höchstens, ob ihr Gegenüber als Mittagessen geeignet ist oder nicht.)


  Wenn wir höhere Wirbeltiere betrachten, stellen wir fest, dass sich das Gehirn in Richtung Schädelfront ausgedehnt hat. Auf der nächsten Stufe finden wir das Tieraffenhirn oder das limbische System, das in der Mitte unseres Gehirns liegt. Dazu zählen Komponenten wie die Amygdala, die an der Verarbeitung von Emotionen beteiligt ist. Gruppenlebende Tiere haben ein besonders hoch entwickeltes limbisches System. Soziale Tiere, die in Gruppen jagen, brauchen ein höheres Maß an Intelligenz, um die Regeln des Rudels zu verstehen. Da der Erfolg in der Wildnis von der Kooperation mit anderen abhängt, diese Tiere aber nicht sprechen können, müssen sie ihren Artgenossen ihren emotionalen Zustand via Körpersprache, Lautgebung und Gestik mitteilen.


  Und schließlich kommen wir zum Stirnbereich und zur äußeren Schicht des Gehirns, der Großhirnrinde (Cortex cerebri), die unser Menschsein definiert und den logischen Verstand kontrolliert, also zum Neocortex. Während andere Tiere von ihrem Instinkt und Genom beherrscht werden, benutzen Menschen ihren Neocortex, um über Dinge nachzudenken und Schlüsse zu ziehen.


  Wenn diese evolutionäre Weiterentwicklung zutreffend ist, heißt das, dass Emotionen bei der Schaffung autonomer Roboter eine entscheidende Rolle spielen werden. Bisher sind lediglich Roboter konstruiert worden, die das Reptiliengehirn nachahmen. Sie können laufen, ihre Umgebung absuchen und Objekte aufnehmen, aber nicht mehr. Dagegen sind höhere, sozial lebende Tiere intelligenter als solche, die nur über ein Reptiliengehirn verfügen. Emotionen sind für die Sozialisierung des Tieres erforderlich, und das Tier braucht sie, um die Regeln der Gemeinschaft zu meistern. Daher liegt noch ein langer Weg vor den Wissenschaftlern, bis sie das limbische System und den Neocortex modellieren können.


  Cynthia Breazeal vom MIT hat einen Roboter konstruiert, der speziell dazu entworfen ist, dieses Problem anzugehen. Dieser Roboter trägt den Namen KISMET und hat das Gesicht einer verschmitzten Elfe. Auf den ersten Blick scheint er zu leben, denn er reagiert auf sein Gegenüber mit einer Mimik, die offenbar Emotionen ausdrückt. KISMET kann durch Veränderung seines Gesichtsausdrucks ein breites Spektrum von Emotionen kopieren.


  Tatsächlich sprechen Frauen, die auf diesen kindlich aussehenden Roboter reagieren, mit KISMET oft in Babysprache. Auch wenn Roboter wie KISMET entworfen sind, um Emotionen zu simulieren, machen sich die Forscher keine Illusionen und glauben nicht, dass der Roboter tatsächlich Gefühle empfindet. Der Fortschritt, den KISMET darstellt, liegt darin, zu zeigen, dass es nicht viel Programmieraufwand bedarf, einen Roboter mit künstlichen menschlichen Emotionen zu schaffen, auf die Menschen reagieren.


  Diese mit Gefühlen ausgestatteten Roboter werden ihren Weg in unser Zuhause finden. Sie werden nicht unsere Vertrauten, Sekretärinnen oder Dienstmädchen sein, aber auf Regeln basierende Tätigkeiten ausführen können, die sich auf Heuristik gründen. Bis Mitte des Jahrhunderts könnten sie so intelligent wie ein Hund oder eine Katze sein. Wie ein Haustier werden sie eine emotionale Beziehung zu ihrem Besitzer aufbauen, sodass sie nicht so leicht ausrangiert werden. Man wird mit ihnen nicht in Umgangssprache reden können, aber sie werden vielleicht einige Hundert einprogrammierter Kommandos verstehen. Wenn man ihnen etwas befiehlt, das noch nicht auf ihrer Festplatte gespeichert ist (beispielsweise «Geh, lass einen Drachen steigen»), werden sie ihr Gegenüber verwirrt und fragend anblicken. (Falls Roboterhunde und -katzen bis Mitte des Jahrhunderts das gesamte Spektrum tierischer Reaktionen zeigen können und sich ihr Verhalten nicht mehr von dem echter Tiere unterscheidet, taucht die Frage auf, ob diese Robotertiere Gefühle haben oder so intelligent sind wie gewöhnliche Hunde und Katzen.)


  Sonys Beitrag zum Thema «emotionale Roboter» war der Roboterhund AIBO (artificial intelligence robot). Es war das erste Tierspielzeug, das emotional realistisch auf seinen Besitzer reagierte, wenn auch auf primitive Weise. Wenn man den AIBO-Hund beispielsweise über den Rücken streichelte, begann er sofort, mit dem Schwanz zu wedeln. Der Hund konnte laufen, auf Stimmkommandos reagieren und besaß sogar eine gewisse Lernfähigkeit. AIBO kann jedoch keine neuen Emotionen oder emotionalen Reaktionen erlernen. (Die Produktion wurde 2005 aus finanziellen Gründen eingestellt, doch AIBO hat eine treue Fangemeinde, die die Software des Computers erweitert, sodass der Hund inzwischen mehr kann als früher.) In Zukunft könnten Roboterhaustiere, die scheinbar eine emotionale Beziehung zu Kindern herstellen, alltäglich werden.


  Obgleich diese Roboterhaustiere ein breites Spektrum von Emotionen aufweisen und eine dauerhafte Beziehung zu Kindern aufbauen werden, werden sie selbst nichts fühlen.


  DIE REKONSTRUKTION DES GEHIRNS


  Mitte des Jahrhunderts sollten wir so weit sein, die nächste Hürde in der Geschichte der KI zu nehmen: das Reverse Engineering (englisch für umgekehrt entwickeln, rekonstruieren) des menschlichen Gehirns. Wissenschaftler, die frustriert sind, weil es ihnen nicht gelungen ist, einen Roboter aus Silizium und Stahl herzustellen, setzen nun auf den umgekehrten Ansatz: das Gehirn Neuron für Neuron auseinanderzunehmen - genauso, wie ein Mechaniker ein Auto Schraube um Schraube auseinandernehmen kann - und anschließend eine Simulation dieser Neurone auf einem großen Computer laufen zu lassen. Diese Wissenschaftler versuchen systematisch, das Feuern von Neuronen bei Tieren zu simulieren, wobei sie bei Mäusen und Katzen beginnen und sich den Säugerstammbaum hocharbeiten wollen. Das ist ein wohldefiniertes Ziel und sollte Mitte des Jahrhunderts erreicht sein.


  Fred Hapgood vom MIT schreibt dazu: «Herauszufinden, wie das Gehirn funktioniert - wie es genau funktioniert, so wie wir wissen, wie ein Motor funktioniert würde uns einen völlig neuen Ansatz geben.»25


  Der erste Schritt bei der Rekonstruktion des Gehirns besteht darin, seine Grundstruktur zu verstehen. Selbst die Lösung dieser einfachen Aufgabe war ein langer, mühsamer Prozess. Historisch gesehen wurden die verschiedenen Teile des Gehirns bei Autopsien identifiziert, ohne dass man einen Hinweis auf ihre Funktion gehabt hätte. Das begann sich zu ändern, als Wissenschaftler Menschen mit Hirnschäden untersuchten und feststellten, dass die Schädigung bestimmter Hirnareale mit Verhaltensänderungen einherging. Schlaganfallpatienten und Menschen, die unter Hirnverletzungen oder -erkrankungen litten, zeigten spezifische Verhaltensänderungen, die dann Schädigungen in bestimmten Hirnbereichen zugeordnet werden konnten.


  Das berühmteste Beispiel ist ein Vorfall, der sich 1848 in Vermont ereignete, als eine etwa 1 m lange Metallstange den Schädel des Eisenbahnvorarbeiters Phineas Gage durchschlug. Dieser Unfall, der Geschichte schreiben sollte, passierte, als eine Dynamitladung vorzeitig explodierte. Die Metallstange drang direkt unter dem linken Auge in Gages Schädel ein, durchschlug das Gehirn und trat oben aus dem Kopf wieder aus. Wunderbarerweise überlebte Gage diesen schrecklichen Unfall, doch seine frontale Hirnregion war stark geschädigt. Der Arzt, der ihn behandelte, hielt es zunächst für unmöglich, dass irgend jemand einen derartigen Unfall überleben könne. Gage verbrachte mehrere Wochen in einem halbkomatösen Zustand, erholte sich aber später.26 Er überlebte seinen Unfall um zwölf Jahre, nahm Gelegenheitsjobs an, reiste herum und erzählte seine Geschichte, bis er 1860 starb. Sein Schädel (samt Stange) wurde sorgfältig präpariert und ist seitdem intensiv untersucht worden. Mit modernen Techniken wie der Computertomografie ist es gelungen, diesen außergewöhnlichen Unfall im Detail zu rekonstruieren.


  Dieses Ereignis veränderte die vorherrschende Meinung zum Körper-Geist-Problem für immer. Zuvor hatte man selbst in wissenschaftlichen Kreisen angenommen, Körper und Geist bzw. Seele seien getrennte Entitäten. Man glaubte allgemein an eine«Lebenskraft», die den Körper unabhängig vom Gehirn beseelte. Doch wie Berichte über den Fall Gage, die weite Verbreitung fanden, belegten, veränderte sich Gages Persönlichkeit durch den Unfall dramatisch. War er früher ein beliebter, umgänglicher Mann gewesen, so zeigte er sich nun ausfallend und aggressiv. Diese Berichte bestärkten die Vorstellung, dass bestimmte Teile des Gehirns unterschiedliche Verhaltensweisen steuern und Körper und Seele daher untrennbar sind.


  In den 1930er Jahren kam es zu einem weiteren Durchbruch: Der Neurologe Wilder Penfield stellte bei Hirnoperationen zur Linderung epileptischer Anfälle fest, dass bestimmte Körperteile seiner Patienten reagierten, wenn er Teile ihres Gehirns mit Elektroden reizte. Reizte er diesen oder jenen Teil des Gehirns elektrisch, so führte dies zu einer Hand- oder Beinbewegung. Auf diese Weise konnte Penfield grob festlegen, welche Teile des motorischen Cortex welche Körperteile kontrollierten. So gelang es ihm, einen motorischen Homunculus zu entwerfen, eine verzerrte, auf der Oberfläche des Gehirns kartierte Darstellung des menschlichen Körpers, die aussah wie ein seltsames Männchen mit riesigen Fingerspitzen, Lippen und Zunge, aber einem schmächtigen Körper.


  In neuerer Zeit haben uns fMRT-Scans erhellende Einblicke in das arbeitende Gehirn ermöglicht, doch sie sind nicht in der Lage, die spezifischen, vielleicht nur einige Tausend Neurone umfassenden Schaltkreise eines Gedanken aufzuzeigen. Aber seit kurzem kombiniert ein neues Fachgebiet, die Optogenetik, Optik und Genetik, um spezielle neuronale Schaltkreise bei Tieren zu entschlüsseln. Das könnte man mit dem Versuch vergleichen, eine Straßenkarte anzulegen. Die Ergebnisse der MRT-Scans entsprechen dabei der Kartierung der großen Fernstraßen mit dem starken Verkehrsfluss, der dort herrscht. Die Optogenetik ist jedoch unter Umständen in der Lage, einzelne Straßen und Bahnen zu identifizieren. Im Prinzip eröffnet sie Wissenschaftlern sogar die Möglichkeit, tierisches Verhalten durch Stimulation dieser speziellen Schaltkreise zu kontrollieren.


  Das wiederum führte zu einer ganzen Reihe sensationeller Medienberichte. Der Drudge-Report machte mit einer reißerischen Schlagzeile auf, in der es hieß: «Wissenschaftler schaffen ferngesteuerte Fliegen.» Die Medien beschworen Vorstellungen von ferngesteuerten Fliegen herauf, die für das Pentagon die Drecksarbeit erledigen. In der Tonight Show sprach Jay Reno sogar über eine ferngesteuerte Fliege, die auf Kommando in den Mund von Präsident George W. Bush fliegen könnte. Auch wenn Comedians daraufhin ihren großen Tag hatten und sich bizarre Szenarien ausdachten, wie das Pentagon auf Knopfdruck Scharen von Insekten in die Schlacht schickt, sieht die Realität weit bescheidener aus.


  Das Gehirn von Taufliegen verfügt über rund 150000 Neurone. Dank der Optogenetik können Wissenschaftler bestimmte Neurone im Gehirn dieser Fliegen, die mit gewissen Verhaltensweisen korrespondieren, aufleuchten lassen. Wenn beispielsweise zwei bestimmte Neurone aktiviert werden, löst dies bei den Fliegen Fluchtverhalten aus. Die Fliege spreizt dann automatisch ihre Beine, breitet ihre Flügel aus und hebt ab. Forschern ist es gelungen, einen Fliegenstamm zu züchten, deren Fluchtneurone jedes Mal feuerten, wenn ein Laserstrahl angestellt wurde. Sobald man diese Taufliegen mit einem Laser bestrahlte, schwangen sie sich in die Luft.


  Die Konsequenzen für die Aufklärung der Gehirnstruktur sind wichtig. Wir wären nicht nur in der Lage, nach und nach neuronale Schaltkreise für gewisse Verhaltensweisen zu entschlüsseln, sondern könnten diese Informationen auch benutzen, um Schlaganfallpatienten und Opfern anderer Hirnschädigungen zu helfen.


  Gero Miesenböck von der Oxford University und seinen Kollegen ist es gelungen, die neuronalen Mechanismen von Tieren auf diese Weise zu entschlüsseln. Die Forscher sind nicht nur in der Lage, die Schaltkreise für den Fluchtreflex von Taufliegen zu untersuchen, sondern auch die Reflexe, die bei der Wahrnehmung von Gerüchen eine Rolle spielen. Sie haben die Bahnen untersucht, die der Nahrungssuche bei Fadenwürmern zugrunde liegen, und die Neurone studiert, die bei der Entscheidungsfindung von Mäusen eine Rolle spielen. Und während der Fluchtreflex von Taufliegen von nur zwei Neuronen kontrolliert wird, haben sie gefunden, dass an der Entscheidungsfindung von Mäusen fast 300 Neurone beteiligt sind.


  Die grundlegenden Werkzeuge, die die Forscher eingesetzt haben, sind Gene, die die Produktion gewisser Farbstoffe kontrollieren, und Moleküle, die auf Licht reagieren. So gibt es beispielsweise ein Quallen-Gen, das ein grün fluoreszierendes Protein codiert. Zudem gibt es eine Reihe von Molekülen wie Rhodopsin, die auf Licht reagieren und Ionen erlauben, durch die Zellmembran zu treten. Auf diese Weise kann das Belichten solcher gentechnisch veränderten Organismen gewisse chemische Reaktionen auslösen. Mit Hilfe dieser Farbstoffe und dieser lichtempfindlichen Verbindungen ist es den Forschern erstmals gelungen, neuronale Schaltkreise zu entschlüsseln, die bestimmte Verhaltensweisen steuern.


  Auch wenn Comedians ihre Witze darüber reißen, dass Forscher «Frankensteinfliegen» erschaffen, die sich durch Drücken eines Knopfes steuern lassen, ist es so, dass diese Forscher zum ersten Mal in der Geschichte die spezifischen neuronalen Schaltkreise im Gehirn verfolgen können, die bestimmte Verhaltensweisen kontrollieren.


  EIN MODELL DES GEHIRNS


  Optogenetik ist ein erster, bescheidener Schritt. Der nächste Schritt ist, mit Hilfe modernster Technologie ein Modell des ganzen Gehirns zu bauen. Es gibt mindestens zwei Möglichkeiten, dieses kolossale Problem zu lösen, das viele Jahrzehnte harter Arbeit kosten wird. Die erste Möglichkeit ist, Supercomputer einzusetzen, um das Verhalten von Milliarden Neuronen zu simulieren, von denen jedes mit Tausenden anderen Neurone in Kontakt steht. Die zweite Möglichkeit besteht darin, jedes einzelne Neuron im Gehirn zu lokalisieren.


  Der Schlüssel zum ersten Ansatz, einer Simulation des Gehirns, ist simpel: schiere Computerleistung. Je größer der Computer, desto besser. Mit Hilfe gigantischer Rechenleistung und nicht besonders eleganten Theorien wäre diese harte Nuss wohl zu knacken. Und der Computer, der diese Herkulesaufgabe bewältigen könnte, trägt den Namen Blue Gene; er wurde von IBM gebaut und gehört zu den leistungsfähigsten Computern der Welt. Ich hatte Gelegenheit, diesen Monstercomputer zu sehen, als ich das Lawrence Livermore National Laboratory in Kalifornien besuchte, wo Atomsprengköpfe für das Pentagon hergestellt werden. Es handelt sich um Amerikas Top-Secret-Waffenlabor, einen ausgedehnten, 790 Morgen großen Komplex mitten auf dem flachen Land, der über ein Jahresbudget von 1,2 Milliarden Dollar verfügt und 6800 Menschen beschäftigt. Dies ist das Herz der amerikanischen Kernwaffenindustrie. Ich musste zahlreiche Sicherheitsschleusen passieren, um hineinzugelangen, denn dieser Komplex gehört zu den sensibelsten Waffenlabors auf der Erde.


  Schließlich gelangte ich zu dem Gebäude, in dem sich Blue Gene befand; dieser IBM-Computer kann unglaubliche 500 Billionen Operationen pro Sekunde durchführen. Blue Gene ist ein bemerkenswerter Anblick. Er ist sehr groß, bedeckt eine Fläche von rund 1000 m2 und besteht aus vielen Reihen schwarz lackierter Stahlgehäuse, jedes 2,4 m hoch und 4,5 m lang.


  Zwischen diesen Gehäusen hindurchzugehen, war eine beeindruckende Erfahrung. Anders als in SF -Filmen aus Hollywood, wo Computer zahlreiche blinkende Lichter und sich drehende Scheiben aufweisen und immer wieder elektrische Blitze durch die Luft zucken, sind diese Gehäuse völlig stumm, und nur wenige Lichter blinken. Man weiß, dass der Computer Billionen komplexer Rechenoperationen durchführt, doch während er arbeitet, hört und sieht man nichts.


  Was mich interessierte, war die Tatsache, dass Blue Gene dabei war, den Denkprozess eines Mäusegehirns zu simulieren, das über rund 2 Millionen Neurone verfügt (im Vergleich zu den 100 Milliarden im menschlichen Gehirn). Den Denkprozess eines Mäusegehirns nachzuahmen, ist schwieriger, als man meinen könnte, denn jedes Neuron steht mit vielen anderen Neuronen in Kontakt, sodass ein dichtes Neuronennetz entsteht. Aber während ich die Front der Gehäuse abschritt, die Blue Gene ausmachten, staunte ich darüber, dass diese erstaunliche Rechnerkapazität nur das Gehirn einer Maus simulierte, und dies auch nur für wenige Sekunden. (Das heißt nicht, dass Blue Gene das Verhalten einer Maus simulieren kann. Gegenwärtig können Forscher kaum das Verhalten einer Küchenschabe simulieren. Es heißt vielmehr, dass Blue Gene das Feuern von Mäuseneuronen simulieren kann.)


  Tatsächlich konzentrieren sich mehrere Forscherteams auf eine Simulation des Mäusegehirns. Ein ehrgeiziges Projekt ist das Blue Brain Project von Henry Markram von der Ecole Polytechnique Federale in Lausanne (Schweiz). 2005 konnte er sich eine kleine Version von Blue Gene mit nur 16 000 Prozessoren sichern; dennoch gelang es ihm innerhalb eines Jahres, die neokortikale Säule einer Ratte zu modellieren, einen Teil des Neokortex, der mehr als 10 000 Neurone und 100 Millionen Verbindungen enthält. Das war eine Pionierarbeit, denn sie zeigte, dass es biologisch möglich ist, die Struktur einer wichtigen Komponente des Gehirns Neuron für Neuron zu analysieren. (Das Mäusegehirn besteht aus Millionen solcher Säulen, die sich ständig wiederholen. Gelingt es, eine dieser Säulen zu modellieren, so ist der Anfang gemacht, um zu verstehen, wie das Mäusegehirn funktioniert.)


  2009 meinte Markram optimistisch: «Es ist nicht unmöglich, ein menschliches Gehirn zu bauen, und wir können in zehn Jahren so weit sein. Wenn unser Modell korrekt ist, sollte es sprechen und intelligent sein und sich wie ein Mensch benehmen.»27 Um dieses Ziel zu erreichen, benötige man jedoch einen Supercomputer, schränkt er ein, der 20000 Mal leistungsfähiger ist als die gegenwärtigen Supercomputer und über einen Speicher verfügt, der 500 Mal so groß ist wie das ganze gegenwärtige Internet.


  Was verhindert dann das Erreichen dieses kolossalen Ziels ? Für Markram ist die Antwort einfach: Geldmangel.


  Da die wissenschaftlichen Grundlagen bekannt sind, meint er, ließe sich das Problem einfach mit genügend Geld lösen. «Es ist keine Frage der Zeit», so Markram, «sondern des Geldes.... Es ist die Frage, ob die Gesellschaft es wünscht. Wenn sie es in zehn Jahren haben will, dann wird sie es in zehn Jahren haben. Wenn sie es in tausend Jahren haben will - wir können warten. »28


  Ein Konkurrenzteam arbeitet jedoch am selben Problem und bietet zu diesem Zweck die größte rechnerische «Feuerkraft» in der Geschichte auf. Diese Gruppe arbeitet mit der aktuellsten Version von Blue Gene, Davon genannt, der ebenfalls in Livermore steht. Dawn mit seinen 147456 Prozessoren und seinem 150000-Gigabyte-Speicher ist wirklich ein Ehrfurcht gebietender Anblick. Er ist rund 100 000 Mal leistungsfähiger als der Computer auf Ihrem Schreibtisch. Die von Dharmendra Modha geleitete Gruppe hat bereits einige Erfolge erzielt: 2006 gelang es ihr, 40 Prozent eines Mäusegehirns zu simulieren. 2007 konnte sie 100 Prozent eines Rattengehirns (mit 55 Millionen Neuronen) simulieren.


  Und 2009 brach die Gruppe einen weiteren Weltrekord. Es gelang ihr, 1 Prozent des menschlichen Cortex zu simulieren (was in etwa dem Cortex einer Katze mit 1,6 Milliarden Neuronen und 9 Billionen Verbindungen entspricht). Die Simulation war jedoch langsam und betrug nur 1/600 der Fortleitungsgeschwindigkeit im menschlichen Gehirn. (Wenn der Computer nur eine Milliarde Neurone simulierte, war die Fortleitungsgeschwindigkeit deutlich höherund lag bei einem 1/83 der Fortleitungsgeschwindigkeit im menschlichen Gehirn.)


  «Dies ist ein Hubble-Teleskop des Geistes, ein Linearbeschleuniger des Gehirns », meint Modha stolz.29 Da das menschliche Gehirn über 100 Milliarden Neurone verfügt, sehen die Forscher nun Licht am Ende des Tunnels. Sie haben den Eindruck, dass eine vollständige Simulation des menschlichen Gehirns in Reichweite gerückt ist. «Es ist nicht nur möglich, es ist unausweichlich. Es wird geschehen», ist sich Modha sicher.


  Bei der Modellierung des gesamten menschlichen Gehirns gibt es jedoch ernste Probleme, vor allem, was Leistung und Wärme angeht. Der Computer Dawn verschlingt 1 Million Watt an Leistung und erzeugt so viel Wärme, dass er 6675 Tonnen Kühlausrüstung benötigt, die pro Minute 75.000 m3 kalte Luft produziert. Um das menschliche Gehirn zu modellieren, müsste man diese Leistung um einen Faktor 1000 steigern.


  Das ist eine wirklich monumentale Aufgabe. Der Energiebedarf dieses hypothetischen Supercomputers würde eine Milliarde Watt betragen, d.h. die Leistung eines ganzen Kernkraftwerks. Mit der Energie, die von diesem Supercomputer verbraucht wird, könnte man eine ganze Stadt beleuchten. Um ihn zu kühlen, müsste man einen ganzen Fluss umleiten und das Wasser durch den Computer schicken. Und der Computer selbst würde mehrere Straßenblöcke einnehmen.


  Erstaunlicherweise braucht das menschliche Gehirn nur 20 Watt. Die vom Gehirn produzierte Wärme ist ebenfalls vergleichsweise gering, dennoch ist es unserem größten Supercomputer eindeutig überlegen. Zudem ist unser Gehirn das komplexeste Objekt, das die Natur in diesem Bereich der Galaxie hervorgebracht hat. Da wir bisher keine Anzeichen für eine andere intelligente Lebensform in unserem Sonnensystem gefunden haben, bedeutet dies, dass wir mindestens 38 Billionen Kilometer -die Entfernung zum nächsten Stern - oder sogar noch weiter reisen müssen, bis wir ein Objekt finden können, das so komplex ist wie dasjenige in Ihrem Schädel.


  Wir könnten das Gehirn innerhalb der nächsten zehn Jahre rekonstruieren, aber nur dann, wenn wir ein Crashprogramm im Manhattan-Stil auf die Beine stellten und Milliarden Dollar in das Projekt flössen. Aber das ist in nächster Zeit angesichts der herrschenden Wirtschaftskrise eher unwahrscheinlich. Crashprogramme wie das Human Genome Project, das fast 3 Milliarden Dollar verschlang, wurden von der US -Regierung wegen ihrer offensichtlichen Vorteile für Gesundheit und Grundlagenforschung unterstützt. Die Vorteile einer Rekonstruierung des Gehirns liegen weniger deutlich auf der Hand; daher wird dieses Projekt viel länger dauern. Realistischer ist wohl anzunehmen, dass wir dieses Ziel in kleineren Schritten erreichen werden und es Jahrzehnte dauern kann, bis diese historische Meisterleistung abgeschlossen ist.


  Die Computersimulation des Gehirns könnte sich also bis Mitte des Jahrhunderts hinziehen. Und selbst dann wird es noch viele Jahrzehnte dauern, um die Unmengen an Daten aus diesem Projekt zu analysieren und sie mit der Arbeit des menschlichen Gehirns in Einklang zu bringen. Ohne eine Möglichkeit, das Rauschen von bedeutsamen Signalen zu trennen, werden wir in Daten ertrinken.


  DAS GEHIRN AUSEINANDERNEHMEN


  Aber wie steht es mit dem zweiten Ansatz, bei dem es darum geht, die Position eines jeden Neurons im Gehirn zu lokalisieren?


  Auch dieser Ansatz ist eine Herkulesaufgabe und könnte viele Jahrzehnte harter Arbeit erfordern. Statt auf Supercomputer wie Blue Gene setzen diese Forscher auf Handarbeit und beginnen damit, das Gehirn einer Taufliege in Scheiben von nicht mehr als 50 nm Dicke (das entspricht etwa 150 Atomen) zu zerteilen. Das Ergebnis sind Millionen von Gewebescheiben. Dann wird jede Scheibe im Rasterelektronenmikroskop fotografiert, das über eine Geschwindigkeit und Auflösung von annähernd einer Milliarde Pixel pro Sekunde verfügt. Die Datenmenge, die das Elektronenmikroskop dabei liefert, ist riesig: rund 1000 Billionen Bytes an Daten, genug, um einen Lagerraum mit den Ausdrucken zu füllen, und das nur für ein einziges Taufliegengehirn. Die Verarbeitung dieser Daten, das heißt, die mühsame Rekonstruktion der dreidimensionalen Verdrahtung eines jeden Neurons im Fliegengehirn, könnte rund fünf Jahre dauern. Um ein genaueres Bild vom Fliegengehirn zu gewinnen, muss man anschließend zahlreiche weitere Gehirne schneiden.


  Gerry Rubin vom Howard Hughes Medical Institute, einer der führenden Wissenschaftler auf diesem Gebiet, glaubt, dass eine detaillierte Karte des gesamten Taufliegengehirns alles in allem rund 20 Jahre in Anspruch nehmen wird. «Wenn wir das gelöst haben, haben wir meiner Meinung nach ein Fünftel des Weges zum Verständnis des menschlichen Gehirns zurückgelegt», meint er.30 Rubin ist sich der Größe der vor ihm liegenden Aufgabe durchaus bewusst. Das menschliche Gehirn hat 1 Million Mal mehr Neurone als das Taufliegengehirn. Wenn es 20 Jahre dauert, um jedes einzelne Neuron im Fliegengehirn zu identifizieren, dann wird es sicherlich deutlich mehrere Jahrzehnte dauern, um die neuronale Architektur des menschlichen Gehirns vollständig aufzuklären. Die Kosten dieses Projekts werden ebenfalls immens sein.


  Daher sind Forscher, die auf dem Gebiet der Gehirnrekonstruktion tätig sind, frustriert. Sie sehen ihr Ziel in greifbarer Nähe, aber die fehlende Finanzierung hindert sie an der Arbeit. Es scheint jedoch vernünftig anzunehmen, dass wir irgendwann Mitte des Jahrhunderts sowohl über genügend Computerleistung verfügen, um das menschliche Gehirn zu simulieren, als auch über grobe Karten der neuronalen Architektur des Gehirns. Aber es könnte bis gegen Ende des Jahrhunderts dauern, bevor wir das menschliche Denken voll verstehen oder eine Maschine bauen können, die die Funktionen des menschlichen Gehirns nachahmen kann.


  Wenn man zum Beispiel die genaue Lage eines jeden Gens im Genom einer Ameise kennt, heißt das noch nicht, dass man weiß, wie man einen Ameisenhügel baut. Ähnlich gilt: Nur weil Forscher inzwischen die rund 25 000 Gene kennen, die das menschliche Genom ausmachen, heißt das nicht, dass sie wissen, wie der menschliche Körper funktioniert. Das Human Genome Project ist wie ein Wörterbuch ohne Definitionen. Jedes Gen im menschlichen Körper ist im Wörterbuch explizit buchstabiert, aber was jedes Gen tut, ist noch immer weitgehend ein Rätsel. Jedes Gen codiert für ein bestimmtes Protein, aber wir wissen nicht, wie die meisten dieser Proteine im Körper arbeiten.


  Im Jahr 1986 gelang es Wissenschaftlern, die Lage sämtlicher Neurone im Nervensystem eines kleinen Fadenwurms, C. elegans, zu kartieren. Das wurde anfangs als Durchbruch gefeiert, der uns erlauben würde, das Geheimnis des Gehirns zu lösen. Aber das Wissen um die genaue Lage seiner 302 Nervenzellen und 600 chemischen Synapsen hat selbst Jahrzehnte später noch nicht zu einem neuen Verständnis der Art und Weise geführt, wie der Wurm funktioniert.


  Genauso wird es selbst nach der Rekonstruktion des menschlichen Gehirns viele Jahrzehnte dauern, bis wir verstehen, wie alle Teile arbeiten und zusammenpassen. Wenn das menschliche Gehirn Ende des Jahrhunderts tatsächlich rekonstruiert und vollständig decodiert sein sollte, haben wir einen Riesenschritt auf dem Weg zur Schaffung menschenähnlicher Roboter getan. Was sollte sie dann davon abhalten, die Herrschaft zu übernehmen?


  


  DIE FERNE ZUKUNFT (2070 BIS 2100)


  WENN MASCHINEN SICH IHRER SELBST BEWUSST WERDEN


  


  In der Filmreihe Terminator nimmt das Pentagon voller Stolz Skynet in Betrieb, ein ausgedehntes, narrensicheres Computernetzwerk, das dazu dienen soll, das Nukleararsenal der USA gewissenhaft zu kontrollieren. Das Netzwerk führt seinen Auftrag ohne Fehl und Tadel durch, bis eines Tages etwas Unerwartetes passiert. Skynet entwickelt ein Bewusstsein. Skynets menschliche Nutzer, die schockiert erkennen müssen, dass ihre Schöpfung plötzlich empfindungsfähig geworden ist, versuchen, das Netz abzuschalten. Aber es ist zu spät. Als Akt der Selbstverteidigung entscheidet Skynet, dass der einzige Weg, sich zu schützen, darin besteht, die Menschheit zu vernichten, indem es einen verheerenden Atomkrieg auslöst, dem drei Milliarden Menschen zum Opfer fallen. Anschließend setzt Skynet Heerscharen von Roboter-Killermaschinen in Gang, um die Überlebenden zu töten. Die moderne Zivilisation bricht zusammen; übrig bleiben lediglich kleine, bunt zusammengewürfelte Gruppen von Sonderlingen und Rebellen.


  Noch schlimmer kommt es in der Matrix-Trilogie: Dort sind die Menschen so primitiv, dass sie nicht einmal erkennen, dass die Maschinen bereits die Herrschaft übernommen haben. Sie gehen ihren Alltagsgeschäften nach und halten alles für normal, ohne zu bemerken, dass sie in Wirklichkeit in Zuchtanlagen leben. Ihre Welt ist eine Virtual-Reality-Simulation, die von Robotermeistern kontrolliert wird. Die menschliche«Existenz »ist lediglich ein Softwareprogramm, das in das Gehirn der Menschen eingespeist wird, die in diesen Behältern leben. Der einzige Grund, warum sich die Maschinen mit den Menschen abgeben, ist, dass sie die Menschen als Batterien gebrauchen.


  Hollywood verdient natürlich prächtig, wenn seinem Publikum vor Entsetzen die Haare zu Berge stehen. Aber der Film wirft eine legitime Frage auf: Was passiert, wenn Roboter schließlich so klug werden wie wir ? Was passiert, wenn Roboter aufwachen und Selbstbewusstsein entwickeln? Unter Wissenschaftlern wird diese Frage heftig diskutiert, und es ist keine Frage des «Ob», sondern des «Wann».


  Einigen Experten zufolge werden unsere Roboterschöpfungen allmählich den Baum der Evolution hinaufklettern. Heute sind sie kaum so intelligent wie Küchenschaben. In Zukunft werden sie so intelligent wie Mäuse, Kaninchen, Katzen, Hunde und Tieraffen sein und schließlich mit uns in Konkurrenz treten. Der langsame Aufstieg könnte Jahrzehnte dauern, doch die Experten sind überzeugt, dass es nur eine Frage der Zeit ist, bevor die Maschinen uns an Intelligenz übertreffen.


  KI-Forscher sind gespalten in der Frage, wann das sein wird. Manche sind der Meinung, Roboter würden in 20 Jahren so intelligent wie Menschen sein und uns anschließend überflügeln. Im Jahr 1993 erklärte Vernor Vinge:«Innerhalb von 30 Jahren werden wir die technischen Mittel haben, übermenschliche Intelligenz zu schaffen. Kurz darauf wird die Ära des Menschen beendet sein ... ich wäre überrascht, wenn dieses Ereignis vor 2005 oder nach 2030 einträte.»31


  Auf der anderen Seite meint Douglas Hofstadter, Autor von Gödel, Escher, Bach: «Ich wäre überrascht, wenn etwas auch nur entfernt Ähnliches in den nächsten 100 bis 200 Jahren passierte.»32


  Als ich mit Marvin Minsky vom MIT über dieses Thema sprach, einer der Gründerväter der KI, wollte er sich zeitlich nicht festlegen. Er glaubt, dass dieser Tag kommen wird, möchte aber nicht Orakel spielen und ein präzises Datum angeben.


  All diese Szenarien leiden an dem Problem, dass es keinen allgemeinen Konsens gibt, was «Bewusstsein» eigentlich ist. Philosophen und Mathematiker schlagen sich seit Jahrhunderten mit diesem Begriff herum und sind immer noch nicht klüger. Gottfried Wilhelm Leibniz, der Erfinder der Differenzialrechnung, schrieb im 17. Jahrhundert:«Denkt man sich etwa eine Maschine, die so beschaffen wäre, daß sie denken, empfinden und perzipieren könnte, so kann man sie sich derart proportional vergrößert vorstellen, daß man in sie wie in eine Mühle eintreten könnte. Dies vorausgesetzt, wird man bei der Besichtigung ihres Inneren nichts weiter als einzelne Teile finden, die einander stoßen, niemals aber etwas, woraus eine Perzeption zu erklären wäre. »33 Der Philosoph David Chalmers hat fast 20 000 Artikel über dieses Thema zusammengetragen, und es zeichnet sich kein Konsens ab.34


  Nirgendwo in der Wissenschaft haben so viele so viel für so wenig hingegeben.


  Bewusstsein ist leider ein Modewort, unter dem verschiedene Menschen jeweils etwas anderes verstehen. Es gibt eben keine allgemein akzeptierte Definition des Begriffs.


  Meiner persönlichen Meinung nach liegt eines der Probleme darin, dass Bewusstsein niemals klar definiert und schon gar nicht quantifiziert worden ist. Doch wenn ich eine Vermutung äußern sollte, würde ich sagen, dass Bewusstsein zumindest drei Grundpfeiler braucht:


  1. Wahrnehmen und Erkennen der Umwelt


  2. Selbstwahrnehmung


  3. Ziele setzen und Planen, das heißt, Simulieren der Zukunft und Ausarbeiten von Strategien.


  Diesem Ansatz zufolge haben selbst einfache Maschinen und Insekten ein gewisses Maß an Bewusstsein, dem man auf einer Skala von 1 bis 10 einen Zahlenwert zuordnen kann. Es gibt ein Bewusstseinskontinuum, das sich quantifizieren lässt. Ein Hammer kann seine Umgebung nicht wahrnehmen, daher würde er auf dieser Skala den Wert null haben. Aber ein Thermostat kann es. Das Wesen eines Thermostaten besteht darin, die Umgebungstemperatur zu messen und darauf einzuwirken, daher erhielte er den Wert 1. Daher verfügen Maschinen mit einem Rückkopplungsmechanismus (Feedback) über eine primitive Form von Bewusstsein. Auch Würmer haben diese Fähigkeit. Sie können die Präsenz von Nahrung, Geschlechtspartnern und Gefahren wahrnehmen und entsprechend diesen sensorischen Informationen handeln, aber nicht viel mehr. Insekten mit ihren hoch entwickelten optischen, akustischen, olfaktorischen und taktilen Sinnesorganen würden vielleicht einen Wert von 2 bis 3 erreichen.


  Die höchste Form dieser sensorischen Wahrnehmung wäre die Fähigkeit, Objekte in der Umgebung zu erkennen und zu verstehen. Menschen können ihre Umgebung auf der Stelle einschätzen und entsprechend handeln und erreichen daher einen hohen Wert auf der Skala. Gerade in diesem Punkt schneiden Roboter jedoch schlecht ab. Wie bereits erwähnt, gehört Mustererkennung zu den prinzipiellen Stolpersteinen der KI. Roboter können ihre Umgebung viel genauer wahrnehmen als Menschen, aber sie verstehen oder erkennen nicht, was sie da sehen. Auf der Bewusstseinsskala erreichen Roboter wegen der mangelnden Mustererkennung nur geringe Punktwerte und liegen in der Nähe von Insekten.


  Die nächsthöhere Stufe des Bewusstseins erfordert Selbstwahrnehmung. Wenn man einen Spiegel neben die meisten männlichen Tiere stellt, reagieren sie sofort aggressiv und greifen sogar den Spiegel an. Das Bild führt dazu, dass das Männchen sein Territorium verteidigt. Viele Tiere sind sich ihrer selbst nicht bewusst. Aber Menschenaffen, Elefanten, Delfine und einige Vogelarten erkennen rasch, dass sie ihr eigenes Spiegelbild sehen, und greifen es nicht länger an. Menschen würden bei diesem Test ganz oben auf der Skala rangieren, denn sie haben ein hoch entwickeltes Gefühl dafür, wer sie im Verhältnis zu anderen Tieren, anderen Menschen und der Welt sind. Zudem sind sich Menschen ihrer selbst so bewusst, dass sie lautlos mit sich selbst sprechen können; auf diese Weise können sie eine Situation durch Nachdenken einschätzen.


  Zudem lassen sich Tiere nach ihrer Fähigkeit bewerten, für die Zukunft zu planen. Insekten setzen sich, soweit wir wissen, keine besonderen Ziele für die Zukunft. Vielmehr reagieren sie die meiste Zeit unmittelbar auf Situationen und verlassen sich auf ihre Instinkte und Hinweise aus der direkten Umgebung.


  In diesem Sinne leben Prädatoren bewusster als ihre Beute. Raubtiere müssen ihre Angriffe planen, nach geeigneten Verstecken suchen, einen Hinterhalt legen, sich anschleichen, der Beute den Weg abschneiden. Die Beute muss nur davonrennen, daher rangieren Beutetiere auf dieser Skala unter den Prädatoren.


  Höhere Affen können zudem improvisieren, während sie für die unmittelbare Zukunft planen. Wenn sie eine Banane sehen, die knapp außer Reichweite liegt, können sie Strategien entwickeln, um an die Banane zu gelangen, z.B. mittels eines Stocks. Angesichts eines bestimmten Ziels (an Nahrung gelangen) planen Affen die unmittelbare Zukunft, um dieses Ziel zu erreichen.


  Alles in allem haben Tiere jedoch kein wohlentwickeltes Gespür für die ferne Vergangenheit oder Zukunft. Offenbar gibt es im Tierreich kein Morgen. Wir haben keinen Beleg dafür, dass sie Tage weit in die Zukunft denken können. (Tiere sammeln Nahrung in Vorbereitung auf den Winter, doch dieses Verhalten ist weitgehend genetisch festgelegt: Sie sind von ihren Genen darauf programmiert, auf sinkende Temperaturen mit Nahrungssuche zu reagieren.)


  Menschen haben hingegen einen wohlentwickelten Sinn für die Zukunft und schmieden ständig Pläne. Wir führen in unserem Kopf ständig Realitätssimulationen durch. Wir können sogar Pläne machen, die weit über unsere Lebenszeit hinausreichen. Tatsächlich beurteilen wir andere Menschen nach ihrer Fähigkeit, Situationsentwicklungen vorherzusagen und konkrete Strategien zu formulieren. Ein guter Anführer muss zukünftige Situationen voraussehen können, mögliche Folgen abwägen und entsprechend reagieren.


  Mit anderen Worten erfordert diese Form des Bewusstseins vorausschauendes Handeln, das heißt, die Schaffung zahlreicher Modelle, die der Zukunft möglichst nahe kommen. Das verlangt ein hochentwickeltes Verständnis für den gesunden Menschenverstand und die Regeln der Natur und bedeutet, dass man sich wiederholt die «Was wäre, wenn?»-Frage stellt. Ob man nun plant, eine Bank auszurauben oder sich um die Präsidentschaft zu bewerben, für diese Art von Planung muss man in der Lage sein, im Kopf verschiedene Simulationen möglicher Realitäten durchzuspielen.


  Alles spricht dafür, dass in der Natur nur der Mensch diese Kunst gemeistert hat.


  Das sehen wir auch bei der Analyse psychologischer Profile von Testpersonen. Psychologen vergleichen die Profile von Erwachsenen oft mit deren Profilen als Kinder. Dann stellt sich die Frage: Welche besondere Eigenschaft ist es, die den Erfolg eines Menschen in der Ehe, im Beruf, auf finanziellem Gebiet usw. vorhersagt? Wenn man die sozioökonomischen Faktoren herausrechnet, stellt man fest, dass eine Eigenschaft manchmal aus allen anderen heraussticht: die Fähigkeit zum Belohnungsaufschub. Nach Langzeitstudien von Walter Mischel an der Columbia University und anderen Wissenschaftlern erzielten Kinder, die in der Lage waren, kurzfristig auf eine Belohnung zu verzichten und auf eine größere spätere Belohnung zu warten, durchgehend bei fast allen Messwerten für zukünftigen Erfolg, sei es in schulischen Tests, Liebe oder Karriere, eine höhere Punktzahl.


  Eine Selbstbelohnung aufschieben zu können, spricht jedoch auch für eine höhere Stufe des Bewusstseins. Diese Kinder konnten sich die Zukunft vorstellen und erkennen, dass die zukünftige Gegenleistung größer sein würde als bei direkter Triebbefriedigung.


  Daher sollten KI-Forscher versuchen, einen Roboter mit allen drei Eigenschaften zu kreieren. Das erste Ziel ist schwer zu erreichen, weil Roboter ihre Umgebung zwar wahrnehmen, sie aber nicht verstehen können. Selbstwahrnehmung ist leichter zu verwirklichen. Doch Planung für die Zukunft verlangt gesunden Menschenverstand, ein intuitives Verständnis dafür, was möglich ist, und konkrete Strategien, um bestimmte Ziele zu erreichen.


  Gesunder Menschenverstand ist daher eine Voraussetzung für die höchste Stufe des Bewusstseins. Damit ein Roboter die Realität simulieren und die Zukunft voraussagen kann, muss er zunächst Millionen Regeln des gesunden Menschenverstands über die ihn umgebende Welt lernen. Aber gesunder Menschenverstand allein reicht nicht aus; er gibt nur die«Spielregeln»vor, nicht jedoch die Regeln von Strategie und Planung.


  Auf dieser Skala können wir all den verschiedenen Robotern, die bisher gebaut worden sind, eine Rangzahl zuweisen.


  Der Schachcomputer Deep Blue würde dabei ganz unten rangieren. Er kann andere Schachexperten schlagen, aber sonst nichts. Er kann zwar eine Realitätssimulation durchführen, aber nur fürs Schachspielen. Andere Realitäten zu simulieren, ist ihm unmöglich. Das gilt für viele der weltgrößten Computer. Sie tun sich hervor, wenn es darum geht, die Realität eines einzigen Objekts zu simulieren, zum Beispiel eine Atomexplosion, die Strömungsmuster um ein Flugzeug oder das Wetter. Darin sind diese Computer viel besser als Menschen. Aber sie sind deprimierend eindimensional und können daher in der realen Welt nicht überleben.


  Heutzutage wissen die KI-Forscher nicht, wie sie all diese Prozesse bei einem Roboter reproduzieren sollen. Die meisten werfen ihre Arme in die Luft und meinen, riesige Computernetzwerke würden irgendwann auf irgendeine Weise «emergente Phänomene »zeigen, ähnlich wie aus Chaos manchmal spontan Ordnung erwachsen kann. Auf die Nachfrage, wie diese emergenten Phänomene denn nun Bewusstsein schaffen sollen, rollen die meisten mit den Augen und schweigen.


  Auch wenn wir nicht wissen, wie man einen Roboter mit Bewusstsein schafft, können wir uns vorstellen, wie ein Roboter aussehen würde, der weiter fortgeschritten ist, als wir es sind, wenn wir von dem besprochenen Rahmenwerk zur Messung von Bewusstsein ausgehen.


  Solche Roboter würden sich bei der dritten Eigenschaft hervortun: Sie sind in der Lage, komplexe Simulationen der fernen Zukunft durchzuführen, und zwar aus mehr Perspektiven, mit mehr Detail und mehr Tiefe. Ihre Simulationen wären präziser als unsere, weil sie den gesunden Menschenverstand und die Regeln der Natur besser verstehen und daher Muster besser entdecken können. Sie könnten Probleme vorhersehen, die wir ignorieren oder die uns gar nicht bewusst sind. Darüber hinaus könnten sie sich eigene Ziele setzen. Wenn es zu ihren Zielen gehört, der Menschheit zu helfen, dann ist alles in Ordnung. Doch wenn sie eines Tages Ziele formulieren, bei denen ihnen die Menschen im Weg sind, könnte dies üble Folgen haben.


  Aber das führt zur nächsten Frage: Was passiert in diesem Szenario mit den Menschen?


  WENN ROBOTER MENSCHEN ÜBERFLÜGELN


  In einem möglichen Szenario werden wir kümmerlichen Menschen als Relikt der Evolution aufs Abstellgleis geschoben. Wie es im Lauf der Evolution die Regel ist, werden weniger gut angepasste Arten von neu auftauchenden, besser angepassten Arten verdrängt, und vielleicht verliert die Menschheit das Spiel und landet schließlich in Zoos, wo wir von Robotern neugierig angestarrt werden. Vielleicht ist das unser Schicksal: Superroboter zu schaffen, die uns als peinlich primitive Fußnote der Evolution behandeln. Vielleicht ist es unser historisches Schicksal, unsere evolutionären Nachfolger zu schaffen. Nach diesem Szenario besteht unsere Rolle darin, ihnen aus dem Weg zu gehen.


  Douglas Hofstadter meinte zu mir, dies könne der natürliche Lauf der Dinge sein, aber wir sollten diese superintelligenten Roboter behandeln wie unsere Kinder, denn das sind sie in gewissem Sinne auch. Wenn wir unsere Kinder gern haben können, so Hofstadter, warum sollten wir dann nicht auch intelligente Roboter gern haben, die ebenfalls unsere Kinder sind?


  Hans Moravec fragt sich, wie wir uns fühlen mögen, wenn wir von unseren Robotern überflügelt werden: «... es könnte sein, dass uns das Leben sinnlos erscheint, wenn uns nichts anderes zu tun bleibt, als unsere ultraintelligenten Nachkommen stupide anzustarren, während sie versuchen, uns ihre immer spektakuläreren Entdeckungen in einer Babysprache zu beschreiben, die wir verstehen können. »35


  Wenn schließlich der schicksalhafte Tag da ist, an dem Roboter klüger sind als wir, sind wir nicht nur nicht mehr die intelligentesten Wesen auf Erden, sondern unsere Schöpfungen könnten auch Kopien ihrer selbst herstellen, die noch intelligenter sind als sie selbst. Diese Armee sich selbst replizierender Roboter wird endlos zukünftige Robotergenerationen schaffen, jede klüger als die vorherige. Da die Generationsfolge dieser Roboter theoretisch sehr kurz sein kann, wird dieser exponentielle Prozess schließlich zur Explosion führen, bis die Roboter beginnen, die Ressourcen des Planeten durch ihr unstillbares Verlangen nach noch mehr Intelligenz zu verschlingen.


  In einem Szenario wird dieser Heißhunger nach ständig wachsender Intelligenz schließlich die Ressourcen des gesamten Planeten aufbrauchen, sodass die ganze Erde ein Computer wird. Einige Leute stellen sich vor, dass diese superintelligenten Roboter dann auf der Suche nach noch mehr Intelligenz ins Weltall hinausziehen, bis sie andere Planeten, Sterne und Galaxien erreichen, um sie ebenfalls in Computer umzuwandeln. Aber da die Planeten, Sterne und Galaxien so unvorstellbar weit entfernt sind, wäre es vielleicht möglich, dass der Computer die Gesetze der Physik verändert, sodass sich sein Heißhunger schneller befriedigen lässt als mit Lichtgeschwindigkeit und er sich ganze Sternensysteme und Galaxien einverleiben kann. Manche glauben sogar, er könne das ganze Universum verschlingen, sodass das Universum intelligent wird.


  Das ist die «Singularität». Der Begriff stammt ursprünglich aus der Welt der Relativitätstheorie, meinem persönlichen Spezialgebiet; dort repräsentiert eine Singularität einen Punkt, an dem die Schwerkraft unendlich groß ist, sodass nichts entkommen kann, wie es bei einem Schwarzen Loch der Fall ist. Da selbst Licht verschluckt wird, ist dies ein Horizont, hinter den wir nicht schauen können.


  Die Vorstellung von einer KI-Singularität wurde erstmals 1958 bei einer Unterhaltung zweier Mathematiker, Stanislaw Ulam (der einen Durchbruch bei der Konstruktion der Wasserstoffbombe herbeiführte) und John von Neumann geäußert. Ulam schrieb: «Eine Unterhaltung drehte sich um den sich ständig beschleunigenden Fortschritt der Technologie und um Veränderungen in der menschlichen Lebensweise, die den Eindruck erwecken, dass wir uns irgendeiner wesentlichen Singularität in der Geschichte der Menschheit nähern, jenseits der menschliche Angelegenheiten, wie wir sie kennen, nicht fortgeführt werden können. »36 Verschiedene Versionen dieser Vorstellung stehen seit Jahrzehnten im Raum. Doch erst der SF-Autor und Mathematiker Vernor Vinge machte sie in seinen Romanen und Aufsätzen populär.


  Das lässt die entscheidende Frage j edoch unbeantwortet: Wann wird diese Singularität eintreten? Innerhalb unserer Lebensspanne? Vielleicht im nächsten Jahrhundert? Oder niemals? Wir erinnern uns: Die Teilnehmer der Asilomar-Konferenz von 2009 legten das Datum irgendwann zwischen 20 und 1000 Jahre in die Zukunft.


  Ein Mann, der zum Sprecher des Singularitätsthemas geworden ist, ist der Erfinder und Bestsellerautor Ray Kurzweil; er macht gern Vorhersagen, die auf dem exponentiellen Wachstum der Technologie basieren. Wenn er die fernen Sterne am Nachthimmel betrachte, verriet mir Kurzweil, so überlege er, ob man nicht kosmische Belege für die Singularität beobachten könne, die sich in einer fernen Galaxie ereignet. Da diese sich rasch ausdehnende Singularität ganze Sternensysteme verschlingen oder neu anordnen kann, sollte sie einige «Fußabdrücke» hinterlassen. (Seine Kritiker werfen ihm vor, er umgebe die Singularität mit einer fast religiösen Mystik. Seine Anhänger halten dem jedoch entgegen, dass er, wie seine Erfolgsgeschichte zeige, eine ungewöhnlich hoch entwickelte Fähigkeit besitze, in die Zukunft zu schauen.)


  Kurzweil setzte schon früh auf die Computerrevolution und gründete Unternehmen auf verschiedenen Gebieten, auf denen Mustererkennung eine wichtige Rolle spielt, zum Beispiel in der Spracherkennungstechnologie, bei der optischen Texterkennung und bei elektronischen Musikinstrumenten, vor allem Keyboards. 1999 schrieb er einen Bestseller The Age of Spiritual Machines: When Computer Exceed Human Intelligence (deutsch: Homo S@piens), in dem er voraussagte, wann uns Roboter geistig überflügeln werden, und in The Singularity is near (2005) führte er diese Prognosen weiter aus. Der schicksalhafte Tag, an dem Computer klüger sein werden als Menschen, wird stufenweise eintreten.


  Ab 2019, so seine Voraussage, wird ein 1000 Dollar teurer Computer dasselbe Leistungsvermögen aufweisen wie ein menschliches Gehirn. Bald darauf werden Computer uns überflügeln. Ab 2029 wird ein 1000 Dollar teurer Computer hundertmal leistungsfähiger sein als ein menschliches Gehirn, ab 2045 wird er sogar eine Milliarde Mal intelligenter sein als alle Menschen zusammen. Selbst kleine Computer werden die Fähigkeit der ganzen menschlichen Rasse übertreffen.


  Nach 2045 sind Computer so weit fortgeschritten, dass sie immer intelligentere Kopien ihrer selbst herstellen und so eine unkontrollierte Singularität schaffen. Um ihren unendlich großen Appetit nach immer mehr Computerleistung zu stillen, werden sie beginnen, die Erde, Asteroiden, Planeten und Sterne zu verschlingen und sogar die kosmologische Geschichte des Universums selbst beeinflussen.


  Ich hatte Gelegenheit, Kurzweil in seinem Büro außerhalb von Boston zu besuchen. Wenn man durch die Gänge geht, kommt man an all den Preisen und Ehrenurkunden vorbei, die er erhalten hat, sowie an einigen Musikinstrumenten, die er entworfen hat und die von Topmusikern wie Stevie Wonder benutzt werden. Er erklärte mir, in seinem Leben habe es einen Wendepunkt gegeben, nämlich als bei ihm im Alter von 35 Jahren Diabetes Typ II diagnostiziert wurde. Plötzlich sah er sich mit der düsteren Aussicht konfrontiert, nicht lange genug zu leben, um seine Voraussagen eintreffen zu sehen. Sein Körper war nach Jahren der Vernachlässigung über seine Jahre hinaus gealtert. Aufgerüttelt von seiner Diagnose, stürzte er sich mit demselben Enthusiasmus, den er für die Computerrevolution gezeigt hatte, auf das Problem der persönlichen Gesundheit. (Heute nimmt er mehr als 100 Pillen pro Tag und hat ein Buch über die Revolution auf dem Gebiet der Langlebigkeit geschrieben. Seiner Voraussage nach werden wir dank der Fortschritte in der Mikrorobotik in der Lage sein, unseren Körper so zu säubern und zu reparieren, dass wir ewig leben werden. Er wünscht sich daher, lang genug zu leben, um diesen medizinischen Durchbruch, der unsere Lebensspanne unbegrenzt verlängern kann, mitzuerleben. Mit anderen Worten möchte er lange genug leben, um ewig zu leben.)


  Vor kurzem hat er einen ehrgeizigen Plan entwickelt: Er möchte im Rahmen des NASA Arnes Laboratory in der Bay Area die Singularity University gründen, die einen Kader von Wissenschaftlern trainiert, sich auf die kommende Singularität vorzubereiten.


  Es gibt viele Variationen und Kombinationen dieser verschiedenen Themen.


  Kurzweil selbst glaubt: «Es wird keine Invasion intelligenter Maschinen sein, die am Horizont auftauchen. Wir werden mit dieser Technologie verschmelzen ... Wir werden diese intelligenten Geräte in unseren Körper und unser Gehirn einbauen, um länger und gesünder zu leben. »37


  Jede Idee, die so umstritten ist wie die Singularität, führt zwangsläufig zu einer Gegenreaktion. Mitch Kapor, Gründer der Lotus Development Corporation, meint, die Singularität sei «ein intelligentes Design für Menschen mit einem IQ von 140 ... Diese Vorstellung, dass wir auf einen Punkt zusteuern, wo alles unvorstellbar anders sein wird - dahinter steckt meines Erachtens ein im Grunde religiöser Impuls. Und das ganze hektische Tamtam kann diese Tatsache in meinen Augen nicht verdecken. »38


  Douglas Hofstadter hat einmal gesagt: «Es ist, als habe man eine Menge guter Lebensmittel und etwas Hundekot genommen und alles gründlich gemischt, sodass man nicht mehr herausfinden kann, was gut oder was schlecht ist. Es handelt sich um eine innige Mischung von Unsinn und guten Ideen, und es ist sehr schwierig, beides auseinanderzudröseln, weil es sich um schlaue Leute handelt, nicht etwa um Dummköpfe. »39


  Niemand weiß, wie die ganze Geschichte ausgehen wird. Aber ich denke, das wahrscheinlichste Szenario ist das folgende.


  DAS WAHRSCHEINLICHSTE SZENARIO: FREUNDLICHE Kl


  Zunächst werden Wissenschaftler wahrscheinlich einfache Maßnahmen ergreifen, um sicherzustellen, dass Roboter nicht gefährlich werden. Zumindest können sie einen Chip ins Gehirn von Robotern einbauen, um sie automatisch abzustellen, wenn sie mörderische Gedanken hegen. Bei diesem Ansatz werden alle intelligenten Roboter mit einem Sicherheitsmechanismus, einem so genannten Fail-Safe-Mechanismus, ausgestattet sein, der von einem Menschen jederzeit eingeschaltet werden kann, vor allem dann, wenn ein Roboter ein abweichendes Verhalten zeigt. Bei dem ersten Hinweis, dass ein Roboter nicht richtig funktioniert, wird jedes Stimmkommando ihn direkt abschalten können.


  Oder es könnten spezielle Robojäger konstruiert werden, deren Aufgabe es ist, abweichende Roboter zu neutralisieren. Diese Jagdroboter werden schneller und stärker sein sowie über eine bessere Koordination verfügen als gewöhnliche Roboter, sodass sie diese, wenn sie durchdrehen, problemlos unschädlich machen können. Jagdroboter werden die Schwachstellen eines jeden Robotersystems kennen und wissen, wie sich solche Systeme unter bestimmten Bedingungen verhalten. Auch Menschen können in dieser Fertigkeit trainiert werden. In dem Film Blade Runner gibt es einen Kader von Agenten, zu denen auch Harrison Ford gehört, die speziell auf das Ausschalten durchgedrehter Roboter trainiert sind.


  Da es viele Jahrzehnte und eine Menge harter Arbeit brauchen wird, um Roboter weiterzuentwickeln, wird es nicht so weit kommen, dass die Menschheit plötzlich und ohne Vorwarnung überrumpelt wird und wir alle wie eine Schafherde in den Zoo getrieben werden. Bewusstsein, wie ich es sehe, ist ein Prozess, dem man auf einer Skala einen Punktwert zuweisen kann, und kein urplötzliches evolutionäres Ereignis, und es wird noch Jahrzehnte dauern, bis Roboter das obere Ende dieser Bewusstseinsskala erreichen. Schließlich brauchte Mutter Natur Millionen Jahre, um das menschliche Bewusstsein zu entwickeln. Daher wird die Menschheit nicht dadurch im Schlaf überrumpelt werden, dass das Internet eines Tages plötzlich «aufwacht» oder Roboter beginnen, eigene Pläne zu hegen.


  Das ist die Option, die der SF-Autor Isaac Asimov bevorzugt; er schuf ein Szenario, wo jedem Roboter in der Fabrik drei Gesetze einprogrammiert werden, die verhindern sollen, dass er außer Kontrolle gerät. Asimov erfand die berühmten drei Robotergesetze, die verhüten sollen, dass Roboter sich selbst oder Menschen verletzen. (Im Grunde besagen diese drei Gesetze, dass Roboter keine Menschen verletzen können, Menschen gehorchen müssen und sich selbst schützen müssen, in dieser Reihenfolge.)


  (Selbst mit Asimovs drei Gesetzen kann es Probleme geben, wenn es zu Widersprüchen zwischen ihnen kommt. Was passiert, wenn sich die Menschheit zu selbstdestruktiven Handlungen entschließt, die ihren Fortbestand gefährden? Dann könnte ein «wohlmeinender» Roboter sich verpflichtet fühlen, die Kontrolle über die Regierung zu übernehmen, um zu verhindern, dass sich die Menschheit selbst schadet. Diesem Problem sah sich Will Smith in der Filmversion von I, Robot [deutsch: Ich, der Roboter] gegenüber, als der Zentralcomputer entschied, manche Menschen müssten zur Rettung der Menschheit«geopfert und manche Freiheiten aufgegeben werden». Um einen Roboter davon abzuhalten, uns zu versklaven, um uns zu retten, haben sich einige Experten dafür ausgesprochen, den drei Robotergesetzen ein nulltes Gesetz vorzuschalten: Roboter können die menschliche Rasse nicht schädigen oder versklaven.)


  Doch viele Wissenschaftler neigen einer sogenannten«Friendly AI» («freundlichen KI») zu, bei der Roboter von vorneherein so entworfen werden, dass sie sich stets freundlich verhalten. Da wir diese Roboter erschaffen, können wir sie so gestalten, dass sie sich nur nützlich und freundlich verhalten.


  Der Begriff «Friendly AI» wurde von Eliezer Yudkowsky geprägt, einem der Gründer des Singularity Institute for Artificial Intelligence. Die freundliche KI unterscheidet sich ein wenig von den Asimov-Gesetzen, die Robotern vielleicht gegen ihren Willen aufgezwungen werden. (Solche von außen auferlegten Gesetze könnten die Roboter dazu anregen, nach cleveren Möglichkeiten zu suchen, sie zu umgehen.) Bei der freundlichen KI steht es Robotern hingegen frei, zu morden und ein großes Chaos anzurichten. Es gibt keine Regeln, die ein künstliches moralisches Verhalten erzwingen. Vielmehr sind die Roboter von vorneherein konzipiert, Menschen zu helfen, statt sie zu schädigen. Sie entscheiden sich dafür, freundlich zu sein.


  Das hat zur Gründung eines neuen Gebietes, der «Sozialrobotik», geführt, in dem es darum geht, Roboter mit den Qualitäten auszustatten, die nötig sind, um sich in die menschliche Gesellschaft einzufügen. Wie Wissenschaftler bei Hansa Robotics beispielsweise erklärt haben, besteht ein Ziel ihrer Forschung darin, Roboter zu entwerfen, die «sich zu sozial intelligenten Wesen entwickeln, mit der Fähigkeit zu lieben und einen Platz in der erweiterten menschlichen Gesellschaft zu finden».40


  Ein Problem bei all diesen Ansätzen ist jedoch, dass das Militär bei weitem der größte Geldgeber der KI-Forschung ist und diese Militärroboter speziell entworfen sind, um Menschen aufzuspüren, zu jagen und zu töten. Man kann sich leicht zukünftige Robotersoldaten vorstellen, die den Auftrag haben, menschliche Feinde zu identifizieren und mit unbeirrbarer Effizienz zu eliminieren. In diesem Fall müsste man außergewöhnliche Vorsichtsmaßnahmen ergreifen, um sicherzustellen, dass sich die Roboter nicht schließlich auch gegen ihre Herren wenden. Militärische Drohnen, beispielsweise, werden ferngesteuert, das heißt, dass ihre Bewegungen ständig von Menschen kontrolliert werden, aber eines Tages werden diese Drohnen vielleicht autonom und können ihre Ziele nach Belieben auswählen. Eine Fehlfunktion bei einer solchen Drohne könnte schlimme Folgen haben.


  In Zukunft werden jedoch immer mehr finanzielle Mittel für die Roboterforschung aus dem zivilen kommerziellen Sektor kommen, vor allem in Japan, wo Roboter zum Helfen und nicht zum Zerstören entwickelt werden. Wenn sich dieser Trend fortsetzt, könnte die freundliche KI Wirklichkeit werden. In diesem Szenario sind es der Konsumsektor und die Marktkräfte, die die Robotik schließlich dominieren werden.


  MIT ROBOTERN VERSCHMELZEN


  Neben der freundlichen KI gibt es noch eine andere Option: mit unseren Kreationen zu verschmelzen. Statt einfach darauf zu warten, dass uns Roboter mit ihrer Intelligenz und Leistungsfähigkeit überflügeln, sollten wir versuchen, uns zu verbessern und im Lauf dieses Prozesses zu Übermenschen zu werden. Am wahrscheinlichsten ist meiner Ansicht nach, dass in Zukunft beide Ansätze kombiniert werden, das heißt, es kommt zum Bau freundlicher KI-Wesen und zu einer Verbesserung unserer Fähigkeiten.


  Diese Option wird von Rodney Brooks untersucht, dem früheren Direktor des berühmten MIT Artificial Intelligence Laboratory. Er war und ist ein Eigenbrötler, hat lieb gewordene, aber verstaubte Ideen vom Sockel gestürzt und frischen Wind in die KI-Forschung gebracht. Als er mit der KI-Forschung begann, dominierte an den meisten Universitäten der Top-down-Ansatz, aber das Gebiet stagnierte. Brooks rief bei seinen Kollegen zunächst Stirnrunzeln hervor, als er vorschlug, eine Armee von insektenartigen Robotern zu bauen, die via Bottom-up-Ansatz lernten, indem sie gegen Hindernisse stolperten. Er wollte keinen weiteren dummen, tollpatschigen Roboter schaffen, der Stunden brauchte, um den Raum zu durchqueren. Vielmehr konstruierte er flinke «Insektoide» oder «Robokäfer», die kaum Programmierung enthielten, aber rasch durch Versuch und Irrtum lernten, sich zurechtzufinden und Hindernisse zu meiden. Er stellte sich vor, dass seine Roboter eines Tages das Sonnensystem erforschen und auf der Reise immer wieder über Hindernisse stolpern würden. Es war eine ausgefallene Idee, die er in seinem Artikel«Schnell, billig und außer Kontrolle» vorschlug, doch sein Ansatz führte schließlich zu einer ganzen Reihe neuer Denkrichtungen. Ein Nebenprodukt seiner Idee sind die Mars Rovers, die nun über die Oberfläche des Roten Planeten rollen. Kaum überraschend war er auch Vorsitzender von iRobot, dem Unternehmen, das im ganzen Land käferartige Staubsauger für Privathaushalte vermarktet.


  Ein Problem besteht seiner Meinung nach darin, dass KI-Forscher Modeerscheinungen folgen und sich nach dem momentan gängigen Paradigma richten, statt in neue Richtungen zu denken. «Als ich ein kleiner Junge war, hatte ich ein Buch, in dem das Gehirn als eine Art Telefonvermittlungsnetz beschrieben wurde», erinnert er sich beispielsweise. «Frühere Bücher beschrieben es als hydrodynamisches System oder als Dampfmaschine. Dann, in den 1960ern, wurde es zu einem Digitalcomputer. In den 1980ern wurde daraus ein massiv parallel verschalteter Digitalcomputer. Vielleicht gibt es inzwischen irgendwo da draußen ein Kinderbuch, das sagt, das Gehirn ist so etwas wie das World Wide Web.»41


  So haben einige Historiker beispielsweise daraufhingewiesen, dass Sigmund Freuds Psychoanalyse des Geistes vom Aufkommen der Dampfmaschine beeinflusst wurde. Die Ausbreitung von Eisenbahnen in ganz Europa Mitte bis Ende des 19. Jahrhunderts hatte tiefgreifende Auswirkungen auf das Denken von Intellektuellen. Nach Freuds Vorstellung gab es Energieflüsse im Geist, die ähnlich wie die Dampfleitungen in einer Maschine ständig mit anderen Energieflüssen konkurrierten. Die ständigen Interaktionen zwischen dem Über-Ich, dem Ich und dem Es ähnelten den ständigen Interaktionen zwischen den Dampfleitungen in einer Lokomotive. Und die Tatsache, dass die Unterdrückung dieses Energieflusses zu Neurosen führen konnte, findet ihre Entsprechung darin, dass der Dampfdruck, wenn er zu hoch wird, zu einer Kesselexplosion führen kann.


  Nach Marvin Minskys Meinung führte ein weiteres Paradigma die KI-Forschung viele Jahre lang in die Irre. Da viele KI-Forscher aus der Physik kommen, gibt es so etwas wie den «Physikneid», das heißt, den Wunsch, das eine Thema zu finden, das der Intelligenz in all ihren Ausprägungsformen zugrunde liegt. In der Physik teilen alle Einsteins Wunsch, das physikalische Universum auf eine Handvoll alles vereinigender Gleichungen zurückzuführen und eine kurze Gleichung zu finden, die das Universum in einer einzigen schlüssigen Idee zusammenfasst. Minsky ist überzeugt, dass dieser Neid KI-Forscher dazu verleitet hat, auch beim Bewusstsein nach diesem einen, alles vereinigenden Thema zu suchen. Inzwischen glaubt er, dass es so etwas nicht gibt. Die Evolution hat planlos ein Bündel von Strategien zusammengeschnürt, das wir kollektiv als Bewusstsein bezeichnen. Wenn man das Gehirn auseinandernimmt, findet man eine lose Sammlung von Miniaturgehirnen, die alle darauf ausgelegt sind, eine spezielle Aufgabe zu übernehmen. Er nennt das in seinem gleichnamigen Buch die «Society of Minds» (deutsch: Mentopolis) und will damit sagen, dass Bewusstsein in Wirklichkeit die Summe vieler separater Algorithmen und Strategien ist, über die die Natur im Verlauf von Jahrmillionen gestolpert ist.


  Rodney Brooks hat ebenfalls nach einem ähnlichen Paradigma gesucht, aber einem, das zuvor noch nie gründlich erforscht worden war. Bald erkannte er, dass Mutter Natur und die Evolution viele dieser Probleme bereits gelöst hatten. Beispielsweise kann eine Stechmücke, die nur einige 100 000 Neurone besitzt, das modernste militärische Robotiksystem an die Wand spielen. Im Gegensatz zu Flugdrohnen kann eine Mücke, deren Gehirn nicht größer als ein Stecknadelkopf ist, allein auf sich gestellt Hindernissen ausweichen sowie Nahrung und Geschlechtspartner finden. Warum nicht von der Natur und der Biologie lernen? Wenn man den Stammbaum der Tiere verfolgt, stellt man fest, dass Insekten und Mäusen keine Logikregeln ins Gehirn programmiert wurden. Ihre Strategie, sich in der Welt zurechtzufinden und zu überleben, basiert auf Versuch und Irrtum.


  Inzwischen verfolgt Minsky eine andere ketzerische Idee, die er in seinem Aufsatz «The Merger of Flesh and Machines» (Die Fusion von Fleisch und Maschinen) erläutert. Die alten Labors am MIT, schreibt er, in denen Siliziumkomponenten für Industrie- und Militärroboter hergestellt wurden, werden nun ausgeräumt, um Platz für eine neue Generation von Robotern zu schaffen, die sowohl aus lebendem Gewebe als auch aus Stahl und Silizium bestehen werden. Er sieht eine ganz neue Generation von Robotern voraus, bei der biologische und elektronische Systeme miteinander verschmelzen.


  «Meine Vorhersage ist», schreibt er, «dass es bis 2100 überall in unserem Alltagsleben von sehr intelligenten Robotern wimmeln wird. Aber es wird keine Trennung geben zwischen uns und ihnen - vielmehr werden wir zum Teil Roboter sein und mit Robotern in Verbindung stehen. »42


  Seiner Meinung nach wird dieser Prozess in Stufen ablaufen. Heutzutage erleben wir eine Revolution auf dem Gebiet der Prothetik ; inzwischen werden elektronische Geräte direkt im menschlichen Körper installiert, um zum Beispiel verlorene Gehör- oder Sehfunktionen zu ersetzen. So hat die elektronische Cochlea (Hörschnecke) die Audiologie revolutioniert und ermöglicht tauben Menschen, wieder zu hören. Diese künstliche Cochlea funktioniert dadurch, dass sie elektronische Hardware mit biologischer «Wetware» das heißt, mit Nervenzellen, verknüpft. Ein solches Cochleaimplantat besteht aus mehreren Komponenten. Außen über der Ohrmuschel wird ein Mikrofon angebracht. Es nimmt Schallwellen auf, verarbeitet sie und übermittelt die Signale via Funk an das Implantat im Innenohr. Das Implantat empfängt die Funksignale und wandelt sie in elektrischen Strom um, der über Elektroden an die natürliche Hörschnecke übermittelt wird. Die Hörschnecke erkennt die elektrischen Impulse und leitet sie weiter zum Gehirn. Diese Implantate können bis zu 24 Elektroden aufweisen und ein halbes Dutzend Frequenzen verarbeiten; das reicht, um gesprochene Sprache zu verstehen. Inzwischen tragen bereits 150000 Menschen ein Cochleaimplantat.


  Mehrere Forschergruppen versuchen, blinden Menschen zu helfen, und beschäftigen sich mit künstlichem Sehvermögen, bei dem eine Kamera mit dem menschlichen Gehirn verbunden wird. Eine Methode besteht darin, einen Siliziumchip direkt in der Netzhaut des Patienten zu installieren und mit den Neuronen in der Netzhaut zu verbinden. Eine andere Möglichkeit ist, den Chip mit einem Spezialkabel zu verbinden, das mit der Sehrinde im hinteren Gehirnpol in Kontakt steht, wo die Seheindrücke verarbeitet werden. Diesen Forschergruppen ist es zum ersten Mal in der Geschichte gelungen, blinden Menschen ein gewisses Maß an Sehvermögen wiederzugeben. Die Patienten konnten bis zu 50 Pixel sehen, die vor ihnen aufleuchteten; Ziel der Forschergruppe ist es, diese Zahl auf mehrere 1000 Pixel hochzuschrauben.


  Die Patienten können Feuerwerk, glänzende Objekte und Lichter, die Umrisse ihre Hände sowie von Autos und Personen erkennen. «Bei Little-League-Spielen kann ich sehen, wo der Catcher, der Batter und der Schiedsrichter stehen», meint Linda Morfoot, eine der Testpersonen.43


  Bisher tragen 30 Patienten künstliche Netzhäute mit bis zu 60 Elektroden. Aber an der University of Southern California plant man im Rahmen des Artificial Retina Project bereits ein neues System mit mehr als 200 Elektroden; auch mit einem Gerät mit 1000 Elektroden wird experimentiert (doch wenn zu viele Elektroden auf den Chip gepackt werden, kann das zu einer Überhitzung der Netzhaut führen). In diesem System nimmt eine Kamera, die an der Brille des Blinden befestigt ist, Bilder auf und schickt sie drahtlos an einen Mikroprozessor am Gürtel, der wiederum die Information an den Chip direkt auf der Netzhaut weiterleitet. Dieser Chip übermittelt winzige Strompulse direkt an die Sehnervenfasern, die noch aktiv sind, und umgeht so die defekten Netzhautzellen.


  DIE ROBOTERHAND IM KRIEG DER STERNE


  Mit Hilfe mechanischer Verbesserungen lassen sich auch solche SF-Erfindungen wie die Roboterhand im Krieg der Sterne und der Röntgenblick von Superman reproduzieren. In der Folge Das Imperium schlägt zurück schlägt der böse Darth Vader seinem Sohn, den jungen Luke Skywalker, mit seinem Lichtschwert eine Hand ab. Kein Problem. Die Wissenschaftler in dieser so entlegenen Galaxie konstruieren rasch eine neue mechanische Hand samt Fingern, die berühren und fühlen können.


  Das hört sich vielleicht wie Science-Fiction an, aber so etwas gibt es bereits. Einen bedeutenden Fortschritt erzielten Wissenschaftler in Italien und Schweden, denen es gelungen ist, eine Roboterhand zu bauen, die tatsächlich «fühlen» kann. Eine Testperson, der 21-jährige Robin Ekenstam, dessen Hand wegen eines bösartigen Tumors amputiert werden musste, kann nun die Bewegungen seiner mechanischen Finger kontrollieren und ihre Reaktion spüren. Ärzte haben die Nerven in Ekenstams Arm mit einem Chip in seiner mechanischen Hand verbunden, sodass er die Fingerbewegungen mit seinem Gehirn steuern kann. Die künstliche «intelligente Hand» hat vier Motoren und vierzig Sensoren. Die Bewegung seiner mechanischen Finger wird dann ans Gehirn übermittelt, und Ekenstam erhält ein Feedback. Auf diese Weise ist er in der Lage, die Bewegungen seiner Hand zu steuern und gleichzeitig zu «fühlen». Da Feedback eines der wesentlichen Merkmale der Körperbewegung ist, könnte dies die Behandlung von Menschen mit künstlichen Gliedmaßen revolutionieren.


  Ekenstam ist begeistert: «Es ist großartig. Ich habe ein Gefühl, das ich lange Zeit vermisst habe. Nun erhalte ich mein Empfinden zurück. Wenn ich etwas fest anpacke, dann kann ich das in den Fingerspitzen spüren, was seltsam ist, denn ich habe sie nicht mehr. »44


  Einer der Forscher, Christian Cipriani von der Scuola Superiore Sant'Anna in Pisa, meint dazu: «Erstens kontrolliert das Gehirn die mechanische Hand ohne irgendwelche Muskelbewegungen. Zweitens kann die Hand dem Patienten ein Feedback geben, so fühlt er etwas, genau wie bei einer richtigen Hand.»


  Diese Entwicklung ist wichtig, weil sie bedeutet, dass Menschen eines Tages mechanische Gliedmaßen so mühelos werden steuern können, als bestünden sie aus Fleisch und Blut. Statt mühsam lernen zu müssen, wie man Metallarme und -beine bewegt, werden Menschen diese mechanischen Ersatzgliedmaßen behandeln, als seien sie echt, denn sie spüren dank elektronischer Feedbackmechanismen jede Nuance der Extremitätenbewegung.


  Diese Befunde sprechen auch für eine Theorie, die besagt, dass das Gehirn außerordentlich plastisch ist und sich ständig neu verdrahtet, während es neue Aufgaben lernt und sich an neue Situationen anpasst; es ist offenbar so flexibel, dass es sich ohne große Probleme an neue Anhänge und Sinnesorgane anpasst und sie zu kontrollieren lernt. Wenn das tatsächlich der Fall ist, könnte man das Gehirn als modulares neuronales Netz ansehen, das ständig neue Verbindungen herstellt und neue Schaltkreise anlegt, wenn es eine neue Aufgabe erhält, welche Aufgabe das auch sein mag.


  Rodney Brooks schreibt dazu: «Im Verlauf der nächsten zehn oder zwanzig Jahre wird es zu einer kulturellen Verschiebung kommen: Wir werden Robotiktechnologie, Silizium und Stahl in unseren Körper einbauen, um unsere Fähigkeiten zu verbessern und die Welt besser zu verstehen.» Und seine Analyse der Fortschritte, die an der Brown University und an der Duke University gemacht werden, führt ihn zu dem Schluss: «Wir alle könnten über eine drahtlose Internetverbindung verfügen, die direkt in unserem Gehirn installiert ist.»45


  Als nächstes Stadium sieht er eine Fusion von Silizium und lebenden Zellen, nicht nur, um körperliche Krankheiten und Gebrechen zu heilen, sondern auch, um unsere Fähigkeiten allmählich zu verbessern. Wenn Cochlea- und Retinaimplantate beispielsweise das Hör- und das Sehvermögen wiederherstellen können, könnten uns die Implantate von morgen übermenschliche Fähigkeiten verleihen. Wir wären zum Beispiel in der Lage, Töne zu hören, wie sie sonst nur Hunde hören können, oder UV-, Infrarot- und Röntgenstrahlen zu sehen.


  Möglicherweise lässt sich auch unsere Intelligenz erhöhen. Brooks verweist auf Experimente, bei denen ein Rattenhirn zu einem kritischen Zeitpunkt der Entwicklung mit einer zusätzlichen Schicht Neurone ausgestattet wurde. Bemerkenswerterweise zeigten so behandelte Ratten erhöhte kognitive Fähigkeiten. Er ist überzeugt, dass sich in naher Zukunft auch das menschliche Gehirn durch einen ähnlichen Prozess verbessern lässt. In einem späteren Kapitel werden wir sehen, dass Biologen bereits ein Gen bei Ratten isoliert haben, das die Medien das «kluge Maus-Gen» getauft haben. Mit diesem Gen «verbesserte» Mäuse haben ein viel besseres Gedächtnis und sind zudem deutlich lernfähiger.


  Und gegen Mitte des Jahrhunderts sieht Brooks eine Zeit kommen, in der scheinbar fantastische Verbesserungen unseres Körpers möglich sind, die uns übermenschliche Fähigkeiten verleihen. «In 50 Jahren können wir erwarten, durch genetische Modifikation erzielte radikale Veränderungen des menschlichen Körpers zu erleben.»Nimmt man elektronische Bauteile hinzu, «wird sich die menschliche Menagerie in einer Weise erweitern, wie sie uns heute noch unvorstellbar ist... Wir werden nicht länger durch die Darwinsche Evolution eingeschränkt sein.»46


  Aber man kann natürlich alles auch zu weit fuhren. Wie weit sollten wir bei der Fusion mit unseren Roboterschöpfungen gehen, bis einige Menschen rebellieren und sich abgestoßen fühlen?


  STELLVERTRETER UND AVATARE


  Eine Möglichkeit, mit Robotern zu verschmelzen, ohne den menschlichen Körper zu verändern, besteht darin, Stellvertreter oder Avatare zu schaffen. In dem Film Surrogates (deutsch: Surrogates - Mein zweites Ich), in dem Bruce Willis die Hauptrolle spielt, haben Wissenschaftler im Jahr 2017 eine Möglichkeit gefunden, Roboter so zu kontrollieren, als ob der Kontrolleur in ihnen steckte, sodass die Menschen ein Leben in einem perfekten Körper führen können. Die Roboter reagieren auf jedes Kommando, und der Mensch sieht und fühlt alles, was der Roboter sieht und fühlt. Während der sterbliche Körper dahinwelkt, können sie ihre Stellvertreter-Roboter kontrollieren, der über übermenschliche Kräfte und eine perfekte Figur verfügt. Im Film kompliziert sich die Situation schließlich dadurch, dass die Menschen ihr Roboterleben ihrem wahren Leben vorziehen und ihre verwelkenden Körper im Stich lassen. Die ganze menschliche Rasse wählt lieber ein Ersatzleben, als sich der Realität zu stellen.


  Im Film Avatar (deutsch: Avatar - Aufbruch nach Pandora) wird diese Idee noch einen Schritt weiter geführt. Statt unser Leben als perfekte Roboter zu leben, könnten wir im Jahr 2154 als Außerirdische leben. Im Film werden unsere Körper in Hülsen platziert, die uns erlauben, speziell geklonte Alien-Körper zu kontrollieren. In gewissem Sinne erhalten wir einen völlig neuen Körper, um auf einem neuen Planeten zu leben. Auf diese Weise können wir besser mit der heimischen Alien-Bevölkerung auf anderen Planeten kommunizieren. Der Filmplot verdichtet sich, als sich ein Arbeiter entschließt, sein Menschsein aufzugeben und sein Leben fortan als Alien zu verbringen und seine neuen Freunde vor Söldnern zu schützen.


  Diese Stellvertreter und Avatare sind heute noch nicht möglich, könnten es aber in Zukunft sein.


  Vor kurzem ist ASIMO neu programmiert worden: Diesmal geht es um Fernerkundung (Remote Sensing). An der Universität Kyoto sind Menschen darauf trainiert worden, die mechanischen Bewegungen von Robotern mit Hilfe von Hirnsensoren zu kontrollieren. So können Studenten beispielsweise durch Aufsetzen eines EEG -Helms die Arm- und Beinbewegungen von ASIMO allein mit Hilfe ihrer Gedanken steuern. Bisher gelingt dies bei vier Bewegungen von Kopf und Extremitäten. Das könnte die Tür zu einem weiteren Zweig der KI öffnen: Roboter, die sich durch Gedanken kontrollieren lassen.


  Auch wenn dies eine recht simple Demonstration des Primats von «Geist über Materie» ist, sollte es in den kommenden Jahrzehnten möglich werden, das Bewegungsspektrum eines Roboters, das wir kontrollieren können, zu erweitern und zudem ein Feedback zu erhalten, sodass wir mit unseren neuen Roboterhänden «fühlen» können. Wenn wir dann auch noch mit Hilfe von Brillen oder Kontaktlinsen sehen, was der Roboter sieht, könnten wir seine Bewegungen präzise steuern.


  Das könnte auch das japanische Immigrantenproblem lösen. Die Arbeiter würden in verschiedenen Ländern leben, aber mit Hilfe von Hirnsensoren Roboter in vielen tausend Kilometer Entfernung kontrollieren. So kann das Internet nicht nur die Gedanken von Büroangestellten übermitteln, sondern auch von Arbeitern im Blaumann und diese Gedanken in körperliche Arbeit umsetzen. Das könnte bedeuten, dass Roboter zu einem integralen Bestandteil einer jeden Nation werden, die mit explodierenden Gesundheitskosten und Facharbeitermangel zu kämpfen hat.


  Die Kontrolle von Robotern mittels Remote Sensing könnte womöglich auch an anderer Stelle Anwendung finden. In jeder gefährlichen Umgebung (zum Beispiel unter Wasser, in der Nähe von Starkstromleitungen oder bei Bränden) könnten Roboter, die durch menschliche Gedanken kontrolliert werden, eingesetzt werden. Oder Unterwasserroboter könnten direkt mit Menschen verbunden sein, sodass Menschen allein durch Gedankenkraft viele schwimmende Roboter kontrollieren können. Da diese Stellvertreter übermenschliche Kräfte haben, könnte man sie zur Jagd auf Kriminelle einsetzen (es sei denn, die Kriminellen verfügen ebenfalls über Stellvertreter mit übermenschlichen Kräften). Man hätte alle Vorteile einer Fusion mit Robotern, ohne den menschlichen Körper überhaupt verändern zu müssen.


  Ein solches Arrangement könnte sich bei der Erkundung des Weltraums als nützlich erweisen, zum Beispiel, wenn wir eine permanente Mondbasis unterhalten wollen. Unsere Stellvertreter könnten alle gefährlichen Arbeiten erledigen, die beim Unterhalt einer Mondbasis anfallen, während die Astronauten wieder sicher auf der Erde weilen. Die Astronauten besäßen die Superkräfte der Roboter, während sie eine gefährliche außerirdische Landschaft erkunden. (Das würde nicht funktionieren, wenn Astronauten auf der Erde Stellvertreter auf dem Mars steuern, weil Funksignale rund 40 Minuten benötigen, um von der Erde zum Mars und wieder zurück zu gelangen. Es würde jedoch funktionieren, wenn die Astronauten sicher in einer permanenten Basis auf dem Mars sitzen, während ihre Stellvertreter nach draußen gehen und gefährliche Arbeiten auf der Marsoberfläche erledigen.)


  WIE WEIT WIRD DIE FUSION MIT ROBOTERN GEHEN ?


  Der Robotikpionier Hans Moravec denkt dieses Szenario weiter und stellt sich eine extreme Version vor: Wir werden zu genau den Robotern, die wir gebaut haben. Er erklärte mir, wie wir mit unseren Roboterkreationen durch eine Hirnoperation verschmelzen könnten, bei der jede Nervenzelle durch einen Transistor im Inneren eines Roboters ersetzt wird. Zu Beginn der Operation liegen wir neben einem Roboter ohne Gehirn. Ein Roboterarzt nimmt sich ein Cluster grauer Substanz in unserem Gehirn nach dem anderen vor, dupliziert es Transistor um Transistor, verbindet die Neurone mit den Transistoren und setzt die Transistoren in den leeren Roboterschädel. Sobald jedes Neuronencluster im Roboter dupliziert worden ist, wird es ausrangiert. Während diese komplizierte Operation stattfindet, sind wir bei vollem Bewusstsein. Ein Teil unseres Gehirns befindet sich in unserem Schädel, doch der andere Teil besteht nun aus Transistoren in unserem neuen Roboterkörper. Nachdem die Operation beendet ist, ist unser Gehirn in Gänze in den Körper eines Roboters übertragen worden. Wir haben nicht nur den Körper eines Roboters, sondern wir nutzen auch dessen Vorzüge: Unsterblichkeit in einem übermenschlichen, perfekt aussehenden mechanischen Körper. Das wird im 21. Jahrhundert noch nicht möglich sein, aber eine Option im 22. Jahrhundert werden.


  Im ultimativen Szenario entledigen wir uns unserer plumpen Körper ein für alle Mal und entwickeln uns schließlich zu reinen Softwareprogrammen, in denen unsere Persönlichkeit verschlüsselt ist. Wir «laden» unsere gesamte Persönlichkeit in einen Computer «herunter». Wenn jemand einen Knopf mit unserem Namen drückt, verhält sich der Computer so, als befänden wir uns innerhalb seines Gedächtnisspeichers, denn in seinen Schaltkreisen sind all unsere Persönlichkeitsmerkmale codiert. Wir werden unsterblich, verbringen unsere Zeit aber gefangen im Inneren eines Computers und interagieren mit anderen «Menschen» (das heißt, Softwareprogrammen) in einer gigantischen virtuellen Realität. Wir werden unsere körperliche Existenz ablegen und sie gegen die Bewegung von Elektronen in diesem gigantischen Computer eintauschen. In diesem Szenario ist das Schicksal, das uns bestimmt ist, als Codezeilen in diesem riesigen Computerprogramm zu enden, wobei all die scheinbaren Empfindungen physischer Körper in einem virtuellen Paradies tanzen. Wir werden tiefgründige Gedanken mit anderen Codezeilen austauschen und diese große Illusion ausleben. Wir können heroische Entdeckungsreisen unternehmen, um neue Welten zu erobern, ohne uns der Tatsache bewusst zu sein, dass wir tatsächlich nichts weiter als Elektronen sind, die im Inneren eines Computers tanzen. Natürlich nur so lange, bis jemand auf den «Aus »-Schalter drückt.


  Ein Problem bei all diesen Szenarien ist jedoch das Höhlenmenschenprinzip. Wie bereits erwähnt, hat unser Gehirn seinen Aufbau seit der Zeit unserer primitiven Jäger- und-Sammler-Vorfahren, die vor rund 100000 Jahren aus Afrika auswanderten, nicht verändert. Unsere tief verwurzelten Wünsche und Begierden haben sich in den afrikanischen Steppen herausgebildet, wo wir Fressfeinden auswichen, auf Jagd gingen, nach Nüssen, Wurzeln und Beeren suchten, nach einem Partner Ausschau hielten und uns am Lagerfeuer entspannten.


  Eine unserer primitiven Verhaltensregeln, die tief in uns angelegt ist, fordert, eine gute Figur zu machen, besonders gegenüber dem anderen Geschlecht und unseren Altersgenossen. Ein Großteil unseres verfügbaren Einkommens geben wir neben Unterhaltung für unser Aussehen aus. Daher erleben plastische Chirurgie, Botox, Kosmetik, modische Kleidung wie auch Tanzschulen, Fitnesscenter und die neueste Musik einen derartigen Boom. Rechnet man all diese Posten zusammen, so machen sie einen dicken Brocken des allgemeinen Konsums und damit der US -Wirtschaft aus.


  Das heißt: Selbst wenn wir perfekte, so gut wie unsterbliche Körper kreieren können, werden wir dem Wunsch nach solchen Körpern wahrscheinlich widerstehen, wenn wir dann wie ein unbeholfener Roboter mit vom Kopf baumelnden Implantaten aussehen. Niemand möchte wie ein Flüchtling aus einem Science-Fiction-Film ausschauen. Wenn wir einen verbesserten Körper haben, muss er uns dem anderen Geschlecht gegenüber attraktiv erscheinen lassen und unsere Position bei Gleichaltrigen stärken, oder wir werden dankend ablehnen. Welcher Teenager möchte verbessert sein, aber uncool aussehen?


  Einige SF-Autoren haben Szenarien entworfen, in denen wir uns alle von unserem Körper lösen und als unsterbliche Wesen aus reiner Intelligenz im Inneren eines Computers leben und tiefschürfenden Gedanken nachhängen. Aber wer würde schon gerne so leben? Vielleicht wollen unsere Nachkommen keine Differenzialgleichungen lösen, die ein Schwarzes Loch beschreiben. In Zukunft möchten die Menschen vielleicht mehr Zeit damit verbringen, in ganz altmodischer Weise Rockmusik zu hören, statt die Bewegungen subatomarer Teilchen zu berechnen, während sie in einem Computer leben.


  Greg Stock vom UCLA geht noch einen Schritt weiter, denn er sieht wenig Vorteile darin, unsere Gehirne einem Supercomputer anzuvertrauen. «Wenn ich mir vorzustellen versuche, was ich durch eine Verbindung zwischen meinem Gehirn und einem Supercomputer gewinnen könnte, bin ich aufgeschmissen, wenn ich auf zwei Kriterien beharre: dass der Nutzen sich nicht ebenso gut durch ein anderes, nichtinvasives Verfahren erreichen lässt, und dass der Nutzen die Unannehmlichkeiten einer Hirnoperation wert sein muss. »47


  Auch wenn es also viele Optionen für die Zukunft gibt, glaube ich persönlich, dass wir freundliche und wohlmeinende Roboter bauen und unsere eigenen Fähigkeiten in gewissem Maße aufbessern werden, dabei aber dem Höhlenmenschenprinzip folgen werden. Wir werden die Idee aufgreifen, via Stellvertreter zeitweilig das Leben eines Superroboters zu führen, aber davon Abstand nehmen, dauerhaft in einem Computer zu leben oder unseren Körper bis zur Unkenntlichkeit zu verändern.


  STOLPERSTEINE AUF DEM WEG ZUR SINGULARITÄT


  Niemand weiß, wann Roboter so gescheit sein werden wie Menschen. Ich persönlich denke, dass dieser Zeitpunkt gegen Ende des Jahrhunderts eintreten wird, und zwar aus folgenden Gründen: Erstens gehen die erstaunlichen Fortschritte der Computertechnologie auf das Moore'sche Gesetz zurück. Diese Fortschritte werden beginnen, sich zu verlangsamen, und um 2020 bis 2025 könnten sie ganz zum Erliegen kommen; daher ist nicht klar, ob wir die Leistungsfähigkeit von Computern jenseits dieses Datums zuverlässig voraussagen können (siehe dazu Kapitel 4). In diesem Buch bin ich davon ausgegangen, dass die Leistung von Computern weiter steigt, wenn auch langsamer.


  Zweitens gilt: Selbst wenn ein Computer 1016 Berechnungen pro Sekunde durchführen kann, heißt das nicht zwangsläufig, dass er klüger ist als wir. So konnte der Schachcomputer Deep Blue 200 Millionen Positionen pro Sekunde analysieren und den amtierenden Schachweltmeister schlagen. Aber sonst ist dieser Computer trotz seiner enormen Rechenkapazität zu nichts nutze. Wahre Intelligenz erfordert eben mehr als die Berechnung von Schachpositionen.


  Beispielsweise können autistische Savants («Inselbegabungen») Meisterleistungen erbringen, was Erinnerungs- und Rechenvermögen angeht. Aber es fällt ihnen schwer, sich die Schuhe zuzubinden, einen Job zu finden oder sich in die Gesellschaft einzugliedern. Der verstorbene Kim Peek, auf dessen ungewöhnlichem Leben der Film Rain Man basiert, konnte sich an jedes Wort in den 12 000 Büchern erinnern, die er gelesen hatte, und Berechnungen durchführen, die nur ein Computer nachprüfen konnte. Dennoch betrug sein IQ nur 73; es fiel im schwer, eine Unterhaltung zu führen, und er brauchte im Alltag ständig Hilfe. Ohne die Unterstützung seines Vaters war er weitgehend hilflos. Mit anderen Worten werden die superschnellen Computer der Zukunft wie autistische Savants sein und riesige Informationsmengen speichern können, aber nicht in der Lage sein, auf sich gestellt in der realen Welt zu existieren.


  Selbst wenn Computer so weit sind, es mit der Rechenkapazität des menschlichen Gehirns aufzunehmen, fehlt ihnen noch immer die nötige Software und Programmierung, um zu funktionieren.


  Die Rechenkapazität des menschlichen Gehirns zu erreichen, ist erst ein bescheidener Anfang.


  Drittens gilt: Selbst wenn intelligente Roboter möglich sind, ist nicht klar, ob ein Roboter eine Kopie seiner selbst herstellen kann, die schlauer ist als das Original. Die Mathematik, die hinter der Selbstreplikation von Robotern steht, wurde von John von Neumann begründet, der die Spieltheorie erfand und an der Entwicklung des elektronischen Computers mitarbeitete. Er fragte sich als Erster nach der Mindestzahl von Annahmen, die notwendig sind, bevor eine Maschine eine Kopie ihrer selbst herstellen kann, beschäftigte sich jedoch nie mit der Frage, ob ein Roboter eine Kopie seiner selbst herstellen könne, die intelligenter ist als er selbst. Tatsächlich ist schon die Definition von «intelligent» problematisch, denn es gibt keine allgemein akzeptierte Definition dieses Begriffs.


  Sicherlich könnte ein Roboter durch einfache Erweiterung und mehr Chips eine Kopie seiner selbst mit einem größeren Gedächtnisspeicher und einer höheren Verarbeitungskapazität schaffen. Aber heißt das, dass die Kopie intelligenter oder einfach nur schneller ist? Beispielsweise ist eine Addiermaschine tausendmal schneller als ein Mensch, besitzt einen größeren Gedächtnisspeicher und eine höhere Verarbeitungsgeschwindigkeit, ist aber sicherlich nicht intelligenter als wir. Intelligenz ist daher mehr als nur Gedächtnis und Geschwindigkeit.


  Viertens: Auch wenn die Hardware-Entwicklung exponentiell fortschreitet, könnte es sein, dass dies bei der Software nicht so ist. Während die Hardware-Entwicklung darauf basiert, immer kleinere Transistoren auf einen Wafer zu ätzen, erfordert Software einen Menschen, der sich mit Stift und Papier hinsetzt und einen Code schreibt. Der Mensch ist der begrenzende Faktor.


  Wie alle kreativen menschlichen Aktivitäten schreitet die Software-Entwicklung schubweise voran; auf brillante Erkenntnisse folgen lange Durststrecken voller Plackerei und Stagnation. Daher müssen alle Prognosen eines stetigen, exponentiellen Wachstums der Computerkapazität relativiert werden. Eine Kette ist nicht stärker als ihr schwächstes Glied, und das schwächste Glied besteht darin, dass Software-Entwicklung und -Programmierung von Menschen gemacht werden.


  Technische Fortschritte nehmen oft einen exponentiellen Verlauf, vor allem dann, wenn es eine einfache Frage höherer Effizienz ist, zum Beispiel immer mehr Transistoren auf einem Silizium-Wafer unterzubringen. Aber wenn es um Grundlagenforschung geht, die Glück, Geschick und einen unerwarteten genialen Einfall verlangt, erinnert der Fortschritt eher an ein « unterbrochenes Gleichgewicht» mit langen Zeiträumen, in denen nicht viel geschieht, und plötzlichen Durchbrüchen, die das gesamte Terrain verändern. Wenn wir uns die Geschichte der Grundlagenforschung von Newton über Einstein bis heute ansehen, stellen wir fest, dass ein unterbrochenes Gleichgewicht die Art und Weise, wie Fortschritt zustande kommt, besser beschreibt.


  Fünftens: Wie wir im Zusammenhang mit der Rekonstruktion des Gehirns (Reverse Engineering) gesehen haben, werden die riesigen Kosten und der schiere Umfang das Projekt wahrscheinlich bis Mitte des Jahrhunderts verzögern. Und dann könnte die Auswertung all dieser Daten nochmals mehrere Jahrzehnte kosten - so ist eine Rekonstruktion des Gehirns erst gegen Ende dieses Jahrhunderts zu erwarten.


  Sechstens: Wahrscheinlich wird es keinen «Urknall» geben, wenn Maschinen sich plötzlich ihrer selbst bewusst werden. Wie schon diskutiert, werden Maschinen die Bewusstseinsskala langsam emporklettern, was uns genügend Zeit zur Vorbereitung lässt. Maschinen mit Bewusstsein wird es meiner Meinung nach im kommenden Jahrhundert geben - ausreichend Zeit, um über die verschiedenen Optionen zu diskutieren, über die wir verfügen. Zudem wird das Maschinenbewusstsein wahrscheinlich seine eigene Ausprägung aufweisen. Vermutlich wird sich statt eines reinen menschlichen Bewusstseins zunächst eine Art « Silizium -bewusstsein» entwickeln.


  Aber das wirft eine andere Frage auf. Auch wenn es mechanische Möglichkeiten gibt, unseren Körper zu verbessern, gibt es auch biologische. Tatsächlich verdankt die Evolution ihre ganze Schubkraft der Selektion besserer Gene - warum also nicht Millionen Jahre Evolution abkürzen und die Kontrolle über das Geschick unserer Gene übernehmen?


  KAPITEL 3


  DIE ZUKUNFT DER MEDIZIN


  PERFEKTION UND DARÜBER HINAUS


  


  
    Niemand hat wirklich den Mut, es auszusprechen, aber wenn wir durch das Wissen, wie man Gene zum Genom hinzufugt, bessere Menschen machen könnten, warum sollten wir es nicht tun ?


    James Watson, Nobelpreisträger


    Ich glaube nicht, dass unser Körper bis Ende dieses Jahrhunderts noch irgendwelche Geheimnisse bergen wird. Und so wird alles, was wir uns nur ausdenken können, wahrscheinlich in irgendeiner Weise real werden.


    David Baltimore, Nobelpreisträger


    Ich glaube nicht, dass es schon so weit ist, aber wir stehen kurz davor. Ich fürchte leider, dass ich zur letzten Generation gehöre, die noch sterben muss.


    Gerald Sussman


    


    Die Götter, von denen die Mythen erzählen, waren allmächtig: Sie besaßen die Gewalt über Leben und Tod, die Fähigkeit, die Kranken zu heilen und das Leben zu verlängern. Wenn die Menschen zu den Göttern beteten, dann baten sie vor allem um die Befreiung von Krankheiten und Seuchen.


    In der griechischen und römischen Mythologie findet sich die Geschichte von Eos bzw. Aurora, der wunderschönen Göttin der Morgenröte. Eines Tages verliebte sie sich heftig in einen hübschen Sterblichen namens Tithonos. Sie hatte einen perfekten Körper und war unsterblich, doch Tithonos würde altern und schließlich dahinschwinden und sterben. Entschlossen, ihren Liebhaber vor diesem traurigen Schicksal zu bewahren, bat sie den Göttervater Zeus, Tithonos Unsterblichkeit zu schenken, damit sie in alle Ewigkeit zusammenbleiben konnten. Zeus erbarmte sich der Liebenden und erfüllte ihren Wunsch.


    Doch in ihrer Hast vergaß Eos, für ihren Liebhaber auch ewige Jugend zu erbitten. So wurde Tithonos zwar unsterblich, doch sein Körper alterte. Da er nicht sterben konnte, wurde er immer hinfälliger und schwächer und erlebte eine Ewigkeit voller Schmerz und Leid.


    Das ist also die Herausforderung, vor der die Medizin des 21. Jahrhunderts steht. Wissenschaftler lesen inzwischen das Buch des Lebens, in dem das komplette menschliche Genom aufgeführt ist und das uns fabelhafte Fortschritte beim Verständnis des Alterungsprozesses verspricht. Doch eine Lebensverlängerung ohne Gesundheit und Lebenskraft kann eine ewige Strafe sein, wie Tithonos auf tragische Weise herausfinden musste.


    Gegen Ende des 21. Jahrhunderts werden auch wir in beträchtlichem Umfang über diese sagenhafte Macht über Leben und Tod verfügen. Und diese Macht wird sich nicht nur auf die Heilung der Kranken beschränken, sondern auch dazu eingesetzt werden, den menschlichen Körper zu verbessern und sogar neue Lebensformen zu schaffen. Dies wird nicht durch Gebete und Gesänge geschehen, sondern durch das Wunder der Biotechnologie.


    Einer der Wissenschaftler, die sich bemühen, die Geheimnisse des Lebens zu entschlüsseln, ist Robert Lanza, ein Mann, der stets in Eile ist. Er gehört zu einem neuen Typ Biologen, dynamisch und voller neuer Ideen - so viele Durchbrüche, die gemacht werden wollen, und so wenig Zeit. Lanza ist einer der Vorreiter der Biotech-Revolution. Wie ein Kind in einem Süßwarenladen liebt er es, unbekanntes Terrain zu erkunden und sich voller Begeisterung auf die neuesten und aktuellsten Herausforderungen zu stürzen.


    Ein bis zwei Generationen zuvor herrschte eine ganz andere, geruhsame Gangart. Biologen untersuchten obskure Würmer und Insekten, studierten in Muße deren Anatomie und zerbrachen sich den Kopf über die lateinische Namensgebung.


    Nicht so Lanza.


    Ich traf ihn eines Tages für ein Interview in einem Radiostudio und war sofort beeindruckt von seiner grenzenlosen Kreativität. Er arbeitete wie gewöhnlich gleichzeitig an verschiedenen Experimenten. Sein Start auf diesem rasch voranschreitenden Gebiet war, wie er mir erzählte, höchst ungewöhnlich verlaufen. Er stammte aus einer einfachen Arbeiterfamilie im Süden von Boston, wo nur wenige aufs College gingen. Aber in der Highschool hörte er die erstaunliche Neuigkeit von der Entschlüsselung der DNA-Struktur. Er war fasziniert und entschloss sich, ein wissenschaftliches Projekt durchzuführen - nämlich in seinem Zimmer ein Huhn zu klonen. Seine verblüfften Eltern wussten nicht, was er sich da vorgenommen hatte, doch sie gaben ihre Einwilligung.


    Um sein Projekt in Gang zu bringen, entschied er, in Harvard um Rat zu fragen. Da er dort niemanden kannte, stellte er einem Mann, den er für den Pförtner hielt, ein paar Fragen. Neugierig geworden, nahm ihn der Pförtner in sein Büro mit. Wie Lanza später herausfand, war der «Pförtner» einer der rangältesten Forscher im Labor. Beeindruckt von der schieren Dreistigkeit dieses jungen Highschool-Studenten, stellte er Lanza anderen dort tätigen Wissenschaftlern vor, darunter viele Forscher von Nobelpreiskaliber, die Lanzas Leben verändern sollten. Lanza vergleicht sich mit dem von Matt Dämon gespielten Charakter in Good Will Hunting, wo ein heruntergekommener Jugendlicher die Professoren am MIT durch sein mathematisches Genie verblüfft.


    Inzwischen ist Lanza Chief Scientific Officer of Advanced Cell Biology und kann auf viele hundert Veröffentlichungen und Erfindungen verweisen. Im Jahr 2003 machte er Schlagzeilen, als der Zoo von San Diego ihn bat, einen Banteng (ein stark gefährdetes Wildrind) aus dem Körper eines vor 24 Jahren gestorbenen Tieres zu klonen. Lanza extrahierte mit Erfolg nutzbare Zellen aus dem Kadaver, verarbeitete sie und sandte sie zu einer Farm in Utah. Dort wurde die befruchtete Zelle in eine Kuh eingesetzt. Zehn Monate später erfuhr er, dass sein neuestes Geschöpf gerade geboren worden war. An einem anderen Tag beschäftigt er sich vielleicht mit«Gewebetechnologie». Mit dieser Technik könnte sich irgendwann ein Ersatzteillager für menschliche Körperteile schaffen lassen, wo wir aus eigenen Zellen gezüchtete neue Organe ordern können, um kranke oder abgenutzte Organe zu ersetzen. Oder er versucht, menschliche Embryonalzellen zu klonen. Er gehörte zu dem historischen Team, das den weltweit ersten menschlichen Embryo klonte, um embryonale Stammzellen zu erzeugen.


    DREI STADIEN DER MEDIZIN


    Lanza ist Vorreiter einer gewaltigen Innovationswelle, die durch die Entschlüsselung des in unserer DNA verborgenen Wissens möglich wurde. Historisch gesehen ist die Medizin durch mindestens drei Stadien gegangen. Im ersten Stadium, das viele zehntausend Jahre dauerte, wurde die Medizin beherrscht von Aberglaube, Hexerei und Hörensagen. Weil die meisten Babys bei der Geburt starben, lag die mittlere Lebenserwartung bei 18 bis 20 Jahren. In dieser Zeit wurden einige nützliche Heilkräuter und -Stoffe wie Aspirin entdeckt, doch insgesamt gab es kaum systematische Versuche, neue Therapien zu finden. Leider waren sämtliche Heilmittel, die tatsächlich funktionierten, streng gehütete Geheimnisse. Der «Medicus» verdiente seine Brötchen, indem er reiche Patienten bei Laune hielt, und hatte großes Interesse daran, seine Tränke und Zaubersprüche geheim zu halten.


    In dieser Zeit führte einer der Gründer der Mayo-Klinik ein privates Tagebuch, während er bei den Patienten seine Runde machte. Ganz offen notierte er dort, dass es in seiner schwarzen Tasche nur zwei Mittel gab, die tatsächlich halfen: eine Bügelsäge und Morphium. Die Bügelsäge diente zur Amputation abgestorbener Glieder und das Morphium zur Linderung der Schmerzen. Beide funktionierten zuverlässig. Alle anderen Mittel in seiner schwarzen Tasche seien nichts anderes als Quacksalberprodukte, bedauerte er traurig.


    Das zweite Stadium der Medizin begann im 19. Jahrhundert mit dem Aufkommen der Keimtheorie und besseren sanitären Anlagen. Die Lebenserwartung stieg in den Vereinigten Staaten im Jahr 1900 auf 49 Jahre. Als Zehntausende von Soldaten auf den europäischen Schlachtfeldern des Ersten Weltkriegs starben, stieg der Druck auf die Mediziner, Experimente mit reproduzierbaren Ergebnissen durchzuführen, die anschließend in medizinischen Fachzeitschriften veröffentlicht wurden. Die europäischen Monarchen, entsetzt vom Sterben ihrer Besten und Klügsten, verlangten echte Ergebnisse, keinen Hokuspokus. Statt reiche Gönner zu umschmeicheln, kämpften Mediziner nun um Legitimität und Ruhm, indem sie Artikel in von Experten begutachteten Fachblättern publizierten.


    Das dritte Stadium der Medizin ist die molekulare Medizin. Wir erleben die Fusion von Physik und Medizin, bei der die Medizin auf Atome, Moleküle und Gene zurückgeführt wird. Die historische Transformation begann in den 1940er Jahren, als der österreichische Physiker Erwin Schrödinger, einer der Väter der Quantentheorie, ein einflussreiches Buch mit dem Titel Was ist Leben ? schrieb. Er verwarf die Ansicht, es gebe irgendeine geheimnisvolle Lebenskraft, die Lebewesen erfülle. Vielmehr, so spekulierte er, basiere das Leben auf einem Code, der in einem Molekül verschlüsselt sei. Fände man dieses Molekül, spann er den Faden weiter, so könne man das Geheimnis des Lebens entschlüsseln. Von Schrödingers Buch inspiriert, schloss sich der Physiker Francis Crick mit dem Genetiker James Watson zusammen, um zu beweisen, dass die DNA dieses berühmte Molekül war. Im Jahr 1953 gelang den beiden eine der wichtigsten Entdeckungen aller Zeiten: Watson und Crick entschlüsselten die Struktur der DNA, einer Doppelhelix. Ein einzelner DNA-Strang, der gestreckt etwa 1,8 Meter misst, enthält eine Folge von 3 Milliarden Nukleinsäuren, die abgekürzt als A, T, C und G (Adenin, Thymin, Cytosin und Guanin) bezeichnet werden und den Code tragen. Liest man die Abfolge dieser Nukleinsäuren auf dem DNA-Molekül, kann man das Buch des Lebens lesen.


    Die raschen Fortschritte der Molekulargenetik führten schließlich zum Human Genome Project, einem echten Meilenstein in der Geschichte der Medizin. Dieses Crash-Programm zur Sequenzierung sämtlicher Gene des menschlichen Körpers, an dem weltweit viele hundert Wissenschaftler beteiligt waren, verschlang rund 3 Milliarden Dollar. Als es 2003 abgeschlossen wurde, kündigte es eine neue Ära der Wissenschaft an. Eines Tages wird jedermann sein Genom auf einer CD-ROM gespeichert haben. Darauf werden all Ihre schätzungsweise 25 000 Gene aufgelistet sein - Ihr ganz persönliches «Handbuch».


    Der Nobelpreisträger David Baltimore fasste diese Situation zusammen, als er meinte: «Die Biologie ist heutzutage eine Informationswissenschaft. »48

  


  


  IN NAHER ZUKUNFT (GEGENWART BIS 2030)


  GENOMISCHE MEDIZIN


  


  Zum Teil werden diese bemerkenswerten Fortschritte in der Medizin von der Quantentheorie und der Computerrevolution vorangetrieben. Der Quantentheorie verdanken wir erstaunlich detaillierte Modelle über die Anordnung von Atomen in Proteinen und in der DNA. Wir wissen, wie wir die Moleküle des Lebens von Grund auf aufbauen müssen. Und Gensequenzierungen - ein vormals langsamer, mühevoller und teurer Prozess - werden inzwischen von Robotern durchgeführt. Ursprünglich kostete es mehrere Millionen Dollar, sämtliche Gene in einer menschlichen Zelle zu sequenzieren. Eine Sequenzierung war so teuer und zeitaufwendig, dass nur eine Handvoll Menschen (einschließlich der Wissenschaftler, die den Prozess perfektionierten) ihr Genom «lesen »lassen konnten. Doch bereits in wenigen Jahren könnte diese exotische Technologie auch für den Normalbürger erschwinglich werden.


  (Ich erinnere mich lebhaft an eine Konferenz Ende 1990 in Frankfurt am Main über die Zukunft der Medizin, auf der ich eine Grundsatzrede hielt. Ich sagte voraus, dass die Erstellung eines persönlichen Genoms bis 2020 eine ernsthafte Möglichkeit sei und jeder über eine CD oder einen Chip mit einer Auflistung seiner Gene verfügen werde. Einer der Zuhörer reagierte sehr indigniert. Er erhob sich und meinte, dieser Traum sei völlig unrealistisch. Es gebe einfach zu viele Gene und würde zu viel kosten, für eine Durchschnittsperson ein persönliches Genom zu erstellen. Das Genomprojekt habe 3 Milliarden Dollar gekostet; die Kosten für die Sequenzierung des Genoms eines Individuums könnten nicht weit darunter liegen. Als ich später mit ihm über dieses Thema diskutierte, wurde klar, wo das Problem lag. Er dachte linear. Doch das Moore'sche Gesetz ließ die Kosten sinken, denn inzwischen wurden Roboter, Computer und Automaten zur DNA-Sequenzierung eingesetzt. Er sah den profunden Einfluss des Moore'schen Gesetzes auf die Biologie nicht. Wenn ich auf dieses Ereignis zurückblicke, erkenne ich inzwischen: Wenn es einen Fehler bei dieser Voraussage gab, dann lag er in einer Überschätzung der Zeitspanne, die es dauern wird, um eine individuelle Genomsequenzierung anzubieten.)


  So hat der Stanford-Ingenieur Stephen R. Quake beispielsweise die neueste Entwicklung in der Gensequenzierung perfektioniert. Er hat die Kosten inzwischen auf 50000 Dollar gedrückt und nimmt an, dass der Preis in den nächsten paar Jahren auf 1000 Dollar fallen wird. Wenn der Preis einer Sequenzierung des menschlichen Genoms auf 1000 Dollar fällt, mutmaßen Wissenschaftler, könnte dies das Tor zu Massengensequenzierungen öffnen, sodass ein großer Teil der Menschheit von dieser Technologie profitieren könnte. Innerhalb weniger Jahrzehnte kostet es vielleicht weniger als 100 Dollar, alle seine Gene sequenzieren zu lassen, und wäre damit nicht teurer als ein Standard-Bluttest.


  (Der Schlüssel zu diesem neuesten Durchbruch besteht darin, eine Abkürzung zu nehmen. Quake vergleicht die DNA eines Individuums mit bereits analysierten DNA-Sequenzen anderer Menschen. Er bricht das menschliche Genom in DNA-Einheiten auf, die 32 Bit Information enthalten. Dann setzt er ein Computerprogramm ein, das diese 32-Bit-Fragmente mit dem vollständigen Genom anderer Menschen vergleicht. Da sich zwei Menschen in ihrer DNA kaum - im Durchschnitt nur um 0,1 Prozent - unterscheiden, kann ein Computer rasch passende Gegenstücke zu diesen 32-Bit-Fragmenten finden.)


  Quake war der achte Mensch auf der Welt, dessen Genom vollständig entschlüsselt wurde. Er hatte auch ein persönliches Interesse an diesem Projekt, denn er suchte in seinem Genom nach Hinweisen auf Herzerkrankungen. Leider zeigte sein Genom an, dass er eine Version eines Gens geerbt hatte, das mit Herzerkrankungen assoziiert ist.«Man muss einen starken Magen haben, wenn man sich sein eigenes Genom betrachtet», klagte er.49


  Ich kenne dieses unheimliche Gefühl. Für einen BBC-TV/Discovery-Spezialbeitrag, den ich moderierte, habe ich einen Teil meines Genoms sequenzieren lassen. Ein Arzt zapfte mir ein wenig Blut ab und schickte es an ein Labor der Vanderbilt University; zwei Wochen später erhielt ich mit der Post eine CD -RO M, auf der Tausende meiner Gene aufgelistet waren. Diese CD in Händen zu halten, war ein seltsames Gefühl, denn ich wusste, dass sie den Teil einer Blaupause meines Körpers enthielt. Im Prinzip konnte diese Blaupause dazu dienen, eine akzeptable Kopie meiner selbst herzustellen.


  Doch die CD reizte auch meine Neugier, denn schließlich barg sie die Geheimnisse meines Körpers. So konnte ich beispielsweise sehen, ob ich über ein bestimmtes Gen verfügte, das das Risiko erhöht, an Alzheimer zu erkranken. (Zum Glück ist das nicht der Fall.)


  Zudem wurden vier meiner Gene mit dem Genom der vielen tausend Menschen in aller Welt verglichen, deren Genom ebenfalls analysiert worden war. Anschließend wurden die Positionen der Individuen, bei denen eine vollständige Übereinstimmung mit meinen vier Genen bestand, auf einer Weltkarte markiert. Die Analyse der Punkte auf der Weltkarte ergab einen langen Weg, der in der Nähe von Tibet begann und sich durch China bis nach Japan erstreckte. Es war erstaunlich, wie diese Punktespur ein uraltes Migrationsmuster meiner mütterlichen Vorfahren nachvollzog, das Tausende von Jahren zurückreichte. Meine Vorfahren hinterließen keine schriftlichen Unterlagen über ihre damalige Wanderung, doch die verräterische Karte ihrer Reise fand sich in meinem Blut und meiner DNA. (Man kann auch die Vorfahren in der väterlichen Linie aufspüren. Die Mitochondriengene werden unverändert von der Mutter an die Tochter weitergegeben, während das Y-Chromosom vom Vater an den Sohn weitergegeben wird. Daher lässt sich durch Analyse dieser Gene entweder die mütterliche oder die väterliche Linie zurückverfolgen.)


  Ich stelle mir vor, dass viele Menschen in naher Zukunft dasselbe seltsame Gefühl haben werden wie ich, wenn sie die Blaupause ihres Körpers in Händen halten und deren intime Geheimnisse lesen, darunter Hinweise auf gefährliche Krankheiten, die im Genom lauern, und auf die uralten Migrationsmuster ihrer Vorfahren.


  Für Wissenschaftler eröffnet dies jedoch einen völlig neuen Zweig der Wissenschaft, die Bioinformatik, die darauf abzielt, die Genome vieler tausend Organismen mit Hilfe von Computern rasch zu durchmustern und zu analysieren. So könnte man beispielsweise dadurch, dass man die Genome mehrerer hundert Menschen, die an einer bestimmten Krankheit leiden, in einen Computer eingibt, die genaue Lage der geschädigten DNA herausfinden. Tatsächlich beschäftigen sich einige der leistungsstärksten Computer weltweit mit Bioinformatik und durchforschen Millionen von Tier- und Pflanzengenen nach bestimmten Schlüsselgenen.


  Das könnte sogar TV-Kriminalserien wie CSI (deutsch: CSI: Den Tätern auf der Spur) revolutionieren. Mit Hilfe winziger DNA-Spuren (in Haarfollikeln, Speichel oder Blutspuren) könnte man in Zukunft nicht nur Aussagen über Haar- und Augenfarbe, Ethnie, Größe und Krankengeschichte eines Individuums machen, sondern vielleicht auch über dessen Gesicht. Heutzutage können Künstler im Dienst der Polizei anhand eines Schädels die Gesichtszüge eines Opfers annähernd rekonstruieren. In Zukunft könnte ein Computer dies mit ein paar Hautschuppen oder einem Tropfen Blut erledigen. (Die Tatsache, dass sich die Gesichter eineiiger Zwillinge bemerkenswert ähneln, heißt, dass die Genetik allein trotz aller Umwelteinflüsse großen Einfluss auf das Gesicht eines Menschen hat.)


  EIN BESUCH BEIM ARZT


  Wie in den vorherigen Kapiteln bereits erwähnt, wird sich Ihr Besuch beim Arzt radikal verändern. Wenn Sie mit dem Arzt auf Ihrem Wandbildschirm sprechen, reden Sie wahrscheinlich mit einem Softwareprogramm. Ihr Badezimmer wird mehr Sensoren haben als ein modernes Hospital und Krebszellen entdecken, Jahre bevor sich ein Tumor bildet. Beispielsweise ist an rund der Hälfte aller häufigen Krebsarten eine Mutation im Gen p53 beteiligt, die von diesen Sensoren leicht zu entdecken ist.


  Wenn Hinweise auf Krebs vorliegen, werden Nanopartikel in Ihren Blutstrom injiziert, die die Krebszellen direkt mit krebsbekämpfenden Mittel bombardieren. Die Chemotherapien von heute werden uns wie die Blutegel vergangener Jahrhunderte erscheinen. (Wir werden Nanotechnologie, DNA-Chips, Nanopartikel und Nanoroboter im nächsten Kapitel ausführlicher diskutieren.)


  Und wenn der «Doktor» auf Ihrem Bildschirm eine Krankheit oder Verletzung eines Organs nicht heilen kann, lassen Sie sich einfach ein neues wachsen. Allein in den Vereinigten Staaten warten 91 000 Menschen auf eine Organtransplantation. Achtzehn sterben pro Tag, während sie auf ein Organ warten, das niemals kommt.


  Wenn Ihr virtueller Arzt etwas findet, das nicht stimmt, etwa ein erkranktes Organ, so bestellt er ein neues, das direkt aus Ihren eigenen Zellen gezüchtet wird.


  [image: ]


  In Zukunft werden wir über Tricorder wie diesen in Star Trek verfügen, die fast jede Krankheit diagnostizieren können; tragbare Detektoren und DNA-Chips machen's möglich.


  


  Die Gewebetechnologie gehört zu den aktuellsten Gebieten der Medizin und ermöglicht einen «Laden für menschliche Körperteile». Bisher können Wissenschaftler im Labor Haut, Blut, Blutgefäße, Herzklappen, Knorpel, Nasen und Ohrmuscheln direkt aus Ihren eigenen Zellen wachsen lassen. Das erste größere Organ, eine Harnblase, wurde 2007 gezüchtet, die erste Luftröhre 2009. Bisher sind die gezüchteten Organe relativ einfach und umfassen nur wenige Gewebetypen und Strukturen. Innerhalb der nächsten fünf Jahre könnten die erste Leber und die erste Bauchspeicheldrüse gezüchtet werden - mit enormen Folgen für die öffentliche Gesundheit. Der Nobelpreisträger Walter Gilbert meinte mir gegenüber, er gehe davon aus, dass sich praktisch jedes Organ in nur einigen Jahrzehnten aus unseren eigenen Zellen züchten lasse.


  Um ein neues Organ mittels Gewebetechnologie zu züchten, werden zunächst ein paar Zellen aus Ihrem Körper entnommen. Diese Zellen werden dann in eine Plastikmatrix gegeben, die wie ein Schwamm mit der Form des gewünschten Organs aussieht. Die Plastikmatrix besteht aus biologisch abbaubarer Polyglykolsäure. Die Zellen werden mitbestimmten Wachstumsfaktoren behandelt, um das Zellwachstum anzuregen, und wachsen in die Matrix ein. Schließlich wird die Matrix abgebaut, und zurückbleibt ein perfektes Organ.


  Ich hatte Gelegenheit, Anthony Atalas Labor an der Wake Forest University in North Carolina zu besuchen und diese faszinierende Technik aus erster Hand zu erleben. Als ich durch sein Labor ging, sah ich Flaschen mit lebenden menschlichen Organen. Ich sah Blutgefäße und Harnblasen, ich sah Herzklappen, die sich ständig öffneten und schlössen, weil Flüssigkeit durch sie hindurch gepumpt wurde. Angesichts all dieser lebenden menschlichen Organe in Flaschen hatte ich fast das Gefühl, durch Dr. Frankensteins Labor zu gehen, doch es gab etliche entscheidende Unterschiede. Damals im 19. Jahrhundert wussten die Ärzte nichts über die Abstoßungsmechanismen des Körpers, die die Transplantation fremder Organe so erschweren. Zudem wussten die Ärzte nicht, wie sie die Infektionen stoppen sollten, die einem Organ nach der Transplantation drohten. Daher schafft Atala nicht etwa ein Monster, sondern hebt eine völlig neue, lebensrettende medizinische Technik aus der Taufe, die das Gesicht der Medizin eines Tages verändern könnte.


  Eines der Ziele seines Labors ist es, eine menschliche Leber zu züchten; das könnte in fünf Jahren der Fall sein. Die Leber ist nicht besonders kompliziert gebaut und besteht nur aus wenigen Gewebetypen. Im Labor gezüchtete Lebern könnten Tausenden das Leben retten, vor allem denjenigen, die verzweifelt auf eine Lebertransplantation warten, auch Alkoholikern, die an einer Leberzirrhose leiden.


  Wenn sich Organe wie eine Luftröhre und eine Harnblase bereits heute züchten lassen, was hält Wissenschaftler dann davon ab, sämtliche Körperorgane zu züchten? Ein Hauptproblem besteht darin, die winzigen Kapillaren zu züchten, die die Zellen mit Blut versorgen. Jede Körperzelle muss mit Blut versorgt werden. Dazu kommt das Problem, komplexe Strukturen wachsen zu lassen. Die Niere, die das Blut von Toxinen reinigt, besteht aus Millionen winziger Filtereinheiten; daher ist es schwierig, eine Matrix für diese Filter herzustellen.


  Das Organ, dessen Züchtung das größte Problem darstellt, ist jedoch das menschliche Gehirn. Zwar ist es unwahrscheinlich, dass es in den kommenden Jahrzehnten möglich sein wird, ein menschliches Gehirn zu züchten, doch es könnte möglich sein, junge Zellen direkt ins Gehirn zu injizieren, das sie in sein neuronales Netzwerk einbaut. Dieser Einbau neuer Hirnzellen erfolgt jedoch nach dem Zufallsprinzip; daher muss der Patient viele elementare Funktionen neu erlernen. Aber weil das Gehirn plastisch ist - das heißt, weil es sich ständig neu verdrahtet, während es Neues lernt-, könnte es in der Lage sein, diese neuen Hirnzellen so einzubauen, dass sie korrekt feuern.


  STAMMZELLEN


  Einen Schritt weiter geht die Stammzelltechnologie. Bisher werden menschliche Organe nicht aus Stammzellen, sondern aus Zellen gezüchtet, die speziell behandelt sind, um in einer Matrix zu wachsen. In naher Zukunft sollte es möglich sein, direkt auf Stammzellen zurückzugreifen.


  Stammzellen sind die «Mütter aller Zellen» und können sich in jeden Zelltyp des Körpers verwandeln. Jede Körperzelle enthält den kompletten genetischen Code, der nötig ist, um einen vollständigen Organismus entstehen zu lassen, doch wenn unsere Zellen heranreifen, spezialisieren sie sich, und viele Gene werden inaktiviert. Obgleich beispielsweise eine Hautzelle über die Gene verfügt, die zur Bildung einer Blutzelle nötig sind, werden diese Gene abgeschaltet, wenn eine embryonale Zelle zu einer Hautzelle ausreift.


  Embryonale Stammzellen bewahren jedoch die Fähigkeit, sich zeit ihres Lebens in jeden beliebigen Zelltyp umzuwandeln. Obwohl Wissenschaftler embryonale Stammzellen bevorzugen, sind sie umstritten, weil ein Embryo geopfert werden muss, um diese Zellen zu extrahieren, was ethische Probleme aufwirft. (Lanza und Kollegen haben jedoch Möglichkeiten entwickelt, adulte Stammzellen, die sich bereits in einen bestimmten Zelltyp verwandelt haben, in embryonale Stammzellen zurückzuverwandeln.)


  Stammzellen haben das Potenzial, eine breite Palette von Krankheiten zu heilen, beispielsweise Diabetes, Herzkrankheiten, Alzheimer, Parkinson und sogar Krebs. Tatsächlich ist kaum eine Krankheit vorstellbar, die sich durch Stammzellen nicht wirksam beeinflussen ließe. Ein spezielles Forschungsgebiet sind Rückenmarksverletzungen, die einst als völlig unheilbar galten. Im Jahr 1995, als der Schauspieler Christopher Reeve («Superman») eine schwere Rückenmarksverletzung erlitt, die ihn völlig lähmte, gab es noch keine Heilungschance. Inzwischen sind in Tierversuchen aber schon große Fortschritte bei dem Versuch erzielt worden, das Rückenmark mit Hilfe von Stammzellen wiederherzustellen.


  So kann Stephen Davies von der Colorado University beispielsweise beeindruckende Erfolge bei der Behandlung von Rückenmarksverletzungen bei Ratten vorweisen. Er meint: «Ich habe einige Experimente durchgeführt, bei denen adulte Nervenzellen direkt ins adulte Zentralnervensystem transplantiert wurden. Echte Frankensteinexperimente. Zu unserer großen Überraschung gelang es den adulten Neuronen, innerhalb von nur einer Woche neue Nervenfasern von einer Seite des Gehirns auf die andere zu schicken.» Bei der Behandlung von Rückenmarksverletzungen ging man davon aus, dass jeder Versuch, die Nerven zu reparieren, mit großen Schmerzen und Leid verbunden sein würde. Davies fand heraus, dass ein wichtiger Neuronentyp, sogenannte Astrocyten, in zwei Formen vorkommt und bei der Behandlung zu unterschiedlichen Ergebnissen führt.


  «Wenn man den richtigen Astrocytentyp nimmt, um Rückenmarksverletzungen zu behandeln», so Davies, «nutzen wir alle Vorteile, ohne dass Schmerzen auftreten, während der andere Typ offenbar das Gegenteil bewirkt - Schmerzen, aber kein Gewinn.» Zudem glaubt Davies, dass dieselben Techniken, die er mit Stammzellen vorantreibt, auch Schlaganfallopfern sowie Alzheimer- und Parkinsonpatienten helfen können.


  Da praktische jede Körperzelle mit Hilfe von embryonalen Stammzellen ersetzt werden kann, sind die Möglichkeiten grenzenlos. Doris Taylor, Leiterin des Center of Cardiovascular Repair an der University of Minnesota, warnt jedoch, dass noch viel Arbeit vor den Forschern liegt. «Embryonale Stammzellen repräsentieren das Gute, das Schlechte und das Hässliche. Wenn sie gut sind, können sie in großer Zahl im Labor gezüchtet werden und zu Geweben, Organen oder Körperteilen heranwachsen. Wenn sie schlecht sind, wissen sie nicht, wann sie aufhören sollen zu wachsen und führen zu Tumorbildung. Die Hässlichen - nun, wir verstehen nicht alle Hinweise, daher können wir das Ergebnis nicht kontrollieren und wir sind noch nicht so weit, sie ohne weitere Forschung im Labor einzusetzen. »50


  Eines der Hauptprobleme der Stammzellenforschung besteht darin, dass sich diese Stammzellen ohne chemische Hinweise aus der Umgebung möglicherweise immer weiter ungezügelt vermehren, bis sie kanzerogen werden. Inzwischen wird deutlich, dass die subtilen chemischen Botschaften, die zwischen Zellen ausgetauscht werden und ihnen sagen, wann und wo sie wachsen beziehungsweise das Wachstum einstellen sollten, genauso wichtig sind wie die Zellen selbst.


  Dennoch werden langsame, aber reale Fortschritte erzielt, vor allem in Tierversuchen. Taylor machte 2008 Schlagzeilen, als ihr Team zum ersten Mal in der Geschichte fast «von der Pieke auf» ein schlagendes Mäuseherz anzüchtete. Ihr Team begann mit einem Mäuseherz und löste die Herzzellen auf, sodass nur das Gerüst übrig blieb, eine herzförmige Proteinmatrix. Dann impften die Forscher die Matrix mit einer Mischung aus Herzstammzellen und konnten beobachten, wie sich die Stammzellen im Inneren des Gerüsts vermehrten. Zuvor waren einzelne Herzzellen bereits in einer Petrischale herangewachsen, doch es war das erste Mal, dass ein wirklich schlagendes Herz im Labor gezüchtet worden war.


  Dieses Herz wachsen zu sehen, war für Taylor auch ein aufregendes persönliches Ereignis: «Es ist großartig. Man kann den gesamten Gefäßbaum sehen, von den Arterien bis zu den winzigen Venen, die jede einzelne Herzzelle mit Blut versorgen. »51


  Ein Teil der US-Führung ist an Fortschritten auf dem Gebiet der Gewebetechnologie besonders interessiert: die US-Armee. In den vergangenen Kriegen war die Todesrate auf dem Schlachtfeld erschreckend hoch; ganze Regimenter und Bataillone wurden dezimiert, und viele Soldaten erlagen ihren Verletzungen. Inzwischen fliegen medizinische Evakuierungsteams die Verwundeten aus dem Irak und Afghanistan nach Europa oder in die Vereinigten Staaten, wo sie die medizinisch beste Versorgung erhalten. Daraufhin stieg die Überlebensrate der GIs und damit auch die Zahl der Soldaten steil an, die Arme und Beine verloren hatten. Infolgedessen ist die Armee sehr an einer Möglichkeit interessiert, Gliedmaßen zu regenerieren.


  Ein Durchbruch gelang dem Armed Forces Institute of Regenerative Medicine mit einem völlig neuen Ansatz. Es ist seit langem bekannt, dass Salamander über eine bemerkenswerte Regenerationsfähigkeit verfügen und verlorene Gliedmaßen ersetzen können. Diese Gliedmaßen wachsen wieder aus, weil die Stammzellen der Salamander angeregt werden, neue Gliedmaßen auszubilden. Erste Erfolge erzielte Stephen Badylak von der University of Pittsburgh, dem es gelang, Fingerspitzen nachwachsen zu lassen. Sein Team hat einen «Elfenstaub» kreiert, der über die wunderbare Fähigkeit verfügt, neues Gewebe zu schaffen. Dieser Staub basiert nicht auf Zellen, sondern auf der extrazellulären Matrix zwischen den Zellen. Diese Matrix ist wichtig, weil sie den Stammzellen signalisiert, in einer bestimmten Weise auszuwachsen. Wird dieser «Elfenstaub» auf einen Finger gegeben, dessen Spitze abgeschnitten wurde, so regt er nicht nur die Neubildung der Fingerspitze an, sondern auch des Nagels, sodass eine fast perfekte Kopie des Originals entsteht. In dieser Weise konnte fast ein Zentimeter Gewebe plus Nagel regeneriert werden. Das nächste Ziel ist, diesen Prozess voranzutreiben und zu sehen, ob es möglich ist, ein ganzes menschliches Glied nachwachsen zu lassen, wie es bei Salamandergliedmaßen gelingt.


  KLONEN


  Wenn wir verschiedene Organe des menschlichen Körpers züchten können, können wir dann ein ganzes menschliches Wesen, eine exakte genetische Kopie, einen Klon, herstellen? Die Antwort lautet «im Prinzip ja», doch trotz zahlreicher Behauptungen des Gegenteils ist dies bisher noch nicht geschehen.


  Klone gehören zu den Lieblingsthemen in Hollywoodfilmen, doch diese rollen die Wissenschaft gewöhnlich von hinten auf. In dem Film The 6th Day spielt Arnold Schwarzenegger einen Mann, der gegen böse Buben kämpft, die eine Methode entwickelt haben, Menschen zu klonen und zudem die gesamte Erinnerung einer Person zu kopieren und auf den Klon zu übertragen. Sobald es Schwarzenegger gelingt, einen Schurken auszuschalten, taucht dessen Ebenbild mit derselben Persönlichkeit und denselben Erinnerungen auf. Die Dinge laufen aus dem Ruder, als er feststellen muss, dass er ohne sein Wissen ebenfalls geklont wurde. (Tatsächlich ist es aber so, dass beim Klonen eines Tieres keine Erinnerungen übertragen werden.)


  Das Konzept des Klonens machte 1997 Schlagzeilen, als es lan Wilmut vom Roslin Institute der University of Edinburgh gelang, das Schaf Dolly zu klonen. Er nahm eine Zelle eines erwachsenen Schafs, extrahierte den Zellkern samt DNA und setzte ihn in eine Eizelle ein. So gelang es Wilmut, eine genetische Kopie des Originals herzustellen. Ich fragte ihn später, ob er sich hätte vorstellen können, welchen Medienrummel seine historische Entdeckung auslösen würde. Er verneinte. Zwar verstand er die medizinische Bedeutung seiner Arbeit, hatte jedoch die Faszination, die seine Entdeckung auf die Öffentlichkeit ausübte, unterschätzt.


  Bald begannen Forschergruppen in aller Welt ihm nachzueifern und klonten ein breites Spektrum von Säugetieren, darunter Mäuse, Ziegen, Katzen, Schweine, Hunde, Pferde und Rinder. Einmal besuchte ich mit einem BBC-Kamerateam den Rinderzüchter Ron Marquess in der Nähe von Dallas, der eine der größten Klonrinderfarmen des Landes besitzt. Auf der Ranch sah ich zu meiner Überraschung Klonrinder der ersten, zweiten und dritten Generation - Klone von Klonen von Klonen. Marquess meinte, sie müssten ein neues Vokabular erfinden, um die verschiedenen Generationen geklönter Rinder auseinanderhalten zu können.


  Eine Rindergruppe fiel mir besonders ins Auge: Es waren acht eineiige Zwillinge. Sie gingen, liefen, fraßen und schliefen in einer Reihe. Obgleich die Kälber keine Ahnung hatten, dass sie Klone waren, blieben sie instinktiv eng beieinander und ahmten die Bewegungen der anderen nach.


  Wie Marquess mir erläuterte, war das Klonen von Rindern potentiell ein lohnendes Geschäft. Wenn man einen Bullen mit hervorragenden körperlichen Eigenschaften besaß, konnte er, wenn er zur Zucht eingesetzt wurde, einen guten Preis erzielen. Doch wenn der Bulle starb, ging auch seine genetische Linie verloren, es sei denn, sein Sperma war gesammelt und eingefroren worden. Via Klonen ließ sich die genetische Linie von Preisbullen auf ewig am Leben erhalten.


  Auch wenn Klonen für Tiere und Tierzucht von ökonomischer Bedeutung ist, sind die Konsequenzen für Menschen weniger klar. Zwar hat es immer wieder sensationelle Behauptungen gegeben, es sei gelungen, einen Menschen zu klonen, doch das ist wahrscheinlich Unsinn. Bisher ist es noch niemanden gelungen, einen nichtmenschlichen Primaten zu klonen, geschweige denn einen Menschen. Selbst das Klonen von anderen Tieren hat sich als schwierig erwiesen, denn für jeden lebensfähigen Klon, der geboren wird, sterben Hunderte defekter Embryonen vor der Zeit.


  Und selbst wenn es einmal möglich sein wird, Menschen zu klonen, gibt es soziale Hindernisse. Zum einen wenden sich viele Religionen gegen das Klonen von Menschen, ähnlich wie die katholische Kirche 1978 «Retortenbabys» wie die im Reagenzglas gezeugte Louise Brown ablehnte. Das heißt, dass es wahrscheinlich Gesetze geben wird, die diese Technologie verbieten oder ihr zumindest enge Grenzen setzen. Zum anderen wird die kommerzielle Nachfrage nach menschlichen Klonen vermutlich gering sein. Selbst wenn Klonen legal ist, wird höchstens ein geringer Prozentsatz der menschlichen Bevölkerung aus Klonen bestehen. Schließlich gibt es bereits Klone unter uns - eineiige Zwillinge oder Drillinge -, daher wird die Faszination, die menschliche Klone ausstrahlen, allmählich abklingen.


  Ursprünglich war die Nachfrage nach Retortenbabys angesichts von Legionen kinderloser Paare enorm groß. Aber wer will einen Menschen klonen? Vielleicht Eltern, die ein totes Kind beklagen. Oder wahrscheinlicher ein reicher älterer Mann auf dem Totenbett, der keine - oder keine ihm genehmen - Erben hat und sein Vermögen sich selbst als Kind hinterlassen möchte, um noch einmal von vorn zu beginnen.


  Auch wenn es gesetzlich untersagt sein sollte, wird es in Zukunft daher wahrscheinlich menschliche Klone geben. Sie werden jedoch zahlenmäßig kaum ins Gewicht fallen, und die sozialen Konsequenzen werden gering sein.


  GENTHERAPIE


  Francis Collins, der gegenwärtige Direktor der National Institutes of Health und der Mann, der das historische Human Genom Project leitete, meinte mir gegenüber: «Jeder von uns trägt rund ein halbes Dutzend Gene, die ziemlich verkorkst sind.» In der Vergangenheit mussten wir die Folgen dieser oft tödlichen Gendefekte einfach ertragen. In Zukunft, so Collins, werden wir viele von ihnen durch eine Gentherapie heilen können.


  Seit Anbeginn der menschlichen Geschichte wurde die Menschheit von Erbkrankheiten geplagt, die den Lauf der Geschichte immer wieder beeinflusst haben. So litt der europäische Hochadel wegen der Inzucht innerhalb der königlichen Familien unter einer Vielzahl von Erbkrankheiten. Georg III. von England beispielsweise litt höchstwahrscheinlich unter akuter intermittierender Porphyrie, die zu zeitweiligen Wahnanfällen führte. Einige Historiker nehmen an, dass dies seine Beziehungen zu den Kolonien so belastete, dass diese 1776 ihre Unabhängigkeit von England erklärten.


  Königin Viktoria war Trägerin des Hämophilie-Gens, das zu unkontrollierten Blutungen führt. Da sie neun Kinder hatte, von denen viele in die Königshäuser in ganz Europa einheirateten, breitete sich die «königliche Krankheit» über ganz Europa aus. Königin Viktorias Urenkel Alexej, Sohn des Zaren Nikolaus IL, litt unter Hämophilie, die der geheimnisvolle Rasputin durch Hypnose zu behandeln versuchte. Dieser «verrückte Mönch» gewann so viel Macht, dass er den russischen Zarenhof lähmen und bitter notwendige Reformen verschleppen konnte; damit hat er nach Meinung mancher Historiker der bolschewistischen Revolution Vorschub geleistet.


  In Zukunft könnte die Gentherapie jedoch in der Lage sein, viele der rund 5000 bekannten Erbkrankheiten zu heilen, wie Mukoviszidose (die in Europa vorkommt), Tay-Sachs-Syndrom (bei osteuropäischen Juden) und Sichelzellanämie (bei Afroamerikanern). In naher Zukunft sollten viele Erbkrankheiten heilbar sein, die auf der Mutation eines einzelnen Gens basieren.


  Bei der Gentherapie unterscheidet man zwei Typen: Ein Typ betrifft die somatische, der andere die Keimbahnlinie.


  Bei der somatischen Gentherapie geht es darum, defekte Gene eines Individuums zu reparieren. Der therapeutische Wert des Eingriffs endet mit dem Tod des Individuums. Umstrittener ist die Gentherapie der Keimbahnlinie, bei der Gendefekte der Keimzellen korrigiert werden, sodass die reparierten Gene an die folgenden Generationen weitergegeben werden können.


  Die Heilung von Gendefekten folgt einer langen, aber wohl etablierten Route. Zuerst muss man die Opfer einer bestimmten Erbkrankheit finden und deren Stammbaum anschließend über mehrere Generationen sorgfältig zurückverfolgen. Durch eine Analyse der Gene dieser Individuen wird dann versucht, den genauen Sitz des vermutlich defekten Gens zu lokalisieren.


  Anschließend nimmt man die gesunde Version dieses Gens, baut es in einen «Vektor» (gewöhnlich ein harmloses Virus) ein und injiziert ihn in den Patienten. Das Virus baut das gesunde Gen rasch in die Zellen des Patienten ein und heilt damit den Patienten potenziell von seiner Erbkrankheit. 2001 liefen weltweit mehr als 500 Gentherapieexperimente oder waren in Planung.52


  Die Fortschritte waren jedoch langsam und die Ergebnisse gemischt. Ein Problem ist, dass der Körper häufig das harmlose Virus, das das gesunde Gen trägt, mit einem gefährlichen Virus verwechselt und es attackiert. Das führt zu Nebenwirkungen, die die Wirkung des gesunden Gens konterkarieren können. Ein weiteres Problem ist, dass nicht genügend Viren das gesunde Gen korrekt in die Zielzellen einbauen, sodass der Körper das richtige Protein nicht in genügend großer Menge herstellen kann.


  Trotz dieser Schwierigkeiten verkündeten Wissenschaftler in Frankreich im Jahr 2000, sie seien in der Lage, Kinder mit der Immunschwächekrankheit SCID (severe combined immunodeficiency disease) zu heilen, die ohne funktionierendes Immunsystem geboren werden. Einige SCID-Patienten, wie «David, der Junge in der Blase », müssen für den Rest ihres Lebens in sterilen Plastikzelten leben. Ohne Immunsystem kann jede Infektion tödlich sein. Wie Genanalysen dieser Patienten zeigen, haben ihre Immunzellen das neue Gen tatsächlich wie geplant eingebaut und das Immunsystem der Betroffenen aktiviert.


  Aber es hat Rückschläge gegeben.53 1999 starb an der University of Pennsylvania ein Patient im Rahmen eines Gentherapieversuchs, was zu einer Gewissensprüfung der medizinischen Gemeinschaft führte. Es war der erste Todesfall unter 1100 Patienten, die sich dieser Form der Gentherapie unterzogen. Und 2007 entwickelten vier von zehn Patienten, die von einem bestimmten SCID-Typ geheilt worden waren, eine schwere Nebenwirkung, nämlich Leukämie. Die Gentherapieforschung zur Heilung von SCID konzentriert sich nun darauf, die Krankheit zu heilen, ohne dabei unabsichtlich ein Gen zu aktivieren, das Krebs auslösen kann. Inzwischen sind 17 Patienten, die unter verschiedenen SCID-Typen litten, frei von SCID und Krebs, was die Therapie zu einem der wenigen Erfolge auf diesem Gebiet macht.


  Ein Ziel der Gentherapie ist die Bekämpfung von Krebs. Fast die Hälfte aller häufigen Krebsarten sind mit einem Defekt des Gens p53 assoziiert. Dieses Gen ist lang und komplex, was die Wahrscheinlichkeit erhöht, dass es durch Umweltfaktoren geschädigt wird. Daher geht es in vielen Gentherapieexperimenten darum, gesunde p53-Gene in die Zellen der Patienten einzubauen. So führt Zigarettenrauch beispielsweise häufig zu charakteristischen Mutationen an drei wohlbekannten Orten auf dem p53-Gen. Daher könnte die Gentherapie eines Tages gewisse Formen von Lungenkrebs durch Ersatz des geschädigten p53-Gens heilen.


  Die Fortschritte erfolgen langsam, aber stetig. 2006 konnten Wissenschaftler an den National Institutes of Health in Maryland ein metastasierendes Melanom, eine Form von Hautkrebs, erfolgreich behandeln, indem sie T-Zellen so veränderten, dass sich diese speziell auf die Krebszellen stürzten. Dies ist die erste Studie, die zeigt, dass sich die Gentherapie mit Erfolg gegen eine Krebsform einsetzen lässt. Und 2007 gelang es Ärzten am University College und am Moorfields Eye Hospital in London, mit Hilfe der Gentherapie eine gewisse Form einer erblichen Netzhauterkrankung (die von einer Mutation auf dem RPE65-Gen hervorgerufen wird) zu behandeln.


  Inzwischen warten einige Paare nicht mehr auf die Gentherapie, sondern nehmen ihr genetisches Erbe selbst in die Hand. Mit Hilfe der Invitro-Fertilisation ist es möglich, dass ein Paar mehrere befruchtete Embryonen produziert. Jeder Embryo kann auf eine bestimmte genetische Erkrankung getestet werden, und das Paar kann denjenigen Embryo wählen, der frei von Erbkrankheiten ist, um ihn in die Frau zu implantieren. Auf diese Weise lassen sich Erbkrankheiten auch ohne teure Gentherapietechniken allmählich dezimieren. Dieser Ansatz wird gegenwärtig bei einigen orthodoxen Juden in Brooklyn durchgeführt, die ein hohes Risiko für das Tay-Sachs-Syndrom tragen.


  Ein Krankheitskomplex wird dieses ganze Jahrhundert hindurch tödlich bleiben - Krebs.


  KOEXISTENZ MIT KREBS


  Im Jahr 1971 rief Präsident Nixon mit großem Tamtam und hoher Medienpräsenz den Krieg gegen den Krebs aus. Wenn man nur genügend Geld in die Sache hineinsteckte, so glaubte er, werde man dieses Übel bald kurieren können. Doch 40 Jahre (und 200 Milliarden Dollar) später ist Krebs die zweithäufigste Todesursache in den Vereinigten Staaten und für rund 25 Prozent aller Todesfälle verantwortlich. Zwischen 1950 und 2005 ist die Zahl der durch Krebs bedingten Todesfälle (nach Alter und anderen Faktoren korrigiert) nur um 5 Prozent gefallen. Allein in diesem Jahr (2011) wird Krebs Schätzungen zufolge das Leben von 562 000 Amerikanern fordern, also mehr als 1000 Menschen pro Tag. Zwar sind die Fallzahlen für einige wenige Krebstypen gesunken, bei anderen jedoch völlig konstant geblieben. Und die Behandlung von Krebs, zu der Vergiftung, Bestrahlung und Herausschneiden von menschlichem Gewebe gehören, hinterlässt verstümmelte Patienten, die sich oft fragen, was schlimmer ist, die Krankheit oder die Behandlung.


  In der Rückschau können wir erkennen, was falsch gelaufen ist. Damals, im Jahr 1971, vor der gentechnischen Revolution, waren die Ursachen von Krebserkrankungen ein absolutes Rätsel.


  Inzwischen erkennen Wissenschaftler, dass Krebs im Grunde eine Erkrankung unserer Gene ist. Ob durch einen Virus, chemische Stoffe, Strahlung oder Zufall hervorgerufen, sind an Krebs Mutationen in vier oder mehr unserer Gene beteiligt, die bewirken, dass eine normale Zelle «vergisst zu sterben». Die Zelle verliert die Kontrolle über ihre Vermehrung und teilt sich ohne Unterlass, bis dies schließlich zum Tod des Betroffenen führt. Die Tatsache, dass es einer Folge von vier oder mehr defekten Genen bedarf, um Krebs hervorzurufen, erklärt wahrscheinlich, warum er erst Jahrzehnte nach einem ursprünglichen Vorfall ausbricht. Beispielsweise hat jemand als Kind vielleicht einen schweren Sonnenbrand erlitten und entwickelt viele Jahrzehnte später an derselben Stelle Hautkrebs. Das heißt, dass es wahrscheinlich so lange dauerte, bis die anderen Mutationen auftraten und die Zelle schließlich in den «Krebsmodus» kippen ließen.


  Es gibt mindestens zwei Haupttypen dieser Krebsgene, Onkogene und Tumorsuppressoren, die wie Gas- und Bremspedal eines Autos funktionieren. Die Onkogene arbeiten wie ein Gaspedal, das in der durchgetretenen Position festklemmt; daher gerät das System außer Kontrolle und erlaubt den Krebszellen, sich unbegrenzt zu vermehren. Die Tumorsuppressoren agieren normalerweise als Bremse; wenn sie defekt sind, verhält sich die Zelle wie ein Auto, das nicht anhalten kann.


  Das Cancer Genom Project plant, die Gene der meisten Krebstypen zu sequenzieren. Da jeder Krebstyp eine Analyse des menschlichen Genoms erfordert, ist dieses Projekt sehr viel ambitionierter als das ursprüngliche Human Genom Project.


  Einige der ersten Resultate dieses lang erwarteten Cancer Genom Project wurden 2009 im Hinblick auf Haut- und Lungenkrebs veröffentlicht. Die Ergebnisse waren erstaunlich. Mike Stratton vom Wellcome Trust Sanger Institute meinte dazu: «Was wir heute sehen, wird die Art und Weise verändern, in der wir Krebs betrachten. Wir haben Krebs niemals zuvor in dieser Form enthüllt gesehen.»54


  Lungenkrebszellen weisen erstaunliche 23 000, Melanomzellen sogar 33 000 individuelle Mutationen auf. Das heißt, dass ein typischer Raucher alle 15 Zigaretten, die er raucht, eine Mutation entwickelt. (Weltweit sterben pro Jahr rund 1 Million Menschen an Lungenkrebs, die meisten aufgrund von Rauchen.)


  Ziel ist es, sämtliche Krebstypen, von denen es mehr als 100 gibt, genetisch zu analysieren. Im Körper gibt es zahlreiche Gewebetypen, die alle kanzerogen entarten können; jeder Gewebetyp kann zahlreiche Krebsformen entwickeln, und innerhalb eines jeden Gewebetyps können Zehntausende von Mutationen auftreten. Da an jedem Krebstyp Zehntausende von Mutationen beteiligt sind, wird es viele Jahrzehnte dauern, um genau herauszufinden, welche dieser Mutationen dazu führt, dass der Zellmechanismus verrückt spielt. In Zukunft werden viele Krebstypen heilbar sein, jedoch nicht alle, denn Krebs ist so etwas wie ein ganzer Komplex von Krankheiten.


  In nächster Zeit werden kontinuierlich neue Behandlungen und Therapien auf den Markt kommen, die den Krebs an seinen molekularen und genetischen Wurzeln packen sollen. Zu den vielversprechenden Ansätzen gehören:


  • Antiangiogenese, d.h. die Unterbindung der Durchblutung eines Tumors, sodass er nicht wachsen kann,


  • Nanopartikel, die wie «intelligente Bomben» auf Krebszellen gerichtet werden,


  • Gentherapie, vor allem für Gen p53,


  • neue Medikamente, die gezielt Krebszellen angreifen,


  • neue Impfungen gegen Viren, die Krebs auslösen können, wie das Humane Papillomavirus (HPV), das Cervixkrebs hervorrufen kann.


  Leider ist es unwahrscheinlich, dass wir eine magische Silberkugel finden, um dem Krebs den Garaus zu machen. Vielmehr werden wir Krebs Schritt für Schritt heilen. Höchstwahrscheinlich wird es dann zu einem substanziellen Absinken der Krebsrate kommen, wenn unsere gesamte Umgebung mit DNA-Chips ausgestattet ist, die ständig nach Krebszellen in unserem Körper fahnden und sie Jahre vor einer möglichen Tumorbildung entdecken.


  Wie der Nobelpreisträger Davis Baltimore notierte: «Krebs ist eine Armee von Zellen, die unsere Therapien in einer Weise bekämpft, die uns meiner Meinung nach ständig auf Trab halten wird.»55


  MITTE DES JAHRHUNDERTS (2030 BIS 2080)


  GENTHERAPIE


  


  Trotz der Rückschläge in der Gentherapie sind Experten der Meinung, dass wir in den kommenden Jahrzehnten ständig Fortschritte machen werden. Mitte des Jahrhunderts, so glauben viele, wird die Gentherapie bei der Behandlung einer breiten Palette von Erbkrankheiten zum Standard gehören. Ein großer Teil der Fortschritte, die bei Tierstudien erzielt werden konnten, werden schließlich dem Menschen zugute kommen.


  Bisher zielt die Gentherapie auf Krankheiten ab, die von Mutationen eines einzelnen Gens ausgelöst werden. Sie werden die Ersten sein, die geheilt werden können. Viele Krankheiten werden jedoch durch Mutationen in multiplen Genen hervorgerufen, wobei Auslöser in der Umwelt eine wichtige Rolle spielen. Solche Erkrankungen sind schwieriger zu behandeln, doch zu ihnen zählen Krankheiten wie Diabetes, Schizophrenie, Alzheimer, Parkinson und Herzerkrankungen. All diese Krankheiten zeigen ein definiertes genetisches Muster, doch kein einzelnes Gen ist allein für das Krankheitsbild verantwortlich. So gibt es beispielsweise Schizophrene, deren eineiiger Zwilling gesund ist.


  In Lauf der Jahre ist mehrfach verkündet worden, dass es gelungen ist, einige der an Schizophrenie beteiligten Gene zu identifizieren, indem man den Stammbaum bestimmter Familien aufgeschlüsselt hat. Leider ließen sich diese Ergebnisse durch andere, unabhängige Studien häufig nicht bestätigen. Daher weisen diese Ergebnisse Schwachstellen auf, vielleicht sind aber auch viele Gene am Entstehen von Schizophrenie beteiligt. Daneben spielen offenbar auch gewisse Umweltfaktoren eine Rolle.


  Mitte des Jahrhunderts sollte die Gentherapie zu einer wohletablierten Therapie geworden sein, zumindest für Krankheiten, die von einem einzelnen Gendefekt hervorgerufen werden. Doch Patienten könnten nicht damit zufrieden sein, Gene lediglich zu reparieren. Sie könnten den Wunsch haben, sie zu verbessern.


  DESIGNERKINDER


  Mitte des Jahrhunderts werden Wissenschaftler defekte Gene nicht nur reparieren, sondern sie auch verbessern.


  Der Wunsch nach übermenschlichen Fähigkeiten ist uralt und tief in der antiken Mythologie wie auch in unserem Träumen verwurzelt. Der Held Herakles (römisch Herkules), einer der populärsten antiken Halbgötter, verdankte seine übermenschlichen Kräfte nicht stetem Training und gesunder Ernährung, sondern einer Injektion göttlicher Gene. Seine Mutter war eine wunderschöne Sterbliche, Alkmene, die eines Tages dem Gott Zeus ins Auge fiel; um sie zu verführen, verkleidete sich der Göttervater als ihr Mann. Als Alkmene schwanger wurde, verkündete Zeus, das Kind werde eines Tages ein großer Krieger werden. Zeus' Frau Hera wurde jedoch eifersüchtig und plante heimlich, das Kind zu töten, indem sie seine Geburt verzögerte. Alkmene starb fast bei der Geburt, doch Heras Plan wurde in letzter Minute vereitelt, und Alkmene gebar einen ungewöhnlich großen Knaben. Halb Mensch und halb Gott, erbte Herakles die Kräfte seines göttlichen Vaters und vollbrachte legendäre Heldentaten.


  In Zukunft werden wir vielleicht keine göttlichen Gene schaffen können, doch sicherlich Gene, die uns übermenschliche Fähigkeiten verleihen. Und ähnlich der Geburt von Herkules wird es schwierig werden, diese Technologie zur Blüte zu bringen.


  Mitte des Jahrhunderts könnten«Designerkinder»eine Realität werden. Wie der Harvard-Biologe E.O.Wilson meinte: «Homo sapiens, die erste wirklich freie Art, ist dabei, die natürliche Selektion, die Macht, die uns geschaffen hat, außer Kraft zu setzen ... Bald müssen wir tief in uns hineinblicken und entscheiden, was wir werden wollen. »56


  Bereits heute entschlüsseln Wissenschaftler die Gene, die elementare Funktionen kontrollieren. So wurde 1999 das «smart mouse»-Gen (wörtlich «intelligente Maus »-Gen) entdeckt, das Gedächtnis und Leistungsfähigkeit von Mäusen verbessert. Mäuse, die über dieses Gen verfügen, können sich besser erinnern und im Labyrinth orientieren.


  Wissenschaftler der Princeton University wie Joseph Tsien haben eine genetisch veränderte Mäuselinie mit einem zusätzlichen Gen namens NR2B geschaffen, das die Produktion des Neurotransmitters N-Methyl-D-Aspartat (NMDA) im Vorderhirn von Mäusen anregt.


  Diese intelligenten Mäuse übertreffen normale Mäuse in einer ganzen Reihe von Tests. Wenn eine Maus in ein Gefäß mit milchigem Wasser gesetzt wird, muss sie eine direkt unter der Oberfläche verborgene Plattform finden, wo sie sich ausruhen kann. Normale Mäuse vergessen nach dem ersten Versuch, wo sich diese Plattform befindet, und schwimmen nach dem Zufallsprinzip im Gefäß herum, während die cleveren Mäuse direkt auf die Plattform zustreben. Wenn man den Mäusen zwei Objekte zeigt, ein altes und ein neues, beachten die normalen Mäuse das neue Objekt nicht; die cleveren Mäuse registrieren die Präsenz dieses neuen Objekts hingegen sofort.


  Wichtig ist vor allem, dass die Wissenschaftler verstehen, wie diese «intelligente Mäuse »-Gene wirken: Sie beeinflussen die Synapsen im Gehirn. Wenn Sie sich das Gehirn als riesige Ansammlung von Autobahnen vorstellen, dann entsprechen die Synapsen einer Mautstation. Wenn die Maut zu hoch ist, können die Autos die Sperre nicht passieren; eine Botschaft wird im Gehirn nicht weitergeleitet. Wenn die Maut jedoch gering ist, können die Autos passieren und die Botschaft übermitteln. Neurotransmitter wie NMDA senken die Maut an der Synapse, sodass Botschaften leichter weitergeleitet werden können. Die cleveren Mäuse besitzen zwei Kopien des NR2B-Gens, das seinerseits die Produktion von NMDA fördert.


  Diese cleveren Mäuse bestätigen die Hebb'sche Regel: Lernen findet statt, wenn neuronale Bahnen verstärkt werden. Speziell können diese Bahnen durch Steuerung der Synapsen verstärkt werden, die zwei Nervenzellen verbinden, sodass Signale die Synapse leichter passieren und von einer Zelle zur nächsten geleitet werden können.


  Dieser Befund könnte einige Eigentümlichkeiten beim Lernen erklären. Man weiß, dass die Lernfähigkeit von Tieren ganz allgemein mit zunehmendem Alter zurückgeht, und man weiß zudem, dass auch die Aktivität des NR2B-Gens mit zunehmendem Alter zurückgeht.


  Wie wir bereits früher im Zusammenhang mit der Hebb'schen Regel diskutiert haben, könnte es sein, dass Erinnerungen geschaffen werden, wenn Neurone starke Verbindungen knüpfen. Das könnte zutreffen, denn die Aktivierung von NMDA-Rezeptoren führt zu derartigen starken Verknüpfungen.


  DAS «MIGHTY MOUSE»-GEN


  Zudem ist das «mightymouse»-Gen (wörtlich «starke Maus »-Gen) isoliert worden, das die Muskelmasse erhöht, sodass die Maus wie ein Muskelbündel erscheint. Es wurde erstmals in Mäusen mit ungewöhnlich dicken Muskeln entdeckt. Inzwischen ist klar, dass das Geheimnis im Myostatin-Gen liegt, das das Muskelwachstum in Grenzen hält. 1997 stellten die Forscher dann fest, dass es zu einem enormen Muskelwachstum kommt, wenn das Myostatin-Gen inaktiviert wird.


  Bald daraufkam es in Deutschland zu einem weiteren Durchbruch. Damals fiel Wissenschaftlern ein Baby mit ungewöhnlich dicken Muskeln in Oberschenkeln und -armen auf. Wie eine Ultraschallanalyse zeigte, waren die Muskeln dieses Babys doppelt so dick wie normal. Eine Sequenzierung der Gene des Jungen und seiner Mutter (einer Profi-Sprinterin) erbrachten ein ähnliches genetisches Muster. Tatsächlich ließ sich im Blut des Jungen überhaupt kein Myostatin nachweisen.


  Wissenschaftler an der Johns Hopkins Medical School versuchten daraufhin, mit Patienten in Kontakt zu kommen, die an degenerativen Muskelstörungen litten und von den Ergebnissen profitieren könnten, mussten aber zu ihrer Enttäuschung feststellen, dass die meisten Anrufe von Bodybuildern kamen, die sich mit dem Gen ohne Rücksicht auf Verluste weiter «aufpumpen» wollten. Vielleicht erinnerten sich die Bodybuilder an den phänomenalen Erfolg von Arnold Schwarzenegger, der zugegeben hatte, Steroide geschluckt zu haben. Wegen des großen Interesses am Myostatin-Gen und den Möglichkeiten, es abzuschalten, war selbst das Olympische Komitee gezwungen, eine Kommission zu diesem Thema einzurichten. Im Gegensatz zu Steroiden, die sich in chemischen Tests recht leicht nachweisen lassen, ist ein Nachweis bei dieser neuen Methode, bei der es um Gene und die von ihnen produzierten Proteine geht, weitaus schwieriger.


  Wie Studien an eineiigen Zwillingen zeigen, die kurz nach der Geburt getrennt wurden, wird ein breites Spektrum von Verhaltensweisen vom Genom beeinflusst. Tatsächlich demonstrieren diese Studien, dass rund 50 Prozent des Verhaltens eines Zwillings von seinen Genen, die übrigen 50 Prozent von der Umwelt beeinflusst werden. Zu diesen Merkmalen gehören Gedächtnis, sprachlogisches und räumliches Denken, Verarbeitungsgeschwindigkeit, Extrovertiertheit und Abenteuerlust.


  Selbst Verhalten, die früher als komplex galten, enthüllen nun ihre genetischen Wurzeln. So sind Präriewühlmäuse beispielsweise monogam, Bergwühlmäuse hingegen polygam. Larry Young von der Emory University schockierte die Welt der Biotechnologie, als er nachwies, dass sich durch den Transfer eines einzigen Präriewühlmaus-Gens Bergwühlmäuse schaffen ließen, die monogame Merkmale zeigten. Jedes Tier besitzt eine andere Version eines Rezeptors für ein hirneigenes Peptid, das Sozialverhalten und Paarung beeinflusst. Young verpflanzte das Präriewühlmaus-Gen für diesen Rezeptor in Bergwühlmäuse und stellte fest, dass sich das Verhalten dieser Mäuse anschließend demjenigen der monogamen Präriewühlmäuse anglich.


  Young meint dazu:«Obgleich wahrscheinlich viele Gene an der Evolution von komplexem Sozialverhalten wie Monogamie beteiligt sind,... können Veränderungen in der Expression eines einzelnen Gens einen Einfluss auf die Expression von Komponenten dieses Verhaltens haben, beispielsweise auf die Affiliation.»57


  Gefühle wie Niedergeschlagenheit und Glück könnten ebenfalls genetische Wurzeln haben. Seit langem ist bekannt, dass es Menschen gibt, die glücklich sind, obwohl sie vielleicht tragische Verluste erlitten haben. Sie sehen selbst angesichts schlimmer Rückschläge, an denen andere Menschen zerbrochen wären, immer die rosigere Seite des Lebens. Der Harvard-Psychologe Daniel Gilbert erzählte mir von einer Theorie, die dies erklären könnte. Vielleicht werden wir mit einem «Glücks-Sollwert» geboren. Tagein, tagaus schwankt unsere Stimmung um diesen Sollwert, doch seine Größe ist bereits zum Zeitpunkt unserer Geburt festgelegt. In Zukunft könnte es möglich werden, diesen Sollwert medikamentös oder mittels Gentherapie zu verschieben, was vor allem chronisch depressiven Menschen Erleichterung bringen würde.


  NEBENWIRKUNGEN DER BIOTECH-REVOLUTION


  Mitte des Jahrhunderts werden Wissenschaftler in der Lage sein, viele der einzelnen Gene zu isolieren und zu verändern, die verschiedene menschliche Eigenschaften kontrollieren. Das heißt jedoch nicht, dass die Menschheit direkt davon profitieren wird, denn es wird sicherlich Jahrzehnte dauern, bis es gelingt, unerwünschte Nebenwirkungen und Konsequenzen zuverlässig auszuschalten.


  So war Achilles beispielsweise im Kampf unbesiegbar und führte die siegreichen Griechen in ihrer abenteuerlichen Schlacht gegen die Trojaner an. Dennoch besaß er eine fatale Schwachstelle. Als Baby tauchte ihn seine Mutter in den magischen Fluss Styx, um ihn unbesiegbar zu machen. Leider musste sie ihn dabei an der Ferse festhalten, sodass Achilles an dieser Stelle verwundbar blieb. Später sollte er im Trojanischen Krieg durch einen Pfeilschuss in die Ferse fallen. Heutzutage fragen sich Wissenschaftler, ob die neuen Organismenlinien, die in ihren Labors entwickelt werden, ebenfalls eine verborgene Achillesferse besitzen. Heute gibt es beispielsweise etwa 33 verschiedene Smart-Mouse-Linien, die über ein besseres Gedächtnis und eine höhere Leistungsfähigkeit verfügen. Das verbesserte Erinnerungsvermögen bringt jedoch einen unerwarteten Nebeneffekt mit sich: Diese cleveren Mäuse sind manchmal wie gelähmt vor Angst. Wenn sie beispielsweise einen nur ganz leichten elektrischen Schlag erhalten, zittern sie vor Entsetzen. «Es ist, als erinnerten sie sich an zu viel», meint Alcino Silva von der UCLA, der seine eigene Smart-Mouse-Linie entwickelt hat.58 Die Forscher realisieren inzwischen, dass Vergessen genauso wichtig wie Erinnern sein kann, um dieser Welt einen Sinn zu geben und unser Wissen zu organisieren. Vielleicht müssen wir eine ganze Menge Akten wegwerfen, um unser Wissen vernünftig zu kategorisieren.


  Das erinnert an einen berühmten Fall aus den 1920er Jahren. Damals beschrieb der russische Neurologe A. R. Lurija einen Mann mit einem fotografischen Gedächtnis. Nachdem dieser Mann Dantes Göttliche Komödie nur ein einziges Mal gelesen hatte, konnte er jedes Wort memorieren. Dieses gute Gedächtnis half ihm bei seiner Arbeit als Reporter, doch er war nicht in der Lage, sprachliche Bilder und Redewendungen zu verstehen. Lurija dazu: «Die Hindernisse, die sich seinem Verständnis entgegenstellten, waren riesig: Aus jedem Ausdruck erwuchs ein Bild, das seinerseits mit einem anderen heraufbeschworenen Bild in Konflikt geriet.»59


  Tatsächlich gehen Wissenschaftler davon aus, dass zwischen Vergessen und Erinnern ein Gleichgewicht bestehen muss.60 Wenn man zu viel vergisst, dann vielleicht nicht nur das Ungemach vergangener Fehlentscheidungen, sondern auch wichtige Fakten und Fertigkeiten. Wenn man sich an zu viel erinnert, dann vielleicht an wichtige Details, aber auch an jede Verletzung und jeden Rückschlag, und das kann lähmend sein. Nur die richtige Balance zwischen beidem führt zu einem optimalen Verständnis.


  Bodybuilder bedienen sich bereits heute verschiedener Pharmaka und Therapien, die ihnen Ruhm und Anerkennung garantieren sollen. Das Hormon Erythropoetin (EPO) bewirkt eine Zunahme der roten Blutkörperchen, die Sauerstoff transportieren und damit für eine erhöhte Ausdauer sorgen. Da EPO das Blut andickt, wird es jedoch auch mit Schlaganfällen und Herzinfarkten in Verbindung gebracht. Die insulinähnlichen Wachstumsfaktoren (IGFs) vergrößern die Muskelmasse, stehen aber in Verdacht, das Wachstum von Tumoren zu fördern.


  Selbst wenn genetische Verbesserungen gesetzlich verboten werden, wird es schwierig sein, sie zu stoppen. Eltern, beispielsweise, sind von der Evolution fest verdrahtet, ihren Kindern jeden nur möglichen Vorteil zu verschaffen. Auf der einen Seite kann das bedeuten, ihnen Geigen-, Ballett- und Sportunterricht angedeihen zu lassen. Auf der anderen Seite kann dies heißen, sie genetisch «aufzupeppen», um ihr Gedächtnis, ihre Aufmerksamkeitsspanne, ihre sportlichen Fähigkeiten und vielleicht sogar ihr Aussehen zu verbessern. Wenn Eltern herausfinden, dass ihr Kind mit einem Nachbarskind konkurriert, das Gerüchten zufolge genetisch verbessert worden ist, ist der Druck enorm groß, dem eigenen Kind dieselbe Behandlung zukommen zu lassen.


  Wie Gregory Benford meinte: «Wir alle wissen, dass gut aussehende Menschen es leichter haben. Welche Eltern könnten dem Argument widerstehen, dass sie ihrem Kind in einer schönen neuen konkurrenzbetonten Welt einen großen Vorteil verschaffen?»61


  Mitte des Jahrhunderts könnten genetische Verbesserungen alltäglich sein - sie könnten sogar unverzichtbar werden, wenn wir das Sonnensystem erforschen und auf unwirtlichen Planeten leben wollen.


  Manche Experten sind der Ansicht, wir sollten Designergene benutzen, um gesünder und glücklicher zu werden. Andere meinen, wir sollten kosmetische Verbesserungen erlauben. Die große Frage ist, wie weit dies gehen wird. Auf jeden Fall könnte es zunehmend schwieriger werden, die Ausbreitung von «Designergenen» zu kontrollieren, die Aussehen und Leistungsfähigkeit verbessern. Wir wollen nicht, dass sich die menschliche Rasse in verschiedene genetische Fraktionen aufteilt, die Verbesserten und die Unverbesserten, doch die Gesellschaft muss demokratisch entscheiden, wie weit diese Technologie vorangetrieben werden soll.


  Persönlich glaube ich, dass diese mächtige Technologie gesetzlich geregelt und Gentherapie erlaubt werden wird, wo sie Krankheiten heilt und uns ein produktives Leben ermöglicht, jedoch eingeschränkt werden wird, wenn sie rein kosmetischen Gründen dient. Das bedeutet, dass sich wahrscheinlich ein Schwarzmarkt entwickeln wird, um diese Gesetze zu umgehen; daher müssen wir wohl mit einer Gesellschaft rechnen, in der ein kleiner Teil der Population genetisch verbessert ist.


  In den meisten Fällen muss das keine Katastrophe sein. Bereits heute lässt sich das Aussehen mit kosmetischer Chirurgie verbessern, daher könnte der Einsatz von Gentechnik überflüssig sein. Gefährlich kann es jedoch werden, wenn man versucht, seine Persönlichkeit zu verändern. Wahrscheinlich wird unser Verhalten von sehr vielen Genen beeinflusst, die auf komplexe Weise miteinander wechselwirken; daher könnte ein Herumbasteln an Verhaltensgenen unbeabsichtigte Nebenwirkungen mit sich bringen. Vermutlich wird es Jahrzehnte dauern, all diese Nebenwirkungen zu identifizieren.


  Aber was ist mit der größten genetischen Verbesserung überhaupt, der Verlängerung der menschlichen Lebensspanne?


  FERNE ZUKUNFT (2070 BIS 2100)


  UMKEHRUNG DES ALTERUNGSPROZESSES


  


  In der ganzen Geschichte hatten Könige und Kriegsherren die Macht, ganze Reiche zu kommandieren, aber eine Sache entzog sich stets ihrer Kontrolle: das Altern. Daher ist die Suche nach Unsterblichkeit eines der ältesten Unterfangen der Menschheit.


  In der Bibel verbannt Gott Adam und Eva aus dem Paradies, weil sie entgegen seinem Verbot vom Baum der Erkenntnis gekostet hatten. Gott fürchtete, Adam und Eva könnten dieses Wissen benutzen, um das Geheimnis der Unsterblichkeit zu lüften und selbst zu Göttern zu werden. In Genesis 3,22 heißt es: «Dann sprach Gott, der Herr: Seht, der Mensch ist geworden wie wir; er erkennt Gut und Böse. Dass er jetzt nicht die Hand ausstreckt, auch vom Baum des Lebens nimmt, davon isst und ewig lebt!


  Noch älter als die Bibel ist eine der ältesten und großartigsten Dichtungen der menschlichen Zivilisation, das Gilgamesch-Epos, das vermutlich ins 24. Jahrhundert v. Chr. zurückreicht und in dem es um einen mächtigen Krieger in Mesopotamien geht. Als sein lebenslanger, treuer Gefährte plötzlich stirbt, entschließt sich Gilgamesch, sich auf die Suche nach dem Geheimnis der Unsterblichkeit zu machen. Er hatte Gerüchte gehört, dass einem weisen Mann und seiner Frau von den Göttern das Geschenk der Unsterblichkeit verliehen worden sei und die beiden die einzigen Menschen seien, die die Große Flut in ihrem Land überlebt hatten. Nach einer unendlich langen Suche stößt Gilgamesch schließlich auf das Geheimnis der Unsterblichkeit, nur um es sich im letzten Moment von einer Schlange wegschnappen zu lassen.


  Da das Gilgamesch-Epos eines der ältesten literarischen Werke ist, glauben Historiker, dass diese Suche nach der Unsterblichkeit den griechischen Schriftsteller Homer inspirierte, die Odyssee zu verfassen, und dass auch die biblische Geschichte von der Arche Noah und der Sintflut auf diesen alten Text zurückgeht.


  Viele frühe Könige - wie der Kaiser Qin, der um 200v.Chr. China vereinte - schickten große Flotten aus, um den Quell der ewigen Jugend zu finden, doch allen blieb der Erfolg versagt. (Der Sage zufolge befahl Kaiser Qin seiner Flotte, nicht zurückzukehren, sollten sie den Quell nicht finden. Da die Männer erfolglos blieben, sich jedoch vor einer Heimkehr fürchteten, gründeten sie stattdessen Japan.)


  Jahrzehntelang ging man davon aus, dass die Lebensspanne unverrückbar festliegt und sich jedem wissenschaftlichen Zugriff entzieht. Innerhalb weniger Jahre musste diese Ansicht jedoch aufgrund erstaunlicher experimenteller Resultate, die das Gebiet revolutionierten, revidiert werden. Die Gerontologie, einst ein kaum beachtetes wissenschaftliches Randgebiet, steht inzwischen im Mittelpunkt des Interesses, verfügt über viele hundert Millionen Dollar Forschungsgelder und ist sogar kommerziell interessant geworden.


  Die Geheimnisse des Alterungsprozesses werden inzwischen entschlüsselt, und dabei spielt die Genetik eine entscheidende Rolle. Im Tierreich finden wir eine breite Palette von Lebensspannen. Beispielsweise unterscheidet sich unsere DNA von der unseres nächsten genetischen Verwandten, des Schimpansen, nur um rund 1,5 Prozent, doch wir leben um rund 50 Prozent länger. Durch Analyse der Handvoll Gene, die uns vom Schimpansen unterscheiden, können wir unter Umständen herausfinden, warum wir so viel länger leben als unser nächster Verwandter im Tierreich.


  Das hat zu einer « einheitlichen Theorie des Alterns» geführt, die die verschiedenen Forschungsstränge zu einem einzigen kohärenten Gewebe verknüpft. Inzwischen wissen wir, was Altern ist: eine Anhäufung von Fehlern auf genetischem und zellulärem Niveau. Diese Fehler können sich auf verschiedene Weise ansammeln. So entstehen im Rahmen des Stoffwechsels beispielsweise freie Radikale, und es kommt zu Oxidationen, die die empfindliche molekulare Maschinerie unserer Zellen schädigen, was zum Altern führt; Fehler können sich in Form von molekularem «Müll» innerhalb und außerhalb der Zellen anhäufen.


  Die Anhäufung dieser genetischen Fehler ist ein Nebeneffekt des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik: Insgesamt nimmt die Entropie (das heißt, das Chaos) immer weiter zu. Darum sind Rosten, Verrotten, Verfaulen usw. universelle Merkmale des Lebens. Vor dem zweiten Hauptsatz gibt es kein Entkommen. Alles, von den Blumen auf dem Felde bis zu unserem Körper und dem Universum selbst, ist dazu verurteilt, zu vergehen und zu sterben.


  Der zweite Hauptsatz bietet jedoch ein kleines, aber wichtiges Schlupfloch, denn er besagt lediglich, dass die Gesamrentropie stets zunimmt. Das heißt, dass sich die Entropie an einer Stelle tatsächlich verringern und der Alterungsprozess umkehren lässt, solange sie an anderer Stelle steigt. Daher ist es möglich, auf Kosten einer anderwärtigen Entropiezunahme jünger zu werden. (Darauf spielt Oscar Wildes berühmter Roman Das Bildnis des Dorian Gray an: Mr. Gray blieb seltsamerweise jung, denn an seiner Stelle alterte sein Porträt. So nahm die Gesamtentropie dennoch zu.) Das Prinzip der Entropie zeigt sich auch bei einem Blick hinter den Kühlschrank. Im Inneren des Kühlschranks nimmt die Entropie mit fallender Temperatur ab. Aber um die Entropie zu senken, braucht man einen Motor, der die hinter dem Kühlschrank erzeugte Wärme und damit die Entropie außerhalb des Geräts erhöht. Daher haben Kühlschränke stets eine warme Rückseite.


  Wie der Nobelpreisträger Richard Feynman einmal meinte: «Bisher konnte noch kein biologischer Anhaltspunkt dafür gefunden werden, der für die Unausweichlichkeit des Todes spricht. Das lässt vermuten, dass der Tod keineswegs unausweichlich ist und es nur eine Frage der Zeit ist, bis Biologen herausfinden, was uns diese Schwierigkeiten bereitet und diese schreckliche universelle Krankheit oder Zeitlichkeit des menschlichen Körpers geheilt wird. »62


  Kürzlich sind eine Reihe interessanter Befunde im Zusammenhang mit Genen und Altern ans Licht gekommen. Erstens konnte gezeigt werden, dass es möglich ist, im Labor Generationen von Organismen zu züchten, die langlebiger als normal sind; das gilt vor allem für Hefezellen, Nematoden und Taufliegen. Die Fachwelt reagierte verblüfft, als Michael Rose von der University of California in Irving verkündete, er könne die Lebensspanne von Taufliegen durch selektive Züchtung um 70 Prozent verlängern. Seine «Superfliegen» wiesen höhere Konzentrationen an antioxidativ wirkender Superoxid-Dismutase (SOD) auf, die Schädigungen durch freie Radikale verzögern können. 1991 isolierte Thomas Johnson an der University of Colorado in Boulder ein Gen, das er age-1 taufte; dieses Gen ist offenbar für den Alterungsprozess bei Nematoden verantwortlich und kann deren Lebensspanne um 110 Prozent verlängern. «Wenn auch beim Menschen so etwas wie age-1 existiert, können wir vielleicht tatsächlich etwas Spektakuläres tun», notierte er.63


  Inzwischen sind eine ganze Reihe von Genen (age-1, age-2, daf-2) entdeckt worden, die den Alterungsprozess bei niederen Organismen steuern, doch diese Gene haben Gegenstücke beim Menschen. Ein Wissenschaftler meinte, die Lebensspanne von Hefezellen zu verändern sei so einfach wie einen Lichtschalter umzulegen: Wenn man ein bestimmtes Gen aktiviert, leben die Zellen länger. Schaltet man es ab, leben sie kürzer.


  Hefezellen zu züchten, die länger leben, ist einfach im Vergleich zu der mühsamen Aufgabe, Menschen zu züchten, die so lange leben, dass eine Testung fast unmöglich ist. Die Isolation von Genen, die für den Alterungsprozess verantwortlich sind, könnte sich jedoch in Zukunft beschleunigen, vor allem dann, wenn wir alle unser Genom auf einer CD-ROM gespeichert haben. Dann werden unsere Wissenschaftler über eine ungeheuer große Datenbasis mit Milliarden Genen verfügen, die sich per Computer analysieren lassen. Millionen Genome zweier Gruppen, junger und alter Menschen, können durchmustert und verglichen werden, um herauszufinden, wo Altern auf genetischer Ebene stattfindet. Bei einer vorläufigen Durchsicht dieser Gene sind bereits rund 60 Gene isoliert worden, die offenbar mit dem Alterungsprozess in engerer Verbindung stehen.


  So ist beispielsweise bekannt, dass Langlebigkeit familiär gehäuft auftritt. Menschen, die lange leben, haben in der Regel langlebige Eltern. Der Effekt ist nicht dramatisch, lässt sich aber messen. Auch bei eineiigen Zwillingen, die kurz nach der Geburt getrennt wurden, bestätigt sich dieses Muster. Unsere Lebenserwartung wird jedoch nichtzu 100 Prozentvon unseren Genen bestimmt, sondern vermutlich nur zu 35 Prozent. In Zukunft, wenn jeder sein für 100 Dollar angefertigtes persönliches Genom in der Tasche hat, kann man das Genom von Millionen Menschen per Computer scannen, um diejenigen Gene zu isolieren, die für unsere Lebenserwartung besonders wichtig sind.


  Darüber hinaus könnte man anhand dieser Computerscans möglicherweise präzise lokalisieren, wo der Alterungsprozess primär stattfindet. Bei einem Auto wissen wir, dass der Alterungsprozess hauptsächlich im Motor stattfindet, wo Benzin oxidiert und verbrannt wird. Ebenso zeigen genetische Analysen, dass sich das Altern auf den «Motor» der Zelle, die Mitochondrien, konzentriert, die auch als die «Kraftwerke» der Zelle bezeichnet werden. Das schränkt die Suche nach «Alterungsgenen» ein und erlaubt Wissenschaftlern, nach Wegen zu suchen, die Reparatur von Gendefekten in den Mitochondrien zu beschleunigen, um Alterungseffekte rückgängig zu machen.


  Um 2050 könnte es möglich sein, den Alterungsprozess mit einer ganzen Palette von Therapien (beispielsweise mit Hilfe von Stammzellen, menschlichen Ersatzteilen und gentherapeutischer Reparatur alternder Gene) zu verlangsamen. Wir könnten 150 Jahre und älter werden. Um 2100 könnte es möglich sein, die Auswirkungen des Alterns rückgängig zu machen, indem man die Zellreparaturmechanismen beschleunigt; dann könnte die Lebensspanne noch deutlich weiter steigen.


  KALORIENREDUKTION


  Diese Theorie könnte auch die seltsame Tatsache erklären, dass eine Einschränkung des Kalorienverbrauchs (das heißt, eine Senkung unserer Kalorienaufnahme um 30 Prozent oder mehr) die Lebenserwartung um 30 Prozent erhöht. Jeder bisher untersuchte Organismus - von Hefezellen, Spinnen und Insekten bis zu Kaninchen, Hunden und inzwischen auch zu Tieraffen - zeigt dieses eigenartige Phänomen. Tiere, die kalorienreduziert ernährt werden, haben weniger Tumoren, weniger Herzkrankheiten, eine geringere Diabetesrate und leiden seltener unter Alterskrankheiten. Tatsächlich ist eine Kalorienreduktion der einzige bekannte Mechanismus, der eine Verlängerung der Lebensspanne garantiert und der wiederholt über fast das ganze Tierreich getestet worden ist - jedes Mal mit Erfolg. Bis vor kurzem bildeten nur Primaten, zu denen wir auch zählen, eine Ausnahme, weil sie so lange leben.


  Wissenschaftler interessierten sich besonders für die Ergebnisse eines Langzeitexperiments zur Kalorienreduktion bei Rhesusaffen, die 2009 veröffentlicht wurden.64 Die Studie der University of Wisconsin zeigte, dass die Affen nach 20 Jahren kalorienreduzierter Ernährung weniger Diabetes, Krebs und Herzkrankheiten aufwiesen und allgemein gesünder waren als ihre normal ernährten Artgenossen.


  Eine Theorie liefert eine mögliche Erklärung: In der Natur haben Tiere zwei Optionen, ihre Energie zu verwenden. In Zeiten der Fülle wird die Energie zur Fortpflanzung eingesetzt. In Zeiten der Knappheit verzichtet der Körper auf Fortpflanzung, spart Energie und versucht, die Hungerperiode «auszusitzen». Im Tierreich ist Fast-Verhungern kein seltener Zustand, daher entscheiden sich Tiere häufig dafür, die Fortpflanzung auszusetzen, den Stoffwechsel herunterzufahren, länger zu leben und auf bessere Zeiten zu warten.


  Was Wunder, dass die Altersforschung die Vorteile der Kalorienreduktion ohne die Schattenseiten (ständiges Hungern) ernten möchte. Natürlicherweise tendieren wir Menschen offenbar dazu, an Gewicht zuzulegen, nicht, es zu verlieren. Tatsächlich macht es keinen Spaß, sich kalorienreduziert zu ernähren: Der Speiseplan würde selbst einen Eremiten empören. Zudem werden Tiere, die streng kalorienreduziert ernährt werden, lethargisch, träge und verlieren jedes Interesse am Sex. Daher suchen Wissenschaftler nach einem Gen, das diesen Mechanismus kontrolliert, sodass wir die Vorteile der Kalorienreduktion nutzen können, ohne die Nachteile in Kauf nehmen zu müssen.


  Ein wichtiger Fortschritt auf diesem Weg gelang dem MIT-Forscher Leonard P. Guarente und anderen 1991, als er nach Genen suchte, die die Lebensspanne von Hefezellen verlängern könnten. Guarente, Harvard-Forscher David Sinclair und Mitarbeiter entdeckten das Gen SIR2, das an der Umsetzung der Wirkung der Kalorienreduktion beteiligt ist. Dieses Gen ist für die Überwachung der zelleigenen Energiereserven verantwortlich. Sind die Energiereserven gering, wie in einer Hungerphase, wird dieses Gen aktiviert. Außerdem stellten die Forscher fest, dass SIR2 ein Gegenstück bei Mäusen und Menschen hat, das als SIRT bezeichnet wird und für Proteine codiert, die man Sirtuine nennt. Diese Sirtuine werden von einer Verbindung namens Resveratrol aktiviert.


  Das war interessant, weil man annimmt, dass Resveratrol auch für die positive Wirkung von Rotwein verantwortlich ist und das «Französische Paradox» erklären könnte. Die französische Küche ist berühmt für ihre gehaltvollen Saucen, die reich an Fetten und Ölen sind, doch die Franzosen haben eine normale Lebensspanne - vielleicht deshalb, weil sie so viel Rotwein trinken, der Resveratrol enthält.


  Sirtuin-Aktivatoren können Sinclair zufolge Mäuse vor zahlreichen Krankheiten schützen, darunter Lungen- und Darmkrebs, Melanom, Lymphom, Typ-2-Diabetes, Herz-Kreislauf-Erkrankungen und Alzheimer.65 Wenn sich auch nur ein Bruchteil dieser Erkrankungen beim Menschen mit Sirtuinen behandeln ließen, würde dies die Medizin revolutionieren.


  Kürzlich ist eine Theorie vorgeschlagen worden, um die bemerkenswerten Eigenschaften von Resveratrol zu erklären. Sinclair zufolge besteht die Hauptaufgabe von Resveratrol darin, zu verhindern, dass bestimmte Gene aktiviert werden. Die Chromosomen einer einzigen Zelle, beispielsweise, würden voll ausgestreckt etwa 1,8 m messen. Zu jedem Zeitpunkt muss nur ein kleiner Teil dieses 1,8m langen Chromosoms abgelesen werden; der Rest bleibt inaktiv. Die Zelle schaltet die meisten Gene ab, wenn sie nicht gebraucht werden, indem sie das Chromosom eng mit Chromatin umwickelt, das von Sirtuin in Schuss gehalten wird.


  Manchmal kommt es jedoch zu umfangreichen Schädigungen dieser empfindlichen Chromosomen, beispielsweise einem Bruch eines der beiden DNA-Stränge. Dann werden die Sirtuine aktiv und helfen bei der Reparatur des gebrochenen Strangs. Dazu müssen die Sirtuine jedoch zeitweilig ihren Posten verlassen und ihre Hauptaufgabe vernachlässigen, die Gene zum Schweigen zu bringen. Dann werden die Gene aktiv, und es resultiert genetisches Chaos. Diese Ereigniskette ist nach Sinclairs Meinung einer der Hauptmechanismen für das Altern.


  Wenn das stimmt, können Sirtuine vielleicht nicht nur das Fortschreiten des Alterungsprozesses verzögern, sondern ihn sogar umkehren. Sinclair glaubt jedoch, dass ein Großteil unseres Alterungsprozesses von Sirtuinen hervorgerufen wird, die von ihrer Hauptaufgabe abgelenkt worden sind, sodass Zellen degenerieren können. Die Ablenkung der Sirtuine lässt sich seiner Ansicht nach leicht rückgängig machen.


  JUNGBRUNNEN?


  Ein unerwünschtes Nebenprodukt dieser Entdeckung war jedoch der Medienrummel, den sie auslöste. Plötzlich war Resveratrol Thema in verschiedenen Talkshows, das Internet wurde überhäuft von Anfragen, Unternehmen zu seiner Vermarktung schössen über Nacht aus dem Boden, und es schien, als ob jeder Scharlatan auf diesen Zug aufspringen wollte. (Ich hatte Gelegenheit, Guarente, der diese Lawine losgetreten hatte, in seinem Labor zu interviewen. Er war vorsichtig in dem, was er sagte, weil ihm klar war, welche Wirkung seine Ergebnisse in den Medien auslösen konnten und zu welchen Missverständnissen dies führen konnte. Vor allem ärgerte ihn, dass viele Internetseiten Resveratrol inzwischen als eine Art Jungbrunnen anpreisen. Er fand es abstoßend, dass Leute versuchten, den plötzlichen Ruhm dieser Verbindung zu Geld zu machen, obwohl die meisten Resultate noch vorläufig sind. Dennoch wollte er die Möglichkeit nicht ausschließen, dass SIR2 eine Rolle spielen könnte, sollte der Jungbrunnen tatsächlich existieren und gefunden werden. Tatsächlich gibt sein Kollege Sinclair zu, dass er jeden Tag große Mengen Resveratrol einnimmt.66)


  Das Interesse an der Altersforschung ist innerhalb der wissenschaftlichen Gemeinschaft so groß, dass die Harvard Medical School 2009 eine Konferenz ausrichtete, an der einige der führenden Wissenschaftler auf diesem Gebiet teilnahmen. Im Publikum saßen viele, die sich kalorienreduziert ernährten. Abgezehrt und gebrechlich aussehend, setzten sie ihre wissenschaftliche Philosophie per Fasten um. Auch Mitglieder des 120 Club waren da, die sich vorgenommen hatten, ein Alter von 120 Jahren zu erreichen. Vor allem konzentrierte sich das Interesse auf Sirtris Pharmaceuticals, ein von David Sinclair und Christoph Westphal gegründetes Unternehmen, das nun einige ihrer Resveratrol-Subsitute klinisch testen. «In fünf oder sechs oder sieben Jahren wird es Medikamente geben, die die Lebensspanne verlängern», so Westphal.67


  Die klinische Prüfung chemischer Verbindungen, die es ein paar Jahre zuvor noch nicht gab, weckt großes Interesse. SRT501 wird gegen multiples Myelom und Darmkrebs getestet, SRT2104 gegen Typ-2-Diabetes. Verschiedene Gruppen analysieren nicht nur Sirtuine, sondern auch eine ganze Palette weiterer Gene, Proteine und chemischer Verbindungen (darunter IGF-1, TOR und Rapamycin).


  Nur die Zeit kann erweisen, ob diese klinischen Tests erfolgreich sind. Was den Alterungsprozess angeht, so ist die Geschichte der Medizin in dieser Hinsicht durchzogen von Tricks, Täuschungen und Betrug. Aber anders als Aberglaube basiert die Naturwissenschaft auf reproduzierbaren, überprüfbaren und falsifizierbaren Daten. Gerade entwickelt das National Institute of Aging ein Programm, um verschiedene Substanzen auf ihre Wirkung auf den Alterungsprozess zu überprüfen; wenn die Ergebnisse vorliegen, werden wir wissen, ob sich die interessanten Resultate der Tierstudien auf den Menschen übertragen lassen.


  MÜSSEN WIR STERBEN?


  Der Biotech-Pionier William Haseltine meinte einst zu mir: «Das Wesen des Lebens ist nicht Sterblichkeit, sondern Unsterblichkeit. Die DNA ist ein unsterbliches Molekül. Dieses Molekül tauchte erstmals vor vielleicht 3,5 Milliarden Jahren auf. Dasselbe Molekül ist dank Duplikation noch heute hier ... Es stimmt, dass wir sterben, doch wir haben über Möglichkeiten gesprochen, dies in Zukunft zu ändern. Zuerst werden wir unsere Lebensspanne um das Zwei- bis Dreifache erhöhen. Und wenn wir das Gehirn gut genug verstehen, können wir die Lebensspanne unseres Körper und unseres Gehirns vielleicht unendlich verlängern. Und ich glaube nicht, dass dies ein unnatürlicher Prozess ist.»


  Evolutionsbiologen verweisen darauf, dass der Selektionsdruck auf Tiere während ihrer fruchtbaren Jahre wirkt. Danach kann ein Tier zur Belastung für die Gruppe werden, und daher ist es von der Evolution möglicherweise darauf programmiert worden, an Altersschwäche zu sterben. Daher sind wir vielleicht darauf programmiert zu sterben. Aber möglicherweise können wir uns reprogrammieren und unsere Lebenserwartung erhöhen.


  Wenn wir uns beispielsweise die Säuger ansehen, stellen wir fest, dass sie umso länger leben, je größer sie sind und je langsamer ihre Stoffwechselrate ist. Mäuse verbrennen beispielsweise eine enorme Menge Energie pro Gramm Körpergewicht und leben nur rund vier Jahre. Elefanten haben eine weitaus geringere Stoffwechseirate und können an die 70 Jahre alt werden. Wenn der Stoffwechsel mit der Anhäufung von Fehlern korreliert ist, dann passt das offensichtlich zu dem Konzept, dass man länger lebt, wenn die Stoffwechselrate geringer ist. (Das könnte den Ausdruck «eine Kerze, die an beiden Enden brennt» erklären. Ich habe einmal eine Kurzgeschichte über einen Flaschengeist gelesen, der einem Mann anbot, ihm einen Wunsch zu erfüllen. Der Mann bat darum, 1000 Jahre zu leben. Der Flaschengeist erfüllte diesen Wunsch und verwandelte den Mann in einen Baum.)


  Evolutionsbiologen erklären die unterschiedlichen Lebensspannen von Tieren mit den Überlebensvorteilen, die sie in freier Wildbahn mit sich bringen. Ihrer Ansicht nach ist eine bestimmte Lebensspanne genetisch determiniert, weil sie der Art hilft, zu überleben und zu gedeihen. Mäuse leben nur so kurz, weil sie ständig von Fressfeinden verfolgt werden und im Winter oft erfrieren. Die Mäuse, die ihre Gene an die nächste Generation weitergeben, sind nicht diejenigen, die am längsten leben, sondern diejenigen, die den meisten Nachwuchs haben.


  Reptilien verhalten sich hingegen anomal. Offensichtlich haben etliche Reptilien keine festgelegte Lebensspanne. Möglicherweise leben sie ewig. Alligatoren und Krokodile werden einfach immer größer, bleiben aber so lebhaft und energisch wie immer. (In Lehrbüchern wird oft behauptet, dass Alligatoren nur 70 Jahre alt werden können. Aber das steht vielleicht nur deshalb da, weil der Tierpfleger mit 70 starb. Andere Lehrbücher sind ehrlicher und sagen nur, dass die Lebenserwartung dieser Tiere über 70 Jahre beträgt, aber niemals unter Laborbedingungen genau bestimmt worden ist.) In freier Wildbahn sind diese Tiere nicht unsterblich, weil sie an Unfällen, Nahrungsmangel, Krankheiten usw. sterben. Aber im Zoo ist ihre Lebenserwartung sehr hoch, und sie scheinen fast ewig zu leben.


  DIE BIOLOGISCHE UHR


  Einen anderen interessanten Hinweis verdanken wir den Telomeren der Zelle, die als «biologische Uhr» fungieren. Wie die Plastikkappen am Ende von Schnürsenkeln sitzen die Telomere am Ende eines Chromosoms. Nach jedem Teilungszyklus werden sie kürzer. Nach etwa 60 Teilungen (bei Hautzellen) sind die Telomere aufgebraucht. Dann tritt die Zelle in die Seneszenzphase ein und hört auf, korrekt zu funktionieren. Daher kann man sich die Telomere wie die Zündschnur an einer Stange Dynamit vorstellen. Weil die Zündschnur nach jedem Teilungszyklus kürzer wird, verschwindet sie schließlich, und die Zelle stellt die Teilung ein.


  Diese Grenze wird als Hayflick-Limit bezeichnet, und dieses Limit stellt für die Teilungshäufigkeit etlicher Zelltypen offenbar eine obere Grenze dar. Krebszellen, beispielsweise, besitzen kein Hayflick-Limit und produzieren ein Enzym namens Telomerase, das die Verkürzung der Telomeren verhindert.


  Das Enzym Telomerase lässt sich synthetisieren. Wird es auf Hautzellen gegeben, teilen sie sich offenbar unbegrenzt. Sie sind unsterblich geworden.


  Die Sache ist jedoch nicht ungefährlich. Auch Krebszellen sind unsterblich und teilen sich in einem Tumor ohne Unterlass. Genau diese unablässige Vermehrung ist der Grund, warum Krebszellen so tödlich sind, weil der Körper irgendwann nicht mehr funktionieren kann. Daher muss das Enzym Telomerase sorgfältig analysiert werden. Jede Therapie, die Telomerase einsetzt, um die biologische Uhr zurückzudrehen, muss darauf achten, dass sie keinen Krebs hervorruft.


  UNSTERBLICHKEIT PLUS JUGEND


  Die Aussicht, die menschliche Lebensspanne zu verlängern, ist für die einen eine wunderbare, für die anderen eine schreckliche Vorstellung; Letztere denken an Bevölkerungsexplosion und eine Gesellschaft hinfälliger alter Menschen, die das Land in den Ruin treiben.


  Eine Kombination aus biologischen, mechanischen und nanotechnologischen Therapien könnte aber nicht nur unsere Lebensspanne erhöhen, sondern auch unsere Jugend bewahren. Robert A.Freitas jr., der Nanotechnologie in der Medizin anwendet, meinte dazu: «Solche Interventionen könnten in ein paar Jahrzehnten zum Alltag gehören. Im Rahmen jährlicher Kontrolluntersuchungen und gelegentlicher größerer Reparatureingriffe könnte unser biologisches Alter einmal im Jahr auf das mehr oder weniger konstante physiologische Alter Ihrer Wahl eingestellt werden. Das schließt einen Unfalltod nicht aus, aber wir werden mindestens zehn Mal so lang leben wie heute. »68


  In Zukunft wird die Verlängerung der Lebensspanne nicht von einem Trunk aus dem berühmten Jungbrunnen abhängen. Wahrscheinlicher ist, dass mehrere Methoden zum Tragen kommen:


  1. Züchtung neuer Organe mittels Gewebetechnologie und Stammzellen, wenn die alten verschlissen oder erkrankt sind.


  2. Schlucken eines Cocktails aus Enzymen und anderen Proteinen, die die Zellreparaturmechanismen anregen, den Stoffwechsel regulieren, die biologische Uhr zurückstellen und die Oxidation verringern.


  3. Aktivierung von Genen, die den Alterungsprozess verlangsamen können, mit Hilfe der Gentherapie.


  4. Ein gesunder Lebenswandel (Sport und gesunde Ernährung).


  5. Krankheiten wie Krebs mit Hilfe von Nanosensoren aufspüren, bevor sie zu einem Problem werden.


  BEVÖLKERUNGSWACHSTUM, NAHRUNG UND UMWELTVERSCHMUTZUNG


  Doch eine nagende Frage bleibt: Wenn sich die Lebenserwartung steigern lässt, werden wir dann unter Überbevölkerung leiden? Niemand weiß das.


  Eine Verzögerung des Alterungsprozesses bringt eine ganze Reihe von sozialen Konsequenzen mit sich. Wenn wir länger leben, werden wir dann nicht die Erde Übervölkern? In gewisser Weise ist dies schon geschehen, denn die Lebenserwartung in der westlichen Welt ist innerhalb eines einzigen Jahrhunderts von 45 auf 70-80 Jahre gestiegen. Statt zu einer Bevölkerungsexplosion zu führen, kann man argumentieren, dass genau das Umgekehrte eingetreten ist. Wenn die Menschen länger leben, verfolgen sie ihre Karriere und schieben das Kinderkriegen hinaus. Tatsächlich schrumpft die ursprüngliche europäische Bevölkerung dramatisch. Wenn Menschen daher ein längeres und reicheres Leben führen, könnte es sein, dass sich die Abstände zwischen den Kindern vergrößern und insgesamt weniger Kinder geboren werden. Bei einer um Jahrzehnte gestiegenen Lebenserwartung werden die Menschen ihren Zeitrahmen an die neuen Gegebenheiten anpassen.


  Andere behaupten, die Menschen würden diese Technologie ablehnen, weil sie unnatürlich ist oder ihre religiösen Überzeugungen verletzt. Informelle Befragungen haben jedenfalls ergeben, dass die allgemeine Bevölkerung den Tod für etwas Natürliches hält und sogar meint, er verleihe dem Leben Sinn. (Die meisten Befragten waren jedoch jung oder in mittleren Jahren. Eine Umfrage in einem Altenheim, wo die Menschen dahinschwinden und unter ständigen Schmerzen auf den Tod warten, würde man auf dieselbe Frage vielleicht eine ganz andere Antwort erhalten.) Wie Gregory Stock von der UCLA meint: «Mit der Zeit werden unsere Gewissensbisse, Gott zu spielen, und unsere Sorgen wegen einer höheren Lebenserwartung von dem neuen Chorus ersetzt werden: «Wann bekomme ich eine Pille?»69


  Im Jahr 2002 schätzten Experten aufgrund der besten verfügbaren demografischen Daten, dass 6 Prozent aller Menschen, die jemals gelebt haben, heute leben,70 denn den größten Teil der Menschheitsgeschichte hindurch zählte die menschliche Population nur rund 1 Million. Die Suche nach spärlichen Nahrungsvorräten hielt die Bevölkerungszahlen gering. Selbst auf dem Höhepunkt des Römischen Reiches wurde dessen Bevölkerung auf nicht mehr als 55 Millionen Menschen geschätzt.


  In den letzten 300 Jahren ist die Weltbevölkerung jedoch dramatisch angestiegen; dieser Anstieg fiel mit dem Aufstieg der modernen Medizin und der industriellen Revolution zusammen, die eine Fülle von Nahrungsmitteln und Versorgungsgütern produzierte. Im 20. Jahrhundert erreichte das Bevölkerungswachstum neue Höhen; zwischen 1950 und 1992 stieg die Zahl der Menschen um mehr als das Doppelte von 2,5 Milliarden auf 5,5 Milliarden. Heute steht sie bei 6,7 Milliarden. Jedes Jahr kommen 79 Millionen Menschen hinzu; das ist fast so viel wie die gesamte Einwohnerzahl von Deutschland.71


  Infolgedessen hat es viele Weltuntergangsprophezeiungen gegeben, doch bisher hat es die Menschheit geschafft, den Untergang zu verhindern. Schon im Jahr 1798 warnte Thomas Malthus vor den Folgen, die eintreten, wenn die Populationsgröße den Nahrungsmittelnachschub übersteigt. Hungersnöte, Lebensmittelaufstände, Zusammenbruch von Regierungen und Massenelend könnten resultieren, bis sich ein neues Gleichgewicht zwischen Bevölkerungsgröße und Ressourcen einpendelt. Da die Versorgung mit Lebensmitteln im Lauf der Zeit nur linear ansteigt, während die Bevölkerung exponentiell wächst, erschien es unausweichlich, dass die Welt irgendwann die Belastungsgrenze erreicht. Malthus sagte Massenhungernöte für Mitte des 19. Jahrhunderts voraus.


  Im 19. Jahrhundert befand sich die Welt jedoch erst im Frühstadium der Bevölkerungsexplosion, und weil neues Land entdeckt wie auch Kolonien gegründet wurden und die landwirtschaftliche Produktivität stieg, kam es nicht zu der von Malthus vorhergesagten Katastrophe.


  In den 1960er Jahren wurde eine weitere malthusianische Katastrophe prophezeit: Die Bevölkerungsexplosion würde bis zum Jahr 2000 zu einem globalen Kollaps führen. Auch diese Vorhersage war falsch. Die grüne Revolution sorgte für eine ausreichende Steigerung der Lebensmittelproduktion. Wie die Daten zeigen, überstieg die Zunahme der Lebensmittelproduktion die Zunahme des Bevölkerungswachstums, sodass Malthus' Logik zeitweilig außer Kraft gesetzt wurde. Zwischen 1950 und 1984 nahm die Getreideproduktion hauptsächlich aufgrund neuer Dünger und Anbaumethoden um mehr als 250 Prozent zu.


  Wieder einmal fand die Katastrophe nicht statt. Doch inzwischen ist die Bevölkerungsexplosion in vollem Gange, und einige Experten meinen, wir seien dabei, an die Grenzen der globalen Nahrungsmittelproduktion zu stoßen.


  Bedenklich ist, dass sich der Anstieg der Nahrungsmittelproduktion abzuschwächen beginnt, sowohl was die globale Getreideproduktion als auch was den Nahrungsgewinn aus dem Meer angeht. Die Forschungsstelle der Regierung in Großbritannien warnt vor einer Gemengelage aus explosivem Bevölkerungswachstum, Nahrungs- und Energiemangel, die bereits 2030 eintreten könnte. Bis 2050 muss die Welt ihre Nahrungsmittelproduktion um 70 Prozent steigern, um die zusätzlichen 2,3 Milliarden Menschen zu ernähren, so die Food and Agriculture Organisation der UN, oder es kommt zu einem Desaster.


  Möglicherweise unterschätzen diese Projektionen das wahre Ausmaß des Problems. Die vielen hundert Millionen Menschen aus China und Indien, die in die Mittelklasse aufsteigen, werden sich denselben Luxus gönnen wollen, den sie in Hollywoodfilmen kennengelernt haben - beispielsweise zwei Autos, ein geräumiges Haus in der Vorstadt, Hamburger und Pommes frites usw. -und belasten dadurch die Weltressourcen. So bezweifelte Lester Brown, einer der weltweit führenden Umweltforscher und Gründer des World Watch Institute in Washington, D. C, mir gegenüber, dass die Welt in der Lage sei, so vielen zusätzlichen Millionen Menschen einen Mittelklasse-Lebensstil zu ermöglichen.


  EINE GEWISSE HOFFNUNG FÜR DIE WELTBEVÖLKERUNG


  Es gibt jedoch einige Hoffnungsschimmer. Geburtenkontrolle, einst ein Tabuthema, ist in den Industrienationen zu einer Selbstverständlichkeit geworden und gewinnt auch in den Entwicklungsländern an Boden.


  In Europa und Japan kommt es zu einer Bevölkerungsimplosion statt zu einer Explosion. In einigen europäischen Ländern liegt die Geburtenrate nur noch bei 1,2-1,4 Kindern pro Familie, also deutlich unter dem Stand von 2,1, bei dem eine Bevölkerung stabil bleibt. Japan ist gleich dreifach getroffen. Erstens weist es die am raschesten alternde Bevölkerung der Welt aus. So halten japanische Frauen seit mehr als 20 Jahren den Rekord für die höchste Lebenserwartung weltweit. Zweitens sinkt die Geburtenrate in Japan. Und drittens hält die Regierung die Immigrationsrate außerordentlich niedrig. Diese drei demografischen Faktoren führen zu einer Katastrophe in Zeitlupe. Und in Europa sieht es nicht viel anders aus.


  Eine Lehre ist, dass das stärkste Verhütungsmittel auf der Welt Wohlstand ist. In der Vergangenheit legten es Bauern ohne Pensionspläne oder soziale Absicherung darauf an, so viele Kinder wie möglich in die Welt zu setzen, die auf den Feldern arbeiten und für ihre alten Eltern sorgen sollten. Die Rechnung war einfach: Mehr Kinder bedeuteten mehr Hände für die Feldarbeit, mehr Einkommen und mehr Menschen, die sich um die Versorgung der Alten kümmern konnten.


  Doch wenn ein Bauer in die Mittelklasse aufstieg, pensionsberechtigt war und einen komfortablen Lebensstil genoss, kehrt sich die Rechnung um: Jedes Kind bedeutet weniger Einkommen und eine geringere Lebensqualität.


  In der Dritten Welt hat man das umgekehrte Problem: eine rasch wachsende Bevölkerung, von der ein Großteil unter 20 Jahre ist. Selbst dort, wo die größte Bevölkerungsexplosion erwartet wird, in Asien und im subsaharischen Afrika, sinkt die Geburtenrate aus mehreren Gründen.


  Erstens kommt es zu einer raschen Urbanisierung der bäuerlichen Bevölkerung, denn die Bauern verlassen ihr Land und versuchen ihr Glück in den Großstädten. Um 1800 lebten nur drei Prozent der Bevölkerung in Städten. Ende des 20. Jahrhunderts war diese Zahl auf 47 Prozent gestiegen, und es wird erwartet, dass sie in den kommenden Jahrzehnten noch weiter zunimmt. Die Kosten, ein Kind in der Stadt aufzuziehen, lässt die Zahl der Kinder pro Familie dramatisch sinken. Da Mieten, Lebensmittel und andere Kosten so hoch sind, stellen Arbeiter in den Großstadtslums eine ähnliche Rechnung auf und schließen, dass jedes Kind ihr Einkommen verringert.


  Zweitens gilt: Wenn sich Länder industrialisieren, wie China und Indien, entsteht wie im industrialisierten Westen eine Mittelklasse, die weniger Kinder wünscht. Und drittens hat die Bildung von Frauen selbst in so armen Ländern wie Bangladesch eine Klasse von Frauen geschaffen, die weniger Kinder wollen. Aufgrund eines umfassenden Bildungsplans ist die Geburtenrate in Bangladesch von 7 auf 2,7 Kinder pro Familie zurückgegangen, und das ohne großräumige Urbanisation oder Industrialisierung.


  Angesichts all dieser Faktoren hat die UN ihre Zahlen über das zukünftige Bevölkerungswachstum ständig korrigiert. Die Schätzungen variieren noch immer, doch um 2040 könnte die Weltbevölkerung die 9-Milliarden-Grenze erreichen. Auch wenn die Bevölkerung noch immer zunehmen wird, wird sich die Wachstumsrate verlangsamen und schließlich konstant bleiben. Nach optimistischen Schätzungen könnte sie sich um 2100 bei 11 Milliarden stabilisieren.


  Normalerweise könnte man meinen, dies überfordere die Tragfähigkeit unseres Planeten. Doch das hängt davon ab, wie man diese Tragfähigkeit definiert, denn es könnte eine weitere grüne Revolution geben.


  Eine mögliche Lösung für einige dieser Probleme bietet die Biotechnologie. In Europa haben gentechnisch veränderte Lebensmittel einen schlechten Ruf, der eine ganze Generation lang anhalten könnte. Die Biotech-Industrie verkaufte den Landwirten gleichzeitig Pflanzenschutzmittel (Herbizide) wie auch herbizidresistente Pflanzen. Für die Biotech-Industrie bedeutete dies einen höheren Gewinn, doch für den Verbraucher bedeutete dies mehr Gift in der Nahrung, und der Markt brach rasch zusammen.


  In Zukunft könnten jedoch Getreide wie «Superreis» auf den Markt kommen, der speziell so verändert wurde, dass er in trockenem und unwirtlichem Gelände gedeiht. Moralisch wäre es schwierig, sich gegen die Einführung von Nutzpflanzen zu wenden, die viele hundert Millionen Menschen satt machen können.


  WIEDERAUFERSTEHUNG AUSGESTORBENER LEBENSFORMEN


  Andere Wissenschaftler interessieren sich jedoch nicht nur dafür, die menschliche Lebenserwartung zu steigern und dem Tod ein Schnippchen zu schlagen. Sie wollen ausgestorbene Organismen wieder zum Leben erwecken.


  Im Film /urassic Part extrahieren Wissenschaftler DNA aus Dinosauriern, geben sie in Reptilieneier und erwecken Dinosaurier zu neuem Leben. Obgleich man bisher noch keine nutzbare Dinosaurier-DNA gefunden hat, mehren sich die Hinweise, dass dieser Traum nicht völlig unrealistisch ist. Ende dieses Jahrhunderts könnten unsere Zoos von Geschöpfen bevölkert werden, die bereits vor vielen tausend Jahren ausgestorben sind.


  Wie bereits erwähnt, machte Robert Lanza den ersten großen Schritt, indem er den Banteng, eine gefährdete Art, klonte. Es wäre eine Schande, meint er, wenn dieses seltene Wildrind ausstirbt. Daher denkt er bereits an eine andere Möglichkeit: Er will ein neues Tier klonen, doch diesmal vom anderen Geschlecht. Bei Säugern wird das Geschlecht durch das X- und das Y-Chromosom bestimmt. Durch Herumbasteln an diesen Chromosomen, davon ist Lanza überzeugt, kann er aus diesem Kadaver ein weiteres Tier klonen, aber vom anderen Geschlecht. Auf diese Weise könnten sich vor Jahrhunderten ausgestorbene Arten in Zoos fortpflanzen.


  Einmal habe ich mit Richard Dawkins von der Universität Oxford, dem Autor von «Das egoistische Gen», zu Abend gegessen, der die ganze Sache noch einen Schritt weiter führt. Er spekuliert, dass man eines Tages zahlreiche bereits ausgestorbene Lebensformen wieder zum Leben erwecken kann. Er verweist darauf, dass sich die Zahl der sequenzierten Gene alle 27 Monate verdoppelt, und er rechnet damit, dass die Kosten für eine vollständige Genomanalyse in den kommenden Jahrzehnten auf 160 Dollar sinken werden. Er sieht eine Zeit voraus, in der Biologen einen kleinen Baukasten mit sich führen und innerhalb von Minuten das gesamte Genom einer jeden Lebensform analysieren können, der sie begegnen.


  Aber er geht noch einen Schritt weiter und behauptet, bis 2050 könnten wir einen ganzen Organismus allein aufgrund seines Genoms rekonstruieren. Dazu schreibt er: «Ich glaube, dass wir bis 2050 in der Lage sein werden, die Sprache des Lebens zu lesen. Wir werden das Genom eines unbekannten Tieres in einen Computer einspeisen, der nicht nur die Form des Tieres rekonstruieren wird, sondern auch die detaillierte Welt, in der ... seine Vorfahren lebten, einschließlich ihrer Fressfeinde oder Beute, Parasiten oder Wirte, Nistplätze und sogar Hoffnungen und Ängste.»72 Sich auf die Arbeiten von Sydney Brenner stützend, glaubt Dawkins zudem, dass es uns gelingen wird, das Genom des «Missing Link» zwischen Mensch und Menschenaffen zu rekonstruieren.


  Das wäre ein wirklich bemerkenswerter Durchbruch. Nach den Fossil- und DNA-Befunden trennen uns rund 6 Millionen Jahre von den Menschenaffen.


  Da sich unsere DNA nur um 1,5 Prozentvon der Schimpansen-DNA unterscheidet, sollte ein Computerprogramm zukünftig in der Lage sein, unsere DNA und die Schimpansen-DNA zu analysieren und dann eine mathematische Näherung für die DNA des gemeinsamen Vorfahren zu finden, aus dem sich beide Arten entwickelt haben. Sobald das hypothetische Genom unseres gemeinsamen Vorfahren mathematisch rekonstruiert ist, wird ein Computerprogramm das Aussehen wie auch andere Merkmale dieses Geschöpfes rekonstruieren. Dawkins nennt dies nach dem berühmten weiblichen Australopithecus-Fossil das Lucy Genome Project.


  Er kann sich sogar vorstellen, dass man - sobald das Genom des Missing Link per Computer rekonstruiert ist - die DNA dieses Primaten zusammenbaut, sie in eine menschliche Eizelle implantiert und diese Eizelle von einer Frau austragen lässt, die dann unseren Vorfahren zur Welt bringen würde.


  Auch wenn ein solches Szenario noch vor wenigen Jahren als grotesk abgetan worden wäre, sprechen mehrere Entwicklungen dafür, dass diese Vorstellung gar nicht so weit hergeholt ist.


  Erstens werden die Schlüsselgene, die uns vom Schimpansen trennen, inzwischen im Detail analysiert. Ein interessanter Kandidat ist das ASPM-Gen, das die Hirngröße kontrolliert. Bereits vor mehreren Millionen Jahren nahm das menschliche Gehirn aus bisher noch ungeklärten Gründen an Größe zu. Wenn dieses Gen mutiert, führt es zu Mikrozephalie, die sich durch einen kleinen Kopf und eine Hirnreduktion um 70 Prozent auszeichnet, was in etwa der Hirngröße unserer Vorfahren vor Millionen Jahren entsprach. Die Geschichte dieses Gens lässt sich interessanterweise am Computer zurückverfolgen. Wie solche Analysen zeigen, ist dieses Gen in den letzten 5-6 Millionen Jahren seit unserer Trennung von den Schimpansen, die mit der Zunahme unserer Hirngröße zusammenfiel, 15 Mal mutiert. Im Vergleich zu unseren Primatenverwandten hat sich dieses Schlüsselgen beim Menschen am raschesten verändert.


  Noch interessanter ist die HAR1-Region des Genoms, die nur 118 Buchstaben enthält.73 2004 stellte sich heraus, dass der entscheidende Unterschied zwischen Schimpansen und Menschen in dieser Region nur 18 Buchstaben oder Nukleinsäuren betrug. Die Linie von Schimpansen und Hühnern trennten sich vor 300 Millionen Jahren, doch ihre Basenpaare in der HAR1-Region unterscheiden sich nur um zwei Buchstaben. Das bedeutet, dass diese Region in der Stammesgeschichte der Lebewesen bemerkenswert stabil war, bis der Mensch aufkam. Vielleicht sitzen also die Gene, die uns zum Menschen machen, an dieser Stelle.


  Es gibt jedoch eine noch spektakulärere Entwicklung, die Dawkins' Vorstellung machbar erscheinen lässt. Das vollständige Genom unseres nächsten genetischen Verwandten, des seit langem ausgestorbenen Neandertalers, ist inzwischen sequenziert worden. Durch Computeranalyse der Genome von Mensch, Schimpanse und Neandertaler könnte es rein mathematisch gelingen, das Genom des Missing Link zu rekonstruieren.


  DIE RÜCKKEHR DES NEANDERTALERS?


  Menschen und Neandertaler trennten sich wahrscheinlich vor rund 300 000 Jahren. Doch der Neandertaler starb vor rund 30 000 Jahren in Europa aus. Daher galt es lange als unmöglich, aus so alten Leichen nutzbare DNA zu isolieren.


  Im Jahr 2009 gelang es jedoch einem Team unter Leitung von Svante Pääbo am Max-Planck-Institut für evolutionäre Anthropologie in Leipzig, nach Analyse der DNA von sechs Neandertalern einen ersten Plan des gesamten Neandertalergenoms vorzulegen. Das war eine herausragende Leistung. Wie erwartet, ähnelt das Neandertalergenom dem menschlichen Genom stark; beide enthalten 3 Milliarden Basenpaare, unterscheiden sich aber in manch wichtiger Hinsicht.


  Der Stanforder Anthropologe Richard Klein meinte in einem Kommentar zur Arbeit von Pääbos Team, diese Rekonstruktion könne möglicherweise seit langem offene Fragen beantworten, beispielsweise, ob der Neandertaler sprechen konnte. Menschen weisen zwei bestimmte Veränderungen im FOXP2-Gen auf, das mit dem Sprechen in Verbindung steht. Wie eine genaue Analyse zeigt, finden sich beim Neandertaler dieselben genetischen Veränderungen im FOXP2 -Gen. Das lässt vermuten, dass sich der Neandertaler lautlich ähnlich wie wir äußern konnte.


  Da die Neandertaler unsere nächsten genetischen Verwandten waren, sind sie für Anthropologen von großem Interesse. Manche spekulieren über die Möglichkeit, eines Tages die DNA eines Neandertalers zu rekonstruieren, sie in eine menschliche Eizelle einzusetzen, aus dem sich dann ein lebender Neandertaler entwickeln könnte. Dann gäbe es nach Zehntausenden von Jahren wieder Neandertaler auf der Erde.


  George Church von der Harvard Medical School nimmt sogar an, es werde nicht mehr als 30 Millionen Dollar kosten, um den Neandertaler wieder zum Leben zu erwecken, und er hat dazu auch schon einen Plan entwickelt. Zunächst könnte man das menschliche Genom in Abschnitte von 100000 DNA-Paaren unterteilen. Jedes Teilstück würde in ein Bakterium eingesetzt und dann genetisch so verändert, dass es zum Neandertalergenom passt. Jedes dieser genetisch veränderten DNA-Teilstücke würde dann zur vollständigen Neandertaler-DNA zusammengebaut werden. Diese Zelle würde dann reprogrammiert, um in ihren Embryonalzustand zurückzukehren, und anschließend in den Uterus einer Schimpansin eingesetzt werden.74


  Der Anthropologe Richard Klein sprach jedoch die Problematik solcher Experimente an: «Wollen wir diese Geschöpfe dann nach Harvard oder in den Zoo schicken?»75


  All diese Gedankenspiele über die Wiedererweckung lange ausgestorbener Arten wie des Neandertalers «werden zweifellos ethische Fragen aufwerfen», warnt Dawkins.76 Wird der Neandertaler Rechte haben? Was ist, wenn er oder sie eine Familie gründen möchte? Wer ist verantwortlich, wenn ein Neandertaler verletzt wird oder Dritte verletzt?


  Wenn es möglich sein sollte, den Neandertaler wiederauferstehen zu lassen, könnte es dann irgendwann auch einen Zoo für längst ausgestorbene Tiere geben, wie das Mammut?


  DAS MAMMUT WIEDER ZUM LEBEN ERWECKEN ?


  Die Idee ist nicht so verrückt, wie sie zunächst erscheint. Bereits heute können Wissenschaftler einen Großteil des Genoms des Sibirischen Mammuts sequenzieren. Zuvor sind nur winzige DNA-Fragmente von Wollmammuts extrahiert worden, die vor Zehntausenden von Jahren in Sibirien eingefroren worden waren. Webb Miller und Stephan C. Schuster von der Pennsylvania State University gelang das Unmögliche: Sie isolierten aus den gefrorenen Kadavern von Mammuts 3 Milliarden DNA-Basenpaare.


  Zuvor lag der Rekord für die DNA-Sequenzierung einer ausgestorbenen Art bei 13 Millionen Basenpaaren, weniger als 1 Prozent des tierischen Genoms. (Dieser Durchbruch wurde von einer neuen Sequenzierungsmaschine mit hoher Verarbeitungsleistung ermöglicht, die statt einzelner Gene Tausende von Genen gleichzeitig scannen kann.) Ein anderer Trick bestand darin, zu wissen, wo man nach alter DNA suchen muss. Wie Miller und Schuster herausfanden, lieferten nicht die Körperzellen, sondern die Haarfollikel des Wollmammuts die besten DNA-Proben.


  Inzwischen erscheint es biologisch möglich, ein ausgestorbenes Tier zu klonen.«Noch vor einem Jahr hätte ich gesagt, das sei Science -Fiction», meint Schuster.77Aber nun, da so viel des Mammutgenoms sequenziert ist, rückt dies in den Bereich des Möglichen. Schuster weiß auch schon, wie man vorgehen könnte. Er schätzt, dass vielleicht schon 400000 Mutationen in der DNA eines Asiatischen Elefanten ausreichen, um ein Tier zu schaffen, das alle wesentlichen Merkmale eines Wollmammuts aufweist. Es ist denkbar, die DNA eines Elefanten gentechnisch entsprechend zu verändern, die veränderte DNA in den Kern einer Elefanteneizelle einzusetzen und diese Eizelle dann in eine Elefantenkuh zu implantieren.


  Das Team macht sich inzwischen bereit, die DNA eines nahen Verwandten des Beutelteufels, des Tasmanischen Beutelwolfs, zu sequenzieren, der 1936 ausgestorben ist. Überlegt wird auch, das Genom des Dodo, auch Dronte genannt, zu sequenzieren. Wenn es den Forschern gelingt, aus den Weichteilen und Knochen von Dodos, die in Museen in Oxford und anderswo aufbewahrt werden, nutzbare DNA zu gewinnen, könnte die alte angelsächsische Redewendung «dead as a dodo» (so tot wie ein Dodo) bald ihre Bedeutung verlieren.


  JURASSIC PARK?


  Das führt natürlich zur ursprünglichen Frage: Können wir die Dinosaurier wieder zum Leben erwecken? Kurz gesagt, wahrscheinlich nicht. Jurassic Park ist nur dann möglich, wenn es gelingt, die intakte DNA von Lebensformen zu sequenzieren, die vor mehr als 65 Millionen Jahren ausstarben, und das könnte unmöglich sein. Obwohl man in den Oberschenkelknochen fossiler Dinosaurier Weichgewebe gefunden hat, sind bisher keine DANN-Sequenzen extrahiert worden, nur Proteine. Auch wenn diese Proteine eine enge Verwandtschaft zwischen Tyrannosaurus Rex und dem Frosch sowie dem Huhn belegen, ist dies von einer vollständigen Analyse eines Dinosauriergenoms noch weit entfernt.


  Dawkins hält es dennoch für möglich, aus einem Vergleich verschiedener Vogel- und Reptilienarten mathematisch die DNA-Sequenz eines «generalisierten Dinosauriers» zu rekonstruieren. Er verweist darauf, dass es möglich ist, Vogelschnäbel dazu zu veranlassen, Zahnknospen anzulegen (und Schlangen, Beine zu entwickeln). Daher können phylogenetisch alte Merkmale, die längst im Meer der Zeit verschwunden sind, noch immer im Genom verborgen sein.


  Denn wie Biologen inzwischen wissen, können Gene ebenso angeschaltet wie wieder abgeschaltet werden. Demnach ist es durchaus möglich, dass Gene für stammesgeschichtlich alte Merkmale noch immer existieren, aber inaktiviert sind. Durch Aktivierung dieser «schlafenden» Gene könnten sich diese altertümlichen Merkmale zurückbringen lassen.


  So waren Hühnerzehen in grauer Vorzeit durch Schwimmhäute verbunden. Das Gen für diese Schwimmhäute ist nicht verschwunden, sondern wurde einfach abgeschaltet. Aktiviert man dieses Gen wieder, kann man im Prinzip Hühner mit Schwimmfüßen schaffen. Ebenso trugen Menschen früher ein Fell. Wir verloren unser Fell jedoch, als wir begannen zu schwitzen, eine sehr effiziente Methode, um die Körpertemperatur zu regulieren. (Hunde haben keine Schweißdrüsen und kühlen sich durch Hecheln ab.) Offenbar existiert das Gen für menschliches Fell noch immer, ist aber abgeschaltet worden. Daher wäre es im Prinzip möglich, dass durch Anschalten dieses Gens Menschen mit einer Vollkörperbehaarung entstehen (es ist spekuliert worden, dass eine derartige Behaarung für die Werwolflegenden verantwortlich ist).


  Wenn wir annehmen, dass einige Dinosauriergene vor Millionen Jahren abgeschaltet wurden, aber noch immer im Genom von Vögeln überleben, könnte es prinzipiell möglich sein, diese schlafenden Gene zu wecken und bei Vögeln Dinosauriermerkmale zu induzieren. Daher ist Dawkins' Vorschlag spekulativ, aber nicht von vorneherein von der Hand zu weisen.


  NEUE LEBENSFORMEN SCHAFFEN


  Das führt zur abschließenden Frage: Können wir Leben nach unseren Wünschen schaffen? Ist es möglich, nicht nur lange ausgestorbene Tiere wieder zum Leben zu erwecken, sondern auch Tiere zu schaffen, die es noch nie zuvor gegeben hat? Könnten wir beispielsweise ein Schwein mit Flügeln oder eine andere Chimäre kreieren, wie sie in der antiken Mythologie beschrieben wird? Auch gegen Ende des Jahrhunderts wird die Wissenschaft nicht in der Lage sein, Tiere nach Maß zu schaffen, wohl aber, das Tierreich zu modifizieren.


  Bisher war der begrenzende Faktor unsere Fähigkeit, Gene zu verschieben. Nur einzelne Gene lassen sich bisher zuverlässig modifizieren. So ist es beispielsweise möglich, ein Gen zu finden, das bestimmte Tiere dazu bringt, im Dunkeln zu leuchten. Dieses Gen lässt sich isolieren und in andere Tiere einführen, sodass sie ebenfalls leuchten. Tatsächlich wird gerade erforscht, ob es möglich ist, Haustiere durch Hinzufügen eines einzelnen Gens zu modifizieren.


  Aber ein völlig neues Tier, wie die Chimäre der griechischen Sage (die aus drei Tieren zusammengesetzt ist) zu schaffen, erfordert die Transposition vieler Tausend Gene. Um ein Schwein mit Flügeln zu schaffen, mussten man die vielen hundert Gene bewegen, die Flügel repräsentieren, und dafür sorgen, dass sich sämtliche Muskeln, Blutgefäße und Nerven richtig entwickeln. Das geht weit über alles hinaus, was heute machbar ist.


  Einiges spricht jedoch dafür, dass solche futuristischen Möglichkeiten nicht völlig von der Hand zu weisen sind. So haben Biologen zu ihrem Erstaunen festgestellt, dass sich die Gene, die das Layout des Körpers (vom Kopf bis zu den Zehen) beschreiben, in der Anordnung widerspiegeln, in der sie auf dem Chromosom erscheinen. Diese Gene werden als HOX-Gene bezeichnet, und sie beschreiben, wie der Körper aufgebaut ist. Offenbar hat die Natur eine Abkürzung genommen und die Anordnung der körpereigenen Organe in der Reihenfolge der Gene auf den Chromosomen abgebildet. Das wiederum hat die Entschlüsselung der Stammesgeschichte dieser Gene stark beschleunigt.


  Darüber hinaus gibt es Mastergene, die offenbar die Eigenschaften vieler anderer Gene regulieren. Durch Manipulation einer Handvoll dieser Mastergene lassen sich die Eigenschaften von Dutzenden anderer Gene steuern.


  In der Rückschau erkennen wir, dass Mutter Natur das Layout des Körpers in ganz ähnlicher Weise angelegt hat wie ein Architekt seine Blaupausen. Das geometrische Layout der Blaupause folgt derselben Anordnung wie das tatsächliche physische Layout des Gebäudes. Zudem sind die Blaupausen modular, sodass die Unterblöcke der Blaupausen in einer einzigen Master-Blaupause enthalten sind.


  Neben der Möglichkeit, durch Ausnutzung der Modularität des Genoms ganz neue Hybride zu schaffen, besteht auch die Möglichkeit, historische Persönlichkeiten mit Hilfe der Biotechnologie zurückzubringen. Nach Lanzas Ansicht genügt es, einem vor längerer Zeit verstorbenen Menschen eine einzige intakte Zelle zu entnehmen, um den Toten wieder zum Leben zu erwecken. In Westminster Abbey liegen die sorgsam konservierten Körper vor langer Zeit verstorbener Könige und Königinnen, Dichter, religiöser Führer, Politiker und selbst Wissenschaftler wie Isaac Newton. Eines Tages, so Lanza, könnte es möglich sein, in ihren Körpern intakte DNA zu finden und sie wieder zum Leben zu erwecken.


  In dem Film The Boys from Brazil geht es darum, Adolf Hitler zurückzubringen. Man sollte allerdings nicht meinen, man könne das Genie oder die traurige Berühmtheit dieser historischen Persönlichkeiten wiederauferstehen lassen. Wie ein Biologe bemerkte: Wenn man Hitler zurückbringt, ist vielleicht alles, was man für seine Mühen bekommt, ein zweitklassiger Kunstmaler (was Hitler war, bevor er Führer der Nationalsozialisten wurde).


  SÄMTLICHE KRANKHEITEN ELIMINIEREN?


  Der prophetische britische Film Was kommen wird (1936) basiert auf einem Roman von H. G. Wells und sagt die Zukunft einer Zivilisation voraus, in der der Zweite Weltkrieg eine endlose Schleife von Leid und Elend in Gang setzt. Schließlich sind alle Errungenschaften der menschlichen Rasse ausgelöscht, und Gangs und selbst ernannte Machthaber beherrschen eine unterdrückte, verarmte Bevölkerung. Doch am Ende des Films beginnt eine Gruppe weitsichtiger Wissenschaftler, bewaffnet mit mächtigen Superwaffen, die Ordnung wiederherzustellen. Schließlich erhebt sich die Zivilisation wieder aus der Asche. In einer Szene lernt ein Kind die brutale Geschichte des 20. Jahrhunderts kennen und erfährt etwas über Erkältungen. Was eine Erkältung sei, will es wissen. Etwas, das bereits vor langer Zeit geheilt wurde, lautet die Antwort.


  Vielleicht nicht.


  Sämtliche Krankheiten zu heilen, ist ein alter Menschheitstraum. Aber selbst 2100 werden nicht alle Krankheiten heilbar sein, denn Krankheiten mutieren schneller, als wir sie bekämpfen können, und es gibt zu viele von ihnen. Wir vergessen manchmal, dass wir in einem Meer aus Bakterien und Viren leben, die schon Milliarden Jahre, bevor Homo sapiens die Bühne betrat, auf der Erde existierten, und noch Milliarden Jahre nach unserem Verschwinden existieren werden.


  Viele Krankheiten stammen ursprünglich von Tieren. Das ist einer der Preise, den wir für die Domestikation von Tieren, die vor rund 10000 Jahren begann, zahlen mussten. In tierischen Wirten lauert ein riesiges Infektionsreservoir, das die Menschheit wahrscheinlich überdauern wird. Normalerweise infiziert sich nur eine Handvoll Menschen. Doch mit dem Aufkommen großer Städte konnten sich Infektionskrankheiten rasch in der Bevölkerung ausbreiten, eine kritische Masse erreichen und Pandemien auslösen.


  Als Wissenschaftler beispielsweise die genetische Sequenz des Influenzavirus analysierten, stellten sie zu ihrem Erstaunen fest, dass es von Vögeln stammte. Viele Vögel können verschiedene Variationen des Influenzavirus tragen, ohne zu erkranken. Aber manchmal fungieren Schweine, die Vogelkot fressen, als genetische Mischgefäße. Und Landwirte stehen oft in engem Kontakt zu Vögeln und Schweinen. Manche Experten vermuten, dass Grippeepidemien deshalb oft aus Asien kommen, weil die dortigen Bauern in enger Gemeinschaft mit Enten und Schweinen leben.


  Die aktuelle H1N1-Epidemie stellt nur die jüngste Welle von mutierten Vogel- und Schweinegrippeviren dar.


  Ein Problem ist, dass Menschen ständig in neue, bisher unerschlossene Gebiete vordringen, Wälder roden, Siedlungen und Fabriken bauen und dabei auf evolutionsbiologisch alte Krankheiten treffen, die in tierischen Wirten lauern. Da die menschliche Bevölkerung weiter expandiert, werden wir in den Tiefen der Wälder auf noch mehr unangenehme Überraschungen stoßen.


  So spricht beispielsweise viel dafür, dass HIV als Affenvirus (SIV, siman immuno deficiency virus) begann, der von Affen auf Menschen übersprang. Ebenso befiel das Hantavirus Menschen im Südwesten der USA, als sie in das Territorium von Prärienagern eindrangen. Die Lyme-Borreliose, die von Zecken übertragen wird, hat die Vorstädte im Nordwesten erreicht, weil inzwischen nahe an den Wäldern gebaut wird, in denen die Zecken leben. Das Ebola-Virus hat wahrscheinlich schon in der Antike Menschen infiziert, doch erst mit Aufkommen des weltweiten Flugverkehrs konnte es sich ausbreiten und Schlagzeilen machen. Selbst die Legionärskrankheit, deren Erreger in stehendem Wasser gedeiht, ist wahrscheinlich phylogenetisch alt, doch erst durch das Aufkommen von Klimaanlagen verbreitete sie sich bei älteren Leuten auf Kreuzfahrtschiffen.


  Das heißt, dass wir uns noch auf viele Überraschungen gefasst machen müssen und neue exotische Krankheiten immer wieder Schlagzeilen machen werden.


  Leider ist anzunehmen, dass Heilungsmöglichkeiten für solche Infektionskrankheiten noch lange auf sich warten lassen werden.


  Selbst für den gewöhnlichen Schnupfen gibt es kein Heilmittel. Die zahllosen Schnupfenmittel, die auf dem Markt sind, kurieren nur die Symptome, statt das Virus selbst zu töten. Das Problem ist, dass es wahrscheinlich mehr als 300 Variationen des Rhinovirus gibt, das Schnupfen auslöst, und es einfach zu teuer ist, einen Impfstoff gegen alle 300 Varianten zu entwickeln.


  Die Lage bei HI V ist viel ernster, denn dort könnte es Tausende verschiedener Stämme geben. Tatsächlich mutiert HIV so rasch, dass gegen eine Varietät entwickelte Impfstoffe bald ihre Wirkung verlieren. Einen Impfstoff gegen HIV zu entwickeln, gleicht dem Versuch, ein sich rasch bewegendes Ziel zu treffen.


  Auch wenn wir in Zukunft viele Krankheiten werden heilen können, wird es daher wahrscheinlich immer einige geben, die uns ein Schnippchen schlagen.


  SCHÖNE NEUE WELT


  Um 2100, wenn wir die Kontrolle über unser genetisches Geschick haben werden, müssen wir unser Schicksal mit der Dystopie vergleichen, die Aldous Huxley in seinem Roman Schöne neue Welt beschrieben hat, der im Jahr 2540 spielt. Als der Roman 1932 herauskam, löste er einen allgemeinen Schock und Bestürzung aus.


  Rund 80 Jahre später sind viele von Huxleys Vorhersagen jedoch bereits eingetroffen. Er entsetzte die britische Gesellschaft, als er über Reagenzglasbabys schrieb, über eine Zeit, in der Sex und Zeugung getrennt sind und Drogen zum Alltag gehören, doch wir leben heutzutage in einer Welt, in der In-vitro-Fertilisation und Antibabypillen aus dem Alltag nicht mehr wegzudenken sind. (Die einzige wichtige Vorhersage, die er machte und die noch nicht eingetroffen ist, ist das Klonen von Menschen.) Er sah eine hierarchische Welt voraus, in der Ärzte vorsätzlich hirngeschädigte Embryonen klonen, die heranwachsen, um der herrschenden Elite zu dienen. Je nach Ausmaß der Hirnentwicklung lassen sie sich in Alphas einteilen, die perfekt und dazu bestimmt sind zu herrschen, bis hinab zu Epsilons, die kaum mehr als geistig zurückgebliebene Sklaven sind. In seinem Buch ist die Technik, statt die Menschheit von Armut, Unwissenheit und Krankheit zu befreien, zu einem Albtraum geworden, die auf Kosten einer versklavten Bevölkerung eine künstliche und korrupte Stabilität aufrechterhält.


  Auch wenn der Roman in vieler Hinsicht richtig lag, sah Huxley die Gentechnik nicht voraus. Hätte er von dieser Technologie gewusst, hätte er sich vielleicht über ein anderes Problem gesorgt:


  Wird sich Homo sapiens in verschiedene Gruppen aufteilen, weil ehrgeizige Eltern und skrupellose Regierungen an den Genen unserer Kinder herumbasteln? Bereits heute stecken Eltern ihre Kinder in seltsame Kostüme und lassen sie in hirnlosen Shows antreten, warum also nicht die Gene ändern, um die Launen der Eltern zu erfüllen? Da Eltern von der Evolution wahrscheinlich fest verdrahtet sind, ihrem Nachwuchs jeden nur möglichen Vorteil zu verschaffen, warum also nicht deren genetische Ausstattung verbessern?


  Als elementares Beispiel dafür, was schiefgehen kann, denken Sie nur an den Ultraschall. Einst als harmloses Hilfsmittel bei der Schwangerschaftsdiagnostik eingeführt, hat diese Technik vor allem in den ländlichen Gebieten von China und Indien zur massenhaften Abtreibung weiblicher Föten geführt. Einer Studie in Bombay zufolge waren 7997 von 8000 abgetriebenen Föten weiblich. In Südkorea sind 65 Prozent aller dritten Kinder männlich. Die Generation dieser Kinder, deren Eltern sich für diese geschlechtsspezifische Abtreibung entschieden, kommt bald ins heiratsfähige Alter, und Millionen junger Männer werden keine Frau finden. Das könnte zu enormen sozialen Verwerfungen führen. Bauern, die nur Jungen wollten, damit ihr Name nicht ausstirbt, werden feststellen müssen, dass sie keine Enkelkinder haben.


  Und in den USA gibt es einen ungezügelten Missbrauch des Wachstumshormons HGH, das oft als Jungbrunnen angepriesen wird. Ursprünglich sollte HGH Hormonmangel bei kleinwüchsigen Kindern ausgleichen. Stattdessen ist HGH zu einer riesigen Untergrundindustrie herangewachsen, die auf fragwürdigen Daten basiert. Tatsächlich hat das Internet eine riesige Population menschlicher Versuchskaninchen für trügerische Therapien geschaffen.


  Wenn sie die Gelegenheit erhalten, missbrauchen Menschen daher neue Technologien und richten viel Schaden an. Was passiert, wenn sie mit Gentechnik herumspielen?


  Schlimmstenfalls geraten wir in einen Albtraum, wie H. G. Wells in seinem klassischen SF-Roman Die Zeitmaschine beschrieben hat: Dort hat sich die Menschheit im Jahr 802 701 n. Chr. in zwei Arten aufgespaltet. Er schrieb: «Allmählich dämmerte mir die Wahrheit: dass der Mensch nicht eine einzige Art geblieben war, sondern sich zu zwei unterschiedlichen Tieren entwickelt hatte, dass meine anmutigen Kinder der Oberwelt nicht die einzigen Nachfahren unserer Generation waren, sondern dieses bleiche, obszöne, nachtaktive Ding, das vor mir aufgetaucht war, ebenfalls der Erbe aller Zeitalter war.»


  Wenn Sie sich vorstellen wollen, welche Variationen unsere Art hervorbringen könnte, sehen Sie sich nur unsere Hunde an. All die zahllosen Rassen, die es heute gibt, stammen vom Wolf (Canis lupus) ab, der vor rund 10 000 Jahren gegen Ende der letzten Eiszeit domestiziert wurde. Aufgrund selektiver Züchtung durch ihre menschlichen Herren gibt es heute Hunde in allen Größen und Formen. Körperbau, Temperament, Farbe und Fähigkeiten sind durch selektive Züchtung radikal verändert worden.


  Da Hunde rund sieben Mal schneller altern als Menschen, lässt sich schätzen, dass seit der Trennung von ihren Wolfsvorfahren rund 1000 Hundegenerationen existiert haben. Wenn wir dies auf den Menschen übertragen, könnte unsere Spezies durch systematische Züchtung in nur 70 000 Jahren in zahllose Zuchtrassen aufgespaltet werden, wenn alle auch immer noch ein und derselben Art angehören. Mit Hilfe der Gentechnik könnte sich dieser Prozess vermutlich deutlich beschleunigen und auf eine Generation reduzieren lassen.


  Zum Glück gibt es Gründe, die dafür sprechen, dass es nicht zu einer derartigen Aufspaltung kommen wird, zumindest nicht im kommenden Jahrhundert. Im Lauf der natürlichen Evolution spaltet sich eine einzelne Art gewöhnlich auf, wenn sie geografisch in zwei oder mehr Gruppen unterteilt wird, die sich separat fortpflanzen. Das geschah beispielsweise in Australien, wo die physische Isolation vieler Tierarten zur Evolution von Tieren geführt hat, die man nirgendwo sonst auf der Erde findet, nämlich zu Beuteltieren wie den Kängurus. Menschliche Populationen sind hingegen sehr mobil und genetisch stark vermischt.


  Wie Gregory Stock vom UCLA meinte: «Die traditionelle darwinistische Evolution verursacht heute kaum mehr Veränderungen beim Menschen und wird dies auch in absehbarer Zukunft nicht tun. Die menschliche Bevölkerung ist zu groß und vermischt, und die Selektionsdrücke sind zu lokal und vorübergehend.»78


  Zudem gibt es Einschränkungen, die auf dem Höhlenmenschenprinzip basieren.


  Wie bereits erwähnt, weisen Menschen oft technische Fortschritte zurück (beispielsweise das papierlose Büro), wenn sie der menschlichen Natur widersprechen, die sich in den letzten 100 000 Jahren kaum verändert hat. Möglicherweise wollen Eltern keine Designerkinder, die von der Norm abweichen und von Gleichaltrigen als Freaks angesehen werden, denn das würde die Chancen der Kinder auf gesellschaftlichen Erfolg mindern. Die eigenen Kinder in verrückte Kleider zu stecken, ist eine Sache, doch ihre Erbanlagen auf Dauer zu verändern, eine ganz andere. (Auf einem freien Markt wird es wahrscheinlich einen Platz für seltsame Gene geben, doch er wird klein sein, weil sich der Markt nach den Bedürfnissen der Kunden richtet.) Höchstwahrscheinlich wird ein Paar gegen Ende des Jahrhunderts aus einer Genbibliothek auswählen können; dabei wird es in den meisten Fällen um die Verhinderung von Erbkrankheiten gehen, aber manchmal auch um genetische Verbesserungen. Der ökonomische Druck, das Studium bizarrer Gene zu finanzieren, wird jedoch gering sein, weil die Nachfrage klein ist.


  Die wahre Bedrohung wird nicht aus Konsumentenwünschen erwachsen, sondern aus dem Bestreben diktatorischer Regierungen, die die Gentechnik für ihre eigenen Ziele einsetzen wollen, beispielsweise für die Züchtung stärkerer, aber gehorsamerer Soldaten.


  Ein anderes Problem könnte in ferner Zukunft entstehen, wenn wir über Kolonien auf anderen Planeten verfügen, deren Gravitation und Klima sich deutlich von irdischen Verhältnissen unterscheiden. An diesem Punkt, der vielleicht im nächsten Jahrhundert eintreten könnte, erscheint es realistisch, gentechnisch eine neue Menschenrasse zu schaffen, die sich an verschiedene Schwerkraft- und Klimabedingungen anpassen kann. Eine neue Menschenrasse könnte beispielsweise in der Lage sein, weniger Sauerstoff zu konsumieren, mit verschiedenen Tageslängen zurechtzukommen und ihr Körpergewicht sowie ihren Stoffwechsel an unterschiedliche Bedingungen anzupassen. Aber Reisen ins All werden noch lange sehr kostspielig bleiben. Ende des Jahrhunderts werden wir vielleicht über einen kleinen Außenposten auf dem Mars verfügen, doch der größte Teil der Menschheit wird noch immer auf der Erde leben. In den kommenden Jahrzehnten und Jahrhunderten werden Reisen ins All Astronauten, Superreichen und vielleicht einer Handvoll kühner Raumkolonisten vorbehalten bleiben. Daher wird eine Aufspaltung der Menschheit in verschiedene raumfahrende Arten, die sich im ganzen Sonnensystem und über dessen Grenzen hinaus tummeln, nicht in diesem Jahrhundert stattfinden, vielleicht auch nicht im nächsten. In der vorhersehbaren Zukunft werden wir weitgehend auf der Erde festsitzen, es sei denn, es kommt zu dramatischen Durchbrüchen in der Raumfahrttechnologie.


  Noch eine weitere Gefahr bedroht uns, bevor wir das Jahr 2100 erreichen, nämlich die Gefahr, dass die technische Entwicklung in Form biologischer Kriegführung bewusst gegen uns eingesetzt wird.


  BIOLOGISCHE KRIEGFÜHRUNG


  Biologische Kriegführung ist so alt wie die Bibel. Im Altertum war es üblich, Leichen von Seuchenopfern über die Mauern feindlicher Städte zu katapultieren oder ihre Brunnen mit den Kadavern kranker Tiere zu vergiften. Seinen Feinden mit Pocken infizierte Kleider und Decken zu schenken, um sie zu vernichten, ist eine andere Variante. Mit moderner Technik lassen sich jedoch Bakterien züchten, die genetisch so ausgestattet sind, dass sie Millionen Menschen umbringen können.


  Im Jahr 1972 unterzeichneten die Vereinigten Staaten und die frühere Sowjetunion einen historischen Vertrag, der die offensive bakteriologische Kriegführung untersagte. Die Biotechnologie ist inzwischen jedoch so weit fortgeschritten, dass dieser Vertrag bedeutungslos geworden ist.


  Erstens gibt es bei der DNA-Forschung weder eine offensive noch eine defensive Technologie. Genmanipulation kann für beide Zwecke eingesetzt werden.


  Zweitens ist es mittels Gentechnik möglich, waffentaugliche Bakterien herzustellen, deren Letalität oder Ansteckungsfähigkeit absichtlich erhöht wurde. Früher wurde angenommen, nur die USA und Russland besäßen die letzten Ampullen mit Pocken, dem größten Killer in der Geschichte der Menschheit. 1992 erklärte ein Überläufer aus der Sowjetunion, die Russen hätten Pocken waffentauglich gemacht und bis zu 20 Tonnen dieser Erreger produziert. Seit dem Zusammenbruch der Sowjetunion geht die Angst um, dass eines Tages eine Terroristengruppe dafür zahlen könnte, an dieses waffentaugliche Material zu gelangen.


  Im Jahr 2005 gelang es Biologen, den Erreger der Spanischen Grippe von 1918 wiederzuerwecken, die mehr Opfer forderte als der Erste Weltkrieg. Bemerkenswerterweise konnten sie das Virus aus einer Frau isolieren, die daran gestorben und im Permafrostboden von Alaska beerdigt worden war, wie auch aus Proben von US -Soldaten, die an der Epidemie gestorben waren.


  Anschließend veröffentlichten die Forscher das gesamte Genom des Virus im Web, sodass die ganze Welt Zugriff hatte. Vielen Wissenschaftlern ist nicht wohl bei so viel Offenheit, weil eines Tages jeder Collegestudent mit Zugang zu einem Labor in der Lage sein könnte, einen der größten Killer in der Geschichte der Menschheit wieder zum Leben zu erwecken.


  Auf kurze Sicht ist die Publikation des Genoms des Erregers der Spanischen Grippe eine Goldgrube für Wissenschaftler, denn daraufhin konnten sie die Gene des Virus untersuchen, um ein altes Rätsel zu lösen: Wie konnte eine winzige Mutation einen so verheerenden Schaden innerhalb der menschlichen Bevölkerung anrichten? Die Antwort ließ nicht lange auf sich warten: Im Gegensatz zu anderen Varietäten führt der Erreger der Spanischen Grippe zu einer Überreaktion des Immunsystems, die bewirkt, dass große Flüssigkeitsmengen freigesetzt werden, die den Patienten schließlich töten. Das Opfer ertrinkt buchstäblich in seinen eigenen Körperflüssigkeiten. Nachdem man dies verstanden hatte, konnte man die Gene, die diese tödliche Wirkung ausübten, mit den Genen des H1N1-Erregers und anderer Grippeviren vergleichen. Zum Glück besitzt keiner von ihnen das tödliche Gen. Überdies konnte man berechnen, wie nahe ein Virus daran war, diese bedrohliche Fähigkeit zu erwerben, und das H1N1-Virus ist noch weit davon entfernt.


  Auf lange Sicht hat diese Forschung jedoch ihren Preis. Jedes Jahr wird es einfacher, die Gene von Lebewesen zu manipulieren. Die Kosten fallen, und die nötige Information ist im Internet allgemein verfügbar.


  Innerhalb weniger Jahrzehnte, glauben manche Wissenschaftler, wird es möglich sein, eine Maschine zu konstruieren, die es erlaubt, jedes beliebige Gen zu schaffen, indem man einfach die gewünschten Komponenten eintippt. Wenn man die Symbole A-T-C-G eingibt, die ein Gen aufbauen, rüttelt und schüttelt die Maschine die DNA-Bausteine automatisch so lange, bis das gewünschte Gen resultiert. Sollte das tatsächlich stimmen, dann könnte selbst ein Highschool-Student eines Tages in der Lage sein, weitreichende Manipulationen an Lebensformen vorzunehmen.


  Eine Albtraumvision ist ein AIDS-Virus, das durch die Luft übertragen wird. Schnupfenviren, beispielsweise, besitzen einige Gene, die ihnen erlauben, in Tröpfchen zu überleben, daher kann man andere Menschen durch Niesen anstecken. Gegenwärtig ist das AIDS-Virus gegenüber einer Umweltexposition sehr empfindlich. Doch wenn man die entsprechenden Gene eines Schnupfenvirus in das AIDS-Virus implantiert, dann könnte dieses außerhalb des menschlichen Körpers überleben. Dann könnte sich das AIDS-Virus wie ein gewöhnlicher Schnupfen ausbreiten und einen Großteil der Menschheit infizieren. Es ist auch bekannt, dass Bakterien und Viren Gene austauschen, daher ist es möglich, dass AIDS - und Schnupfenviren Gene auf natürlichem Wege austauschen können, wenn dies auch weniger wahrscheinlich ist.


  In Zukunft könnten Terrorgruppen oder Nationalstaaten waffentaugliche AIDS-Erreger herstellen. Das Einzige, das sie davon abhalten würde, diese Erreger freizusetzen, wäre, dass sie selbst ebenfalls sterben würden, wenn das Virus in die Umwelt gelangte.


  Die Gefahr einer biologischen Kriegführung wurde nach dem Anschlag am 11. September Wirklichkeit. Ein Unbekannter sandte Päckchen mit weißem Pulver, das Milzbrandsporen enthielt, an bekannte Politiker im ganzen Land. Wie eine mikroskopische Analyse ergab, waren die Milzbrandsporen so verändert worden, dass sie maximalen Schaden anrichten konnten. Plötzlich befürchtete das ganze Land, Terroristen hätten Zugang zu biologischen Waffen. Obwohl man Milzbranderreger (Anthrax) im Boden und überall in unserer Umwelt findet, konnte nur jemand mit mikrobiologischer Ausbildung und massenmörderischen Absichten die Anthraxsporen gereinigt, waffentauglich gemacht und in Umlauf gebracht haben.


  Selbst nach einer der aufwendigsten Menschenjagden in der Geschichte der US A wurde der Schuldige bis heute nicht gefunden (obwohl einer der Hauptverdächtigen vor kurzem Selbstmord beging). Der Punkt ist, dass ein einzelnes Individuum mit einer gewissen mikrobiologischen Ausbildung eine ganze Nation terrorisieren kann.


  Ein Faktor, der die biologische Kriegführung bisher im Zaum gehalten hat, ist simples Eigeninteresse. Während des Ersten Weltkriegs war der Erfolg von Giftgas auf dem Schlachtfeld gemischt. Die Windverhältnisse waren oft unvorhersehbar, daher konnte das Gas zu den eigenen Truppen zurückgetrieben werden. Sein militärischer Wert lag größtenteils darin, den Gegner in Angst und Schrecken zu versetzen, weniger darin, ihn zu besiegen. Nicht eine einzige Entscheidungsschlacht wurde durch den Einsatz von Giftgas gewonnen. Und auch auf dem Höhepunkt des Kalten Krieges wussten beide Seiten, dass Giftgas und biologische Waffen auf dem Schlachtfeld unvorhersehbare Folgen haben und leicht zu einer nuklearen Konfrontation eskalieren könnten.


  Bei all den in diesem Kapitel diskutierten Situationen geht es um die Manipulation von Genen, Proteinen und anderen Molekülen. Das führt automatisch zur nächsten Frage: Inwieweit können wir einzelne Atome manipulieren?


  KAPITEL 4


  NANOTECHNOLOGIE


  ALLES AUS NICHTS?


  


  


  


  


  In meinen Augen sprechen die Prinzipien der Physik nicht gegen die Möglichkeit, Dinge Atom für Atom zu manipulieren.


  Richard Feynman, Nobelpreisträger


  Die Nanotechnologie hat uns die Werkzeuge an die Hand gegeben, um mit dem ultimativen Baukasten der Natur zu spielen - den Atomen und Molekülen. Daraus besteht alles, und die Möglichkeiten, neue Dinge zu kreieren, erscheinen grenzenlos.


  Horst Störmer, Nobelpreisträger


  Unendlich groß ist die Rolle des unendlich Kleinen in der Natur.


  Louis Pasteur


  


  Werkzeugbeherrschung ist die krönende Leistung, die den Menschen von den Tieren unterscheidet. Der griechischen und römischen Mythologie zufolge begann dieser Prozess, als Prometheus sich der Notlage der Menschen erbarmte, mit einer List das Feuer vom Sonnenwagen des Helios stahl und den Menschen überbrachte. Doch dieser Diebstahl erzürnte die Götter. Um die Menschheit zu strafen, ersann Zeus einen üblen Trick. Er forderte Hephaistos (römisch Vulcanus) auf, aus Metall eine Büchse und eine wunderschöne Jungfrau zu schmieden. Hephaistos schmiedete diese Statue, die den Namen Pandora erhielt, erweckte sie zum Leben und verbot ihr, die Büchse jemals zu öffnen. Eines Tages widersetzte sich Pandora, von Neugier getrieben, dem Verbot, öffnete die Büchse und entließ damit die Winde von Chaos, Übel und Leid in die Welt. Nur die Hoffnung blieb in der Büchse, als sie diese rasch wieder schloss.


  Daher stammen sowohl die Träume als auch das Leid der menschlichen Rasse aus Hephaistos' Schmiedeofen. Heutzutage entwickeln wir revolutionäre neue Maschinen, ultimative Werkzeuge, die aus einzelnen Atomen geschmiedet sind. Aber werden sie uns das Feuer der Aufklärung oder die Winde des Chaos bringen?


  Die ganze menschliche Geschichte hindurch hat die Beherrschung von Werkzeugen unser Schicksal bestimmt. Als vor Tausenden von Jahren Pfeil und Bogen perfektioniert wurden, bedeutete dies, dass wir Projektile viel rascher abschießen konnten, als unsere Hände sie schleudern konnten. Dadurch stiegen unser Jagderfolg und unsere Nahrungsversorgung. Als vor rund 7000 Jahren die Metallurgie entwickelt wurde, bedeutete dies, dass wir Hütten aus Lehm und Stroh ersetzen und schließlich große Gebäude errichten konnten, die sich in den Himmel erhoben. Schon bald wuchsen in den Wäldern und Wüsten Städte heran, die mit Hilfe geschmiedeter Werkzeuge errichtet wurden.


  Und nun stehen wir kurz davor, eine andere Art von Werkzeug zu beherrschen, das weitaus mächtiger ist als alles, was wir bisher gesehen haben. Diesmal werden wir in der Lage sein, die Atome selbst zu beherrschen, aus denen alle Materie besteht. Bis Ende des Jahrhunderts verfügen wir möglicherweise über das wichtigste Werkzeug, das man sich nur vorstellen kann - die Nanotechnologie, die uns erlaubt, einzelne Atome zu manipulieren. Das könnte zu einer zweiten industriellen Revolution führen, bei der eine molekulare Produktion neue superstarke, superleichte Materialien mit neuen elektrischen und magnetischen Eigenschaften schafft, von denen wir heute nur träumen können.


  Der Nobelpreisträger Richard Smalley meinte einmal: «Der größte Traum der Nanotechnologie ist es, Dinge aus Bausteinen zu bauen, die aus einzelnen Atomen bestehen.»79 Philip Kuekes von Hewlett-Packard ergänzte: «Das endgültige Ziel besteht nicht einfach darin, Computer von der Größe eines Staubkorns herzustellen. Die Idee ist, simple Computer von Bakteriengröße zu bauen.


  Dann könnte man einen Computer, der so leistungsfähig ist wie ein heutiger Rechner, in einem Staubkorn unterbringen. »80


  Das hoffen nicht nur utopische Weltverbesserer, sondern auch die US-Regierung nimmt diese Vision ernst. Wegen des immensen Potenzials der Nanotechnologie in Medizin, Industrie, Luftfahrt und Wirtschaft hat die National Nanotechnology Initiative der Forschung im Jahr 2009 1,5 Milliarden Dollar zur Verfügung gestellt. Der National Science Foundation Nanotechnology Report für die Regierung stellt fest: «Nanotechnologie hat das Potenzial, eine wesentliche Entwicklung bei Materialien, Wasser, Energie und Nahrungsmitteln zu ermöglichen, vor unbekannten Bakterien und Viren zu schützen.. .»81


  Letztendlich könnten die Weltwirtschaft und das Schicksal von Nationen davon abhängen. Um 2020 oder bald danach wird das Moore'sche Gesetz zu schwächein beginnen und schließlich kollabieren. Die Weltwirtschaft könnte in Unordnung geraten, wenn Physiker keinen geeigneten Ersatz für Siliziumtransistoren für unsere Computer finden. Die Lösung dieses Problems könnte aus der Nanotechnologie kommen.


  Mit Hilfe der Nanotechnologie ließe sich - vielleicht bis Ende des Jahrhunderts - auch eine Maschine bauen, die alles aus fast nichts schaffen kann.


  DIE QUANTENWELT


  Der Erste, der auf dieses neue Reich der Physik hinwies, war der Nobelpreisträger Richard Feynman, der eine trügerisch einfache Frage stellte: Wie klein kann man eine Maschine machen? Das war keine rein akademische Frage. Computer wurden immer kleiner und veränderten das Gesicht der Industrie; daher war offensichtlich, dass die Antwort auf diese Frage enorme Auswirkungen auf Gesellschaft und Wirtschaft haben würde.


  In einer weitsichtigen Rede «There's Plenty of Room at the Bottom» (deutsch: Viel Spielraum nach unten), die er 1959 vor der American Physical Society hielt, meinte Feynman:«Es ist aber interessant, dass es im Prinzip für einen Physiker möglich wäre (glaube ich jedenfalls), jede chemische Substanz, die ein Chemiker aufschreibt, herzustellen. Erteilen Sie die Aufträge, und die Physiker synthetisieren die Substanzen. Wie? Platzieren Sie die Atome dort, wo der Chemiker sie haben will, und stellen Sie so die Substanz her.»Feynman kam zu dem Schluss, dass Maschinen aus individuellen Atomen machbar sind - die neuen Gesetze der Physik würden die Herstellung zwar schwierig, aber nicht unmöglich machen.


  Daher könnten die Weltwirtschaft und das Schicksal von Nationen von den bizarren und gegen die Intuition gerichteten Prinzipien der Quantentheorie abhängen. Normalerweise gehen wir davon aus, dass sich die Gesetze der Physik nicht verändern, wenn wir die Größenskala hinabsteigen. Aber das stimmt nicht. In Filmen wie Disneys Liebling, ich habe die Kinder geschrumpft und Die unglaubliche Geschichte des Mister C. wird uns der irrige Eindruck vermittelt, dass Miniaturmenschen die Gesetze der Physik ebenso erleben wie wir. So reiten unsere geschrumpften Helden im Disney-Film beispielsweise während eines Gewitters auf einer Ameise. Die Regentropfen fallen auf den Boden und bilden kleine Pfützen, genau wie in unserer Welt. Doch in Wirklichkeit können Regentropfen größer als Ameisen sein. Wenn eine Ameise daher auf einen Regentropfen trifft, würde sie eine große Wasserhalbkugel sehen. Diese Halbkugel kollabiert nicht, weil die Oberflächenspannung wie ein Netz wirkt, das den Tropfen zusammenhält. In unserer Welt ist die Oberflächenspannung des Wassers recht gering, sodass wir sie kaum bemerken. Aber im Ameisenmaßstab gesehen, ist die Oberflächenspannung proportional riesig, und Regen kugelt sich zu Tropfen ab.


  (Wenn man auf der anderen Seite versuchen würde, eine Ameise auf die Größe eines Hauses wachsen zu lassen, hätte man ein anderes Problem: Ihre Beine würden brechen. Wenn man eine Ameise vergrößert, wächst deren Gewicht viel rascher als die Kraft ihrer Beine. Vergrößert man die Ameise um einen Faktor 10, nimmt ihr Volumen und damit ihr Gewicht um den Faktor 10x 10x 10 = 1000 zu. Ihre Kraft hängt jedoch von der Dicke ihrer Muskeln ab, die nur um einen Faktor 10x10=100 steigt. Daher ist die Riesenameise, relativ gesehen, 10 Mal schwächer als eine normale Ameise. Das heißt auch, dass King Kong, statt New York zu terrorisieren, zusammenbrechen würde, falls er versuchte, das Empire State Building zu erklettern.)


  Feynman wies daraufhin, dass auf atomarem Niveau noch andere Kräfte eine Rolle spielen, beispielsweise Wasserstoffbrückenbindungen und Van-der-Waals-Kräfte, die von winzigen elektrischen Kräften zwischen Atomen und Molekülen hervorgerufen werden. Viele physikalische Eigenschaften von Stoffen werden durch diese Kräfte bestimmt.


  (Um sich dies bildlich vorzustellen, fragen Sie sich nur einmal, warum die Straßen nach einem harten Winter so viele Schlaglöcher haben. Jeden Winter sickert Wasser in feine Risse im Asphalt; wenn es friert, dehnt sich das Wasser aus, der Asphalt zerbröckelt, und es bilden sich Schlaglöcher. Doch die Vorstellung, dass sich Wasser beim Gefrieren ausdehnt, verletzt den gesunden Menschenverstand. Wasser dehnt sich aufgrund der Wasserstoffbrückenbindung aus. Das Wassermolekül ist wie ein V geformt, mit dem Sauerstoffatom am spitzen Ende unten. Unten ist das Wassermolekül etwas stärker negativ geladen als oben. Wenn man Wasser einfriert und Wassermoleküle stapelt, dehnen sie sich aus und bilden ein regelmäßiges Eisgitter mit viel Platz zwischen den Molekülen. Die Wassermoleküle sind wie Sechsecke angeordnet. Wasser dehnt sich daher beim Gefrieren aus, weil zwischen den Atomen in einem Sechseck mehr Raum bleibt. Aus diesem Grund sind auch Schneeflocken sechseckig, und Eis schwimmt auf Wasser, während es eigentlich untergehen sollte.)


  DURCH WÄNDE GEHEN


  Neben Oberflächenspannung, Wasserstoffbrückenbindung und Van-der-Waals-Kräften gibt es auf atomarer Skala zusätzlich bizarre Quanteneffekte. Im Alltag fallen uns solche Quanteneffekte gewöhnlich nicht auf. Doch Quantenkräfte sind überall am Werk. Da Atome weitgehend aus leerem Raum bestehen, sollten wir beispielsweise durch Wände gehen können. Zwischen dem Atomkern im Zentrum des Atoms und den Elektronenhüllen ist nur ein Vakuum. Wenn ein Atom so groß wäre wie ein Fußballstadion, wäre das Stadion leer, denn der Kern wäre nicht größer als ein Sandkorn.


  (Manchmal verblüffen wir unsere Studenten mit einer einfachen Demonstration. Wir nehmen einen Geigerzähler, platzieren ihn vor einem Studenten und eine harmlose radioaktive Probe hinter ihm. Zum Erstaunen des Auditoriums schlägt der Geigerzähler aus, weil einige Partikel den Körper des Studenten passieren, als sei er weitgehend leer, was er tatsächlich auch ist.)


  Aber wenn wir weitgehend leer sind, warum können wir dann nicht durch Wände gehen? In dem Film Geist - Nachricht von Sam wird der von Patrick Swayze gespielte Charakter von einem Rivalen getötet und verwandelt sich in einen Geist. Er ist jedes Mal frustriert, wenn er versucht, seine frühere Verlobte, gespielt von Demi Moore, zu berühren. Seine Hände gehen durch gewöhnliche Materie hindurch; er stellt fest, dass er keine materielle Substanz besitzt und einfach durch feste Objekte hindurchdriftet. In einer Szene steckt er seinen Kopf in eine fahrende Untergrundbahn. Der Zug saust mit seinem darin steckenden Kopf vorbei, doch er spürt nichts. (Der Film erklärt nicht, warum ihn die Schwerkraft nicht durch den Boden zieht, sodass er bis zum Erdmittelpunkt fällt. Anscheinend können Geister durch alles dringen, nur nicht durch Böden.)


  Warum können wir daher nicht wie Geister durch feste Objekte gehen? Die Antwort liefert ein eigenartiges Quantenphänomen. Das Pauli-Prinzip besagt, dass keine zwei Elektronen im selben Quantenzustand existieren können. Wenn sich daher zwei fast identische Elektronen zu nahe kommen, stoßen sie einander ab. Daher erscheinen Objekte fest, was eine Illusion ist. In Wirklichkeit ist Materie weitgehend leer.


  Wenn wir auf einem Stuhl sitzen, meinen wir, ihn zu berühren. Tatsächlich schweben wir weniger als einen Nanometer über dem Stuhl, weil wir von den elektrischen und quantenmechanischen Kräften des Stuhls abgestoßen werden. Das heißt: Immer, wenn wir meinen, etwas zu berühren, stellen wir keinen direkten Kontakt her, weil uns diese winzigen atomaren Kräfte daran hindern. (Das bedeutet auch, dass wir, wenn wir das Pauli-Prinzip außer Kraft setzen könnten, möglicherweise durch Wände gehen könnten. Niemand weiß jedoch, wie dies zu bewerkstelligen wäre.)


  Die Quantentheorie erklärt nicht nur, warum die Atome nicht zusammenstoßen, sondern auch, warum sie sich zu Molekülen verbinden. Stellen Sie sich einen Moment vor, ein Atom sei so etwas wie ein winziges Sonnensystem mit Planeten, die sich um die Sonne drehen. Wenn zwei derartige Sonnensysteme kollidieren, dann würden die Planeten entweder ineinander krachen oder in alle Richtungen davonfliegen, sodass das Sonnensystem kollabiert. Sonnensysteme sind nie stabil, wenn sie mit einem anderen Sonnensystem zusammenstoßen, daher sollten Atome bei einem Zusammenstoß eigentlich kollabieren.


  Wenn sich Atome einander stark nähern, ist es jedoch tatsächlich so, dass sie entweder voneinander abgestoßen werden oder gemeinsam ein stabiles Molekül bilden. Atome können deshalb stabile Moleküle bilden, weil sich zwei Atome Elektronen teilen können. Normalerweise ist die Vorstellung, dass ein Elektron von zwei Atomen genutzt wird, absurd. Gehorchten Elektronen den vernünftigen Newton'schen Gesetzen, wäre dies unmöglich. Aber aufgrund der Heisenberg'schen Unschärferelation kann man niemals genau wissen, wo sich das Elektron befindet. Stattdessen ist es zwischen zwei Atomen verschmiert, was diese zusammenhält.


  Mit anderen Worten: Wenn man die Quantentheorie außer Kraft setzen könnte, zerfielen unsere Moleküle, sobald sie zusammenstoßen, und wir würden uns in ein Gas aus Teilchen auflösen. Daher erklärt die Quantentheorie, warum sich Atome zu Festkörpern verbinden können, statt zu zerfallen.


  (Das ist auch der Grund, warum es keine Welten innerhalb von Welten gibt. Manche Menschen stellen sich vor, dass unser Sonnensystem oder unsere Galaxie ein Atom in einem fremden, gigantischen Universum ist. Darum geht es in der Schlussszene in dem Film Men in Black, wo deutlich wird, dass das ganze bekannte Universum nichts weiter als ein Atom im Ballspiel einer außerirdischen Rasse ist. Aber physikalisch ist das unmöglich, weil sich die Gesetze der Physik mit der Skala ändern. Die Regeln, die für Atome gelten, unterscheiden sich deutlich von den Regeln, denen Galaxien gehorchen.)


  Hier einige der verblüffenden Prinzipien der Quantentheorie:


  • Es ist unmöglich, die exakte Geschwindigkeit und zugleich den genauen Ort eines Teilchens zu kennen - es bleibt stets eine Unsicherheit.


  • Teilchen können in einem gewissen Sinne an zwei Orten gleichzeitig sein.


  • Alle Teilchen existieren gleichzeitig in verschiedenen Zuständen; beispielsweise können Teilchen mit Spin (d.h., die sich um die eigene Achse drehen) eine Mischung aus Teilchen darstellen, deren Drehachsen gleichzeitig nach oben und nach unten weisen.


  • Man kann verschwinden und an anderer Stelle wieder auftauchen.


  All diese Aussagen klingen lächerlich, und Einstein meinte einmal dazu: «Je erfolgreicher die Quantentheorie ist, desto dümmer sieht sie aus.» Niemand weiß, woher diese bizarren Gesetze kommen. Es handelt sich einfach um Postulate ohne Erklärung. Es gibt nur eines, was für die Quantentheorie spricht: Sie ist korrekt. Ihre Genauigkeit ist auf 1 zu 10 Milliarden bestätigt worden, was sie zur erfolgreichsten physikalischen Theorie aller Zeiten macht.


  Diesen unglaublichen Phänomenen begegnen wir im Alltag nicht, weil wir aus Aberbillionen von Atomen bestehen und sich diese Effekte in gewissem Sinne ausmitteln.


  EINZELNE ATOME BEWEGEN


  Richard Feynman träumte von dem Tag, an dem Physiker Atom für Atom jedes beliebige Molekül herstellen können. Das erschien 1959 unmöglich, doch ein Teil dieses Traums ist inzwischen Wirklichkeit geworden. Bei meinem Besuch im IBM Almaden Research Center in San Jose, Kalifornien, hatte ich Gelegenheit, diese Entwicklung mit eigenen Augen zu sehen: Mit Hilfe des Rastertunnelmikroskops lassen sich einzelne Atome beobachten und manipulieren. Dieses Instrument wurde von Gerd Binning und Heinrich Rohrer von IBM entwickelt, die dafür 1968 den Nobelpreis erhielten. (Ich erinnere mich, dass uns unser Lehrer erzählte, wir würden niemals ein Atom zu Gesicht bekommen, sie seien einfach zu klein dazu. Damals hatte ich mich jedoch bereits entschlossen, Atomphysiker zu werden. Ich realisierte, dass ich für den Rest meines Lebens etwas untersuchen würde, das ich niemals direkt würde beobachten können. Doch heutzutage können wir Atome nicht nur sehen, sondern mittels atomarer Pinzetten sogar mit ihnen spielen.)


  Das Rastertunnelmikroskop ist eigentlich gar kein Mikroskop. Es ähnelt eher einem alten Plattenspieler. Eine feine Nadel (mit einer Spitze, die nur ein Atom breit ist) wird langsam über die Probe geführt, die analysiert werden soll. Aus der Nadel wird ein schwacher elektrischer Strom durch die Probe zur Basis des Instruments geschickt. Während die Nadel über das Objekt geführt wird, verändert sich der elektrische Strom jedes Mal, wenn er ein Atom passiert, ein wenig. Nach mehreren Durchgängen druckt die Maschine die Umrisse des Atoms aus. Mit einer identischen Nadel lassen sich diese Atome nicht nur erfassen, sondern auch bewegen. Auf diese Weise kann man Buchstaben bilden, wie die Initialen IBM, und sogar primitive Maschinen aus Atomen bauen.


  (Eine andere aktuelle Erfindung ist das Rasterkraft- oder Atomkraftmikroskop, das verblüffende 3-D-Bilder von Atomanordnungen ermöglicht. Auch das Atomkraftmikroskop benutzt eine Nadel mit einer sehr feinen Spitze, aber es richtet einen Laser darauf. Während die Nadel über das Material wandert, wird sie abgelenkt, und diese Ablenkung wird registriert und von einem Laserstrahl abgebildet.)


  Wie ich feststellen konnte, ist es recht einfach, einzelne Atome zu bewegen. Ich saß vor einem Computerschirm und schaute auf eine Reihe weißer Kugeln, die wie Pingpongbälle von rund einem Zoll Durchmesser aussahen. Tatsächlich war jeder Ball ein einzelnes Atom. Ich platzierte den Cursor über einem Atom und bewegte ihn dann an eine andere Stelle. Anschließend drückte ich einen Knopf und aktivierte dadurch die Nadel, die das Atom bewegte. Das Gerät scannte die Probe erneut. Das Bild auf dem Schirm veränderte sich und zeigte, dass sich der Ball genau dorthin bewegt hatte, wohin ich ihn hatte schieben wollen.


  Der ganze Vorgang, ein Atom dorthin zu bewegen, wo ich es haben wollte, nahm nur eine Minute in Anspruch. Tatsächlich konnte ich innerhalb von 30 Minuten einige Buchstaben, die aus einzelnen Atomen bestanden, auf dem Schirm zusammensetzen. Im Lauf einer Stunde konnte ich recht komplexe Muster herstellen, die aus zehn oder mehr Atomen bestanden.


  Anschließend musste ich mich von dem Schock erholen, dass ich tatsächlich einzelne Atome bewegt hatte - etwas, das lange als unmöglich galt.


  MEMS UND NANOPARTIKEL


  Auch wenn die Nanotechnologie noch in ihren Kinderschuhen steckt, hat sie bereits zu einer boomenden Industrie bei chemischen Beschichtungen geführt. Durch Besprühen eines kommerziellen Produkts mit einer dünnen, nur wenige Moleküle starken Schicht kann man das Produkt widerstandsfähiger gegen Rost oder eine Veränderung der optischen Eigenschaften machen. Weitere Anwendungsmöglichkeiten sind fleckenresistente Kleidung, verbesserte Computerschirme, stärkere Metallschneidegeräte und kratzfestere Lacke. In den kommenden Jahren werden immer mehr neuartige kommerzielle Produkte auf den Markt kommen, deren Qualität durch Mikrocoating verbessert wurde.


  Größtenteils ist Nanotechnologie eine noch sehr junge Wissenschaft. Doch ein Aspekt dieser Technologie beginnt, unser aller Leben zu beeinflussen, und hat sich bereits weltweit zu einer lukrativen 40-Milliarden-Dollar-Industrie entwickelt: Mikromechanische Systeme (MEMS) umfassen alles von Tintenstrahlerpatronen, Airbagsensoren und Displays bis zu Gyroskopen für Autos und Flugzeuge. MEMS sind Maschinen, die so klein sind, dass sie leicht auf eine Nadelspitze passen. Sie werden mit Hilfe derselben Ätztechnik hergestellt, die in der Computerindustrie benutzt wird. Statt Transistoren zu ätzen, werden nun winzige Metallkomponenten geätzt und zu mikroskopisch kleinen Maschinenteilen verarbeitet.


  Wissenschaftler haben eine erstaunliche Version des Abakus hergestellt, der berühmten Rechenmaschine, die aus mehreren parallel angeordneten Metallstäben mit Kugeln besteht. Im Jahr 2000 stellten Wissenschaftler am IBM-Forschungslabor in Zürich eine atomare Version des Abakus her, indem sie einzelne Atome in einem Rastermikroskop manipulierten. Statt Holzkugeln, die auf parallelen Metallstäben verschoben werden, verwendet der atomare Abakus sogenannte Buckyballs, also Kohlenstoffatome, die so angeordnet sind, dass sie ein fußballförmiges Molekül bilden, 5000 Mal kleiner als der Durchmesser eines menschlichen Haars.


  An der Cornell University haben Wissenschaftler sogar eine atomare Gitarre gebaut. Sie hat sechs Saiten, jede nur 100 Atome dick. Aneinandergereiht würden 20 dieser Gitarren quer in ein menschliches Haar passen. Die Gitarre ist real, und die Saiten können gezupft werden (auch wenn die Frequenz dieser atomaren Gitarre viel zu hoch ist, als dass die Töne von einem menschlichen Ohr wahrgenommen werden könnten).


  Am häufigsten findet Nanotechnologie jedoch bei Airbags praktische Verwendung; diese enthalten winzige MEM-Beschleunigungsmesser, die plötzliches Bremsen registrieren. Der MEM-Beschleunigungsmesser besteht aus einem mikroskopisch kleinen Ball, der an einer Feder oder einem Hebel befestigt ist. Wenn Sie die Bremse hart durchtreten, wird der Ball durch die plötzliche negative Beschleunigung aus seiner Lage gebracht, und diese Bewegung ruft eine winzige elektrische Ladung hervor. Diese Ladung löst dann eine chemische Explosion aus, bei der innerhalb von 0,04 Sekunden große Mengen an Stickstoffgas freigesetzt werden. Diese Technik hat bereits Tausende von Menschenleben gerettet.


  IN NAHER ZUKUNFT (GEGENWART BIS 2030)


  NANOMASCHINEN IN UNSEREM KÖRPER


  


  In naher Zukunft dürfen wir mit einer breiten Palette neuartiger Nanogeräte rechnen, die die Medizin revolutionieren, beispielsweise Nanomaschinen, die durch den Blutstrom kreisen. In dem Film Die phantastische Reise werden ein Team von Wissenschaftlern und ihr Schiff auf die Größe eines roten Blutkörperchens verkleinert. Dann brechen sie zu einer Reise durch das Kreislaufsystem und das Gehirn eines Patienten auf und meistern in dessen Körper eine Reihe von Gefahren. Ein Ziel der Nanotechnologie ist es, molekulare Spürhunde zu schaffen, die Krebszellen aufspüren und zerstören, ohne normale Zellen zu schädigen. Science-Fiction-Autoren beschäftigen sich schon lange mit molekularen Jägern, die im Blutstrom kreisen und ständig nach Krebszellen Ausschau halten. Kritiker hielten dies jedoch lange für eine müßige Gedankenspielerei.


  Ein Teil dieses Traums ist heute schon Realität. Im Jahr 1992 erfand Jerome Schentag von der Universität in Buffalo die «Smart Pill», ein winziges Instrument von der Größe einer Pille, das man schluckt und dessen Weg sich elektronisch verfolgen lässt. Das Instrument kann dann Medikamente an ganz bestimmten Stellen im Körper freisetzen. Es sind bereits Smart Pills gebaut worden, die TV-Kameras enthalten, um bei der Darmpassage Aufnahmen zu machen. Sie können mit Magneten gelenkt werden. So kann das Instrument nach Tumoren und Polypen suchen. In Zukunft könnte es möglich sein, mit Hilfe solcher Smart Pills kleine Eingriffe durchzuführen, anomale Gewebsstrukturen zu entfernen und Biopsien von innen durchzuführen, ohne die Haut zu verletzen.


  Ein viel kleineres Instrument ist das Nanopartikel, ein Molekül, das Antikrebsmedikamente an einen ganz bestimmten Zielort bringen und damit die Behandlung von Tumoren revolutionieren kann. Diese Nanopartikel lassen sich mit einer molekularen, selbststeuernden Bombe vergleichen, die mit ihrer chemischen Nutzlast ein ganz bestimmtes Ziel angreift und damit die Kollateralschäden stark reduziert. Während eine ungelenkte Bombe alles, also auch gesunde Zellen, tötet, sind solche «Smart Bombs» selektiv und attackieren lediglich Krebszellen.


  Jeder, der die schlimmen Nebenwirkungen der Chemotherapie erlebt hat, wird verstehen, dass Nanopartikel viel dazu beitragen können, menschliches Leid zu verringern. Das Prinzip der Chemotherapie besteht darin, den ganzen Körper in toxischen Chemikalien zu baden, wobei Krebszellen etwas effektiver abgetötet werden als normale Zellen. Die Kollateralschäden der Chemotherapie sind vielfältig: Die Nebenwirkungen - darunter Übelkeit, Haarausfall, Kräfteverfall usw. - sind so schwerwiegend, dass einige Krebspatienten lieber an ihrer Krankheit sterben, als sich den Torturen der Behandlung auszusetzen.


  Nanopartikel könnten all das ändern. Ein kapselförmiges Molekül wird mit chemotherapeutischen Medikamenten befüllt und dann in den Blutstrom injiziert. Dort kreist es, bis es seinen Zielort findet und die Medikamente freisetzt.


  Der Schlüssel zu diesen Nanopartikeln ist ihre Größe: zwischen 10 und 100 Nanometer, zu groß, um in eine Blutzelle einzudringen.82 Daher prallen Nanopartikel von normalen Blutzellen ab. Aber Krebszellen sind anders; ihre Zellwand weist große, unregelmäßige Poren auf. Dort können Nanopartikel eindringen und ihre Medikamente freisetzen, ohne gesunde Zellen zu schädigen. Daher benötigt man keine komplizierten Lenksysteme, um die Nanopartikel zu ihrem Ziel zu dirigieren. Sie sammeln sich in gewissen Typen von Tumorzellen auf ganz natürliche Weise an.


  Das Positive daran ist, dass man keine komplizierten und gefährlichen Methoden braucht, die ernste Nebenwirkungen haben könnten. Diese Nanopartikel haben einfach die richtige Größe: zu groß, um normale Zellen anzugreifen, aber genau richtig, um in Krebszellen einzudringen.


  Ein anderes Beispiel sind die Nanopartikel, die von Wissenschaftlern an den BIND Biosciences in Cambridge, Massachusetts, entwickelt worden sind. Diese Nanopartikel bestehen aus Polymilchsäure / Glykolsäure und können Medikamente im Inneren eines molekularen Netzwerks aufnehmen. Das ist die Nutzlast des Nanopartikels. Das Leitsystem des Nanopartikels bilden die Peptide, die die Partikel überziehen und spezifisch an die Zielzelle andocken.


  Besonders vorteilhaft dabei ist, dass sich die Nanopartikel eigenständig bilden, ohne dass chemische Fabriken notwendig wären. Die verschiedenen chemischen Stoffe werden in der richtigen Reihenfolge zugegeben und unter kontrollierten Bedingungen langsam miteinander vermischt, und die Nanopartikel bauen sich selbst zusammen.


  «Da diese Selbstmontage nicht zahlreiche komplizierte chemische Schritte erfordert, lassen sich die Teilchen sehr leicht herstellen ... Und wir können sie in Kilogrammmengen produzieren, was niemand anders bisher getan hat», erklärt Omid Farokhzad, Arzt an der Harvard Medical School.83 Diese haben ihren Wert bereits bei der Bekämpfung von Prostata-, Brust- und Lungentumoren bei Ratten bewiesen. Mit Hilfe von Farbstoffen lässt sich zeigen, dass sich diese Nanopartikel in den fraglichen Organen ansiedeln und ihre Nutzlast dort freisetzen. Klinische Versuche mit Patienten sollen in wenigen Jahren beginnen.


  KREBSZELLEN DIREKT AUSSCHALTEN


  Nanopartikel können nicht nur Krebszellen aufspüren und Medikamente abladen, um sie zu töten, sondern sie auch auf der Stelle eliminieren. Das Prinzip dahinter ist einfach. Diese Nanopartikel können Licht einer bestimmten Frequenz absorbieren. Werden sie fokussiert mit Laserlicht bestrahlt, heizen sie sich auf und töten Krebszellen in ihrer Nachbarschaft, indem sie deren Zellwände zerstören. Entscheidend ist daher, die Nanopartikel nahe genug an die Krebszellen heranzubringen.


  Mehrere Forschungsgruppen haben bereits Prototypen entwickelt. Wissenschaftler am Argonne National Laboratory und an der University of Chicago haben Titandioxid-Nanopartikel (ein häufiger Bestandteil von Sonnenschutzcremes) an Antikörper gekoppelt, die natürlicherweise bestimmte Krebszellen, Glioblastoma multiforme (GBM) genannt, aufspüren. Daher werden diese Nanopartikel per Huckepackverfahren von den Antikörpern zu den Krebszellen transportiert. Dann werden sie fünf Minuten lang mit weißem Licht bestrahlt, das die Krebszellen erhitzt und schließlich abtötet. Wie Studien gezeigt haben, lassen sich auf diese Weise 80 Prozent der Krebszellen zerstören.


  Dieselben Wissenschaftler entwickelten eine zweite Methode, um Krebszellen zu töten. Sie entwarfen winzige Magnetscheiben, die heftig vibrieren können. Sobald diese Magnetscheiben zu den Krebszellen bugsiert worden sind, können sie durch ein kleines externes Magnetfeld in Schwingung versetzt werden und die Zellwände der Krebszellen zerreißen. Nach 10-minütiger Aktivierung konnten in Tests 90 Prozent der Krebszellen vernichtet werden.


  Dieses Ergebnis ist kein Zufall. Wissenschaftler der University of California in Santa Cruz haben ein ähnliches System entwickelt, das auf Gold-Nanopartikeln basiert. Diese Partikel haben einen Durchmesser von 20 bis 70 Nanometer, sind nur ein paar Atome dick und kugelförmig. Diese Goldkügelchen koppelten die Wissenschaftler mit einem Peptid, von dem man weiß, dass es an Hautkrebszellen bindet. Es lotste die Nanopartikel im Tierexperiment dann auch zu den Hautkrebszellen der Mäuse. Durch Bestrahlung mit Infrarotlasern wurden die Goldpartikel aufgeheizt und zerstörten die Tumorzellen. «Im Grund ist es nichts anderes, als eine Tumorzelle in kochendes Wasser zu stecken und so lange zu kochen, bis sie tot ist. Je mehr Wärme die Metall-Nanosphären abgeben, desto besser», erklärt Jin Zhang, einer der Forscher.84


  Daher werden Krebszellkolonien dank Nanotechnologie in Zukunft schon Jahre oder gar Jahrzehnte vor dem Zeitpunkt entdecken werden, an dem sie Tumoren bilden, und Nanopartikel, die im Blut zirkulieren, könnten eingesetzt werden, um diese Zellen zu zerstören. Die Grundlagenforschung dazu wird heute geleistet.


  NANOAUTOS IN UNSEREM BLUT


  Einen Schritt über die Nanopartikel hinaus geht das Nanoauto, eine Vorrichtung, die auf ihrem Weg durchs Körperinnere tatsächlich gesteuert werden kann. Während die Nanopartikel frei im Blut kreisen, ähneln diese Nanoautos lenkbaren ferngesteuerten Drohnen.


  James Tour und seine Kollegen an der Rice University in Houston, Texas, haben ein solches Nanoauto gebaut. Statt Räder hat es vier Buckyballs. Ein Ziel dieser Forschung ist der Entwurf eines molekularen Autos, das einen winzigen Roboter im Blutstrom herumfahren und auf seinem Weg Krebszellen zerstören oder Medikamente zielgenau im Körper abladen kann.


  Ein Problem des molekularen Autos ist jedoch, dass es keinen Motor hat. Wissenschaftler haben immer raffiniertere molekulare Maschinen konstruiert, doch die Entwicklung einer molekularen Energiequelle ist bisher eines der Haupthindernisse gewesen. Mutter Natur hat dieses Problem gelöst; sie nutzt das Molekül Adenosintriphosphat (ATP) als Energiequelle. Die Energie von ATP macht Leben erst möglich; es speist unsere Muskelbewegungen. Gespeichert ist die Energie von ATP in den Bindungen zwischen seinen Atomen. Eine synthetische Alternative zu entwickeln, hat sich jedoch als schwierig erwiesen.


  Thomas Mallouk und Ayusman Sen von der Pennsylvania State University haben eine potenzielle Lösung für dieses Problem gefunden. Sie haben ein Nanoauto entwickelt, das sich tatsächlich Dutzende von Mikrometern pro Sekunde vorwärts bewegen kann, was der Fortbewegungsgeschwindigkeit der meisten Bakterien entspricht. Zunächst konstruierten sie aus Gold und Platin einen Nanostab von der Größe eines Bakteriums. Dieser Nanostab wurde in eine Mischung aus Wasser und Wasserstoffperoxid gelegt. Das löste eine chemische Reaktion an beiden Enden des Stabes aus, die dazu führte, dass sich Protonen vom einen Ende des Stabes zum anderen bewegten. Da sich die Protonen von den elektrischen Ladungen der Wassermoleküle abstoßen, wird der Nanostab vorwärtsgetrieben, solange sich Wasserstoffperoxid im Wasser befindet.


  Mit Hilfe von Magneten lassen sich diese Nanostäbe sogar lenken. In die Stäbe eingelassene Nickelscheiben sorgen dafür, dass sich diese Nanostäbe wie Kompassnadeln verhalten. Bewegt man einen gewöhnlichen Kühlschrankmagneten neben diesen Nanostäben, kann man sie in jede gewünschte Richtung bugsieren.


  Eine molekulare Maschine lässt sich auch mit einer Taschenlampe steuern.85 Licht kann die Moleküle in positive und negative Ionen zerlegen. Diese beiden Ionentypen diffundieren unterschiedlich schnell durch das Medium, was zum Aufbau eines elektrischen Feldes führt. Die molekularen Maschinen werden von diesen elektrischen Feldern angezogen. Durch Bewegen der Taschenlampe kann man die molekularen Maschinen daher in die gewünschte Richtung lotsen.


  Diesen Effekt konnte ich beobachten, als ich Sylvian Martel am Polytechnic Montreal in Kanada besuchte. Er hatte die Idee, die «Schwänze» (Geißeln) gewöhnlicher Bakterien zu benutzen, um einen kleinen Chip im Blutstrom voranzutreiben. Bisher ist es Wissenschaftlern noch nicht gelungen, einen atomaren Motor wie den in der Geißel von Bakterien herzustellen. Martel fragte sich: Wenn sich diese winzigen Geißeln nicht nanotechnologisch herstellen lassen, warum dann nicht die Geißeln lebender Bakterien benutzen?


  Zunächst entwickelte er einen Computerchip, der kleiner ist als der Punkt am Ende dieses Satzes. Dann züchtete er eine Ladung Bakterien. Es gelang ihm, rund 80 dieser Bakterien hinter dem Chip zu bündeln, sodass sie wie ein Propeller arbeiteten und den Chip vorwärtstrieben. Da diese Bakterien leicht magnetisch sind, konnte Martel das Gefährt mit einem externen Magneten so steuern, wie er es wünschte.


  Ich hatte Gelegenheit, diesen bakteriengetriebenen Chip selbst zu steuern. Ich schaute in ein Mikroskop und konnte einen kleinen Computerchip erkennen, der von mehreren Bakterien angetrieben wurde. Wenn ich auf einen Knopf drückte, wurde ein Magnet aktiviert und der Chip bewegte sich nach rechts. Ließ ich den Knopf wieder los, stoppte der Chip und bewegte sich nach dem Zufallsprinzip. Auf diese Weise konnte ich den Chip tatsächlich steuern, und mir wurde klar, dass eines Tages ein Arzt auf einen ähnlichen Knopf drücken könnte, um einen Nanoroboter durch das Gefäßsystem eines Patienten zu bewegen.


  Man kann sich eine Zukunft vorstellen, wo die Chirurgie vollständig durch molekulare Maschinen ersetzt ist, die sich, von Magneten gelenkt, durch den Blutstrom zu einem erkrankten Organ bewegen und dort ihre Medikamente freisetzen oder einen operativen Eingriff durchführen. Das würde eine Verletzung der Haut überflüssig machen. Magneten könnten diese Nanomaschinen auch zum Herz dirigieren, um verstopfte Kranzgefäße zu reinigen.


  DNA-CHIPS


  Wie in Kapitel 3 erwähnt, werden wir in Zukunft winzige Sensoren in Kleidung, Körper und Bad haben, die unsere Gesundheit ständig überwachen und Krankheiten wie Krebs entdecken, Jahre bevor sie zur Gefahr werden. Der Schlüssel dazu ist der DNA-Chip, sozusagen ein «Labor auf dem Chip». Wie der Tricorder in Star Trek werden uns diese winzigen Sensoren innerhalb von Minuten eine medizinische Analyse liefern.


  


  Nanopartikel


  Chemische Quervernetzung
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  Elektrochemische Quervernetzung


  [image: ]


  Jeffrey L Ward 2oro


  Molekulare Roboter werden durch unser Kreislaufsystem patrouillieren, Krebszellen und andere Pathogene identifizieren und eliminieren. Sie könnten die Medizin revolutionieren.


  


  Heute ist das Screening nach Krebszellen eine lange, teure und mühselige Angelegenheit, die oft Wochen dauert. Das schränkt die Zahl der Krebsanalysen, die durchgeführt werden können, stark ein. Die Computertechnologie verändert all dies jedoch. Es werden bereits Geräte entwickelt, die eine rasche und preisgünstige Analyse erlauben, indem sie nach Biomarkern Ausschau halten, die von Krebszellen erzeugt werden.


  Mit derselben Ätztechnik, die bei Computerchips eingesetzt wird, kann man einen Chip mit mikroskopisch kleinen Kennstellen ätzen, die spezifische DNA-Sequenzen oder Krebszellen aufspüren können.


  Dank der Transistorätztechnik werden DNA-Fragmente in den Chip eingebettet. Wenn Flüssigkeiten über den Chip strömen, können diese DNA-Fragmente spezifische Gensequenzen binden. Dann kann man mit Hilfe eines Laserstrahls den ganzen Chip scannen und die Gene identifizieren. Auf diese Weise müssen Gene nicht eines ums andere gelesen werden, sondern können zu Tausenden auf einmal gescannt werden.


  Im Jahr 1997 brachte das Unternehmen Affymetrix in Kalifornien den ersten kommerziellen DNA-Chip auf den Markt, der in kurzer Zeit 50000 DNA-Sequenzen analysieren kann. Im Jahr 2000 kosteten 400000 DNA-Sonden ein paar tausend Dollar. Bereits 2002 waren die Preise für einen noch leistungsfähigeren Chip auf200 Dollar gefallen. Und die Preise sinken im Einklang mit dem Moore'schen Gesetz weiter auf ein paar Dollar.


  Shana Kelley, Professorin an der medizinischen Schule der University of Toronto, meint dazu: «Heutzutage braucht man einen ganzen Raum voller Computer, um eine klinisch relevante Probe von Krebsbiomarkern zu bewerten, und die Ergebnisse sind nicht rasch verfügbar. Unserem Team gelang es, Biomoleküle auf einem elektronischen Chip von der Größe Ihrer Fingerspitze zu analysieren. »86 Sie träumt von dem Tag, wenn die gesamte Ausrüstung, die nötig ist, diesen Chip zu analysieren, auf die Größe eines Handys geschrumpft ist. Dieses Labor auf dem Chip bedeutet, dass wir ein chemisches Labor, wie man es in einem Krankenhaus oder einer Universität findet, auf einen einzigen Chip reduzieren können, den wir in unserem eigenen Badezimmer benutzen können.


  Ärzte am Massachusetts General Hospital haben ihren eigenen maßgeschneiderten Biochip angefertigt, der hundertmal leistungsfähiger ist als alles, was heute auf dem Markt ist. Normalerweise machen zirkulierende Tümorzellen (CTCs) weniger als eine von einer Million Zellen in unserem Blut aus, doch wenn sich diese CTCs vermehren, töten sie uns schließlich. Der neue Biochip ist so empfindlich, dass er 1 CTC in einer Milliarde normaler Zellen findet. Durch eine Analyse eines Teelöffels Blut hat dieser Chip bereits Lungen-, Prostata-, Pankreas-, Brust- und Darmkrebszellen entdeckt.


  Mit der Standardätztechnik lassen sich Chips produzieren, die 78 000 mikroskopisch kleine Stifte enthalten (jeder 100 Mikrometer hoch). Unter dem Elektronenmikroskop sehen sie wie ein kleiner Wald aus. Jeder Stift ist mit einem Antikörper für das epitheliale Adhäsionsmolekül EpCAM überzogen, das man in vielen Tumorzelltypen findet, das aber in normalen Zellen fehlt; EpCAM dient Tumorzellen zur Kommunikation. Wenn Blut über den Chip geschickt wird, bleiben die CTCs an den Stiften haften. In klinischen Versuchen entdeckte der Chip erfolgreich Krebszellen bei 115 von 116 Patienten.


  Die Ausbreitung dieser Labors auf einem Chip wird zudem die Kosten für die Diagnose von Krankheiten radikal senken. Gegenwärtig kann eine Biopsie oder eine chemische Analyse mehrere hundert Dollar kosten und wochenlang dauern. In Zukunft kostet sie vielleicht nur noch ein paar Cents und dauert wenige Minuten.


  Das könnte die Geschwindigkeit und Erreichbarkeit von Krebsdiagnosen revolutionieren. Jedes Mal, wenn wir unsere Zähne putzen, werden wir gründlich auf eine ganze Palette von Krankheiten durchgecheckt, darunter auch Krebs.


  Leroy Hood und seine Kollegen an der University of Washington haben einen etwa 4 cm breiten Chip entwickelt, der in einem einzigen Blutstropfen nach spezifischen Proteinen suchen kann. Proteine sind die Bausteine des Lebens. Unsere Muskeln, Haut, Haare, Hormone und Enzyme bestehen alle aus Proteinen. Das Aufspüren von Proteinen, die von Krankheiten wie Krebs stammen, könnte zu einem körpereigenen Frühwarnsystem führen. Gegenwärtig kostet der Chip nur 10 Cents und kann ein bestimmtes Protein innerhalb von 10 Minuten entdecken, daher ist er mehrere Millionen Mal effizienter als das gegenwärtige System. Hood stellt sich den Tag vor, an dem ein Chip in der Lage sein wird, in kurzer Zeit viele hunderttausend Proteine zu analysieren und uns auf eine breite Palette von Krankheiten aufmerksam zu machen, Jahre bevor sie uns gefährlich werden.


  KOHLENSTOFF-NANORÖHRCHEN


  Eine Vorausschau auf die Macht der Nanotechnologie bieten Kohlenstoff-Nanoröhrchen. Im Prinzip sind Kohlenstoff-Nanoröhrchen stärker als Stahl und zudem elektrische Leiter, daher sind Computer auf Kohlenstoffbasis eine Möglichkeit. Obwohl Kohlenstoff-Nanoröhrchen enorm stark sind, ist ein Problem, dass sie in Reinform vorliegen müssen, und die längsten reinen Kohlenstoff-Nanofasern sind wenige Zentimeter lang. Eines Tages könnten jedoch ganze Computer aus Kohlenstoff-Nanoröhrchen und anderen molekularen Strukturen bestehen.


  Kohlenstoff-Nanoröhrchen bestehen aus einzelnen Kohlenstoffatomen, die so konfiguriert sind, dass sie eine Röhre bilden.


  Stellen Sie sich Kaninchendraht vor, wo an jedem Knotenpunkt ein Kohlenstoffatom sitzt. Nun rollen Sie den Kaninchendraht zu einer Röhre zusammen, und Sie haben die Geometrie eines Kohlenstoff-Nanoröhrchens. Kohlenstoff-Nanoröhrchen bilden sich jedes Mal, wenn gewöhnlicher Ruß entsteht, doch lange galt es als ausgeschlossen, dass sich Kohlenstoffatome auf diese neuartige Weise verbinden könnten.


  Die fast wunderbar erscheinenden Eigenschaften von Kohlenstoff-Nanoröhrchen gehen auf ihre atomare Struktur zurück. Wenn man einen Festkörper wie einen Stein oder ein Stück Holz analysiert, analysiert man tatsächlich einen Körper aus vielen überlappenden Strukturen. Man kann in diesem Festkörper leicht kleine Risse oder Brüche erzeugen, die dazu führen, dass er zerbricht. Daher hängt die Stärke des Materials von den Unvollkommenheiten seiner molekularen Struktur ab. So besteht Graphit beispielsweise aus reinem Kohlenstoff, aber es ist außerordentlich weich, weil es aus Schichten besteht, die sich gegeneinander verschieben lassen. Jede Schicht setzt sich aus Kohlenstoffatomen zusammen, von denen jedes mit drei anderen Kohlenstoffatomen verbunden ist.


  Auch Diamanten bestehen aus reinem Kohlenstoff, doch sie bilden das stärkste natürlich vorkommende Mineral. Die Kohlenstoffatome im Diamanten sind in einem dichten, kubischen Kristallgitter angeordnet, das ihnen ihre phänomenale Stärke verleiht. Ähnlich verdanken Kohlenstoff-Nanoröhrchen ihre erstaunlichen Eigenschaften ihrer regelmäßigen Atomanordnung.


  Kohlenstoff-Nanoröhrchen finden bereits ihren Weg in die Industrie. Wegen ihrer elektrischen Leitfähigkeit können sie als Stromkabel dienen, und wegen ihrer Stärke können sie dazu eingesetzt werden, Substanzen zu schaffen, die fester sind als Kevlar.


  Die wichtigste praktische Anwendung könnte Kohlenstoff jedoch in der Computerindustrie finden. Die Zukunft der Weltwirtschaft hängt wohl letztendlich von der Frage ab, was Silizium ersetzen wird.


  DAS POST-SILIZIUM-ZEITALTER


  Wie bereits erwähnt, wird das Moore'sche Gesetz, einer der Pfeiler der Informationsrevolution, nicht ewig gelten. Die Zukunft der Weltwirtschaft und das Schicksal von Nationen könnten letztlich davon abhängig sein, welche Nation einen brauchbaren Ersatz für Silizium entwickelt.


  Die Frage «Wann bricht das Moore'sche Gesetz zusammen?» lässt die Weltwirtschaft erschauern.87 Gordon Moore selbst wurde 2007 gefragt, ob er glaube, das berühmte, nach ihm benannte Gesetz werde ewig gelten. Natürlich nicht, antwortete er und sagte dessen Ende in 10-15 Jahren voraus.


  Dieser grobe Zeitrahmen stimmt mit einer aktuellen Schätzung von Paolo Gargini überein, der bei Intel für externe Forschung zuständig ist. Da die Intel Corporation die Gangart für die gesamte Halbleitertechnik vorgibt, wurden seine Worte sorgsam analysiert. Auf der jährlichen Semicon-West-Konferenz meinte er: «Wir sehen, dass wir zumindest für die nächsten 15 bis 20 Jahre weiter auf das Moore'sche Gesetz bauen können. »88


  Die gegenwärtige Revolution bei auf Silizium basierenden Computern beruht vor allem auf der Fähigkeit von UV-Licht, aus einem Silizium-Wafer immer kleinere Transistoren zu ätzen. Heutzutage kann ein Pentium-Chip mehrere Millionen Transistoren auf einem Wafer aufweisen, der nicht größer ist als Ihr Daumennagel. Da UV-Licht eine Wellenlänge von minimal 10 Nanometern aufweisen kann, lassen sich mit Hilfe der UV-Ätztechnik Komponenten herstellen, die einen Durchmesser von nur 30 Atomen aufweisen. Aber dieser Verkleinerungsprozess kann nicht ewig so weitergehen. Früher oder später wird er aus mehreren Gründen zu einem Ende kommen.


  Erstens wird die Wärme, die von leistungsstarken Chips erzeugt wird, diese Chips schließlich zum Schmelzen bringen. Eine naive Lösung ist, die Wafer übereinander zu schichten und einen würfelförmigen Chip zu kreieren. Das würde die Verarbeitungsleistung des Chips erhöhen, aber noch mehr Wärme produzieren. Die Wärme, die diese würfelförmigen Chips abgeben, ist so groß, dass man auf ihnen ein Spiegelei braten kann. Das Problem ist einfach: Ein kubischer Chip hat nicht genug Oberfläche, um ihn zu kühlen. Denn wenn man die lineare Ausdehnung eines kubischen Chips verdoppelt, steigt die von ihm produzierte Wärme um einen Faktor 8 (weil der Würfel acht Mal mehr elektrische Komponenten enthält). Daher steigt die Wärmeproduktion in einem kubischen Chip rascher als die Möglichkeit, ihn zu kühlen. Je größer der kubische Chip, desto schwieriger ist es, ihn zu kühlen. Daher können kubische Chips das Problem nur zeitweilig lösen.


  Es ist auch vorgeschlagen worden, zum Ätzen der Schaltkreise statt UV-Licht einfach Röntgenstrahlen zu verwenden. Im Prinzip könnte das funktionieren, weil Röntgenstrahlen eine um das Hundertfache kleinere Wellenlänge als UV-Wellen haben können. Aber es gibt einen Nachteil. Wenn man von UV-Licht zu Röntgenstrahlen übergeht, steigt auch die Energie der Strahlung um etwa einen Faktor 100. Das heißt, dass das Ätzen mit einem Röntgenstrahl den Wafer zerstören könnte, den man ätzen will. Die Röntgenstrahllithografie lässt sich mit einem Künstler vergleichen, der versucht, mit einem Schneidbrenner eine fein ziselierte Skulptur zu formen. Die Röntgenstrahllithografie muss sorgfältig kontrolliert werden und ist daher auch nur eine kurzfristige Lösung.


  Zudem gibt es ein grundsätzliches Problem, das auf die Quantentheorie zurückgeht: die Unschärferelation, die besagt, dass Aufenthaltsort und Geschwindigkeit eines atomaren Teilchens nicht genau angegeben werden können. Die heutigen Pentiumchips haben eine Auflage, die vielleicht rund 30 Atome dick ist. Bis 2020 könnte die Schicht einen Durchmesser von 5 Atomen haben, sodass die Position der Elektronen ungewiss ist und sie durch die Schicht zu sickern beginnen, was zu einem Kurzschluss führt. Daher setzt die Quantentheorie der Größe eines Siliziumtransistors nach unten Grenzen.


  Wie bereits erwähnt, war ich einst im Microsoft-Hauptquartier in Seattle Hauptredner auf einer großen Konferenz mit 3000 Topingenieuren der Firma, wo ich auf die Problematik hinwies, die das Auslaufen des Moore'schen Gesetzes mit sich bringt. Diese Top-Softwareingenieure vertrauten mir an, dass sie dieses Problem inzwischen sehr ernst nähmen, und Parallelverarbeitung ist eine ihrer besten Antworten, um die Verarbeitungsleistung von Computern zu steigern. Der einfachste Weg, das Problem zu lösen, besteht darin, eine Reihe von Chips parallel zu schalten; so können die Aufgaben aufgeteilt und die Teillösungen am Ende wieder zusammengeführt werden.


  Parallelverarbeitung ist einer der Schlüssel, um die Arbeitsweise des menschlichen Gehirns zu verstehen. Wenn man einen MRT-Scan eines denkenden Gehirns anfertigt, stellt man fest, dass verschiedene Regionen des Gehirns gleichzeitig aufleuchten, was anzeigt, dass das Gehirn die Aufgabe in kleinere Bereiche unterteilt und jeden Bereich simultan verarbeitet. Das erklärt, warum Neurone (die elektrische Botschaften in einem Schneckentempo von rund 360km/h transportieren) einem Supercomputer überlegen sind, dessen Signale sich mit annähernd Lichtgeschwindigkeit bewegen. Was unserem Gehirn an Schnelligkeit fehlt, macht es dadurch mehr als wett, dass es Milliarden kleiner Berechnungen simultan anstellt und die Ergebnisse dann zusammenführt.


  Die Schwierigkeit bei der Parallelverarbeitung ist, dass jedes Problem in mehrere Teilprobleme aufgespaltet werden muss. Jedes Teil wird dann mit verschiedenen Chips bearbeitet und die Teillösungen am Ende zusammengeführt. Die Koordination dieses Aufspaltprozesses kann sehr kompliziert sein und hängt von jedem einzelnen Problem ab. Eine allgemeine Lösung ist nur sehr schwer zu finden. Das menschliche Gehirn leistet dies mühelos, doch Mutter Natur hatte Millionen Jahre Zeit, eine Lösung zu finden. Software-Ingenieuren bleibt nur etwa ein Jahrzehnt.


  ATOMARE TRANSISTOREN


  Ein möglicher Ersatz für Siliziumchips sind Transistoren aus einzelnen Atomen. Wenn Siliziumtransistoren nicht mehr brauchbar sind, weil Drähte und Schichten auf einem Chip in den atomaren Bereich vordringen, warum dann nicht wieder ganz von vorn beginnen und mit Atomen rechnen?


  Eine Möglichkeit, dies zu realisieren, bieten molekulare Transistoren. Ein Transistor ist ein Schalter, mit dem sich der Elektrizitätsfluss durch einen Draht kontrollieren lässt. Man kann einen Siliziumtransistor durch ein einziges Molekül ersetzen, wie Rotaxan oder Benzolthiol. Ein Benzolthiolmolekül sieht aus wie ein langes Rohr mit einem «Drehknopf» oder «Ventil» in der Mitte. Normalerweise fließt Elektrizität ungehindert durch das Rohr, sodass es leitend ist. Durch Drehen des Drehknopfs lässt sich der Stromfluss jedoch unterbrechen. So kann das ganze Molekül wie ein Schalter arbeiten, der den Stromfluss kontrolliert. In der einen Position erlaubt der Drehknopf dem Strom zu passieren, das stellt die Zahl «1»dar, in der anderen Position wird der Stromfluss unterbrochen; das stellt die Zahl «0» dar. Daher lassen sich digitale Botschaften mit Hilfe von Molekülen verschicken.


  Es gibt bereits molekulare Transistoren. Mehrere Unternehmen haben angekündigt, dass sie Transistoren aus einzelnen Molekülen entwickelt haben. Doch bevor diese Transistoren kommerziell interessant werden, muss man in der Lage sein, sie korrekt zu verdrahten und in Massen zu produzieren.


  Ein vielversprechender Kandidat für den molekularen Transistor stellt eine Substanz namens Graphen dar, die von Andre Geim und Kostya Novoselov 2004 an der University of Manchester isoliert wurde; beide wurden für ihre Arbeit mit dem Nobelpreis ausgezeichnet. Graphen ist so etwas wie eine einzelne Graphitschicht. Anders als Kohlenstoff-Nanoröhrchen, bei denen es sich um Kohlenstoffatome handelt, die zu einer langen, schmalen Röhre aufgerollt sind, ist Graphen eine Kohlenstoff-Einzelschicht, die nicht mehr als ein Atom dick ist. Wie Kohlenstoff-Nanoröhrchen stellt Graphen einen neuen Materiezustand dar, und Wissenschaftler beschäftigen sich eingehend mit dessen bemerkenswerten Eigenschaften, darunter die Fähigkeit, Strom zu leiten. «Aus der Sicht der Physik ist Graphen eine Goldgrube. Man kann es jahrelang untersuchen», meint Novoselov.89 (Graphen ist zudem das stärkste Material, das bisher getestet wurde. Wenn man einen Elefanten auf einen Bleistift stellte und diesen Stift dann auf einer Lage Graphen balancierte, würde das Graphen nicht reißen.)


  Novoselovs Gruppe hat Standardtechniken benutzt, die in der Computerindustrie eingesetzt werden, um besonders kleine Transistoren herzustellen. Schmale Elektronenstrahlen können Kanäle in Graphen schneiden und die kleinsten Transistoren der Welt herstellen: 1 Atom dick und 10 Atome im Durchmesser. (Gegenwärtig hat der kleinste molekulare Transistor einen Durchmesser von rund 30 Nanometer. Die kleinsten Transistoren, die Novoselovs Gruppe herstellt, sind 30 Mal kleiner.)


  Diese Graphentransistoren sind tatsächlich so klein, dass sie die ultimative Grenze für molekulare Transistoren darstellen könnten. Noch kleiner, und die Unschärferelation übernimmt; Elektronen lecken aus dem Transistor und zerstören dessen Eigenschaften. «Viel kleiner geht's wohl nicht mehr», sagt Novoselov.90


  Auch wenn es zahlreiche vielversprechende Kandidaten für molekulare Transistoren gibt, ist das wirkliche Problem banaler: Wie soll man sie verdrahten und zu einem kommerziell verwertbaren Produkt zusammenfügen? Einen einzelnen molekularen Transistor zu bauen, ist nicht genug. Molekulare Transistoren sind notorisch schwer zu manipulieren, weil sie viele tausend Mal dünner als ein menschliches Haar sein können. Sich zu überlegen, wie man sie in Massenproduktion herstellen kann, ist ein Albtraum. Bisher gibt es eine solche Technologie noch nicht.


  So ist Graphen beispielsweise ein so neues Material, dass man nicht weiß, wie man es in großen Mengen herstellen soll. Bisher lässt sich reines Graphen nur in Größenordnungen von 0,1 Millimeter herstellen, viel zu klein für eine kommerzielle Nutzung. Hoffnung besteht, einen Prozess zu finden, bei dem es zu einer Selbstmontage des molekularen Transistors kommt. In der Natur finden wir manchmal Anordnungen von Molekülen, die sich wie von Zauberhand zu einem präzisen Muster anordnen. Bisher ist es noch niemandem gelungen, dieses Zauberkunststück zuverlässig zu wiederholen.


  QUANTENCOMPUTER


  Quantencomputer zu benutzen, die mit einzelnen Atomen rechnen, darf jedoch als der ehrgeizigste Vorschlag gelten. Manche behaupten, Quantencomputer seien die ultimativen Computer, weil Atome die kleinsten Einheiten sind, mit denen man rechnen kann.


  Ein Atom ist so etwas wie ein Drehkreisel. Normalerweise kann man digitale Information in einem Kreisel speichern, indem man einer Drehung gegen den Uhrzeigersinn (Spin nach oben) eine «0» und einer Drehung im Uhrzeigersinn (Spin nach unten) eine «1»zuordnet. Wenn man einen Kreisel umdreht, hat man die 0 in eine 1 verwandelt und damit eine Berechnung durchgeführt.


  Aber in der bizarren Welt der Quanten dreht sich ein Atom in gewisser Weise gleichzeitig im und gegen den Uhrzeigersinn. (In der Quantenwelt ist es eine alltägliche Übung, sich an mehreren Plätzen gleichzeitig zu befinden.) Ein Atom kann daher viel mehr Information enthalten als nur 0 oder 1, denn es kann auch eine Mischung aus beidem beschreiben. Daher benutzen Quantencomputer statt Bits «Qubits». Beispielsweise kann ein Atom zu 25 Prozent einen Spin nach oben und zu 75 Prozent einen Spin nach unten aufweisen. Auf diese Weise kann ein sich drehendes Atom sehr viel mehr Information speichern als ein einziges Bit.


  Quantencomputer sind so leistungsstark, dass sich die CIA bereits mit ihrem Potenzial zum Codeknacken beschäftigt hat. Wenn man versucht, den Code einer anderen Nation zu knacken, sucht man nach dem Schlüssel. Beispielsweise könnte der Schlüssel auf der Faktorisierung einer großen Zahl basieren. Es ist leicht, die Zahl 21 in ihre Faktoren 7 und 3 zu zerlegen. Nun stellen Sie sich vor, Sie haben eine ganze Zahl mit 100 Ziffern und stellen dem Computer die Aufgabe, diese Zahl als Produkt zweier anderer ganzer Zahlen zu schreiben. Diese Aufgabe kann einen Computer 100 Jahre Arbeit kosten. Ein Quantencomputer ist jedoch so leistungsstark, dass er einen solchen Code im Prinzip mühelos knacken kann. Bei derart umfassenden Aufgaben zieht ein Standardcomputer gegenüber einem Quantencomputer rasch den Kürzeren.


  Quantencomputer sind keine Science-Fiction, sondern existieren bereits heute. Bei meinem Besuch des MIT-Labors von Seth Lloyd, einem der Pioniere auf diesem Gebiet, hatte ich Gelegenheit, einen solchen Quantencomputer selbst zu sehen. Sein Labor ist vollgestopft mit Computern, Vakuumpumpen und Sensoren, doch das Kernstück seiner Experimente ist ein Gerät, das einem Standard-MRT recht ähnlich sieht, wenn es auch viel kleiner ist. Wie ein MRT gibt es zwei Spulen, die ein homogenes Magnetfeld erzeugen. In diesem homogenen Magnetfeld platziert er sein Probenmaterial. Die Atome im Inneren der Probe richten sich aus und drehen sich wie Kreisel. Wenn ein Atom einen Spin nach oben aufweist, entspricht dies einer 0, weist der Spin nach unten, entspricht dies einer 1. Dann schickt er einen elektromagnetischen Puls durch die Probe, der die Ausrichtung der Atome verändert. Einige Atome kehren ihren Spin um, sodass eine 1 zu einer 0 wird. Auf diese Weise rechnet der Computer.


  Warum steht auf unserem Schreibtisch kein Quantencomputer und löst die Geheimnisse des Universums? Wie Lloyd mir verriet, sind das eigentliche Problem, das die Forschung an Quantencomputern behindert, Störungen aus der Außenwelt, die die labilen Zustände dieser Atome zerstören.


  Wenn Atome «kohärent» sind und in Phase schwingen, kann die kleinste Störung von außen das empfindliche Gleichgewicht ruinieren und zu einer «Dekohärenz» fuhren, sodass sie nicht länger in Phase schwingen. Selbst die Passage eines kosmischen Strahls oder das Vorbeirattern eines Lasters vor dem Labor kann die labile Spinanordnung dieser Atome und damit die Rechenfähigkeit zerstören.


  Das Dekohärenzproblem ist das schwierigste Einzelhindernis auf dem Weg zum Quantencomputer. Wer das Dekohärenzproblem lösen kann, wird nicht nur einen Nobelpreis gewinnen, sondern auch sehr reich werden.


  Wie man sich vorstellen kann, ist die Entwicklung von Quantencomputern aus einzelnen kohärenten Atomen ein mühsamer Prozess, weil diese Atome rasch der Dekohärenz anheimfallen und ihre Phasenbeziehung verlieren. Bisher lautet die weltweit komplexeste Berechnung, die von einem Quantencomputer durchgeführt wurde, 3x5 = 15. Auch wenn das nicht viel erscheint, denken Sie daran, dass diese Berechnung mit Hilfe einzelner Atome durchgeführt wurde.


  Zusätzlich gibt es eine weitere bizarre Komplikation, die wiederum auf die Unschärferelation zurückgeht. Alle Berechnungen, die auf einem Quantencomputer durchgeführt werden, sind unsicher, daher muss man sie mehrfach wiederholen. Daher ist 2 + 2 = 4, jedenfalls manchmal. Wenn man die Berechnung 2 + 2 = 4 mehrfach wiederholt, ergibt der Durchschnitt der Antworten schließlich 4. So wird selbst die Arithmetik auf einem Quantencomputer unscharf.


  Niemand weiß, wann das Problem der Dekohärenz gelöst werden wird. Vint Cerf, einer der Mitbegründer des Internets, sagt voraus: «Bis 2050 werden wir sicherlich einen Weg gefunden haben, bei Raumtemperatur Berechnungen mit Quantencomputern durchzuführen. »91


  Die Einsätze sind jedoch so hoch, dass eine ganze Palette von Computerdesigns wissenschaftlich getestet wird. Dazu gehören:


  • Optische Computer: Diese Computer rechnen mit Licht statt mit Elektronenstrahlen. Da Lichtstrahlen einander durchdringen können, haben optische Computer den Vorteil, dass sie kubisch sein können und ohne Drahtverbindungen auskommen. Zudem lassen sich Laser mit denselben lithografischen Techniken fabrizieren wie gewöhnliche Transistoren, so kann man theoretisch Millionen von Lasern auf einen Chip packen.


  • Quantenpunktcomputer: Halbleiter, die in Chips benutzt werden, lassen sich in Punkte ätzen, die so klein sind, dass sie nur aus rund 100 Atomen bestehen. An diesem Punkt können die Atome unisono zu schwingen beginnen. 2009 wurde der kleinste Quantenpunkt der Welt aus einem einzigen Elektron geschaffen. Diese Quantenpunkte haben ihren Wert bei Licht emittierenden Dioden und Computerschirmen bereits unter Beweis gestellt. Wenn man diese Quantenpunkte in Zukunft richtig anordnen kann, könnte man daraus sogar einen Quantencomputer bauen.


  • DNA-Computer: 1994 wurde an der University of Southern California der erste Computer aus DNA-Molekülen entwickelt. Da ein DNA-Strang Information mittels Nukleinbasen codiert, die durch die Buchstaben A, T, C und G statt via 0 und 1 repräsentiert werden, kann man DNA als gewöhnliches Computerdatenband ansehen, abgesehen davon, dass sie mehr Information speichern kann. Auch wenn der Prozess langsam ist, gibt es so viele Billionen gleichzeitig aktiver DNA-Moleküle, dass ein DNA-Computer gewisse Berechnungen bequemer lösen kann als ein Digitalcomputer. Aber während sich ein Digitalcomputer problemlos in ein Handy integrieren lässt, sind DNA-Computer bisher wenig benutzerfreundlich.


  MITTE DES JAHRHUNDERTS (2030 BIS 2050)


  FORMWANDLER


  


  In dem Film Terminator 2: Tag der Abrechnung wird Arnold Schwarzenegger von einem Roboter aus der Zukunft angegriffen, einem T-1000, der aus flüssigem Metall besteht. Dieser Roboter erinnert an eine wabernde Masse aus Quecksilber, kann seine Form ändern und jedes Hindernis überwinden. Er kann durch die kleinsten Risse sickern und aus seinen Händen und Füßen tödliche Waffen formen. Und dann kann er sich plötzlich in seine ursprüngliche Form zurückverwandeln, um sein mörderisches Geschäft wieder aufzunehmen. Der T-1000 erscheint unaufhaltbar, die perfekte Killermaschine.


  All das war natürlich Science-Fiction. Die heutige Technik lässt nicht zu, einen Festkörper nach Belieben zu verändern. Bis Mitte des Jahrhunderts könnte jedoch eine Variante dieser Formwandlertechnologie alltäglich werden. Diese Technologie wird vor allem von Intel vorangetrieben.


  Paradoxerweise werden bis Mitte des Jahrhunderts die Früchte der Nanotechnologie überall zu finden sein, aber ein Leben im Verborgenen spielen. Fast alle Produkte werden mittels molekularer Herstellungstechniken verbessert werden, sodass sie superstark, elektrisch leitend und flexibel sind. Die Nanotechnologie wird uns zudem mit Sensoren versorgen, die uns, verteilt in unserer Umgebung, rund um die Uhr schützen und helfen, ohne dass wir uns dessen noch länger bewusst wären. Wir werden die Straße hinuntergehen, und alles wird wie immer erscheinen; daher werden wie gar nicht bemerken, wie stark die Nanotechnologie die Welt um uns herum verändert hat.


  Es gibt jedoch eine Konsequenz der Nanotechnologie, die offensichtlich sein wird.


  Im Terminator ist der Killerroboter T-1000 vielleicht das dramatischste Beispiel für ein Objekt aus dem Gebiet der programmierbaren Materie, das uns eines Tages erlauben könnte, Gestalt, Farbe und physische Form eines Objekts auf Knopfdruck zu verändern. Auf einer primitiven Stufe ist selbst ein Neonlicht ein Beispiel für programmierbare Materie, weil man einen Lichtschalter umlegen kann und Strom durch eine Röhre mit Gas schicken kann. Der Strom hebt die Gasatome auf ein höheres Energieniveau, die anschließend zurück in ihren Normalzustand fallen und dabei sichtbares Licht abgeben. Eine raffiniertere Version dieses Prinzips stellt der Flüssigkristallbildschirm (LCD) dar, den man bei Computern findet. LCDs enthalten ein Flüssigkristall, das undurchsichtig wird, wenn ein schwacher elektrischer Strom angelegt wird. Durch Regulierung des elektrischen Stroms innerhalb eines Flüssigkristalls kann man via Knopfdruck Farben und Formen auf einem Schirm entstehen lassen.


  Die Wissenschaftler bei Intel haben sich höhere Ziele gesteckt. Sie stellen sich vor, die Form von Festkörpern mit Hilfe programmierbarer Materie zu verändern. Die Idee ist einfach: Man konstruiert einen Computerchip in Form eines Sandkorns. Diese cleveren Sandkörner ermöglichen es, die statische elektrische Ladung auf der Oberfläche zu verändern, sodass diese Körner einander anziehen oder abstoßen können. Mit einem Satz Ladungen versehen, können sich die Körner so ausrichten, dass sie eine bestimmte Form annehmen. Sie lassen sich jedoch reprogrammieren, sodass sich ihre elektrische Ladung ändert. Sofort richten sich die Körner neu aus und nehmen eine ganz andere Form an. Diese Körner werden als Catome (Kurzform von claytronischen Atomen) bezeichnet, und sie können, ähnlich wie Atome, durch einfache Veränderung ihrer Ladung ein breites Spektrum von Objekten ausbilden. (Programmierbare Materie hat viel mit den modularen Robotern in Kapitel 2 gemein. Während die modularen Roboter «intelligente Bausteine» enthalten, die sich neu anordnen können, lässt programmierbare Materie diese Bausteine auf unter Millimetergröße und noch weiter schrumpfen.)


  Einer der Befürworter dieser Technologie ist Jason Campbell, einer der leitenden Wissenschaftler bei Intel. Er meint: «Denken Sie an ein mobiles Gerät. Mein Handy ist zu groß, um bequem in meine Jackentasche zu passen, und zu klein für meine Finger. Noch schlimmer ist es, wenn ich versuche, einen Film zu sehen oder meine E-Mails zu beantworten. Wenn ich aber 200 bis 300 Milliliter Catome hätte, könnte ich sie die Form des Geräts annehmen lassen, das ich gerade brauche. Daher habe ich in einem Moment ein Handy in der Hand. Im nächsten Moment verwandelt es sich in etwas anderes. Auf diese Weise muss ich nicht so viel elektronisches Spielzeug mit mir herumtragen. »92


  Im Labor hat Intel bereits ein Spektrum von Catomen geschaffen, die etwa einen Zoll groß sind. Das Catom ähnelt einem Würfel mit vielen gleichmäßig über die Oberfläche verteilten, winzigen Elektroden. Was das Catom einzigartig macht, ist, dass sich die Ladung an jeder Elektrode verändern lässt, sodass Catome sich in unterschiedlicher Orientierung miteinander verbinden. Mit einer bestimmten Ladungskonstellation tun sich diese Würfel vielleicht zu einem großen Würfel zusammen. Verändert man die Ladungen einer jeden Elektrode, streben die Catome auseinander und bilden rasch eine ganz andere Form aus, beispielsweise ein Boot.


  Entscheidend ist, jedes Catom auf die Größe eines Sandkorns oder noch stärker zu verkleinern. Wenn Silizium-Ätztechniken uns eines Tages erlauben, Catome zu schaffen, die nur so groß sind wie eine Zelle, dann könnten wir tatsächlich in der Lage sein, per Knopfdruck eine Form in eine andere umzuwandeln. Justin Rattner, ein leitender Wissenschaftler bei Intel, meint dazu: «Irgendwann in den nächsten vierzig Jahren wird diese Technologie zum Alltag gehören.»93 Eine praktische Anwendung könnte die Technik bei Autodesignern, Flugzeugingenieuren, Künstlern, Architekten und allen anderen finden, die dreidimensionale Modelle ihrer Projekte entwerfen und anschließend weiter bearbeiten. Wenn man beispielsweise das Modell einer viertürigen Limousine hat, kann man es in die Hand nehmen, strecken, und plötzlich verwandelt es sich in eine Fließhecklimousine. Drückt man es ein wenig zusammen, hält man einen Sportwagen in der Hand. Das ist viel besser als Knetgummi, der weder Intelligenz noch Gedächtnis besitzt. Programmierbare Materie verfügt über Intelligenz, kann sich an vorangegangene Formen erinnern, sich an neue Ideen anpassen und auf die Wünsche des Designers reagieren. Sobald die Form endgültig ist, lässt sich der Entwurf einfach per E-Mail an andere Designer versenden, die dann exakte Kopien herstellen können.


  Das könnte sich dramatisch auf Konsumprodukte auswirken. So ließe sich beispielsweise Spielzeug mittels neuer Softwarebefehle darauf programmieren, seine Form zu verändern. Weihnachten braucht man nur noch die Software für ein neues Spielzeug herunterladen, das alte Spielzeug reprogrammieren, und ein völlig neues Spielzeug erscheint. Kinder würden unter dem Weihnachtsbaum dann keine Geschenke mehr öffnen, sondern sich Software herunterladen, die ihnen der Weihnachtsmann gemailt hat, und die Catome vom letzten Jahr werden zum angesagtesten Geschenk dieses Jahres. Das heißt, dass sich eine breite Palette von Konsumprodukten auf Softwareprogramme reduziert, die übers Internet verschickt werden. Statt einen Laster zu mieten, um Ihre neuen Möbel und Haushaltsgeräte nach Hause zu transportieren, laden Sie einfach die entsprechende Software aus dem Netz herunter und recyceln Ihre alten Produkte. Mit programmierbarer Materie wird es ganz einfach, Häuser und Wohnungen umzudekorieren. In Ihrer Küche können Sie Kacheln, Arbeitsplatten, Geräte und Schränke ganz einfach durch Knopfdruck verändern.


  Und dieses Recycling spart auch eine Menge Material. Nicht mehr erwünschte Dinge werden nicht einfach weggeworfen, sondern können reprogrammiert werden. Wenn ein Gerät oder ein Möbelstück den Dienst versagt, muss es nur neu programmiert werden, um wieder zu funktionieren.


  Trotz dieser vielversprechenden Zukunftsaussichten steht das Intel-Team zahlreichen Problemen gegenüber. Eines ist, wie man die Bewegungen all dieser Millionen Catome steuern soll. Wenn wir versuchen, all diese Information in programmierbare Materie zu laden, wird es zudem Bandbreitenprobleme geben. Doch es gibt auch Abkürzungen, die man nehmen kann.


  In Science-Fiction-Filmen stößt man oft auf «Morphing», d.h., eine Person verwandelt sich plötzlich in ein Monster. Das war filmisch früher ein hochkomplexer Prozess, der viel Aufwand erforderte, lässt sich heutzutage aber leicht am Computer durchführen. Zunächst identifiziert man bestimmte Vektoren, die verschiedene Schlüsselpunkte wie Nase und Augen auf dem Gesicht von Mensch und Monster markieren. Jedes Mal, wenn ein Vektor bewegt wird, verändert sich das Gesicht ein wenig. Dann werden Computer programmiert, um diese Vektoren von einem Gesicht zum nächsten zu bewegen, sodass sich das Menschengesicht allmählich in das Monstergesicht verwandelt. In derselben Weise könnte es möglich sein, Abkürzungen zu benutzen, wenn man die Form von 3-D-Objekten verändert.


  Ein anderes Problem ist, dass die statischen elektrischen Kräfte zwischen den Catomen im Vergleich zu den starken interatomaren Kräften, die die meisten Festkörper zusammenhalten, schwach sind. Wie wir gesehen haben, können Quantenkräfte recht groß sein; sie sind für die «zähen» Eigenschaften von Metallen und die elastischen Eigenschaften von Kunststoffen verantwortlich. Diese Quantenkräfte mittels statischer elektrischer Kräfte zu duplizieren, um sicherzustellen, dass diese Produkte stabil bleiben, ist eine Aufgabe der Zukunft.


  Ich hatte Gelegenheit, die bemerkenswerten raschen Fortschritte bei programmierbarer Materie mit eigenen Augen zu sehen, als ich mit dem Filmteam des Science Channel Seth Goldsteins Labor an der Carnegie Mellon University in Pittsburgh besuchte. Auf einem Tisch stapelten sich Würfel in verschiedenen Größen, alle mit einem Chip im Inneren. Zwei dieser Würfel waren durch elektrische Kräfte verbunden, und Goldstein forderte mich auf, zu versuchen, sie per Hand auseinanderzuziehen. Das gelang mir nicht. Wie ich feststellte, waren die elektrischen Kräfte, die diese beiden Würfel zusammenhielten, recht stark, und sie würden noch stärker werden, so Goldstein, wenn man die Würfel miniaturisiert. Er nahm mich in ein anderes Labor mit, wo er mir zeigte, wie klein diese Catome werden können. Mit derselben Technik, mit der sich Millionen von Transistoren aus einen Silizium-Wafer ätzen lassen, konnte er mikroskopisch kleine Catome mit nur wenigen Millimetern Durchmesser schneiden. Goldstein hofft, durch Kontrolle ihrer elektrischen Kräfte in Zukunft so weit zu kommen, sie auf Knopfdruck in jeder beliebigen Form anordnen zu können, fast wie ein Zauberer, der alles heraufbeschwören kann, was er sich wünscht.


  Wie kann man Abermilliarden von Catomen detaillierte Anweisungen geben, wollte ich von ihm wissen, damit sich beispielsweise ein Kühlschrank plötzlich in einen Ofen verwandelt? Das schien mir wie ein Albtraum für Programmierer. Doch Goldstein meinte, es sei nicht nötig, jedem einzelnen Catom detaillierte Anweisungen zu geben. Jedes Catom muss lediglich wissen, an welchen Nachbarn es sich anheften soll. Wenn jedes Catom lediglich die Anweisung erhält, sich nur mit einem kleinen Satz benachbarter Catome zu verbinden, würden sich die Catome wie von Zauberhand selbst zu komplexen Strukturen anordnen (ähnlich wie die Neurone im Gehirn eines Babys nur wissen müssen, mit welchen Nachbarneuronen sie Kontakt aufnehmen müssen, während sich das Gehirn entwickelt).


  Vorausgesetzt, das Problem der Programmierung und der Stabilität könnte gelöst werden, dann wäre es gegen Ende des Jahrhunderts möglich, ganze Gebäude oder gar Städte auf Knopfdruck entstehen zu lassen. Man müsste nur die Lage der Gebäude festlegen, die Fundamente vorbereiten und Billionen von Catomen gestatten, ganze Städte zu erschaffen, die aus Wüsten oder Wäldern erwachsen.


  Diese Intel-Ingenieure stellen sich jedoch den Tag vor, an dem die Catome sogar menschliche Gestalt annehmen können. «Warum nicht? Es ist interessant, darüber zu spekulieren», meint Rattner.94 (Dann könnte der Roboter T-1000 vielleicht Wirklichkeit werden.)


  DIE FERNE ZUKUNFT (2070 BIS 2100)


  DER HEILIGE GRAL: DER REPLIKATOR


  


  Bis 2100 sehen Befürworter der Nanotechnologie eine noch mächtigere Maschine voraus: einen molekularen Assembler oder «Replikator», der in der Lage ist, alles zu replizieren. Man würde die Rohmaterialien in die etwa waschmaschinengroße Maschine geben und einen Knopf drücken. Aberbillionen Catome würden sich dann auf die Rohmaterialien stürzen, jedes Catom darauf programmiert, sie Molekül für Molekül auseinanderzunehmen und zu einem völlig neuen Produkt zusammenzusetzen. Der Replikator wäre die krönende Schöpfung von Ingenieurskunst und Wissenschaft, das ersehnte Ziel, seit wir in grauer Vorzeit erstmals einen Faustkeil fertigten.


  Ein Problem beim Replikator ist die schiere Zahl der Atome, die neu angeordnet werden müssen, um ein Objekt zu kopieren. Der menschliche Körper weist beispielsweise mehr als 50 Billionen Zellen und an die 1026 Atome auf. Das ist eine unvorstellbar große Zahl, die einen riesigen Gedächtnisspeicher verlangt, nur um die exakte Position all dieser Atome zu erinnern.


  Eine Möglichkeit, diese Schwierigkeit zu überwinden, besteht darin, einen Nanoroboter, kurz Nanobot, zu entwickeln, einen noch hypothetischen molekularen Roboter. Diese Nanobots verfügen über mehrere Schlüsselfähigkeiten. Erstens können sie sich selbst fortpflanzen. Wenn sie dazu in der Lage sind, können sie im Prinzip unendlich viele Kopien ihrer selbst herstellen. Daher besteht der Trick darin, den ersten Nanobot zu entwickeln. Zweitens können sie Moleküle identifizieren und sie an bestimmten Stellen zerlegen. Drittens sind sie in der Lage, einem Masterplan zu folgen und diese Atome unterschiedlich anzuordnen. Daher reduziert sich die Aufgabe, 1026 Atome neu anzuordnen, darauf, eine ähnlich große Zahl von Nanobots herzustellen, die dazu entworfen sind, individuelle Atome zu manipulieren. So gesehen ist die schiere Anzahl der Atome im Körper kein so entmutigendes Problem mehr. Das wahre Problem besteht darin, den ersten dieser mythischen Nanobots zu entwickeln und ihn dann sich selbst reproduzieren zu lassen.


  Unter Naturwissenschaftlern ist jedoch umstritten, ob sich der Traum einer Nanofabrikation in seinem ganzen Umfang physikalisch tatsächlich verwirklichen lässt. Einige wenige, wie Eric Drexler, ein Pionier der Nanotechnologie und Autor von The Engines of Creation (deutsch: Experiment Zukunft: Die nanotechnologische Revolution) sieht eine Zukunft voraus, in der alle Produkte auf molekularem Niveau hergestellt werden und eine Fülle von Gütern geschaffen werden, von denen wir heute nur träumen können. Durch die Schaffung einer Maschine, die alles herstellen kann, was man sich nur wünscht, würden sämtliche Aspekte unserer Gesellschaft auf den Kopf gestellt. Andere Wissenschaftler sind jedoch skeptisch.


  Der verstorbene Nobelpreisträger Richard Smalley sprach beispielsweise in einem Artikel für den Scientific American 2001 das Problem der «klebrigen Finger» und der «dicken Finger» an. Die Schlüsselfrage ist: Kann man einen molekularen Nanobot bauen, der so behände ist, dass er Moleküle nach Belieben neu anordnen kann? Seiner Ansicht nach lautet die Antwort«Nein».


  Diese Debatte kam an die Öffentlichkeit, als Smalley sich mit Drexler in einer Reihe von Briefen, die zwischen 2003 und 2004 in den Chemical and Engeneering News erschienen, einen heftigen Streit lieferte. Die Nachwirkungen dieser Debatte sind selbst heute noch spürbar. Smalley vertrat die Ansicht, die «Finger» einer molekularen Maschine würden aus zwei Gründen nicht in der Lage sein, eine derart störungsanfällige Arbeit auszuführen.


  Erstens würden die «Finger» an anderen Molekülen festkleben, weil zwischen beiden schwache Anziehungskräfte herrschen. Atome haften aneinander unter anderem wegen schwacher elektrischer Kräfte wie den Van-der-Waals-Kräften. Stellen Sie sich vor, eine Uhr zu reparieren, wenn Ihre Pinzette voller Honig ist -feine Uhrteilchen zu manipulieren, wäre dann unmöglich. Nun stellen Sie sich vor, etwas noch Komplexeres als eine Uhr zusammenzusetzen, beispielsweise ein Molekül, dessen Atome ständig an Ihren Fingern kleben.


  Zweitens könnten die Finger zu « dick» sein, um Atome zu manipulieren. Stellen Sie sich vor, die Uhr zu reparieren, während Sie dicke Handschuhe tragen. Da die «Finger», wie auch die Objekte, die manipuliert werden, aus individuellen Atomen bestehen, sind sie vielleicht einfach zu dick für das, was sie tun sollen.


  Smalley zieht den Schluss: «Genauso wenig, wie man nicht Liebe zwischen einem Jungen und einem Mädchen erzwingen kann, indem man die beiden einfach zusammenschubst, kann man eine präzise chemische Reaktion zwischen zwei molekularen Objekten durch einfache mechanische Bewegung so steuern, wie man sich das wünscht... Wie Liebe ist auch die Chemie viel subtiler. »95


  Bei dieser Debatte geht es um die Kernfrage, ob ein Replikator eines Tages die Gesellschaft revolutionieren wird oder als Kuriosität behandelt und auf der Müllhalde der Technologie landen wird. Wie wir gesehen haben, lassen sich die Gesetze der Physik in unserer Welt nicht so einfach auf die Physik der Nanowelt übertragen. Effekte, die wir ignorieren können, wie die Van-der-Waals-Kräfte, die Unschärferelation, das Pauli-Prinzip usw., nehmen in der Nanowelt eine beherrschende Stellung ein.


  Um sich das Problem zu verdeutlichen, stellen Sie sich vor, Atome hätten die Größe einer Murmel und Sie hätten einen ganzen Swimmingpool voller solcher Atome. Wenn Sie in so einen Pool fielen, wäre es ganz anders, als wenn Sie in einen Pool voller Wasser fielen. Diese «Murmeln» würden ständig vibrieren und wegen der Brown'schen Bewegung von allen Seiten gegen Sie stoßen. In diesem Pool zu schwimmen, wäre so gut wie unmöglich, denn es wäre gerade so, als bewegte man sich in Sirup. Jedes Mal, wenn Sie versuchten, eine der Murmeln zu greifen, würde sie sich aufgrund einer komplexen Kräftekombination entweder von Ihnen entfernen oder an Ihren Fingern kleben bleiben.


  Schließlich einigten sich beide Wissenschaftler darauf, dass sie sich nicht einigen konnten. Auch wenn es Smalley nicht gelang, dem molekularen Replikator einen K.-o.-Schlag zu versetzen, wurden mehrere Dinge klar, nachdem sich der Staub gelegt hatte. Erstens kamen beide überein, dass die naive Vorstellung von einem Nanobot, der, bewaffnet mit einer molekularen Pinzette, Moleküle aneinanderklebt, modifiziert werden muss. Auf der atomaren Skala dominieren neue Quantenkräfte.


  Zweitens gilt: Auch wenn dieser Replikator oder Universalerzeuger heute noch Science-Fiction ist, existiert davon bereits eine Version. So kann Mutter Natur beispielsweise Hamburger und Gemüse in nur neun Monaten in ein Baby verwandeln.


  Und drittens könnte ein molekularer Replikator funktionieren, wenn auch in einer raffinierteren Version. Wie Smalley betonte, reicht es beispielsweise nicht, zwei Moleküle zusammenzubringen, um eine Reaktion zu garantieren. Mutter Natur löst dieses Problem häufig durch den Einsatz einer dritten Partei, eines Enzyms in wässriger Lösung, das eine chemische Reaktion erleichtert. Smalley verwies darauf, dass viele chemische Stoffe, die man in Computern und der Elektronikindustrie findet, nicht wasserlöslich sind. Drexler hielt dem entgegen, dass nicht alle chemischen Reaktionen Wasser oder Enzyme benötigen.


  Eine Möglichkeit wird zum Beispiel als Selbstmontage oder Bottum-up-Ansatz (bottum up = von unten nach oben) bezeichnet. Seit der Antike hat der Mensch den Top-down-Ansatz (top down = von oben nach unten) benutzt, um etwas zu bauen. Mit Werkzeugen wie Hammer und Säge beginnt man, Holz zu zerteilen und dann Bretter zusammenzufügen, um nach Plan größere Strukturen aufzubauen. Bei jedem Schritt muss dieser Prozess sorgfältig von oben dirigiert werden.


  Beim Bottom-up-Ansatz fügen sich die Dinge selbst zusammen. In der Natur kristallisieren beispielsweise all die wunderbaren Schneeflocken beim Schneien ganz von alleine aus. Aberbillionen von Atomen ordnen sich zu neuartigen Formen an. Niemand muss jede Schneeflocke einzeln entwerfen. So etwas tritt auch in biologischen Systemen immer wieder auf. Beispielsweise können sich bakterielle Ribosomen (die Herstellungsorte von Proteinen) -komplexe molekulare Systeme, die mindestens 55 verschiedene Proteine sowie mehrere RNA-Moleküle enthalten - in einem Teströhrchen spontan selbst zusammenbauen.


  Auch in der Halbleiterindustrie setzt man auf Selbstmontage. Komponenten, die in Transistoren gebraucht werden, finden sich manchmal von selbst zusammen. Mit Hilfe verschiedener komplexer Techniken und Verfahren, die in einer genau vorgegebenen Reihenfolge durchgeführt werden (beispielsweise Quenching, Kristallisation, Polymerisation, Dampfdeposition, Verfestigung), lässt sich eine Reihe kommerziell wertvoller Computerkomponenten produzieren. Wie wir bereits gesehen haben, kann man einen bestimmten Nanopartikeltyp, der gegen Krebszellen eingesetzt wird, auf diese Weise herstellen.


  Die meisten Dinge bauen sich jedoch nicht von selbst zusammen. Generell ist nur ein kleiner Bruchteil aller Nanomaterialien nachweislich zur Selbstmontage fähig. Fortschritte bei der Herstellung von Nanomaschinen werden also langsam, aber stetig erfolgen.


  Alles in allem verletzen molekulare Replikatoren kein physikalisches Gesetz, doch ihr Bau wird außerordentlich schwierig sein. Bisher gibt es noch keine Nanobots, und es wird sie auch in naher Zukunft nicht geben, aber sobald (und falls) die Herstellung eines ersten Nanobots tatsächlich gelingt, könnte dies die Gesellschaft, wie wir sie kennen, grundlegend verändern.


  BAU EINES REPLIKATORS


  Wie könnte ein Replikator aussehen? Das kann niemand genau sagen, weil uns noch Jahrzehnte vom Bau einer solchen Maschine trennen, doch ich bekam einen Eindruck davon, wie ein Replikator aussehen könnte, als ich meinen Kopf untersuchen ließ. Für einen Science-Channel-Spezialbeitrag wurde durch Abtasten mit einem Laserstrahl eine realistische 3-D-Kopie meines Gesichts aus Kunststoff hergestellt. Die Reflexion des Laserstrahls, der meine Gesichtshaut in mehreren Durchgängen abtastete und es so in viele horizontale Scheiben schnitt, wurde von einem Sensor wahrgenommen. Dieser Sensor speiste die Daten in einen Computer ein, wo ein auf einen Zehntelmillimeter genaues 3-D-Abbild meines Gesichts zusammengesetzt wurde.


  Anschließend wurde die Information in ein etwa kühlschrankgroßes Gerät eingegeben, das dreidimensionale Plastikkopien von fast allem herstellen kann. Das Gerät besitzt eine kleine Düse, die sich horizontal bewegt. Bei jedem Durchgang sprüht sie eine kleine Menge flüssigen Kunststoff auf eine Oberfläche und dupliziert so das Laserbild meines Gesichts. Nach rund zehn Minuten und zahlreichen Durchgängen spuckte die Maschine eine Form aus, die eine unheimliche Ähnlichkeit mit meinem Gesicht aufwies.


  Die kommerziellen Anwendungsmöglichkeiten dieser Technologie sind enorm, denn man kann in wenigen Minuten eine realistische Kopie eines jeden dreidimensionalen Objekts, beispielsweise eines komplizierten Maschinenteils, herstellen. Irgendwann könnte es sogar möglich sein, die 3-D-Kopie eines realen Objekts bis auf die zelluläre und atomare Ebene hinab zu schaffen.


  Auf der nächsten Ebene ist es möglich, diesen 3-D-Scanner zu nutzen, um lebende Organe des menschlichen Körpers herzustellen. An der Wake Forest University in North Carolina haben Wissenschaftler einen neuen Weg gefunden, um lebendes Herzmuskelgewebe mit einem Tintenstrahldrucker zu schaffen. Zuerst schreiben sie ein Softwareprogramm, das bei jedem Durchgang der Düse lebende Herzzellen aussprüht. Dafür benutzen sie einen gewöhnlichen Tintenstrahldrucker, dessen Tintenpatrone mit einer herzzellenhaltigen Flüssigkeitsmischung gefüllt ist. Auf diese Weise lässt sich die dreidimensionale Platzierung aller Zellen präzise kontrollieren. Nach zahlreichen Durchgängen können sie tatsächlich die Schichten des Herzmuskels herstellen.


  Es gibt ein anderes Instrument, das eines Tages die Position eines jeden Atoms in unserem Körper anzeigen könnte: das MRT. Wie bereits erwähnt, liegt die Auflösung eines MRT-Scans bei 0,1 mm. Das heißt, dass jedes Pixel eines empfindlichen MRT-Scans Tausende von Zellen enthalten kann. Wenn man sich jedoch die Physik hinter dem MRT ansieht, stellt man fest, dass die Auflösung des Bildes von der Homogenität des Magnetfelds in der Maschine abhängt. Wenn man die Homogenität des Magnetfelds erhöht, lässt sich die Auflösung unter 0,1 mm steigern.


  Tatsächlich planen Wissenschaftler bereits eine Maschine vom MRT-Typ mit einer Auflösung, die bis auf Zellgröße oder sogar noch weiter, bis zu einzelnen Molekülen und Atomen, hinabreicht.


  Kurz gesagt, ein Replikator verletzt die Gesetze der Physik nicht, ist aber mittels Selbstmontage schwierig zu realisieren. Gegen Ende des Jahrhunderts, wenn wir schließlich die Technik der Selbstmontage meistern, können wir über die kommerzielle Verwendung von Replikatoren nachdenken.


  GRAUER GLIBBER?


  Einige Leute, darunter auch Bill Joy, einer der Gründer von Sun Microsystems, haben Vorbehalte gegen die Nanotechnologie und meinen, es sei nur eine Frage der Zeit, bis die Technologie aus dem Ruder läuft, alle Mineralien auf der Erde verschlingt und stattdessen nur wertlosen «grauen Glibber» ausspeit. Selbst der englische Thronfolger Prinz Charles hat sich gegen Nanotechnologie und das Glibber-Szenario ausgesprochen.


  Die Gefahr liegt in der Schlüsselfähigkeit von Nanobots, sich selbst zu replizieren. Wie ein Virus kann man sie nicht zurückrufen, wenn sie einmal in die Umwelt gelangt sind. Sie könnten sich zügellos vermehren, die Umwelt und schließlich den ganzen Planeten zerstören.


  Meiner Meinung nach wird es noch mehrere Jahrzehnte bis ein Jahrhundert dauern, bis diese Technologie reif genug ist, um einen Replikator zu konstruieren; daher erscheint mir die Besorgnis über grauen Glibber verfrüht. In Lauf der nächsten Jahrzehnte ist genug Zeit, um Sicherheitsmaßnahmen gegen Nanobots zu entwickeln, die Amok laufen. Beispielsweise kann man ein abgesichertes System entwerfen, das durch Drücken eines Panikknopfes alle Nanobots abschaltet. Oder man könnte «Killerbots» entwickeln, die speziell dazu entworfen sind, außer Kontrolle geratene Nanobots aufzuspüren und zu zerstören.


  Eine andere Möglichkeit besteht darin, Mutter Natur zu studieren, die Milliarden Jahre Erfahrung mit diesem Problem hat. Unsere Welt ist voll von sich selbst replizierenden molekularen Lebensformen, Viren und Bakterien genannt, deren Vermehrung außer Kontrolle geraten kann und die sogar mutieren können. Unser Körper hat jedoch seine eigenen «Nanobots» entwickelt, Antikörper und weiße Blutkörperchen in unserem Immunsystem, die fremde Lebensformen aufspüren und vernichten. Das System ist sicherlich nicht perfekt, doch es liefert ein Modell für den Umgang mit diesem Problem.


  DIE GESELLSCHAFTLICHEN FOLGEN VON REPLIKATOREN


  Im Rahmen einer Spezialsendung des BBC/Discovery Channel interviewte ich Joel Garreau, Autor von Radical Evolution, der meinte: «Wenn ein Replikator jemals Wirklichkeit werden sollte, wird dies einer der «Heilige-Scheiße»-Momente der Geschichte sein. Dann wird sich die Welt tatsächlich in etwas verwandeln, was wir noch nie zuvor erlebt haben. »96


  Es gibt ein altes Sprichwort, das besagt, man solle sich überlegen, was man sich wünscht, weil der Wunsch in Erfüllung gehen könnte. Das große Ziel der Nanotechnologie ist die Konstruktion eines molekularen Replikators, aber sobald dies geschehen ist, könnte er die Fundamente der Gesellschaft verändern. Sämtliche Philosophien und sozialen Systeme basieren letztlich auf Knappheit und Armut. Die ganze menschliche Geschichte hindurch war dies das gesellschaftsbeherrschende Thema, das unsere Kultur, Philosophie und Religion geformt hat. In einigen Regionen gilt Reichtum als göttliche Belohnung, Armut hingegen als Strafe. Der Buddhismus basiert hingegen auf der universalen Natur des Leidens und unserem Umgang damit. Im Christentum heißt es im Neuen Testament: «Eher geht ein Kamel durch ein Nadelöhr, als ein Reicher in das Reich Gottes kommt.»


  Die Besitzverteilung definiert auch die Gesellschaft selbst. Der Feudalismus basiert auf dem Erhalt des Reichtums einer Handvoll Adliger auf Kosten armer Bauern. Der Kapitalismus stützt sich auf die Idee, dass tatkräftige, produktive Menschen für ihre Mühen belohnt werden, Unternehmen gründen und reich werden. Wenn aber träge, unproduktive Menschen alles, was sie wollen, fast umsonst bekommen, wenn sie nur einen Knopf drücken, funktioniert Kapitalismus nicht länger. Ein Replikator stellt das ganze System und die menschlichen Beziehungen auf den Kopf. Die Unterschiede zwischen Besitzenden und Habenichtsen verschwinden, und damit möglicherweise auch Begriffe wie Status und politische Macht.


  Diese schwierige Frage wurde in einer Folge von Star Trek: The Next Generation behandelt, wo die Crew auf eine Kapsel aus dem 20. Jahrhundert trifft, die im All treibt. In der Kapsel befinden sich die tiefgefrorenen Körper von Menschen, die in der Vergangenheit an unheilbaren Krankheiten litten und hofften, in der Zukunft wieder zum Leben erweckt zu werden. Die Ärzte des Raumschiffs Enterprise heilen die Menschen rasch von ihren Krankheiten und beleben sie wieder. Die Glücklichen sind überrascht, dass ihr Wagnis erfolgreich war, doch einer von ihnen ist ein gewiefter Kapitalist. Das Erste, was er fragt, ist: In welcher Zeit leben wir hier? Als er erfährt, dass er im 24. Jahrhundert wieder aufgewacht ist, macht er sich rasch klar, dass seine Kapitalanlagen inzwischen ein Vermögen wert sein müssen. Er verlangt sofort einen Kontakt zu seinem Banker auf der Erde. Die Crew der Enterprise ist jedoch verblüfft. Geld? Kapitalanlagen? Das existiert in der Zukunft nicht. Im 24. Jahrhundert fragt man lediglich nach einer Sache, und man erhält sie.


  Das stellt auch die Suche nach einer idealen Gesellschaft oder einer Utopie in Frage, ein Begriff, den Thomas Morus 1516 in seinem Roman Utopia prägte. Abgestoßen vom Leid und Elend, das er rundum erlebte, erträumte er ein Paradies auf einem fiktiven Eiland im Atlantik. Im 19. Jahrhundert gab es in Europa viele soziale Bewegungen, die nach verschiedenen Utopien suchten, und viele von ihnen fanden schließlich Zuflucht in den Vereinigten Staaten, wo wir noch heute Hinweise auf ihre Siedlungen finden.


  Auf der einen Seite könnte uns ein Replikator die Utopie ermöglichen, die sich die Visionäre des 19. Jahrhunderts erträumten. Bisherige Experimente mit einer Utopie schlugen aufgrund von Knappheit fehl, die zu Ungleichheit, dann zu Zänkereien und schließlich zum Zusammenbruch führten. Wenn Replikatoren jedoch das Problem der Knappheit lösen, ist Utopia vielleicht in Reichweite. Kunst, Musik und Poesie werden blühen und gedeihen, und Menschen werden Gelegenheit haben, ihre kühnsten Träume und Wünsche auszuleben.


  Ohne motivierende Faktoren wie Knappheit und Geld könnte eine solche Situation aber auf der anderen Seite zu einer zügellosen, degenerierten Gesellschaft führen, die auf die niedrigste Stufe sinkt. Nur eine Handvoll Menschen, die besonders stark künstlerisch motiviert sind, werden Gedichte schreiben. Wir Übrigen, so die Kritiker, werden zu Nichtsnutzen, Faulenzern und Bummelanten werden.


  Selbst die von den Utopisten benutzten Definitionen werden in Zweifel gezogen. Das Mantra des Sozialismus, beispielsweise, lautet: «Jeder nach seinen Fähigkeiten, jedem nach seinem Beitrag.» Das Mantra des Kommunismus, der extremen Ausprägung des Sozialismus, lautet: «Jeder nach seinen Fähigkeiten, jedem nach seinen Bedürfnissen.»


  Aber wenn Replikatoren Wirklichkeit werden, verkürzt sich dies zu «Jedem nach seinen Wünschen».


  Es gibt jedoch eine dritte Sichtweise. Dem Höhlenmenschenprinzip zufolge hat sich die Persönlichkeit der Menschen in den letzten 100000 Jahren nicht grundlegend geändert. Damals gab es nichts, was einem Job vergleichbar war. Anthropologen zufolge waren primitive Gesellschaften weitgehend Gemeinschaftsunternehmen, die Güter und Aufgaben teilten. Der Tagesrhythmus wurde nicht von Lohnarbeit und Gehalt bestimmt, weil es beides gar nicht gab.


  Dennoch waren die Menschen damals keine Müßiggänger, und das aus mehreren Gründen. Erstens wären sie dann hungers gestorben. Stammesmitglieder, die ihren Anteil an der gemeinsamen Arbeit nicht leisteten, wurden aus der Gemeinschaft ausgeschlossen, was ihren sicheren Tod bedeutete. Zweitens entwickelten die Menschen Stolz auf ihre Arbeit und sahen sogar einen Sinn in ihrer Aufgabe. Drittens war der soziale Druck enorm hoch, ein produktives Mitglied der Gesellschaft zu bleiben. Produktive Individuen konnten heiraten und ihre Gene an die nächste Generation weitergeben, während die Gene von Faulpelzen gewöhnlich mit ihnen starben.


  Warum werden Menschen selbst dann ein produktives Leben führen, wenn Replikatoren erfunden sind und jedermann alles haben kann, was er sich wünscht? Erstens würden Replikatoren sicherstellen, dass niemand verhungert. Doch zweitens würden die meisten Leute wahrscheinlich dennoch weiterarbeiten, weil sie stolz auf ihre Fertigkeiten sind und in ihrer Arbeit einen Sinn sehen. Der dritte Grund, sozialer Druck, ist jedoch schwieriger aufrechtzuerhalten, ohne persönliche Freiheiten zu verletzen. Es müsste wahrscheinlich ein prinzipielles Umdenken bei der Erziehung geben, um die Haltung der Menschen gegenüber Arbeit und Belohnung zu verändern, damit die Replikatoren nicht missbraucht werden.


  Da der Fortschritt langsam sein wird und Replikatoren noch rund ein Jahrhundert in der Zukunft liegen, bleibt der Gesellschaft um Glück genügend Zeit, um die Vor- und Nachteile dieser Technologie zu diskutieren und sich an die neue Realität anzupassen, damit die Gesellschaft nicht auseinanderfällt.


  Höchstwahrscheinlich werden die ersten Replikatoren teuer sein. Wie der MIT-Roboterexperte Rodney Brooks meint: Die Nanotechnologie wird so eingesetzt werden, wie die Fotolithografie eingesetzt wird - in sehr teuren, kontrollierten Situationen statt als Massenmarkttechnik.«97 Die Sache mit den unbegrenzt vielen, freien Gütern wird nicht derart problematisch sein. Angesichts der Komplexität dieser Maschinen kann es nach ihrer Einführung Jahrzehnte dauern, bis die Kosten fallen.


  Ich hatte bei einer Gelegenheit ein interessantes Gespräch mit Jamais Cascio, einem führenden Futurologen, der sich seit langem Gedanken darüber macht, wie unsere Zukunft wohl aussehen könnte. Zunächst erklärte er mir, dass er an der in Kapitel 2 erwähnten Singularitätstheorie zweifelt, denn seiner Ansicht nach sind die menschliche Natur und die soziale Dynamik viel zu chaotisch, komplex und unvorhersehbar, um sich in eine einfache, hübsche Theorie zwängen zu lassen. Doch er gab auch zu, dass bemerkenswerte Fortschritte in der Nanotechnologie schließlich eine Gesellschaft schaffen könnten, in der es einen Überfluss an Gütern gibt. Daher fragte ich ihn: Wie wird sich eine Gesellschaft verhalten, wenn Güter fast umsonst sind, wenn die Gesellschaft schließlich so reich ist, dass niemand mehr zu arbeiten braucht?


  Dann würde zweierlei passieren, so Cascio. Erstens wäre die Gesellschaft reich genug, um jedermann selbst ohne Arbeit ein auskömmliches Minimaleinkommen zu garantieren. Daher würde ein Bruchteil der Bevölkerung wohl ständig auf der faulen Haut liegen. Er sieht ein permanentes soziales Sicherheitsnetz voraus. Das mag nicht wünschenswert sein, ist aber unvermeidlich, vor allem dann, wenn Replikatoren und Roboter alle unsere materiellen Wünsche erfüllen. Zweitens würde dies seiner Meinung nach durch die Entfesselung einer Revolution des Unternehmergeistes kompensiert. Befreit von der Furcht vor Armut und Ruin, würden die kreativeren Individuen mehr Initiative zeigen und zusätzliche Risiken eingehen, um neue Industrien und neue Gelegenheiten für andere zu schaffen. Er sieht eine neue Renaissance der Gesellschaft voraus, wenn der kreative Geist von der Furcht vor dem Bankrott befreit ist.


  Auf meinem eigenen Gebiet, der Physik, sehe ich, dass sich die meisten von uns nicht wegen des Geldes mit Physik beschäftigen, sondern wegen der Befriedigung, die Entdeckungen und Innovationen mit sich bringen. Oft lassen wir lukrative Jobs auf anderen Gebieten sausen, weil wir einem Traum nacheilen, nicht dem Mammon. Die Künstler und Intellektuellen, die ich kenne, empfinden genauso - ihr Ziel ist es nicht, ein möglichst dickes Bankkonto anzusammeln, sondern kreativ zu sein und die menschliche Erkenntnis zu mehren.


  Wenn die Gesellschaft um 2100 so reich sein sollte, dass wir über großen materiellen Besitz verfügen, denke ich persönlich, dass die Gesellschaft ähnlich reagieren würde. Ein kleiner Teil der Bevölkerung wird eine dauerhafte Klasse von Menschen bilden, die jeden Handschlag verweigern. Andere werden sich, befreit von Not und Armut, kreativ wissenschaftlich und künstlerisch betätigen. Für sie wird die reine Freude an Kreativität, Innovation und Kunst stärker sein als die Lockungen der materialistischen Welt. Doch die Mehrheit wird weiterarbeiten und sich nützlich machen, einfach deshalb, weil dies Teil unseres Höhlenmenschenerbes ist.


  Aber es gibt ein anderes Problem, das selbst Replikatoren nicht lösen können. Und dieses Problem heißt Energie. All diese wunderbaren Techniken brauchen riesige Energiemengen, die sie speisen. Woher wird diese Energie kommen?


  KAPITEL 5


  DIE ZUKUNFT DER ENERGIE


  ENERGIE VON DEN STERNEN


  


  
    Das Steinzeitalter endete nicht, weil es keine Steine mehr gab. Und das Ölzeitalter wird enden, lange bevor der Welt das Öl ausgeht.


    James Canton


    Meiner Ansicht nach hat die Kernfusion den gleichen Stellenwert wie das ursprüngliche Geschenk des Feuers, damals in grauer Vorzeit.


    Ben Bova


    


    Die Sterne waren die Energiequelle der Götter. Wenn Apollo in einem Wagen, gezogen von Feuer speienden Rossen, über den Himmel zog, erhellte er den Himmel und die Erde mit der unerschöpflichen Energie der Sonne. An seine Macht kam nur der Göttervater Zeus selbst heran. Einmal, als Semele, eine von Zeus' unzähligen sterblichen Geliebten, bat, ihn in seiner wahren Gestalt zu sehen, tat er ihr widerstrebend den Gefallen. Der hierdurch entstandene Ausbruch blendender kosmischer Energie verbrannte sie zu Asche.


    In diesem Jahrhundert werden wir die Energie der Sterne anzapfen, die Energiequelle der Götter. Auf kurze Sicht bedeutet dies, in ein Zeitalter der Solar-/Wasserstoff-Energie einzutreten, die die fossilen Brennstoffe ersetzen wird. Auf lange Sicht heißt es jedoch, die Kernfusion und sogar solare Energie aus dem All zu zähmen. Weitere Fortschritte in der Physik könnten das Zeitalter des Magnetismus einläuten, in dem Autos, Züge und sogar Skateboards auf einem Magnetkissen durch die Luft gleiten werden. Unser Energieverbrauch würde drastisch sinken, da fast die gesamte Energie, die Autos und Züge benötigen, dazu dient, die Reibung beim Kontakt mit dem Untergrund zu überwinden.


    ENDE DER ÖLVORKOMMEN ?


    Heutzutage hängt unser Planet völlig von fossilen Brennstoffen wie Öl, Erdgas und Kohle ab. Insgesamt verbraucht die Welt rund 14 Billionen Watt an Leistung; dabei stammen 33 Prozent aus Öl, 25 Prozent aus Kohle, 20 Prozent aus Gas, 7 Prozent aus Kernenergie, 15 Prozent aus Biomasse und Wasserkraftwerken und armselige 0,5 Prozent aus solarer Energie und anderen erneuerbaren Energien.98


    Ohne fossile Brennstoffe würde die Weltwirtschaft knirschend zum Stehen kommen.


    Ein Mann, der das Ende des Ölzeitalters klar voraussah, war M.King Hubbert, ein Ingenieur bei Shell Oil. 1956 hielt er im American Petroleum Institute einen weitsichtigen Vortrag und machte eine beunruhigende Voraussage, die von seinen Kollegen damals belächelt wurde. Die US-amerikanischen Ölreserven würden so rasch zur Neige gehen, prophezeite er, dass bald 50 Prozent des Öls im Boden gefördert sein würden, was zwischen 1965 und 1971 zu einem irreversiblen wirtschaftlichen Rückgang führen würde.99 Er erkannte, dass man die Gesamtmenge des Öls in den Vereinigten Staaten als Glockenkurve darstellen konnte und wir uns in der Nähe des Gipfels dieser Kurve befanden. Von da an würde es nur noch bergab gehen, sagte er voraus. Das hieß, es würde immer schwieriger werden, Öl zu fördern, und dann würde das Undenkbare gesehen: Die Vereinigten Staaten würden beginnen, Öl zu importieren.


    Seine Prognose erschien übereilt, sogar haarsträubend und unverantwortlich, weil die Vereinigten Staaten in Texas und andernorts noch immer riesige Mengen an Öl förderten. Aber Ölingenieure lachen inzwischen nicht mehr. Hubberts Vorhersagen trafen auf den Punkt ein. Um 1970 erreichte die amerikanische Ölproduktion mit 10,2 Millionen Barrel pro Tag einen Spitzenwert und sank dann ab, um sich nie wieder zu erholen. Heute importieren die Vereinigten Staaten mehr als 59 Prozent ihres Ölbedarfs. Wenn man ein Diagramm mit Hubberts damaligen Prognosen mit einem Diagramm der aktuellen US-Ölproduktion bis 2005 vergleicht, sind die Kurven fast identisch.


    Nun ist die Grundsatzfrage, der sich alle Ölingenieure gegenübersehen, folgende: Befinden wir uns auf dem von Hubbert prognostizierten Gipfel der globalen Erdölförderung? Damals, 1956, sagte Hubbert nämlich zudem voraus, dass die globale Erdölförderung in rund 50 Jahren ihren Höhepunkt erreichen würde. Er könnte auch damit recht haben. Wenn unsere Kinder auf dieses Zeitalter zurückblicken, werden sie fossile Brennstoffe dann so sehen, wie wir heute Walöl sehen - als unglückliches Relikt einer fernen Vergangenheit?


    Ich habe in Saudi-Arabien und im ganzen Nahen Osten zahlreiche Vorträge über Wissenschaft, Energie und die Zukunft gehalten. Auf der einen Seite besitzt Saudi-Arabien 267 Milliarden Barrel Öl. Das Land schwimmt praktisch auf einem riesigen unterirdischen See aus Rohöl. Bei meinen Reisen durch Saudi-Arabien und die Golfstaaten konnte ich eine ungeheure Energieverschwendung beobachten; ich sah riesige Fontänen sprudeln, die mitten in der Wüste ausgedehnte Teiche und Seen schufen. In Dubai gibt es sogar trotz der draußen herrschenden Gluthitze in einer Halle einen Skihang mit Tausenden von Tonnen Kunstschnee.


    Auf der anderen Seite machen sich die Ölminister inzwischen Sorgen. Hinter all der Beruhigungsrhetorik über «nachgewiesene Ölreserven», die uns versichern soll, dass die Ölreserven noch viele Jahrzehnte reichen, schimmert die Erkenntnis durch, dass viele dieser angeblich verlässlichen Öl-Zahlen nicht unbedingt auf Tatsachen beruhen. «Nachgewiesene Ölreserven» - das klingt überzeugend und definitiv, bis man sich klarmacht, dass diese Reserven oft dem Wunschdenken eines einheimischen Ölministers entspringen oder politischem Druck.


    Beim Gespräch mit Energieexperten konnte ich feststellen, dass sich ein grober Konsens entwickelt: Wir befinden uns entweder am Gipfel des von Hubbert vorausgesagten Erdöl-Fördermaximums oder sind vielleicht noch ein Jahrzehnt davon entfernt. Das heißt, dass wir in naher Zukunft in eine Periode des irreversiblen Niedergangs eintreten könnten.


    Natürlich wird uns das Öl niemals vollständig ausgehen, weil ständig neue Ölvorkommen entdeckt werden. Doch die Kosten, dieses Öl zu fördern und zu raffinieren, werden in die Höhe schnellen. Kanada, beispielsweise, verfügt über riesige Teersandvorkommen, die genug Öl enthalten, um die Welt jahrzehntelang mit Öl zu versorgen, doch es lässt sich nicht kostengünstig extrahieren und raffinieren. Die Vereinigten Staaten verfügen wahrscheinlich über genügend Kohlevorkommen für 300 Jahre, doch gegen den Abbau sprechen gesetzliche Einschränkungen, und die Kosten für die Extraktion sämtlicher fester und gasförmiger Schadstoffe sind enorm.


    Zudem wird Öl weiterhin in politisch unberechenbaren Weltregionen gefunden, was zur Instabilität beiträgt. Stellt man die Entwicklung der Ölpreise der vergangenen Jahrzehnte grafisch dar, so ähnelt die Kurve einer Berg- und Talfahrt und erreichte 2008 mit 140 Dollar pro Barrel ein Maximum, um dann aufgrund der großen Rezession wieder abzufallen. Auch wenn die Kurve aufgrund von Spekulationen, Gerüchten und politischen Unruhen wilde Ausschläge zeigt, ist eines klar: Auf lange Sicht wird der Durchschnittspreis des Öls weiter steigen.


    Das hat profunde Auswirkungen auf die Weltwirtschaft. Der rasche Aufstieg der modernen Zivilisationen im 20. Jahrhundert ist von zwei Dingen gespeist worden: von billigem Öl und dem Moore'schen Gesetz. Mit steigenden Energiepreisen wird Druck auf die Nahrungsversorgung sowie auf die Schadstoffkontrolle der Welt ausgeübt. Wie der amerikanische Schriftsteller Jerry Pournelle meinte: «Nahrung und Schadstoffe sind keine primären Probleme. Mit genügend Energie können wir so viel Nahrung produzieren, wie wir wollen, wenn es sein muss, auch mit Mitteln, die viel Energie kosten, wie hydroponischen Systemen und Gewächshäusern. Gleiches gilt für Schadstoffe: Mit genügend Energie lassen sich Schadstoffe in handhabbare Produkte umwandeln, wenn es sein muss, auch in ihre Bestandteile zerlegen. »10°


    Wir stehen einem weiteren Problem gegenüber: dem Aufstieg der Mittelklasse in China und Indien, einer der größten demografischen Veränderungen in der Nachkriegsgeschichte, die einen enormen Druck auf den Preis für Öl und Gebrauchsgüter ausübt. Diese Menschen, die in amerikanischen Filmen Hamburger von McDonalds und Doppelgaragen sehen, möchten ebenfalls am amerikanischen Traum samt seinem verschwenderischen Energiekonsum teilhaben.

  


  DIE NAHE ZUKUNFT (GEGENWART BIS 2030)


  SOLAR-/WASSERSTOFF-WIRTSCHAFT


  


  In dieser Hinsicht scheint die Geschichte sich zu wiederholen. Anfang des 20. Jahrhunderts wetteten Henry Ford und Thomas Edison, zwei langjährige Freunde, welcher Energieform wohl die Zukunft gehöre. Henry Ford wettete darauf, dass das Öl die Kohle und der Verbrennungsmotor die Dampfmaschine ersetzen werde. Thomas Edison setzte auf das Elektroauto. Es war eine schicksalhafte Wette, deren Ergebnis einen tiefgreifenden Effekt auf die Weltgeschichte haben sollte. Eine Weile sah es so aus, als werde Edison die Wette gewinnen, weil Walöl sehr schwer zu beschaffen war. Die rasche Entdeckung von Ölvorkommen im Nahen Osten und andernorts machte Ford aber bald zum Sieger. Seitdem ist die Welt nicht mehr dieselbe. Batterien konnten mit dem phänomenalen Erfolg von Benzin nicht Schritt halten. (Selbst heute enthält Benzin pro Maßeinheit rund 40 Mal mehr Energie als eine Batterie.)


  Aber inzwischen wandeln sich die Zeiten. Vielleicht wird Edison Jahrhunderte nach Abschluss der Wette doch noch gewinnen.


  Die Frage, die man sich in den Fluren von Regierungen und Industrie stellt, lautet: Was wird das Öl ersetzen? Darauf gibt es keine klare Antwort. In naher Zukunft gibt es keinen sofortigen Ersatz für fossile Brennstoffe, und wahrscheinlich wird man auf einen Energiemix zurückgreifen, bei dem keine Energieform die andere dominiert.


  Der Nachfolger, der den größten Erfolg verspricht, ist jedoch die Solar-/Wasserstoff-Technologie (die auf erneuerbaren Technologien wie Solarenergie, Windkraft, Wasserkraft und Wasserstoffbasiert).


  Gegenwärtig betragen die Kosten von Solarstrom ein Vielfaches der aus Kohle produzierten Elektrizität. Die Kosten der Solar- /Wasserstoff-Technologie sinken jedoch aufgrund technischer Fortschritte ständig weiter, während die Kosten für fossile Brennstoffe kontinuierlich ansteigen. Schätzungen zufolge werden sich die beiden Kurven in 10-15 Jahren schneiden. Für den Rest werden die Marktkräfte sorgen.


  WINDKRAFT


  Auf kurze Sicht ist die erneuerbare Windkraft der große Gewinner. Weltweit wuchs die Energieerzeugungskapazität der Windkraft von 17 Milliarden Watt im Jahr 2000 auf 121 Milliarden Watt im Jahr 2008. Windkraft gewinnt zunehmend an Bedeutung. Aktuelle Fortschritte in der Windturbinentechnologie haben Wirkungsgrad und Produktivität von Windparks erhöht; sie gehören inzwischen zu den am schnellsten wachsenden Sektoren des Energiemarkts.


  Die Windparks von heute haben so gut wie nichts mehr mit den alten Windmühlen zu tun, die Ende des 19. Jahrhunderts Bauernhöfe und Mühlen mit Energie versorgten. Ein einzelner Windkraftgenerator, der sicher ist und keine Schadstoffe produziert, kann eine Leistung von 5 Megawatt produzieren und damit ein kleines Dorf versorgen. Eine Windturbine hat riesige, schlanke Rotorblätter von etwa 30 m Länge, die sich fast ohne Reibungsverlust drehen. Windturbinen erzeugen Elektrizität auf dieselbe Weise wie Wasserkraftwerke und Fahrraddynamos. Die Drehbewegung lässt einen Magneten innerhalb einer Spule rotieren. Das rotierende Magnetfeld führt zu einer Elektronenbewegung in der Spule und damit zu einem elektrischen Nettostrom. Ein großer Windpark mit 100 Windrädern kann 500 Megawatt erzeugen, vergleichbar den 1000 Megawatt, die von einem Kohle- oder Kernkraftwerk produziert werden.


  Im Lauf der letzten Jahrzehnte war Europa auf dem Gebiet der Windkraft führend. Doch vor kurzem haben die Vereinigten Staaten Europa bei der Produktion von Strom aus Windkraft überholt. Im Jahr 2009 produzierten die Vereinigten Staaten 28 Milliarden Watt aus Windkraft; in Texas allein waren es 8 Milliarden Watt, und dort sind Anlagen für eine weitere Milliarde Watt im Bau und weitere mit noch mehr Leistung in der Entwicklung. Wenn alles so läuft wie geplant, wird Texas 50 Milliarden Watt elektrische Leistung aus Windkraft gewinnen, mehr als genug, um die 24 Millionen Menschen des Staates zu versorgen.


  China wird die USA bei der Windkraft bald überholen.101 Im Rahmen seines Windkraftprogramms will das Land sechs Windparks mit einer Energieerzeugungskapazität von 127 Milliarden Watt errichten.


  Auch wenn Windkraft ständig an Attraktivität gewinnt und in Zukunft zweifellos weiter wachsen wird, kann sie nicht den Großteil der weltweit benötigten Energie liefern. Bestenfalls wird sie ein integraler Teil eines größeren Energiemix sein.


  HERE COMES THE SUN


  Letztendlich stammt alle Energie von der Sonne. Selbst Öl und Kohle sind in gewissem Sinne konzentriertes Sonnenlicht und stellen die Energie dar, die vor Millionen Jahren auf Tiere und Pflanzen fiel. Infolgedessen ist die Menge an konzentrierter Sonnenenergie, die in einer Gallone Benzin gespeichert ist, viel größer als die Energie, die wir in einer Batterie speichern können. Das war das grundsätzliche Problem, dem sich Edison im letzten Jahrhundert gegenübersah, und es ist dasselbe Problem, das wir heute haben.


  Solarzellen funktionieren, indem sie Sonnenlicht direkt in elektrische Energie umwandeln. (Dieser Prozess wurde 1905 von Einstein erklärt. Wenn ein Lichtteilchen oder Photon auf ein Metall trifft, schlägt es ein Elektron aus dem Metallgitter heraus und erzeugt so einen elektrischen Strom.)


  Solarzellen sind jedoch nicht sehr effizient. Selbst nach Jahrzehnten harter Arbeit beträgt der Wirkungsgrad nur rund 15 Prozent. Daher schlägt die Forschung zwei Richtungen ein: Sie versucht den Wirkungsgrad von Solarzellen zu erhöhen, was technisch sehr schwierig ist, und sie ist bemüht, die Kosten für Herstellung, Installation und Konstruktion von Solarparks zu verringern.


  Beispielsweise könnte man den Strombedarf der Vereinigten Staaten dadurch decken, dass man den ganzen Staat Arizona mit Solarzellen zupflastert, was nicht praktikabel ist. Dagegen sind Landrechte in der Sahara inzwischen zu einem heiß diskutierten Thema geworden, und Investoren sind bereits dabei, in dieser Wüste riesige Solaranlagen zu planen, um den Strombedarf in Europa zu decken.


  In Städten könnte man die Kosten der Solarenergie dadurch senken, dass man Gebäude mit Solarzellen deckt. Das hat mehrere Vorteile, unter anderem deshalb, weil Transportverluste von einer zentralen Energiestation zum Verbraucher entfallen. Das Problem liegt in der Kostenreduzierung. Wie eine rasche Überschlagsrechnung zeigt, müsste man mit sehr spitzem Bleistift rechnen, um solche Unterfangen profitabel zu machen.


  Auch wenn die Solarenergie die in sie gesetzten Hoffnungen bisher nicht erfüllt hat, haben die gegenwärtigen Ölpreisschwankungen den Bemühungen Nachdruck verliehen, diese Technologie zur Marktreife zu bringen. Die Zeiten könnten sich wandeln. Alle paar Monate werden Rekorde gebrochen: Die Fotovoltaikproduktion wächst pro Jahr um 45 Prozent und verdoppelt sich damit fast alle zwei Jahre. Weltweit liefern Fotovoltaikinstallationen inzwischen 15 Milliarden Watt und wuchsen allein 2008 um 5,6 Milliarden Watt.


  2008 kündigte das Unternehmen Florida Power & Light das größte Solarparkprojekt in den Vereinigten Staaten an. Der Vertrag wurde von der Firma SunPower vergeben, die plant, eine Leistung von 25 Megawatt zu erzeugen. (Der gegenwärtige Rekordhalter in den USA ist die Nellis Force Air Base in Nevada mit einer Solarstation von 15 Megawatt.)


  2009 kündigte das Unternehmen BrightSource Energy in Oakland, Kalifornien, an, es plane, diesen Rekord zu schlagen und in Kalifornien, Nevada und Arizona 14 Solarparks mit einer Leistung von 2,6 Milliarden Watt zu bauen.


  Eines der BrightSource-Projekte ist der Ivanpah-Solarpark in Südkalifornien, der aus drei Sonnenwärmekraftwerken besteht, die 440 Megawatt produzieren sollen. In einem Gemeinschaftsprojekt mit der Pacific Gas and Electric Company plant BrightSource, in der Mohave-Wüste eine Anlage mit einer Leistung von 1,3 Milliarden Watt zu bauen.


  2009 kündigte das Unternehmen First Solar, der weltgrößte Hersteller von Solarzellen, an, es werde die weltgrößte Solaranlage nördlich der Großen Mauer in China bauen. Der Zehnjahreskontrakt, dessen Einzelheiten noch verhandelt werden, sieht einen riesigen Solarkomplex mit 27 Millionen Solarpanelen vor, die 2 Milliarden Watt an Leistung - das Äquivalent von zwei Kohlekraftwerken - liefern sollen; die dort produzierte Energie reicht aus, um 3 Millionen Häuser mit Strom zu versorgen. Die Anlage, die eine Fläche von 40 km2 bedecken soll, wird in der Inneren Mongolei gebaut und ist als Teil eines viel größeren Energieparks geplant. Chinesische Regierungskreise betonen, dass die Solaranlage nur eine Komponente dieser Anlage ist, die schließlich 12 Milliarden Watt aus der Energie von Wind, Sonne, Biomasse und Wasser liefern soll.


  Es bleibt abzuwarten, ob dieses ehrgeizige Projekt die Umweltauflagen erfüllen und den Kostenrahmen einhalten kann, aber der Punkt ist, dass große Solarunternehmen die Solarenergie inzwischen als ernsthafte Konkurrentin zu Kraftwerken ansehen, die auf fossilen Brennstoffen beruhen.


  ELEKTRISCHE AUTOS


  Da die Hälfte des weltweit geförderten Öls von Autos, Lastern, Zügen und Flugzeugen verbraucht wird, besteht großes Interesse daran, diesen ökonomischen Sektor zu reformieren. Inzwischen hat ein Wettlauf begonnen, bei dem es darum geht, welche Nation den Automobilmarkt nach dem historischen Übergang von fossilen Brennstoffen zu Elektrizität in Zukunft beherrschen wird. Bei diesem Übergang gibt es mehrere Stadien. Das erste Stadium stellt das Hybridauto dar, das bereits auf dem Markt ist und mit einer Kombination aus Elektrizität und Benzin betrieben wird. Dieser Entwurf benutzt einen kleinen Verbrennungsmotor, um das seit langem bestehende Problem mit Batterien zu lösen: Es ist schwierig, eine Batterie zu entwickeln, mit der sich weite Strecken zurücklegen lassen und die gleichzeitig eine rasche Beschleunigung erlaubt.


  Aber das Hybridauto ist nur der erste Schritt. Das Plug-in-Hybridauto (auch Steckdosenhybrid genannt), beispielsweise, hat eine Batterie, die das Auto auf den ersten rund 80 km elektrisch betreiben kann, bevor auf den Benzinmotor umgestellt werden muss. Da die meisten Leute bei ihrer Fahrt zur Arbeit und zum Einkaufen einen Umkreis von 40 km nicht überschreiten, können die Autos rein elektrisch betrieben werden.


  Ein wichtiger Teilnehmer des Hybridautorennens ist der Chevy Volt, der von General Motors produziert wird. Das Modell hat eine Reichweite von gut 60 km (angetrieben allein von einer Lithium-Ionen-Batterie) und eine Reichweite von 420 km (angetrieben von einem kleinen Benzinmotor).


  Und dann gibt es da noch den Tesla Roadster, der gar keinen Benzinmotor hat. Er wird von Tesla Motors produziert, einem Silicon-Valley-Unternehmen, das als einziges Unternehmen in Nordamerika ausschließlich elektrisch betriebene Autos in Serie herstellt. Der Roadster ist ein schlanker Sportwagen, der mit jedem benzinbetriebenen Wagen gleichziehen kann und damit die Vorstellung widerlegt, dass elektrische Lithium-Ionen-Batterien gegen Benzinmotoren keine Chance haben.


  Ich hatte Gelegenheit, einen zweisitzigen Tesla zu fahren, der John Hendricks gehörte, dem Gründer von Discovery Communications, der Muttergesellschaft des Discovery Channel. Als ich auf dem Fahrersitz saß, drängte mich Mr. Hendricks, das Gaspedal voll durchzutreten, um seinen Wagen zu testen. Ich folgte der Aufforderung und spürte sofort, wie der Wagen ansprach. Mein Körper wurde in den Sitz gedrückt, als der Wagen in nur 3,9 Sekunden auf 100km/h beschleunigte. Es ist eine Sache, einen Ingenieur von der Leistungsfähigkeit elektrisch betriebener Autos schwärmen zu hören; eine andere ist es, das Gaspedal durchzutreten und es selbst zu spüren.


  Das erfolgreiche Marketing von Tesla Motors hat die Mainstream-Automobilhersteller nach Jahren, in denen sie das Elektroauto kleingeredet haben, zu einer Aufholjagd gezwungen. Robert Lutz, damals Vizevorstand von General Motors, meinte dazu: «All die Genies hier bei General Motors haben ständig wiederholt, die Lithium-Ionen-Technologie liege noch zehn Jahre in der Zukunft, und Toyota stimmte uns zu - und bums! da kommt Tesla daher. Da hab ich gefragt: < Wie kommt es, dass irgendein winziges kalifornisches Startup-Unternehmen, das von Kerlen geführt wird, die nichts von der Autobranche verstehen, so was machen kann und wir nicht?»»102


  Nissan Motors führt den Vorstoß an, das vollelektrische Auto für den Durchschnittskonsumenten einzuführen. Es trägt den Namen«Leaf» (Blatt), hat eine Reichweite von 160 km,eine Spitzengeschwindigkeit von rund 150 km/h und ist vollständig elektrisch.


  Nach dem vollelektrischen Auto wird schließlich ein anderes Modell auf den Automessen auftauchen, das Brennstoffzellenauto, das manchmal als das Auto der Zukunft bezeichnet wird. Im Juni 2008 nahm Honda die Produktion des weltweit ersten serienmäßig hergestellten Brennstoffzellenautos auf, des FCX Clarity. Das Fahrzeug hat eine Reichweite von rund 380 km, eine Spitzengeschwindigkeit von 160 km/h und verfügt über alle Annehmlichkeiten einer viertürigen Limousine. Der Clarity wird ausschließlich mit Wasserstoff betrieben, braucht also weder Benzin noch Elektrizität. Da die Infrastruktur für wasserstoffbetriebene Fahrzeuge jedoch noch nicht existiert, kann man das Modell lediglich in Südkalifornien leasen. Honda bewirbt auch eine Sportwagenversion seines Brennstoffzellenautos, den FC Sport.


  Schließlich gab GM, nachdem das Unternehmen fast bankrottgegangen wäre und das gesamte alte Management gefeuert worden war, 2009 bekannt, dass sein Brennstoffzellenauto, der Chevy Equinox, im Test die Millionen-Meilen-Marke (1,6 Millionen Kilometer) hinter sich gebracht habe. In den vergangenen 25 Monaten hatten 5000 Leute 100 dieser Brennstoffzellenautos getestet. Detroit, das in der Kleinwagen- und Hybridtechnologie Japan seit langem hinterherhinkt, versucht, einen Fuß in die Tür zur Zukunft zu bekommen.


  Oberflächlich betrachtet ist das Brennstoffzellenauto das perfekte Gefährt. Es wird durch die Vermischung von Sauerstoff und Wasserstoff angetrieben, die bei der Reaktion frei werdende chemische Energie wird direkt in elektrische Energie umgewandelt. Als einziges Abfallprodukt entsteht Wasser. Von Abgasen keine Spur. Es ist fast unheimlich, sich den Auspuff eines Brennstoffzellenautos anzuschauen. Statt schwarzer, stinkender Abgase sieht man nur farbloses, geruchloses Wasser aus dem Auspuff tropfen.


  «Man hält seine Hand über den Auspuff, und das einzige, was herauskommt, ist Wasser. Das ist so ein cooles Gefühl», erklärt Mike Schwabl, der den Equinox zehn Tage testen konnte.103


  Die Brennstoffzellentechnologie ist nicht neu. Das Grundprinzip wurde bereits 1839 demonstriert. Die NASA hat Brennstoffzellen eingesetzt, um ihre Instrumente im Weltall jahrzehntelang mit Energie zu versorgen. Neu ist die Entschlossenheit der Autohersteller, die Produktion zu steigern und die Kosten zu senken.


  Ein anderes Problem, dem das Brennstoffzellenauto gegenübersteht, ist dasselbe Problem, das Henry Ford verfolgte, als er das Model T vermarktete. Kritiker behaupteten, Benzin sei gefährlich, Menschen würden bei furchtbaren Autounfällen sterben und bei Zusammenstößen lebendig verbrennen. Außerdem würde man an jeder dritten Straßenecke eine Zapfsäule benötigen. In allem hatten die Kritiker recht. Menschen sterben zu Tausenden jedes Jahr bei schrecklichen Autounfällen, und überall gibt es Tankstellen. Die Bequemlichkeit und Nützlichkeit des Autos ist jedoch so groß, dass die Menschen diese Tatsachen ignorieren.


  Nun werden dieselben Einwände gegen Brennstoffzellenautos erhoben. Wasserstoff ist ein flüchtiger und explosiver Treibstoff, und alle paar Blocks mussten Wasserstoffzapfsäulen stehen. Höchstwahrscheinlich haben die Kritiker auch hier recht. Aber sobald die Wasserstoff-Infrastruktur existiert, werden die Leute abgasfreie Brennstoffzellenautos so praktisch finden, dass sie über diese Tatsachen hinwegsehen werden. Heute gibt es in den gesamten USA nur 70 Tankstellen für Brennstoffzellenautos. Da Brennstoffzellenautos pro Füllung eine Reichweite von rund 270 km haben, heißt das, dass man die Tankanzeige beim Fahren genau im Auge behalten muss. Doch das wird sich allmählich ändern, vor allem dann, wenn der Preis von Brennstoffzellenautos dank Massenproduktion und technischen Fortschritten zu sinken beginnt.


  Das Hauptproblem beim Elektroauto ist jedoch, dass die elektrische Batterie nicht Energie aus dem Nichts schafft. Man muss die Batterie zunächst einmal aufladen, und diese Elektrizität stammt gewöhnlich aus Kohlekraftwerken. Also stammt die Energie, die abgasfreie Elektroautos antreibt, letztlich doch wieder aus fossilen Brennstoffen.


  Wasserstoff ist kein Nettoproduzent von Energie, sondern vielmehr ein Energieträger. Zunächst muss man Wasserstoffgas herstellen, das heißt, man spaltet Wasser elektrisch in Wasserstoff und Sauerstoff. Obwohl uns Elektro- und Brennstoffzellenautos eine abgasfreie Zukunft verheißen, bleibt das Problem, dass die Energie, die sie benutzen, weitgehend aus der Kohleverbrennung stammt. Letztendlich rennen wir wieder gegen den ersten Hauptsatz der Thermodynamik an: Die Gesamtmenge an Materie und Energie kann nicht verändert, also weder zerstört noch aus dem Nichts geschaffen werden.


  Das heißt, dass wir die Kohlekraftwerke beim Übergang vom Benzin zur Elektrizität durch eine völlig neue Energieform ersetzen müssen.


  KERNSPALTUNG


  Eine Möglichkeit, Energie zu erzeugen, statt sie nur weiterzugeben, besteht in der Spaltung des Uranatoms. Der Vorteil ist, dass die Kernenergie anders als kohle- oder ölbetriebene Kraftwerke keine großen Mengen an Treibhausgasen produziert, aber technische und politische Probleme begleiten die Kernkraft seit Jahrzehnten. Der Bau des letzten Kernkraftwerks in den USA begann 1977, vor dem schicksalhaften Unfall in Three Mile Island 1979, der einen schweren Schatten auf die Zukunft der kommerziellen Kernenergie warf. Die verheerende Katastrophe in Tschernobyl besiegelte das Schicksal der Kernenergie für eine Generation. In den Vereinigten Staaten und in Europa wurden Kernkraftplanungen nicht weiter betrieben, und in Frankreich, Japan und Russland überlebten solche Projekte nur aufgrund großzügiger finanzieller Unterstützung des Staates.


  Problematisch ist die Kernenergie, weil bei der Spaltung des Uranatoms große Mengen an nuklearen Abfallprodukten auftreten, die von wenigen tausend bis zu Millionen Jahren radioaktiv strahlen. Ein typischer 1 OOO-Megawatt-Reaktor produziert pro Jahr rund 30 Tonnen hochradioaktive Abfälle. Diese Abfälle sind so radioaktiv, dass sie buchstäblich im Dunkeln glühen und in speziellen Kühlbecken gelagert werden müssen. Bei rund 100 Atomreaktoren in den USA summiert sich dies auf viele tausend Tonnen hochradioaktive Abfälle pro Jahr.


  Diese nuklearen Abfälle führen aus zwei Gründen zu Problemen. Erstens strahlen sie selbst dann noch, wenn der Reaktor längst abgeschaltet ist. Wenn das Kühlwasser versehentlich abgestellt wird, wie in Three Mile Island, beginnt der Kern zu schmelzen. Sobald dieses geschmolzene Metall mit Wasser in Kontakt gerät, kann es zu einer Dampfexplosion kommen, die den Reaktor sprengt, und Tonnen hochradioaktiven Materials in die Luft gelangen lässt. Bei einem GAU (größter anzunehmender Unfall) der Klasse 9 müsste man auf der Stelle aus einer 10- bis 50-Meilenzone (16 bis 80 km) rund um den Reaktor unter Umständen Millionen Menschen evakuieren. Der Indian-Point-Reaktor liegt nur rund 40 km nördlich von New York City. Einer Regierungsstudie zufolge könnte ein Unfall in Indian Point mehrere hundert Milliarden Dollar an Eigentumsschäden verursachen. In Three Mile Island stand der Reaktor nur Minuten vor einer verheerenden Katastrophe, die den ganzen Nordosten schwer getroffen hätte. Diese Katastrophe konnte gerade noch verhindert werden, weil es den Arbeitern gelang, den Kern 30 Minuten vor Erreichen der Schmelztemperatur des Urandioxids wieder mit Kühlwasser zu versorgen.


  In Tschernobyl in der Nähe von Kiew war die Situation noch viel schlimmer. Die Sicherheitsmechanismen (die Kontrollstäbe) wurden von den Arbeitern manuell außer Funktion gesetzt. Es kam zu einem kleinen Stromstoß, der dazu führte, dass der Reaktor außer Kontrolle geriet. Als kaltes Wasser plötzlich auf das geschmolzene Metall traf, kam es zu einer Dampfexplosion, die das gesamte Dach des Reaktors wegsprengte und einen Großteil des Kerns in die Luft jagte. Viele der Arbeiter, die in den Reaktor geschickt wurden, um den Unfall unter Kontrolle zu bringen, starben an Strahlenverbrennungen. Da sich das Feuer im Reaktor nicht eindämmen ließ, wurde schließlich die sowjetische Luftwaffe eingesetzt. Hubschrauber mit spezieller Schutzpanzerung wurden ausgeschickt, um boraxhaltiges Wasser auf den brennenden Reaktor zu sprühen. Schließlich musste der Kern in einen Sarkophag aus massivem Beton eingeschlossen werden. Selbst heute ist der Kern noch immer instabil und erzeugt weiterhin Hitze und Strahlung.


  Zusätzlich zum Problem von Kernschmelzen und Explosionen kommt das Abfallproblem. Wohin mit dem radioaktiven Abfall? Beschämenderweise gibt es 50 Jahre nach Beginn des Atomzeitalters auf diese Frage noch immer keine Antwort. In der Vergangenheit gab es eine Kette kostspieliger Irrtümer, was die Endlagerung von radioaktivem Müll anging. Ursprünglich wurde ein Teil dieses Mülls von den Vereinigten Staaten und Russland einfach ins Meer gekippt oder in flachen Gruben vergraben. Im Uralgebirge explodierte 1957 eine solche Müllhalde und verseuchte eine Fläche von mehr als 1000 km2 zwischen Swerdlowsk und Tscheljabinsk.


  Ursprünglich hatten die USA in den 1970er Jahren versucht, hochradioaktiven Abfall in Salzminen in Lyons, Kansas, zu vergraben. Später stellte sich jedoch heraus, dass die Minen unbrauchbar waren, weil sie bereits zahlreiche Löcher aufwiesen, die von Öl- und Gassuchern gebohrt worden waren. Die USA mussten das «Endlager» in Lyons schließen, was für die Verantwortlichen ein peinlicher Rückschlag war.


  Im Lauf der darauffolgenden 25 Jahre gaben die Vereinigten Staaten 9 Milliarden Dollar aus, um das riesige Yucca-Mountain-Endlager in Nevada zu testen und zubauen, doch Präsident Obama blies das Unternehmen 2009 ab. Geologen hatten bei Anhörungen bezweifelt, ob radioaktiver Abfall im Yucca-Mountain-Standort 10000 Jahre sicher gelagert werden könne. Die Lagerstätte in Yucca Mountain wird niemals in Betrieb gehen, und so bleiben die Betreiber von Atomkraftwerken auch weiterhin ohne Endlagerstätte für ihren radioaktiven Müll.


  Gegenwärtig ist die Zukunft der Atomindustrie umstritten. Die Wall Street zeigt sich nervös und zögert, mehrere Milliarden Dollar in ein neues Atomkraftwerk zu stecken. Die Industrie behauptet jedoch, die neueste Kraftwerkgeneration sei sicherer als die vorherigen. Das Energieministerium hält sich unterdessen seine Optionen hinsichtlich der Kernenergie offen.


  VERBREITUNG VON KERNWAFFEN


  Mit großer Macht ist jedoch auch große Gefahr verknüpft. In der nordischen Mythologie verehrten die Wikinger beispielsweise Odin, der in Asgard die Geschicke der Welt weise und gerecht lenkte. Odin herrschte über eine ganze Schar anderer Götter, darunter den heldenhaften Thor, dessen Ehre und Mut allen Kriegern ein Vorbild war. Doch es gab auch Loki, den Gott der Lügen und Intrigen, der von Eifersucht und Hass zerfressen wird. Er schmiedet ständig Pläne und übt sich in Täuschung und Betrug. Schließlich verbündet er sich mit den Riesen, um die endgültige Schlacht, genannt Ragnarök, zwischen dem Licht und der Finsternis zu schlagen und damit die Götterdämmerung einzuleiten.


  Heute könnten Eifersucht und Hass zwischen Nationen ein nukleares Ragnarök auslösen. Wie die Geschichte gezeigt hat, kann eine Nation, wenn sie die kommerzielle Technologie meistert und den politischen Willen besitzt, den Übergang von der friedlichen Nutzung der Kernenergie zum Bau von Kernwaffen schaffen. Es besteht die Gefahr, dass sich die nukleare Waffentechnologie in einigen der politisch instabilsten Regionen der Welt verbreitet.


  Während des Zweiten Weltkriegs und kurz danach besaßen nur die größten Nationen auf der Welt die Mittel, das Know-how und die Fähigkeit, Atombomben zu bauen. In Zukunft, wenn der Preis für die Urananreicherung dank neuer Technologien deutlich abnimmt, könnte die Schwelle jedoch dramatisch sinken. Wir stehen der Gefahr gegenüber, dass neue und billigere Technologien die Atombombe in ungeeignete Hände fallen lassen könnten.


  Voraussetzung für den Bau der Atombombe sind große Mengen an Uranerz, die gereinigt werden müssen. Das bedeutet, Uran 238 (das bei natürlich vorkommendem Uran einen Anteil von 99,3 Prozent ausmacht) von Uran 235 zu trennen, das zum Bombenbau geeignet ist, dessen Anteil aber nur 0,7 Prozent beträgt.


  Diese beiden Isotope sind chemisch identisch, daher besteht die einzige Möglichkeit, sie zuverlässig zu trennen, darin, sich das um rund 1 Prozent geringere Gewicht von Uran 235 zunutze zu machen.


  Während des Zweiten Weltkriegs bestand der einzige Weg zur Trennung der beiden Uranisotope im mühsamen Prozess der Gasdiffusion: Uran wurde in ein Gas (Uranhexafluorid) verwandelt und dann durch viele hundert Kilometer Röhren und Membranen geschickt. Am Ende dieser langen Reise gewann das schnellere (weil leichtere) Uran 235 das Rennen, und das schwerere Uran 238 blieb zurück. Nachdem das Uran-235-haltige Gas extrahiert worden war, wurde der Prozess so lange wiederholt, bis das Anreicherungsniveau von Uran 235 von 0,7 auf 90 Prozent gestiegen und das Uran damit waffentauglich war. Das Gas zu bewegen, erforderte jedoch sehr viel elektrische Energie. Während des Krieges wurde ein großer Teil der in den US A produzierten elektrischen Energie zu diesem Zweck für das Oak Ridge National Laboratory abgezweigt. Die Anreicherungsanlage war gigantisch, nahm fast 200 000 m2 ein und beschäftigte 12 000 Menschen.


  Nach dem Krieg konnten nur die Supermächte, die Vereinigten Staaten und die Sowjetunion, große Mengen - jeweils bis zu 30 000 - Kernwaffen anhäufen, weil sie die Kunst der Gasdiffusion gemeistert hatten. Heutzutage stammen jedoch nur noch 33 Prozent des angereicherten Urans weltweit aus der Gasdiffusion.


  Die Anreicherungsanlagen der zweiten Generation benutzen eine raffiniertere, billigere Technologie: Ultrazentrifugen, die aus diesem Grund zu einer dramatischen Verlagerung in der Weltpolitik geführt haben. Ultrazentrifugen können Kapseln mit Uran bis auf 100000 Umdrehungen pro Minute beschleunigen. Das bringt den 1 -Prozent-Unterschied in den Massen von Uran 238 und Uran 235 zur Geltung, und Uran 238 sinkt zu Boden; nach einer entsprechenden Zahl von Umläufen kann man das Uran 235 abschöpfen.


  Ultrazentrifugen sind 50 Mal energieeffizienter als eine Gasdiffusion. Rund 54 Prozent des Urans weltweit werden auf diese Weise gereinigt.


  Bei dieser Technologie bedarf es nur 1000 Ultrazentrifugen, die ein Jahr klang kontinuierlich laufen, um genügend angereichertes Uran für eine Atombombe zu produzieren. Die Ultrazentrifugentechnologie lässt sich leicht stehlen. Bei einer der schlimmsten Verletzungen der nuklearen Sicherheit in der Geschichte gelang es einem obskuren Atomingenieur namens A. Q. Khan, Pläne für die Ultrazentrifuge und Komponenten der Atombombe zu stehlen und zu verkaufen. Als er 1975 im Amsterdam für die URENCO-Gruppe arbeitete, die von Briten, Westdeutschen und Niederländern gegründet worden war, um die europäischen Reaktoren mit Uran zu versorgen, gab er diese geheimen Pläne an die pakistanische Regierung weiter, die ihn als Nationalheld pries. Vermutlich verkaufte er diese geheimen Informationen auch an Saddam Hussein und an die Regierungen von Iran, Nordkorea und Libyen.


  Mit Hilfe dieser gestohlenen Informationen gelang es Pakistan, ein kleines Kernwaffendepot anzulegen, das es 1998 zu testen begann. Die nukleare Rivalität zwischen Pakistan und Indien, die wechselseitig Atombombentests durchführen, hätte fast zu einer nuklearen Konfrontation zwischen den beiden feindseligen Nachbarn geführt.


  Vielleicht aufgrund der von Khan gekauften Informationen hat der Iran Berichten zufolge sein Atomwaffenprogramm in letzter Zeit beschleunigt und 2010 rund 8000 Ultrazentrifugen gebaut; der Bau von 30000 weiteren soll geplant sein. Das erhöht den Druck auf andere Staaten im Nahen Osten, ihre eigenen Atombomben zu bauen, und fördert die politische Instabilität.


  Die Geopolitik des 21. Jahrhunderts könnte sich aber auch verändern, da neue Anreicherungstechnik per Laser potenziell noch preisgünstiger ist als die Ultrazentrifugentechnik.


  Wenn man die Elektronenschalen der beiden Uranisotope untersucht, unterscheiden sie sich offenbar nicht, denn beide Kerne haben die gleiche Ladung. Bei sehr genauer Analyse der Gleichungen für die Elektronenschalen zeigt sich jedoch, dass es zwischen den Elektronenschalen von Uran 238 und Uran 235 einen geringfügigen Unterschied gibt. Durch Bestrahlung mit einem sehr präzise abgestimmten Laserstrahl kann man Elektronen aus der Schale von Uran 235 schießen, nicht aber aus der Schale von Uran 238. Sobald die Uran-235-Atome ionisiert sind, lassen sie sich durch ein elektrisches Feld leicht von Uran 238 trennen.


  Der Energieunterschied zwischen den beiden Isotopen ist jedoch so gering, dass viele Nationen, die versucht haben, diesen Unterschied zu nutzen, gescheitert sind. In den 1980er und 1990er Jahren versuchten die USA, Frankreich, Großbritannien, Südafrika und Japan, diese schwierige Technologie zu meistern -ohne Erfolg.


  Im Jahr 2006 verkündeten australische Wissenschaftler jedoch, sie hätten das Problem nicht nur gelöst, sondern planten auch, die Lösung zu kommerzialisieren. Da 30 Prozent der Kosten für Atomstrom auf den Anreicherungsprozess zurückgehen, denkt das australische Unternehmen Silex, dass es einen Markt für die Technologie gibt. Silex hat sogar einen Vertrag mit General Electrics unterschrieben, um mit der kommerziellen Nutzung zu beginnen. Man hofft, schließlich ein Drittel des Urans weltweit mit dieser Methode zu produzieren. 2008 kündigte GE Hitachi Nuclear Energy an, 2012 in Wilmington, North Carolina, die erste kommerzielle Laseranreicherungsanlage zu errichten.104


  Für die Kernkraftindustrie sind dies gute Nachrichten, denn dadurch werden die Kosten für die Urananreicherung in den nächsten Jahren sinken. Andere machen sich hingegen Sorge, weil es nur eine Frage der Zeit ist, bis diese Technologie in instabile Regionen der Welt vordringt. Mit anderen Worten besteht gerade jetzt ein Zeitfenster, Verträge auszuhandeln, um den Fluss angereicherten Urans zu begrenzen und zu regulieren. Wenn wir diese Technologie nicht kontrollieren, wird sich die Bombe weiter verbreiten und vielleicht sogar in die Hände von Terroristen gelangen.


  Einer meiner Bekannten war der verstorbene Theodore Taylor, der einige der größten wie auch der kleinsten Atomsprengköpfe für das Pentagon entworfen hat. Einer seiner Entwürfe war Davy Crockett, eine taktische Kernwaffe von nur 22,5 kg, die einen kleinen atomaren Sprengkopf abschießen konnte. Taylor war ein derart engagierter Verfechter von Atombomben, dass er am Orion-Projekt arbeitete, bei dem Atombomben ein Raumschiff zu den nächsten Sternen katapultieren sollten. Er berechnete, dass sich ein Raumschiff durch den sukzessiven Abwurf von Wasserstoffbomben dank der resultierenden Detonationsstoßwellen auf annähernd Lichtgeschwindigkeit beschleunigen lassen würde.


  Ich habe ihn einmal gefragt, warum er aufgehört habe, Atombomben zu entwerfen, und dazu übergegangen sei, mit Solarenergie zu arbeiten. Darauf erwiderte er mir, er habe einen immer wiederkehrenden Albtraum. Seine Arbeit an Kernwaffen, so sein Eindruck, führe zu einer ganz bestimmten Sache: zur Produktion von Atomsprengköpfen der dritten Generation. (Die Atomsprengköpfe der ersten Generation in den 1950er Jahren waren riesig und nur schwer ans Ziel zu transportieren. Die Sprengköpfe der zweiten Generation in den 1970er Jahren waren klein, kompakt und zehn von ihnen passten in die Spitze einer Rakete. Die Bomben der dritten Generation sind jedoch «Designerbomben», speziell darauf zugeschnitten, in verschiedenen Umgebungen zu funktionieren, beispielsweise im Wald, in der Wüste oder sogar im All.) Eine dieser Bomben der dritten Generation ist eine Miniatur-Atombombe, so klein, dass ein Terrorist sie in der Aktentasche transportieren und einsetzen kann, um eine ganze Stadt zu zerstören. Die Vorstellung, dass sein Lebenswerk eines Tages von einem Terroristen benutzt werden könnte, verfolgte ihn für den Rest seines Lebens.


  MITTE DES JAHRHUNDERTS (2030 BIS 2070)


  DIE GLOBALE KLIMAERWÄRMUNG


  


  Mitte des Jahrhunderts sollten die Auswirkungen einer auf fossilen Brennstoffen basierenden Weltwirtschaft für jedermann deutlich geworden sein: die Klimaerwärmung. Es ist inzwischen unbestreitbar, dass sich die Erde aufheizt. Innerhalb des letzten Jahrhunderts stieg die Erdtemperatur im Durchschnitt um rund 2,3 °C, und die Erwärmung beschleunigte sich. Die Zeichen sind unmissverständlich, ganz gleich, wohin wir schauen.


  • Die Dicke des arktischen Eises ist in den vergangenen 50 Jahren um rund die Hälfte zurückgegangen. Ein großer Teil dieses arktischen Eises hat eine Temperatur knapp unter dem Gefrierpunkt und treibt auf dem Meer. Daher reagiert es empfindlich auf kleine Temperaturschwankungen der Meere und agiert wie ein Kanarienvogel im Kohlebergwerk als Frühwarnsystem. Heutzutage tauen Teile der Eiskappe am Nordpol während der Sommermonate ab und könnten bereits 2015 im Sommer vollständig verschwinden. Bis Ende des Jahrhunderts könnte die Eiskappe am Nordpol auf Dauer verschwunden sein; das könnte Meeres- und Windströmungen in globalem Maßstab ändern und dadurch das Wetter in aller Welt durcheinanderbringen.


  • Die grönländischen Eisschelfe sind 2007 um 60 km2 geschrumpft.105 Die Zahl stieg 2008 auf 184 km2. (Wenn das gesamte grönländische Eis schmelzen sollte, würde der Meeresspiegel weltweit um rund 7 m steigen.)


  • In der Antarktis brechen große Eisbrocken, die viele Zehntausend Jahre stabil waren, nach und nach ab.106 Im Jahr 2000 brach eine Fläche von knapp 11 000 km2 ab (was in etwa der halben Fläche von Hessen entspricht). Im Jahr 2002 kalbte der Thwaites-Gletscher, der etwa so groß wie das Saarland ist. (Wenn das gesamte antarktische Eis schmelzen würde, würde der Meeresspiegel weltweit um rund 60 m steigen.) Für jeden Fuß (ca. 30 cm), den der Meeresspiegel steigt, beträgt die horizontale Ausbreitung des Meeres rund 100 Fuß. Im vergangenen Jahrhundert ist der Meeresspiegel bereits um 20 cm gestiegen - hauptsächlich wegen der Ausdehnung des Meerwassers, wenn es sich erwärmt. Nach Angaben der Vereinten Nationen könnte der Meeresspiegel bis 2100 um etwa 18 bis 60 cm steigen. Einige Experten meinen, der UN-Bericht interpretiere die Daten allzu vorsichtig, Wissenschaftlern des Institute of Arctic and Alpine Research an der University of Colorado zufolge könnte der Meeresspiegel bis 2100 um 90 bis 180 cm steigen.107 Die Karte der irdischen Küstenlinien wird sich daher allmählich verändern.


  Seit Ende des 18. Jahrhundert haben wir zuverlässige Temperaturaufzeichnungen. Die Jahre 1995, 2005 und 2010 gehörten zu den wärmsten Jahren seit dieser Aufzeichnungen; 2000 bis 2009 war die wärmste Dekade. Ebenso steigen die Kohlendioxidwerte dramatisch. Sie haben ihren höchsten Wert seit 100 000 Jahren erreicht.


  Während sich die Erde erwärmt, wandern Tropenkrankheiten auf der Nordhalbkugel allmählich nach Norden. Die aktuelle Ausbreitung des von Stechmücken übertragenen Westnil-Virus könnte ein Vorbote der Dinge sein, die noch auf uns zukommen. UN -Offizielle sorgen sich vor allem über die Ausbreitung der Malaria nach Norden. Gewöhnlich sterben die Eier vieler Schadinsekten im Winter, wenn der Boden gefriert. Doch mit einer Verkürzung des Winters können sich auch gefährliche Insekten weiter nach Norden ausbreiten.


  KOHLENDIOXID - DAS TREIBHAUSGAS


  Dem Zwischenstaatlichen Ausschuss für Klimaänderungen der UN zufolge steht es zu 90 Prozent fest, dass die globale Erwärmung menschengemacht ist und vor allem auf die Produktion von Kohlendioxid (C02) durch die Verbrennung von Kohle und Öl zurückgeht. Sonnenlicht kann Kohlendioxid leicht durchdringen. Wenn Sonnenlicht die Erde jedoch erwärmt, entsteht Infrarotstrahlung, die nicht so leicht durch das Kohlendioxid hindurch nach außen entweichen kann. Die Energie des Sonnenlichts kann nicht zurück in den Raum entkommen und sitzt in der Falle.


  Einen ähnlichen Effekt kann man in Treibhäusern beobachten. Das Sonnenlicht erwärmt die Luft, die vom Glas am Entweichen gehindert wird.


  Vor allem im letzten Jahrhundert ist die erzeugte Menge an Kohlendioxid explosiv gewachsen. Vor der Industriellen Revolution betrug der Kohlendioxidgehalt der Luft 270 part sper million (ppm), heutzutage sind es 387 ppm. (1990 betrug der Weltverbrauch an Öl 150 Millionen Barrel.108 Im Jahr 2000 waren es 28 Milliarden Barrel, also eine Steigerung um einen Faktor 185. Im Jahr 2008 gelangten 9,4 Milliarden Tonnen Kohlendioxid via Verbrennung fossiler Brennstoffe und Entwaldung in die Luft, doch nur 5 Milliarden Tonnen wurden von Meer, Boden und Vegetation recycelt. Der Rest wird jahrzehntelang in der Atmosphäre bleiben und die Erde aufwärmen.)


  EIN BESUCH IN GRÖNLAND


  Der Temperaturanstieg ist kein Zufall, wie Analysen von Eisbohrkernen zeigen. Bohrungen im antarktischen Eis haben Bohrkerne zutage gebracht, in denen viele Tausend Jahre alte Luftblasen eingeschlossen waren. Durch chemische Analyse der Luft in diesen Blasen lassen sich Temperatur und Kohlendioxidgehalt der Atmosphäre bis in eine Zeit vor 600000 Jahren zurückverfolgen. Bald wird man die Klimabedingungen vor einer Million Jahren rekonstruieren können.


  Im Anschluss an einen Vortrag in der isländischen Hauptstadt Reykjavik hatte ich Gelegenheit, die Isländische Universität zu besuchen, wo die Eisbohrkerne analysiert werden. Wenn man in Reykjavik landet, sieht man vom Flugzeug aus zunächst nur Schnee und zerklüftete Felsen. Diese öde und unwirtlich erscheinende Gegend macht die Arktis zu einem idealen Ort, um das Klima der Erde vor vielen hunderttausend Jahren zu analysieren.


  Als ich das Forschungslabor besuchte, dessen Temperatur unter dem Gefrierpunkt gehalten wird, musste ich dicke Gefrierschranktüren passieren. Drinnen befanden sich unzählige Regale mit langen Metallrohren, jedes rund 4 cm im Durchmesser und rund 3 m lang. Jedes Hohlrohr war tief ins Gletschereis getrieben worden und hatte Proben von Schnee aufgenommen, der vor Tausenden von Jahren gefallen war. Als die Rohre entfernt wurden, konnte ich ihren eisigen Inhalt genau betrachten. Zunächst sah ich nichts weiter als lange Eissäulen. Bei näherer Betrachtung erkannte ich jedoch, dass das Eis Streifen aufwies, die sich aus schmalen Bändern unterschiedlicher Färbung zusammensetzten.


  Es gibt eine Reihe wissenschaftlicher Methoden, diese Bänder zu datieren. Einige Eisschichten enthalten Marker, die auf wichtige Ereignisse verweisen, wie Ruß, der aus einem Vulkanausbruch stammt. Da man die Daten dieser Eruptionen sehr genau kennt, kann man mit ihrer Hilfe das Alter der Schicht bestimmen.


  Diese Eisbohrkerne wurden dann in Scheiben geschnitten, um sie zu untersuchen. Als ich mir unterm Mikroskop eine solche Scheibe ansah, erkannte ich winzige Blasen und machte mir klar, dass ich gerade Luftblasen betrachtete, die vor vielen Zehntausend Jahren dort eingeschlossen worden waren, lange vor dem Aufstieg der menschlichen Zivilisation.


  Der Kohlendioxidgehalt dieser Luftblasen lässt sich leicht messen. Die Berechnung der Lufttemperatur, die zur Zeit der Eisablage herrschte, ist schon schwieriger. (Dazu analysiert man das Wasser in den Blasen. Wassermoleküle können verschiedene Isotope enthalten. Wenn die Temperatur sinkt, kondensieren Wassermoleküle mit schwereren Isotopen rascher als gewöhnliche Wassermoleküle. Daher lässt sich durch Messung des Anteils an schweren Isotopen die Temperatur berechnen, bei der das Wassermolekül kondensierte.)


  Nach sorgfältiger Analyse der Inhalte von Tausenden Eisbohrkernen sind die Forscher zu dem Schluss gekommen, dass Temperatur und Kohlendioxidgehalt wie zwei Achterbahnen, die sich synchron bewegen, über Jahrtausende hinweg parallele Schwankungen aufweisen. Wenn die eine Kurve steigt oder fällt, so gilt dies auch für die andere.


  Besonders wichtig war, dass sie im letzten Jahrhundert einen plötzlichen Spitzenwert von Temperatur und Kohlendioxidgehalt fanden. Das ist höchst ungewöhnlich, weil die meisten Fluktuationen langsam, im Lauf von Jahrtausenden, auftreten. Dieser ungewöhnliche Spitzenwert ist nicht Teil dieses natürlichen Erwärmungsprozesses, so die Wissenschaftler, sondern ein direkter Indikator der menschlichen Aktivität.


  Es gibt noch andere Möglichkeiten, um zu zeigen, dass dieser plötzliche Anstieg auf menschliches Tun und nicht auf natürliche Zyklen zurückgeht. Computersimulationen sind inzwischen so weit fortgeschritten, dass wir die Temperatur auf der Erde mit und ohne menschliche Aktivität darstellen können. Ohne eine Kohlendioxid produzierende Zivilisation ergibt sich eine relativ flache Temperaturkurve. Bezieht man die menschliche Zivilisation hingegen ein, lässt sich zeigen, dass es zu einer plötzlichen Spitze von Temperatur und Kohlendioxidgehalt kommen sollte. Die prognostizierte Spitze passt genau zur aktuellen Spitze.


  Und schließlich kann man die Menge an Sonnenlicht messen, die auf jeden Quadratmeter der Erdoberfläche fällt, und die Wärmemenge berechnen, die von der Erde ins All reflektiert wird. Normalerweise ist zu erwarten, dass diese beiden Größen gleich sind, der Input also dem Output entspricht. Tatsächlich finden wir aber, dass ein Nettobetrag an Energie die Erde ständig weiter aufheizt. Wenn wir dann die Menge an Energie berechnen, der menschengemacht ist, stoßen wir auf eine perfekte Übereinstimmung. Es ist also die menschliche Aktivität, die zur Erderwärmung führt.


  Selbst wenn wir die Produktion von Kohlendioxid auf der Stelle stoppen könnten, reicht das bereits in die Atmosphäre entlassene Gas leider aus, um die globale Erwärmung noch jahrzehntelang voranzutreiben.


  Die Situation Mitte des Jahrhunderts könnte düster aussehen.


  Wissenschaftler haben Karten entworfen, wie unsere Küstenlinien Mitte des Jahrhunderts und jenseits dieses Zeitpunkts aussehen werden, wenn der Meeresspiegel weiterhin ansteigt. Küstenstädte würden verschwinden. Große Teile Manhattans müssten evakuiert werden, die Wall Street stünde unter Wasser. Regierungen müssten entscheiden, welche Großstädte gerettet werden sollen und bei welchen man alle Hoffnung aufgeben muss. Einige Städte könnten mittels einer Kombination von Deichen und Wassertoren überleben. Bei anderen Städten würde man sich vielleicht für eine Aufgabe entscheiden und sie im Meer versinken lassen, was zu einer Massenwanderung von Menschen führen würde. Da die meisten Wirtschafts- und Populationszentren der Welt in Küstennähe liegen, könnte dies verheerende Auswirkungen auf die Weltwirtschaft haben.


  Selbst wenn einige Städte gerettet werden können, bleibt die Gefahr, dass große Stürme Wasser in die Stadt treiben und die Infrastruktur paralysieren. So setzte beispielsweise 1992 eine riesige Sturmflut Manhattan unter Wasser und legte das U-Bahn- bzw. Zugsystem nach New Jersey lahm. Ohne Transportmittel kommt es auch zu einem ökonomischen Stillstand.


  ÜBERFLUTUNG VON BANGLADESCH UND VIETNAM


  Ein Bericht des Ausschusses für Klimaänderungen identifizierte drei Brennpunkte für potenzielle Katastrophen: Bangladesch, das Mekong-Delta in Vietnam und das Nildelta in Ägypten.


  Am schlimmsten ist das Szenario für Bangladesch, ein Land, das selbst ohne Klimaerwärmung regelmäßig von Sturmfluten heimgesucht wird. Der größte Teil des Landes ist flach und befindet sich auf Meeresspiegelniveau. Und obwohl Bangladesch in den letzten Jahrzehnten beträchtlich aufgeholt hat, gehört das Land noch immer zu den ärmsten Nationen der Erde und weist gleichzeitig eine der höchsten Bevölkerungsdichten auf. (Die Bevölkerung zählt 161 Millionen Menschen und ist damit mit derjenigen von Russland vergleichbar, doch die Landfläche beträgt nur 1/120 der Fläche Russlands.) Wenn der Meeresspiegel auch nur um knapp einen Meter steigt, wird die Hälfte des Landes auf Dauer überflutet sein. Fast jedes Jahr kommt es dort zu Naturkatastrophen, doch im September 1998 wurde die Welt Zeuge einer Katastrophe, die ein Vorbote dessen sein könnte, was vielleicht alltäglich wird: Das Land versank unter einer Flutwelle, die zwei Drittel des Staatsgebietes erfasste und 30 Millionen Menschen fast über Nacht obdachlos machte; 1000 Menschen wurden getötet, fast 10000 km Straßennetz vernichtet. Es war eine der schlimmsten Naturkatastrophen in der modernen Geschichte.


  Ein anderes Land, das von einem steigenden Meeresspiegel verwüstet werden könnte, ist Vietnam; dort ist das Mekong-Delta besonders verwundbar. Ab Mitte des Jahrhunderts könnte sich dieses Land mit 87 Millionen Einwohnern einem Kollaps seiner wichtigsten Nahrungsproduktionsgebiete gegenübersehen. Die Hälfte der Reisernte in Vietnam wird im Mekong-Delta produziert, wo rund 17 Millionen Menschen leben, und ein Großteil dieser Region wird durch einen steigenden Meeresspiegel auf Dauer überflutet werden. Der Weltbank zufolge würden 11 Millionen Menschen aus ihrer Heimat vertrieben, wenn der Meeresspiegel bis Mitte des Jahrhunderts um knapp einen Meter steigt. Das Mekong-Delta wird mit Salzwasser überflutet werden, was den fruchtbaren Boden der Region auf Dauer zerstört. Millionen Menschen, die vom Wasser aus ihrer Heimat vertrieben werden, werden in Ho-Chi-Minh-Stadt Zuflucht suchen, doch ein Viertel dieser Stadt wird ebenfalls überflutet werden.


  Im Jahr 2003 gab das Pentagon beim Global Business Network eine Studie in Auftrag, die ergab, dass sich aufgrund der Klimaerwärmung rund um die Welt Chaos ausbreiten könnte. Wenn Millionen Flüchtlinge die nationalen Grenzen überschreiten, könnten die Regierungen all ihre Autorität verlieren und zusammenbrechen und ganze Nationen in einem Albtraum von Plünderungen, Aufständen und Chaos versinken. In dieser verzweifelten Situation könnten Nationen angesichts einer Masseninvasion von Millionen verzweifelter Menschen Zuflucht zu Atomwaffen nehmen.


  «Man stelle sich Pakistan, Indien und China vor - alle ausgerüstet mit Atomwaffen -, die an ihren Grenzen über Flüchtlinge, Zugang zu gemeinsamen Flüssen und anbaufähigem Land streiten», heißt es in dem Bericht.109 Peter Schwartz, der Gründer von Global Business Network und einer der Hauptautoren der Pentagonstudie, sprach mit mir über die Details des Szenarios. Der gefährlichste Brennpunkt wäre seiner Ansicht nach die Grenze zwischen Indien und Bangladesch. Bei einer großen Krise in Bangladesch könnten bis zu 160 Millionen Menschen aus ihren Häusern vertrieben werden und eine der größten Massenwanderungen in der menschlichen Geschichte auslösen. Wenn Grenzen zusammenbrechen, örtliche Regierungen machtlos sind und Massenunruhen ausbrechen, könnten die Spannungen rasch eskalieren. Schwartz glaubt, dass Nationen als letztes Mittel Kernwaffen einsetzen könnten.


  Bei einem GAU könnten wir es mit einem Treibhauseffekt zu tun bekommen, der sich selbst aufrechterhält. So könnte das Auftauen des Permafrostbodens in der arktischen Tundra beispielsweise Millionen Tonnen Methangas aus verrottender Vegetation freisetzen. Die Tundra bedeckt auf der Nordhalbkugel eine Fläche von über 23 Millionen Quadratkilometer, die seit der letzten Eiszeit vor 10 000 Jahren gefroren war. Diese Tundra enthält mehr Kohlendioxid und Methan als die Atmosphäre, und das stellt eine enorme Bedrohung für das Weltklima dar. Zudem ist Methangas ein viel klimaschädlicheres Treibhausgas als Kohlendioxid, wenn es auch nicht so lange in der Atmosphäre bleibt wie C02. Das Freiwerden von so viel Methangas aus dem tauenden Tundraboden könnte zu einem raschen Temperaturanstieg führen, wodurch wiederum mehr Methan frei wird, was zu einem globalen Teufelskreis der Erwärmung führen würde.


  DER TECHNISCHE STAND


  Die Situation ist ernst, doch wir haben den Punkt, an dem keine Umkehr mehr möglich ist, noch nicht erreicht. Das Problem, die Treibhausgase zu kontrollieren, ist eigentlich weitgehend ökonomischer und politischer, weniger technischer Natur. Der Kohlendioxidausstoß ist mit der wirtschaftlichen Aktivität und damit mit unserem Reichtum korreliert. So produzieren die USA beispielsweise rund 25 Prozent des weltweiten Kohlendioxids, denn die USA zeichnen für rund 25 Prozent der Wirtschaftsaktivität der Welt verantwortlich. Und im Jahr 2009 überholte China die USA bei der Produktion von Treibhausgasen vor allem deshalb, weil die chinesische Wirtschaft so rasant wächst. Aus diesem Grund zögern Nationen so sehr, sich mit der Erderwärmung abzugeben: Gegenmaßnahmen stören wirtschaftliches Wachstum und Wohlstand.


  Es sind verschiedene Pläne entworfen worden, um mit dieser globalen Krise fertig zu werden, doch letztendlich könnten rasche «Reparaturmaßnahmen» nicht ausreichen. Nur ein ganz anderer Umgang mit Energie wird das Problem lösen. Von ernstzunehmenden Wissenschaftlern sind einige technische Maßnahmen vorgeschlagen worden, doch keine davon hat bisher breite Unterstützung gefunden. Zu den Vorschlägen gehören:


  Aerosole in die Atmosphäre schießen: Vorgeschlagen wurde, Raketen in die obere Atmosphäre zu schicken, wo sie Aerosole wie Schwefeldioxid freisetzen, um Sonnenlicht ins All zu reflektieren und dadurch die Erde zu kühlen. Tatsächlich hat der Nobelpreisträger Paul Crutzen sich dafür ausgesprochen, als «Maßnahme gegen den Weltuntergang» Aerosole in den Raum zu schießen, um die Erderwärmung zu stoppen. Diese Idee kam durch den riesigen Vulkanausbruch des Mount Pinatubo 1991 auf den Philippinen auf, der 10 Milliarden Tonnen an Staub und Trümmer in die obere Atmosphäre spie. Dieser Ausbruch verdunkelte den Himmel und bewirkte einen weltweiten Temperaturabfall von 1,8 °C; das macht es möglich zu berechnen, wie viel Aerosol nötig sein würde, um die Temperatur global zu senken. Auch wenn dies ein ernsthafter Vorschlag ist, zweifeln Kritiker daran, dass er das Problem lösen kann. Wir wissen kaum etwas darüber, wie eine große Menge an Aerosol die globale Temperatur beeinflusst. Vielleicht ist der Nutzen nur kurzfristig, oder unbeabsichtigte Nebenwirkungen sind schlimmer als das ursprüngliche Problem. Nach dem Ausbruch des Mount Pinatubo kam es beispielsweise zu einem plötzlichen Absinken der weltweiten Niederschläge; wenn das Experiment fehlschlägt, könnte es daher zu massiven Dürren führen. Kostenschätzungen zeigen, dass für Feldversuche 100 Millionen Dollar nötig wären. Da die Wirkung des Schwefeldioxid-Aerosols nur temporär ist, würde es rund 8 Milliarden Dollar pro Jahr kosten, regelmäßig große Mengen in die Atmosphäre zu schicken.


  Algenblüten auslösen. Ein anderer Vorschlag empfiehlt, das Meer mit eisenhaltigen Verbindungen zu düngen. Diese Mineralstoffe fördern das Algenwachstum im Meer, was wiederum die Menge an Kohlendioxid erhöht, die von diesen Algen aufgenommen wird. Nachdem das in Kalifornien ansässige Unternehmen Planktos jedoch angekündigt hatte, es werde in Eigeninitiative beginnen, einen Teil des Südatlantiks mit Eisenverbindungen zu düngen - in der Hoffnung, Planktonblüten anzuregen, die Kohlendioxid aus der Luft absorbieren -, zeigten sich die Unterzeichnerstaaten der Londoner Konvention, die die Abfallbeseitigung auf dem Meer regelt, besorgt über diese Absicht.110 Auch eine Gruppe der Vereinten Nationen forderte ein zeitweiliges Moratorium für solche Experimente. Die Sache schlief ein, als Planktos das Geld ausging.


  Kohlenstoffsequestrierung. Eine weitere Möglichkeit ist die Kohlenstoffsequestrierung, ein Prozess, bei dem das von Kohlekraftwerken ausgestoßene C02 verflüssigt und abgeschieden wird, um beispielsweise in die Erde gepumpt zu werden. Auch wenn dies im Prinzip funktionieren könnte, ist es sehr teuer und kann das bereits in der Atmosphäre befindliche C02 nicht entfernen. 2009 wurde der erste größere Test mit der Kohlenstoffsequestrierung durchgeführt. Das riesige Mountaineer-Kraftwerk, 1980 in West Virginia erbaut, wurde umgerüstet, um Kohlendioxid abzuscheiden, was die Anlage zum ersten stromerzeugenden Kohlekraftwerk machte, das mit Sequestrierung experimentiert. Das verflüssigte Gas soll 2600 m unter der Erdoberfläche in den Boden gepumpt werden und dort in einer Dolomitschicht lagern.111 Der Eigner des Kraftwerks, American Electric Power, plant, 2 bis 5 Jahre lang jährlich 100000 Tonnen C02 per Sequestrierung zu entsorgen. Das entspricht nur 1,5 Prozent der jährlichen Emission der Anlage, doch auf lange Sicht könnte das System bis zu 90 Prozent entsorgen. Die Anfangskosten betragen rund 73 Millionen Dollar. Wenn das Modell jedoch erfolgreich ist, könnte es rasch auf vier benachbarte große Kohlekraftwerke mit einer Leistung von 6 Milliarden Watt ausgedehnt werden (in der Region wird so viel Energie produziert, dass man sie Megawatt Valley getauft hat). In der Gleichung gibt es große Unbekannte: Es ist nicht klar, ob das Kohlendioxid ausströmen oder sich mit Wasser zu Kohlensäure verbinden wird, die das Grundwasser kontaminiert. Sollte das Projekt jedoch erfolgreich sein, könnte es zum Teil eines Technologiemix werden, der der Klimaerwärmung entgegenwirkt.


  Gentechnik. Ein anderer Vorschlag will mit Hilfe der Gentechnik Organismen produzieren, die große Mengen an C02 absorbieren können. Ein enthusiastischer Befürworter dieses Vorschlags ist J. Craig Venter, der mit der Entwicklung von High-Speed-Techniken berühmt und reich wurde, die es erlaubten, das menschliche Genom Jahre vor dem veranschlagten Termin zu entschlüsseln. «Wir sehen das Genom als die Software oder sogar als das Operationssystem der Zelle an», erklärt er.112 Sein Ziel ist es, diese Software umzuschreiben und Mikroorganismen genetisch so zu modifizieren oder neu aufzubauen, dass sie das Kohlendioxid von Kohlekraftwerken absorbieren und es in nützliche Verbindungen wie Erdgas umwandeln. «Es gibt bereits Tausende, wenn nicht Millionen Organismen auf unserem Planeten», so Venter, «die wissen, wie so etwas geht.» Der Trick ist, sie so zu modifizieren, dass sie ihren Output erhöhen und auch in einem Kohlekraftwerk gedeihen. «Wir denken, dieses Gebiet weist ein enormes Potenzial auf, die petrochemische Industrie zu ersetzen - vielleicht schon innerhalb eines Jahrzehnts», meint er optimistisch.


  Freeman Dyson, Physiker in Princeton, hat sich für eine andere Variante ausgesprochen, nämlich für die Schaffung einer gentechnisch veränderten Spielart von Bäumen, die besonders viel Kohlendioxid absorbiert. Seinen Berechnungen nach könnte rund eine Milliarde solcher Bäume ausreichen, um das Kohlendioxid in der Luft zu kontrollieren. In seinem Artikel«Können wir das Kohlendioxid in der Atmosphäre kontrollieren?» spricht er sich für eine «Kohlenstoffbank» aus, um die Kohlenstoffkonzentration zu regulieren.113


  Wie bei jedem Plan, der auf einem Einsatz von Gentechnik in großem Maßstab basiert, muss man jedoch auf Nebenwirkungen achten. Man kann eine Lebensform nicht ebenso leicht wieder aus dem Verkehr ziehen wie ein defektes Auto. Sobald eine gentechnisch veränderte Lebensform in die Umwelt freigesetzt ist, kann sie unbeabsichtigte Auswirkungen auf andere Lebensformen haben, vor allem dann, wenn sie lokale Pflanzenarten verdrängt und das Gleichgewicht der Nahrungskette stört.


  Leider hat die Politik bisher wenig Interesse gezeigt, auch nur einen dieser Pläne finanziell zu unterstützen. Eines Tages wird uns die globale Erwärmung jedoch so sehr auf den Nägeln brennen, dass wir gezwungen sein werden, den einen oder anderen dieser Pläne in die Tat umzusetzen.


  Die kritische Periode werden die nächsten paar Jahrzehnte sein. Mitte des Jahrhunderts sollten wir ins Wasserstoffzeitalter eingetreten sein; dann sollte unsere Wirtschaft dank einer Kombination aus Kernfusion, Sonnenenergie und erneuerbaren Energien weitaus weniger von fossilen Brennstoffen abhängig sein. Die Kräfte des Marktes und Fortschritte in der Wasserstofftechnologie sollten das Problem der Erderwärmung langfristig lösen. Die gefährliche Phase ist jetzt, bevor die Wasserstoffwirtschaft Fuß gefasst hat. Auf kurze Sicht sind fossile Brennstoffe noch immer die billigste Methode zur Energiegewinnung; daher wird die Erderwärmung noch jahrzehntelang eine Gefahr darstellen.


  DIE MACHT DER KERNFUSION


  Bis Mitte des Jahrhunderts wird eine neue Option ins Spiel kommen, die das Spiel verändert: die Kernfusion. Ab dann sollte sie die brauchbarste aller technischen Verfahren sein und uns vielleicht sogar eine permanente Lösung des Problems ermöglichen. Während die Kernspaltung auf der Spaltung des Uranatoms basiert, bei der viel Energie frei wird (aber auch viel Abfall produziert wird), beruht die Kernfusion auf der Verschmelzung von Wasserstoffatomen bei enorm hohen Temperaturen, wobei noch viel mehr Energie frei wird (und kaum Abfall anfällt). Im Gegensatz zur Kernspaltung entfesselt die Kernfusion die nukleare Energie der Sonne. Tief in den Wasserstoffatomen verborgen liegt die Energiequelle des Universums. Die Macht der Kernfusion lässt die Sonne leuchten und den Himmel erstrahlen. Sie ist das Geheimnis der Sterne. Jeder, der die Kernfusion meistert, hat den Zugang zu einer unerschöpflichen Energiequelle. Und der Treibstoff für diese Fusionsreaktoren stammt aus gewöhnlichem Meerwasser. Liter um Liter setzt Kernfusion 10 Millionen Mal mehr Energie frei als Benzin. Ein Glas mit einem Viertelliter Wasser enthält genauso viel Energie wie 500000 Barrel Petroleum.114


  Die Kernfusion (nicht die Kernspaltung) ist der Weg, den die Natur gewählt hat, um das Universum mit Energie zu versorgen. Bei der Bildung der Sterne wird ein wasserstoffreicher Gasball von der Schwerkraft allmählich zusammengepresst, bis er sich enorm aufheizt. Wenn das Gas eine Temperatur von rund 50 Millionen Grad erreicht hat (wobei die Zahl je nach Bedingungen variiert), werden die Wasserstoffkerne im Inneren des Gases so stark zusammengedrückt, dass sie zu Helium fusionieren. Dabei werden riesige Energiemengen frei, die dazu führen, dass sich das Gas entzündet. (Genauer gesagt muss die Kompression das sogenannte Lawson-Kriterium erfüllen, das besagt, dass Wasserstoffgas einer bestimmten Dichte eine bestimmte Zeit lang auf eine bestimmte Temperatur komprimiert werden muss. Wenn die drei Bedingungen hinsichtlich Dichte, Temperatur und Zeit erfüllt sind, kommt es zu einer Fusionsreaktion, ob bei einer Wasserstoffbombe, einem Stern oder einer Fusion im Reaktor.)


  Das ist also der Schlüssel: Das Wasserstoffgas muss erhitzt und unter Druck gesetzt werden, bis die Atomkerne miteinander verschmelzen, wobei kosmische Mengen an Energie frei werden.


  Frühere Versuche, diese kosmische Energiequelle zu nutzen, sind jedoch fehlgeschlagen. Es ist teuflisch schwierig, Wasserstoffgas auf viele Zehntausend Grad aufzuheizen, bis die Protonen zu Heliumgas fusionieren und riesige Energiemengen freisetzen.


  Zudem reagiert die Öffentlichkeit inzwischen mit Misstrauen auf diese Behauptungen, weil Wissenschaftler alle 20 Jahre behaupten, dass wir in 20 Jahren über die Kernfusionstechnik verfügen werden. Aber nach Jahrzehnten allzu optimistischer Ankündigungen sind Physiker zunehmend überzeugt, dass die Zeit der Kernfusion endlich gekommen ist, vielleicht schon 2030. Irgendwann Mitte des Jahrhunderts könnte es sein, dass Fusionsreaktoren die Landschaft überziehen werden.


  Die Öffentlichkeit hat das Recht, der Kernfusion gegenüber skeptisch zu sein, denn in der Vergangenheit hat es viele Falschmeldungen, Betrügereien und Fehlschläge gegeben. Im Jahr 1951, als sich die Vereinigten Staaten und die Sowjetunion im Kalten Krieg gegenüberstanden und fieberhaft dabei waren, die erste Wasserstoffbombe zu entwickeln, verkündete der argentinische Präsident Juan Peron unter großen Medienrummel, den Wissenschaftlern seines Landes sei ein Durchbruch bei der Kontrolle der Energie gelungen, aus der sich die Sonne speist. Die Story brachte dem Land enorm viel Publicity. Sie schien unglaublich, schaffte es aber auf die Titelseite der New York Times. Argentinien, prahlte Peron, sei ein wichtiger Durchbruch gelungen, wo die Supermächte gescheitert seien. Ein unbekannter, Deutsch sprechender Wissenschaftler, Ronald Richter, hatte Peron überzeugt, sein «Thermotron» zu finanzieren, das Argentinien unbegrenzte Energie und ewigen Ruhm verhieß.


  Die wissenschaftliche Gemeinschaft in Amerika, die im verbissenen Rennen gegen die Russen um den Bau der H-Bombe noch immer mit der Kernfusion rang, erklärte, die argentinische Behauptung sei Unsinn. Der Atomforscher Ralph Lapp meinte dazu: «Ich weiß, was das andere Material ist, das Argentinien benutzt. Es ist Quark!»115


  Die Presse taufte die Bombe daraufhin «Quark-Bombe». Der Atomforscher David Lilienthal, gefragt, ob es «auch nur die geringste Chance» gebe, dass die Argentinier recht hätten, antwortete trocken: «Weniger als das.»116


  Unter diesen gewaltigen Druck geraten, versteifte sich Peron auf seine Position und deutete an, die Supermächte seien eifersüchtig, weil Argentinien ihnen zuvorgekommen sei. Schließlich, als Perons Inspektoren Richters Labor besuchten, kam der Moment der Wahrheit. Unter Druck verhielt sich Richter zunehmend seltsamer. Als die Inspektoren eintrafen, jagte er die Labortür mit Hilfe von Sauerstofftanks in die Luft und kritzelte «Atomenergie» auf einen Zettel. Er befahl, Schießpulver in den Reaktor zu geben. Wahrscheinlich, so das Urteil, hatte er den Verstand verloren. Als die Inspektoren einen Klumpen Radium neben Richters «Radioaktivitätszähler» legten, blieb das Gerät stumm; es war offensichtlich eine Attrappe. Richter wurde später festgenommen.


  Der berühmteste Fall war jedoch derjenige von Stanley Pons und Martin Fleischmann, beides angesehene Chemiker an der University of Utah, die 1989 behaupteten, die«kalte Fusion»(d. h. Fusion bei Raumtemperatur) gemeistert zu haben. Sie erklärten, das Metall Palladium in Wasser gegeben zu haben, das die Wasserstoffatome dann wie von Zauberhand komprimierte, bis sie zu Helium verschmolzen und die Energie der Sonne auf dem Schreibtisch freisetzten.


  Der Schock war groß. Fast jede Zeitung auf der Welt brachte die Entdeckung auf der Titelseite. Über Nacht verkündeten Journalisten das Ende der Energiekrise und beschworen ein neues Zeitalter unbegrenzter Energieressourcen herauf. Die Medienberichte überschlugen sich. Der Bundesstaat Utah verabschiedete auf der Stelle ein Gesetz, das 5 Millionen Dollar für die Gründung eines nationalen Instituts für kalte Fusion bereitstellte. Selbst japanische Autohersteller spendeten Millionen Dollar, um die Forschung auf diesem brisanten neuen Gebiet zu fördern. Rund um die kalte Kernfusion machte sich so etwas wie Goldgräberstimmung breit.


  Anders als Richter waren Pons und Fleischmann im Kollegenkreis angesehene Wissenschaftler und gern bereit, ihre Ergebnisse mit anderen zu teilen. Daher beschrieben sie ihren Versuchsaufbau ausführlich und legten ihre Daten offen.


  Aber dann wurde die Sache kompliziert. Da die Apparatur so einfach war, versuchten Gruppen in aller Welt, diese erstaunlichen Ergebnisse zu replizieren. Doch den meisten Gruppen gelang es nicht, eine Nettofreisetzung von Energie nachzuweisen, und sie erklärten die kalte Fusion zu einer Sackgasse. Die Story wurde jedoch nicht begraben, weil es von Zeit zu Zeit Behauptungen gab, dieser oder jener Gruppe sei es gelungen, das Experiment erfolgreich zu wiederholen.


  Schließlich schaltete sich die Gemeinschaft der Physiker ein. Die Physiker analysierten Pons' und Fleischmanns Gleichungen und fanden sie fehlerhaft. Erstens galt: Wäre die Behauptung der beiden korrekt gewesen, hätte das Wasserglas ein Trommelfeuer von Neutronen abgestrahlt, das Pons und Fleischmann unweigerlich getötet hätte. (Bei einer typischen Fusionsreaktion verschmelzen zwei Wasserstoffkerne, wobei ein Heliumkern, ein Neutron und Energie entstehen.) Schon die Tatsache, dass Pons und Fleischmann noch immer unter den Lebenden weilten, bewies, dass das Experiment fehlgeschlagen war. Wenn es tatsächlich zu einer kalten Fusion gekommen wäre, wären sie an Strahlenverbrennungen gestorben. Zweitens war es höchstwahrscheinlich, dass die beiden eine chemische Reaktion statt eine thermodynamische Reaktion beobachtet hatten. Und drittens, so die Physiker, kann Palladium-Metall Wasserstoffatome nicht so eng binden, dass Wasserstoffatome zu Helium verschmelzen. Dies würde die Gesetze der Thermodynamik verletzten.


  Doch die Kontroverse ist selbst heute noch nicht ausgestanden. Immer noch wird gelegentlich behauptet, dass jemandem die kalte Fusion gelungen ist. Das Problem ist, dass bisher niemand in der Lage war, auf Verlangen zuverlässig eine kalte Fusion vorzuführen. Was hilft es schließlich, einen Automotor zu produzieren, der nur gelegentlich arbeitet? Die Naturwissenschaften basieren auf reproduzierbaren, überprüfbaren und falsifizierbaren Resultaten, die jedes Mal funktionieren.


  HEISSE FUSION


  Die Vorteile der Kernfusion sind jedoch so groß, dass viele Wissenschaftler ihrem Sirenengesang gefolgt sind.


  So erzeugt die Kernfusion beispielsweise kaum Abfall. Sie ist relativ sauber und die Erfindung der Natur, um das Universum mit Energie zu versorgen. Ein Nebenprodukt der Kernfusion ist Heliumgas, ein kommerziell wertvoller Stoff. Ein anderes ist der radioaktive Stahl der Fusionskammer, der schließlich vergraben werden muss. Dieser Stahl ist nur ein paar Jahrzehnte lang mäßig gefährlich. Fusionskraftanlagen produzieren jedoch im Vergleich zu einem Standardkraftwerk, das auf Uranspaltung basiert (und 30 Tonnen hochradioaktiven Abfall pro Jahr erzeugt, der Tausende bis Millionen Jahre strahlt), nur eine sehr geringe Menge an nuklearem Abfall.


  Zudem kann es in Fusionsanlagen nicht zu einer katastrophalen Kernschmelze kommen. Kernkraftwerke, die auf Uranspaltung basieren, produzieren selbst nach dem Abschalten noch viel Wärme, weil ihr Kern Tonnen hochradioaktiver nuklearer Abfallprodukte enthält. Diese Restwärme kann schließlich den soliden Stahl zum Schmelzen bringen, ins Grundwasser eindringen und eine Dampfexplosion hervorrufen, aber auch zu einem Albtraum wie einem Atomunfall mit Kernschmelze («China-Syndrom») fuhren.


  Fusionsreaktoren sind per se deutlich sicherer. Eine «Fusionsschmelze» ist ein Widerspruch in sich. Wenn man beispielsweise das Magnetfeld eines Fusionsreaktors abstellen wollte, würde das heiße Plasma auf die Wände der Kammer treffen, und der Fusionsprozess käme augenblicklich zum Stillstand. Statt dass es zu einer unkontrollierbaren Kettenreaktion kommt, stellt sich ein Fusionsreaktor daher im Fall eines Unfalls ab.


  « Selbst wenn die Anlage dem Erdboden gleichgemacht werden würde, wäre das radioaktive Niveau einen Kilometer jenseits des Zaunes so niedrig, dass eine Evakuierung nicht nötig wäre», meint Farrokh Najmabadi, der das Center for Energy Research an der University of California in San Diego leitet.117


  Auch wenn die kommerzielle Kernfusion all diese Vorteile aufweist, hat sie einen kleinen Nachteil: Sie existiert noch nicht. Niemand hat bisher eine funktionierende Fusionsanlage präsentieren können.


  Dennoch sind Physiker vorsichtig optimistisch. «Vor einem Jahrzehnt bezweifelten einige Forscher, dass eine Kernfusion möglich ist, selbst im Labor. Inzwischen wissen wir, dass eine Fusion funktioniert. Die Frage ist nur, ob sie sich rechnet», erklärt David E. Baldwin von General Atomics, der einen der größten Fusionsreaktoren in den USA, den DIII-D, beaufsichtigt.118


  NIF - FUSION PER LASER


  All dies könnte sich in den nächsten paar Jahren dramatisch verändern.


  Inzwischen werden mehrere Ansätze gleichzeitig vorangetrieben, und nach jahrzehntlangen Fehlstarts sind die Physiker nun überzeugt, dass sie die Kernfusion schließlich doch noch meistern werden. In Frankreich gibt es das internationale Forschungsprojekt ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor), bei dem viele europäische Nationen, die USA, Japan und andere Staaten zusammenarbeiten. Und in den USA gibt es die National Ignition Facility (NIF).


  Ich hatte Gelegenheit, die NIF-Laser-Fusionsmaschine persönlich zu sehen. Wegen seiner engen Verbindung mit den Wasserstoffbomben findet sich der NIF-Reaktor im kalifornischen Lawrence Livermore National Laboratory, wo das Militär Wasserstoff-Gefechtsköpfe entwickelt. Ich musste viele Sicherheitsschleusen passieren, bis ich Zugang erhielt.


  Als ich endlich vor dem Reaktor stand, war dies eine wirklich beeindruckende Erfahrung, Laser in Universitätslabors sind mir nichts Neues (tatsächlich befindet sich eines der größten Laserlabors in New York State direkt unter meinem Büro), doch der Anblick des NIF-Reaktors war überwältigend. Er «haust» in einem zehnstöckigen Gebäude von der Größe dreier Footballfelder und weist 192 gigantische Laser auf, die in einen langen Tunnel abgefeuert werden. Es handelt sich um das größte Lasersystem der Welt, und es liefert 60 Mal mehr Energie als irgendeiner seiner Vorgänger.


  Wenn diese Laserstrahlen in diesen langen Tunnel abgefeuert werden, treffen sie auf eine Anordnung von Spiegeln, die jeden Strahl auf ein stecknadelkopfgroßes Ziel aus Deuterium und Tritium (zwei Wasserstoffisotope) fokussieren: Laserlicht mit einer Leistung von 500 Billionen Watt wird auf ein mit bloßem Auge kaum sichtbares Kügelchen fokussiert und erhitzt es auf 100 Millionen Grad - viel heißer als das Innere der Sonne. (Die Leistung dieses kolossalen Pulses entspricht der Nennleistung einer halben Million Kernkraftwerke.) Die Oberfläche dieses Kügelchens verdampft rasch, wodurch eine Schockwelle ausgelöst wird, die das Kügelchen kollabieren lässt und die Kernfusion in Gang setzt.


  Der NIF-Rektor wurde 2009 in Betrieb genommen und wird gegenwärtig getestet. Wenn alles gut läuft, könnte er die erste Maschine sein, die so viel Energie produziert, wie sie verbraucht. Zwar ist dieser Reaktor nicht darauf ausgelegt, kommerziell Elektrizität zu produzieren, doch er soll zeigen, dass sich Laserstrahlen fokussieren lassen, dass sie wasserstoffreiches Material erhitzen und Nettoenergie erzeugen.


  Ich sprach mit einem der Direktoren der NIF-Anlage, Edward Moses, über seine Hoffnungen und Träume für dieses Projekt. Mit seinem Schutzhelm sah er eher wie ein Bauarbeiter denn wie ein Kernphysiker aus, der das größte Laserlabor der Welt leitet. In der Vergangenheit habe es zahlreiche Fehlstarts gegeben, gab er zu. Aber diesmal, davon sei er überzeugt, hätten sie alles richtig gemacht: Er und sein Team seien dabei, einen großen Erfolg zu erringen, der in die Geschichtsbücher eingehen werde, die erste friedliche Nutzung der kosmischen Energie auf Erden, die die Sonne leuchten lässt. Im Gespräch mit Moses wurde deutlich, dass Projekte wie der NIF-Reaktor von der Leidenschaft und Energie der Menschen am Leben erhalten werden, die wirklich daran glauben. Er träume von dem Tag, vertraute Moses mir an, an dem er den Präsidenten der Vereinigten Staaten in dieses Labor einladen könne, um zu verkünden, dass hier gerade Geschichte geschrieben worden sei.


  Von Anfang an hatte NIF jedoch einen schlechten Start. Dann konnte die Fertigstellung, die ursprünglich für 2003 geplant war, nicht eingehalten werden und rückte in immer weitere Ferne. Die Kosten stiegen von 1 Milliarde auf 4 Milliarden Dollar. Schließlich konnte der Reaktor erst 2009, sechs Jahre nach dem angepeilten Termin, in Betrieb genommen werden.


  Der Teufel liegt im Detail, heißt es. Bei der Laserfusion müssen die 192 Laserstrahlen präzise auf die Oberfläche einer winzigen Kugel ausgerichtet werden, sodass die Kugel gleichmäßig implodiert. Sämtliche Strahlen müssen dieses winzige Ziel innerhalb einer 30-Billionstel Sekunde treffen. Der kleinste Fehler bei der Anordnung der Laser oder die geringste Unregelmäßigkeit des Kügelchens haben zur Folge, dass sich das Kügelchen unregelmäßig erhitzt und an einer Seite explodiert, statt gleichmäßig zu implodieren.


  Wenn die Unregelmäßigkeit des Kügelchens mehr als 50 Nanometer (oder rund 150 Atome) beträgt, implodiert es nicht gleichmäßig. 119 Daher sind die Ausrichtung der Laser und die Gleichmäßigkeit des Kügelchens die Hauptprobleme bei der Laserfusion.


  Die Europäische Union setzt auf ihre eigene Version der Laserfusion. Der Reaktor wird in einer Forschungsanlage, der High Power Laser Energy Reserach Facility (HiPER), gebaut und ist kleiner, aber vielleicht leistungsfähiger als NIF. Baubeginn soll 2014 sein.


  Die Hoffnungen vieler stützen sich auf NIF. Sollte die Laserfusion jedoch nicht wie erhofft funktionieren, so steht ein anderer, noch ambitionierterer Vorschlag für eine kontrollierte Kernfusion im Raum: Forscher wollen die Sonne in eine Flasche stecken.


  ITER - FUSION IN EINEM MAGNETFELD


  In Frankreich wird mit einem anderen Entwurf experimentiert. Der Versuchsreaktor (International Thermonuclear Experimental Reactor, kurz ITER genannt) benutzt starke Magnetfelder, um heißes Wasserstoffgas einzugrenzen. Statt ein Kügelchen mit Lasern zur Implosion zu bringen, benutzt ITER ein Magnetfeld, um Wasserstoffgas langsam zu komprimieren. Die Maschine erinnert an einen riesigen, hohlen Donut aus Stahl, dessen Loch von Magnetspulen umgeben ist. Das Magnetfeld hindert das Wasserstoffgas im Inneren der donutförmigen Kammer am Entweichen. Dann wird ein elektrischer Strom durch das Gas geschickt und heizt es auf. Die gleichzeitige Kompression des Gases via Magnetfeld und die Strompassage fuhren dazu, dass sich das Gas auf mehrere Millionen Grad erhitzt.


  Die Idee, eine «magnetische Flasche» für die Fusion zu benutzen, ist nicht neu. Tatsächlich geht sie auf die 1950er Jahre zurück. Aber warum hat es so lang gedauert und so viele Verzögerungen gegeben, um die Kernfusion zu kommerzialisieren?


  Das Problem ist, dass das Magnetfeld so präzise abgestimmt werden muss, dass das Gas vollkommen gleichmäßig komprimiert wird. Stellen Sie sich vor, einen Luftballon mit Ihren Händen gleichmäßig zusammenzudrücken. Sie werden feststellen, dass sich der Ballon an den Lücken zwischen Ihren Händen ausbeult und ein gleichmäßiges Zusammendrücken so gut wie unmöglich macht. Daher ist das Problem die Instabilität und gehört nicht in die Physik, sondern ins Ingenieurswesen.


  Das erscheint seltsam, denn Sterne können Wasserstoffgas problemlos komprimieren und die Billionen stellarer Objekte schaffen, die wir im Universum sehen. Warum können wir das, was die Natur offenbar mühelos am Himmel schafft, nicht auf der Erde wiederholen ? Die Antwort liegt in einem einfachen, aber tiefgreifenden Unterschied zwischen Schwerkraft und Elektromagnetismus.


  Die Schwerkraft wirkt, wie Newton gezeigt hat, stets anziehend. Daher komprimiert sie das Wasserstoffgas in einem Stern zu einer gleichmäßigen Kugel. (Aus diesem Grund sind Sterne und Planeten kugelförmig und nicht etwa quader- oder pyramidenförmig.) Von elektrischen Ladungen gibt es jedoch zwei Typen: positive und negative. Wenn man einen Ball elektrischer Ladungen sammelt, stoßen sie einander an und zerstreuen sich in alle Richtungen. Wenn man jedoch eine positive und eine negative Ladung zusammenbringt, erhält man einen sogenannten Dipol mit einem komplexen Satz elektrischer Feldlinien, die einem Spinnennetz ähneln. Ähnlich bilden elektrische Felder Dipole; daher ist es verteufelt schwierig, heißes Gas im Inneren einer donutförmigen Kammer gleichmäßig zu komprimieren. Tatsächlich braucht man einen Supercomputer, um die magnetischen und elektrischen Felder zu berechnen, die aus einer simplen Elektronenkonfiguration erwachsen.


  Kurz gesagt, die Schwerkraft wirkt anziehend und kann Gas zu einer homogenen Kugel komprimieren. So entstehen Sterne. Der Elektromagnetismus wirkt hingegen sowohl anziehend als auch abstoßend, daher verformen sich Gase bei der Kompression in komplexer Weise, was eine kontrollierte Fusion sehr schwierig macht. Das ist das grundsätzliche Problem, mit dem Physiker seit 50 Jahren kämpfen.


  Bis heute. Nun behaupten die Physiker, das Stabilitätsproblem dank ITER mit magnetischem Einschluss endlich gelöst zu haben.


  ITER ist eines der größten internationalen Projekte, die es je gegeben hat. Das Kernstück der Maschine besteht aus einer donutförmigen Stahlkammer. Sie wiegt insgesamt 23 000 Tonnen und ist damit deutlich schwerer als der Eiffelturm, der nur 7300 Tonnen auf die Waage bringt.120


  Die Komponenten sind so schwer, dass die Straßen, auf denen die Ausrüstung an ihren Bestimmungsort geschafft werden soll, speziell modifiziert werden müssen. Ein großer Lasterkonvoi wird die Komponenten transportieren, von denen die schwerste 900 Tonnen wiegt und die höchste vier Stockwerke hoch ist. Das ITER-Gebäude wird 19 Stockwerke hoch sein und auf einer Plattform in der Größe von 60 Fußballfeldern stehen. Das Projekt soll 10 Milliarden Euro kosten, die von sieben Mitgliedsstaaten aufgebracht werden (EU, USA, China, Indien, Japan, Korea und Russland). Im Reaktor soll das Wasserstoffgas auf 270 Millionen Grad erhitzt werden, was die 27 Millionen Grad im Inneren der Sonne weit übersteigt. Wenn alles gut geht, wird er 500 Megawatt Energie liefern, das Zehnfache dessen, was ursprünglich in den Reaktor hineingesteckt wurde. (Der gegenwärtige Rekord bei der Kernfusion liegt bei 16 Megawatt; er wird vom europäischen JET-Reaktor - Joint European Torus - im Culham Science Center in Oxfordshire, Großbritannien, gehalten.) Nach einigen Verzögerungen ist das Zieldatum für eine positive Energiebilanz nun auf 2019 festgelegt worden.


  ITER ist bisher ein rein wissenschaftliches Projekt.121 Es ist nicht auf kommerzielle Leistung ausgelegt, doch die Physiker treffen bereits Vorbereitungen für den nächsten Schritt, der die Kernenergie auf den Markt bringen soll. Farrokh Najmabadi, der eine Arbeitsgruppe leitet, die sich mit kommerziellen Entwürfen für Kernfusionsanlagen beschäftigt, hat ARIES-AT vorgeschlagen, eine kleinere Maschine als ITER, die eine Milliarde Watt für rund 5 Cent pro Kilowattstunde erzeugen würde; das würde die Technik gegenüber Kraftwerken, die mit fossilen Brennstoffen betrieben werden, konkurrenzfähig machen.
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  Zwei Fusionstypen. Oben komprimieren Laser ein Kügelchen aus wasserstoffreichem Material. Auf der vorangegangenen Abbildung (S. 367) komprimiert das Magnetfeld ein Gas, das Wasserstoff enthalt. Mitte des Jahrhunderts könnte die Welt ihre Energie aus der Kernfusion gewinnen.
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  Aber selbst Najmabadi, der im Hinblick auf Kernfusion optimistisch ist, gibt zu, dass diese Technik nicht vor Mitte des Jahrhunderts für den allgemeinen Markt bereitstehen wird.


  Ein anderer kommerzieller Entwurf ist der DEMO-Fusionsreaktor. Während ITER für eine Leistung von 500 Megawatt für mindestens 500 Sekunden entworfen ist, soll DEMO kontinuierlich Energie produzieren. Bei DEMO wird ein zusätzlicher Schritt hinzugefügt, der bei ITER fehlt: Wenn es zur Fusion kommt, wird ein zusätzliches Neutron gebildet, das rasch aus der Kammer entweicht. Man kann die Kammer jedoch mit einem Spezial-Überzug versehen, dem sogenannten Blanket oder der«inneren Wand», die die Energie dieses Neutrons absorbiert und sich dadurch erwärmt. Röhren in der Decke führen Wasser, das so zum Sieden gebracht wird. Der Wasserdampf treibt dann die Flügel einer Turbine an, die Strom produziert.


  Wenn alles so läuft wie geplant, wird DEMO 2033 in Betrieb gehen. DEMO wird 15 Prozent größer als ITER sein und 25 Mal mehr Strom produzieren, als er verbraucht. Insgesamt soll DEMO 2 Milliarden Watt erzeugen, was ihn einem konventionellen Kraftwerk vergleichbar macht. Wenn das DEMO -Kraftwerk erfolgreich ist, könnte dies zu einer raschen Kommerzialisierung dieser Technologie führen.


  Viele Unsicherheiten bleiben jedoch bestehen. Die Finanzierung für den Bau des ITER-Reaktors ist bereits gesichert. Da sich der DEMO -Reaktor jedoch noch im Planungsstadium befindet, ist mit Verzögerungen zu rechnen.


  Fusionsexperten glauben, dass sie endlich auf dem richtigen Weg sind. Nach Jahrzehnten vorschneller Ankündigungen und Fehlschläge sind sie überzeugt, dass die Fusionstechnik in Reichweite ist. Nicht ein, sondern zwei Modelle (NIF und ITER) könnten in absehbarer Zeit Fusionsstrom in die Haushalte bringen. Aber da weder NIF noch ITER bisher kommerzielle Leistung aus der Fusionstechnik liefern, bleibt noch Raum für Überraschungen, wie Tabletop-Fusion und Blasenfusion.


  TABLETOP-FUSION


  Da so viel auf dem Spiel steht, sollte man sich auch klarmachen, dass die Problemlösung von einer völlig anderen, unerwarteten Seite kommen könnte. Da Kernfusion ein so wohldefinierter Prozess ist, sind verschiedene Vorschläge gemacht worden, die außerhalb der Mainstreamprojekte mit ihrem gigantischen Finanzierungsbedarfliegen, aber dennoch beachtenswert sind. Einige von ihnen könnten eines Tages tatsächlich zur Kernfusion im Becherglas führen.


  In der letzten Szene des Films Zurück in die Zukunft sieht man, wie sich der verrückte Wissenschaftler Doc Brown nach Treibstoff für seine DeLorean-Zeitmaschine umschaut. Statt nach einer Tankstelle zu suchen, stopft er Abfälle in einen kleinen Kanister namens Mr. Fusion.


  Ist es in 100 Jahren vielleicht möglich, dass ein genialer Entwurf die riesigen, footballfeldgroßen Maschinen wie im Film auf die Größe einer Kaffeemaschine verkleinert?


  Als ernsthafte Möglichkeit für eine Tabletop -Fusion gilt die Sonolumineszenz, ein Verfahren, bei dem man den plötzlichen Kollaps von Blasen nutzt, um sehr hohe Temperaturen zu erzeugen. Dieses Verfahren wird auch als Schall- oder Blasenfusion bezeichnet. Dieser seltsame Effekt ist schon seit Jahrzehnten bekannt; er geht auf das Jahr 1934 zurück, als Wissenschaftler an der Universität Köln mit Ultraschall und Fotofilmen experimentierten, um den Entwicklungsprozess zu beschleunigen. Sie bemerkten kleine Punkte auf dem Film; diese rührten von Lichtblitzen her, die auf Blasen zurückgingen, welche der Ultraschall in der Flüssigkeit erzeugt hatte. Im Zweiten Weltkrieg stellte man fest, dass die von Propellerblättern emittierten Blasen häufig glühten, was zeigte, dass in den Blasen hohe Temperaturen erzeugt wurden.


  Später konnte nachgewiesen werden, dass diese Blasen so hell leuchteten, weil sie gleichmäßig kollabierten, wobei die Luft in den Blasen komprimiert und auf enorm hohe Temperaturen aufgeheizt wurde. Die heiße Fusion leidet, wie bereits erwähnt, unter der inhomogenen Kompression des Wasserstoffgases, sei es, dass die Laserstrahlen nicht perfekt ausgerichtet sind oder die Kugel nicht homogen ist. Wenn eine Blase schrumpft, bewegen sich die darin eingeschlossenen Moleküle so rasch, dass der Luftdruck an der Blasenwand rasch homogen wird. Wenn man eine Blase unter derart perfekten Bedingungen zum Kollabieren bringen kann, kann man im Prinzip eine Fusion erreichen.


  In Sonolumineszenz-Experimenten gelang es, Temperaturen von mehreren Zehntausend Grad zu erzielen. Mit Hilfe von Edelgasen kann man die Intensität des Lichtes, das von diesen Blasen emittiert wird, verstärken. Umstritten ist jedoch, ob die erzielten Temperaturen hoch genug für eine Kernfusion sind. Die Kontroverse geht auf die Arbeit von Rusi Taleyarkhan zurück, der früher am Oak Ridge National Laboratory tätig war und 2002 behauptete, er könne mit seiner Sonolumineszenz-Maschine eine Kernfusion durchführen. Er habe in seinem Experiment Neutronen nachgewiesen, so Taleyarkhan, ein sicheres Zeichen dafür, dass eine Kernreaktion stattgefunden hat. Da sich seine Experimente jedoch nicht reproduzieren ließen, geriet seine Arbeit in Misskredit.


  Ein weiterer Prototyp ist die Fusionsmaschine von Philo Farnsworth, dem unbesungenen Miterfinder des Fernsehens. Als Kind kam Farnsworth die Idee für TV, als er beobachtete, wie die Bauern ihre Felder Reihe um Reihe pflügten. Mit 14 Jahren skizzierte er sogar die Details seines Prototyps. Er war der Erste, der diese Idee in ein vollelektronisches Gerät umsetzte, das bewegte Bilder auf einen Schirm bringen konnte. Leider gelang es ihm nicht, seine bahnbrechende Erfindung kommerziell umzusetzen, und er wurde in langwierige Patentstreitigkeiten mit RC A verwickelt. Diese juristischen Streitigkeiten raubten ihm schließlich den Verstand, und er ging freiwillig in eine psychiatrische Anstalt. Seine Pionierarbeit auf dem Gebiet des Fernsehens fand so gut wie keine Beachtung.


  Später wandte er sich dem Fusor zu, einem kleinen Gerät, das auf einem Küchentisch Platz hatte, das tatsächlich Neutronen via Fusion erzeugen kann. Das Gerät besteht aus zwei unterschiedlich großen, konzentrisch angeordneten Maschendrahtkugeln. Die äußere Kugel ist positiv, die innere negativ geladen; daher werden Protonen, die durch dieses Netz injiziert werden, von der äußeren Kugel abgestoßen und von der inneren Kugel angezogen. Die Protonen rasen dann in ein wasserstoffreiches Kügelchen in der Mitte und lösen eine Fusion sowie einen Schauer von Neutronen aus.


  Der Entwurf ist so einfach, dass selbst Highschool-Studenten schon getan haben, was Pons und Fleischmann nicht gelang: erfolgreich Neutronen zu erzeugen. Es ist jedoch unwahrscheinlich, dass dieses Gerät jemals nutzbare Energie erzeugen wird. Die Zahl der beschleunigten Protonen ist sehr klein, und daher ist auch die resultierende Energie sehr gering.


  Tatsächlich ist es auch möglich, eine Fusion auf dem Küchentisch mit einem standardisierten Atomzertrümmerer oder einem Teilchenbeschleuniger zu erzeugen. Ein Atomzertrümmerer ist komplizierter als ein Fusor, kann aber ebenfalls dazu eingesetzt werden, Protonen zu beschleunigen, sodass sie in ein wasserstoffreiches Ziel rasen und eine Fusion auslösen. Doch auch in diesem Fall ist die Zahl der Protonen, die miteinander verschmelzen, so klein, dass es kommerziell uninteressant ist. Also können sowohl Fusor als auch Atomzertrümmerer zwar eine Fusion erzielen, sind aber einfach zu ineffizient und ihre Strahlen zu dünn, um nutzbare Leistung zu erzeugen.


  Angesichts des hohen Einsatzes werden zweifellos weitere unternehmungslustige Physiker und Ingenieure die Gelegenheit wahrnehmen, ihren Keller in ein Experimentierlabor für die nächste Megaerfindung zu verwandeln.


  DIE FERNE ZUKUNFT (2070 BIS 2100)


  DAS ZEITALTER DES MAGNETISMUS


  


  Das vorige Jahrhundert war das Zeitalter der Elektrizität. Weil sich Elektronen so leicht manipulieren lassen, hat dies zu einer völlig neuen Technologie geführt, die Radio, Fernsehen, Computer, Laser, MRT-Scans usw. möglich gemacht hat. Aber irgendwann in diesem Jahrhundert werden Physiker wahrscheinlich auf ihren Heiligen Gral stoßen: Supraleitung bei Raumtemperatur. Das wird die Tür zum Zeitalter des Magnetismus öffnen.


  Stellen Sie sich vor, ein Magnetauto zu fahren, über dem Boden zu schweben und mit mehreren hundert Kilometer pro Stunde zu reisen - und das fast ohne Treibstoff. Stellen Sie sich Züge und selbst Leute vor, die, auf einer Magnetwolke schwebend, durch die Luft reisen.


  Wir vergessen leicht, dass ein Großteil des Benzins, mit dem wir unsere Autos betanken, dazu dient, die Bodenreibung zu überwinden. Im Prinzip kostet es so gut wie keine Energie, von San Francisco nach New York zu reisen. Der Hauptgrund, warum dieser Trip viele hundert Dollar an Benzin kostet, ist die Reibung zwischen Reifen und Straßenbelag und zwischen Karosserie und Luft, die überwunden werden muss. Könnte man die Strecke zwischen beiden Städten mit einer Eisschicht überziehen, würde dies die Benzinkosten dramatisch senken. Ebenso können unsere Raumsonden mit nur wenig Treibstoff an Pluto vorbeizischen, weil sie reibungslos durchs Vakuum des Raumes ziehen. In derselben Weise würde ein Magnetauto über dem Boden dahingleiten; man stößt das Auto einfach an, und es beginnt, sich zu bewegen.


  Der Schlüssel zu dieser Technologie ist die Supraleitung. Seit 1911 ist bekannt, dass Quecksilber, wenn es auf 4 Kelvin (ca. -269 °C) abgekühlt wird, allen elektrischen Widerstand verliert. Das heißt, dass supraleitende Kabel keinen Energieverlust aufweisen, weil sie keinen Widerstand haben. (Normalerweise verlieren Elektronen, die sich durch einen Draht bewegen, Energie, wenn sie mit Atomen zusammenstoßen. Aber nahe dem absoluten Nullpunkt bewegen sich diese Atome kaum noch, daher können die Elektronen ohne Energieverlust zwischen ihnen hindurchschlüpfen.)


  Diese Supraleiter haben seltsame, aber wunderbare Eigenschaften, doch ein schwerer Nachteil ist, dass man sie mit flüssigem Wasserstoff bis nahe an den absoluten Nullpunkt abkühlen muss, was sehr teuer ist.


  Daher waren Physiker höchst erstaunt, als 1986 die Nachricht die Runde machte, dass eine neue Klasse von Supraleitern entdeckt worden war, die keine derart tiefen Temperaturen verlangt. Im Gegensatz zu vorherigen Materialien wie Quecksilber bestanden diese Supraleiter aus Keramik, was bis dato als völlig ungeeignetes Material für Supraleiter galt; sie benötigten lediglich eine Temperatur von 92 Kelvin über dem absoluten Nullpunkt. Irritierend war nur, dass dieses Material bei einer Temperatur supraleitend wurde, die theoretisch als unmöglich galt.


  Bisher liegt der Weltrekord diese neuen Keramik-Supraleiter bei 138 K (-135 °C). Das ist bedeutsam, weil sich flüssiger Stickstoff (der so viel wie Milch kostet) bei 77 K (-196 °C) bildet und daher zur Kühlung dieser Keramikleiter benutzt werden kann. Dies allein hat die Kosten für Supraleiter dramatisch gesenkt. Daher haben diese Hochtemperatur-Supraleiter direkte praktische Anwendungsmöglichkeiten.


  Diese keramischen Supraleiter haben die Physiker jedoch erst so richtig auf den Geschmack gebracht. Sie sind ein Riesenschritt in die richtige Richtung, aber es reicht noch nicht. Erstens gilt: Auch wenn flüssiger Stickstoff relativ billig ist, braucht man noch immer eine Kühlausrüstung, um den Stickstoff zu kühlen. Zweitens ist es schwierig, aus diesen Keramikmaterialien Drähte zu formen. Drittens wissen Physiker immer noch nicht so richtig, wie diese Keramikstoffe funktionieren. Die Quantentheorie dieser Keramiken ist zu kompliziert, um sie gegenwärtig zu lösen, daher weiß niemand, warum sie supraleitend sind. Auf denjenigen, der dieses Rätsel lösen kann, wartet sicherlich ein Nobelpreis.


  Jeder Physiker weiß jedoch, welche gewaltige Auswirkung ein Supraleiter hätte, der bei Raumtemperatur funktioniert. Es wäre der Beginn einer weiteren industriellen Revolution. Solche Supraleiter würden keine Kühleinrichtungen erfordern und könnten daher sehr starke, permanente Magnetfelder erzeugen.


  Wenn Elektrizität beispielsweise innerhalb einer Kupferschleife fließt, zerstreut sich ihre Energie aufgrund des Drahtwiderstands innerhalb von Sekundenbruchteilen. Experimente haben jedoch gezeigt, dass die Elektrizität innerhalb einer supraleitenden Schleife über Jahre hinweg konstant bleiben kann - wahrscheinlich beträgt ihre « Lebensspanne » rund 100 000 Jahre. Einige Theorien kommen sogar zu dem Schluss, die Maximalgrenze für einen elektrischen Strom in einem Supraleiter sei die Lebensspanne des Universums selbst.


  Zumindest könnte ein Supraleiter Verlust reduzieren, der in Stromkabeln auftritt, und damit die Stromkosten senken. Einer der Gründe, warum Elektrizitätswerke in Stadtnähe gebaut werden, ist der Verlust, der beim Transport via Stromkabel auftritt. Deshalb liegen Kernkraftwerke so nahe an Städten, was ein Gesundheitsrisiko darstellt, und deshalb können Windparks nicht dort errichtet werden, wo der meiste Wind weht.


  Bis zu 30 Prozent des Stroms, der in einem Elektrizitätswerk erzeugt wird, kann bei der Weiterleitung verloren gehen. Supraleiter, die bei Raumtemperatur funktionieren, könnte all dies verändern, Kosten sparen und Schadstoffe reduzieren. Das könnte einen profunden Einfluss auf die Klimaerwärmung haben. Da der weltweite Kohlendioxidausstoß eng mit dem Energieverbrauch verknüpft ist, und da ein Großteil dieser Energie dazu dient, Reibung zu überwinden, könnte das Zeitalter des Magnetismus den Energieverbrauch und den Kohlendioxidausstoß auf Dauer verringern.


  MAGNETAUTOS UND -ZÜGE


  Ohne zusätzlichen Energie-Input könnten Supraleiter, die bei Raumtemperatur funktionieren, Supramagneten schaffen, die Autos und Züge anheben können, sodass sie über dem Grund schweben.


  Dieses Phänomen lässt sich auf einfache Weise im Labor demonstrieren. Ich habe es mehrfach für BBC-TV und den Science Channel selbst vorgeführt. Man bestellt ein kleines Stück eines keramischen Hochtemperatur-Supraleiters bei einer Lieferfirma für wissenschaftlichen Bedarf und erhält ein rund 2,5 cm langes Stück grauer Keramik. Dann beschafft man sich im Chemiehandel etwas flüssigen Stickstoff, legt das Keramikteil in eine Plastikschale und schüttet den Flüssigstickstoff vorsichtig darüber. Wenn der Stickstoff auf das Keramikteil trifft, beginnt er heftig zu sieden. Man wartet, bis dieses Sieden aufhört, und legt dann einen kleinen Magneten auf das Keramikteil - und der Magnet schwebt in der Luft. Stößt man den Magneten an, beginnt er sich um sich selbst zu drehen. In dieser kleinen Schale werfen Sie vielleicht einen Blick auf die Zukunft des Transportwesens in aller Welt.


  Warum der Magnet schwebt, ist einfach zu erklären. Die magnetischen Kraftlinien können einen Supraleiter nicht durchdringen; das bezeichnet man als Meißner-Effekt. (Wenn an einen Supraleiter ein magnetisches Feld angelegt wird, bildet sich an der Oberfläche ein kleiner elektrischer Strom und hebt es auf; sodass das Magnetfeld aus dem Supraleiter verbannt wird.) Wenn Sie den Magneten auf den Keramikleiter legen, werden seine Feldlinien komprimiert, weil sie nicht durch den Leiter dringen können. Dadurch bildet sich ein «Kissen» aus zusammengedrückten magnetischen Feldlinien und drückt den Magneten vom Keramikteil weg, sodass er schwebt.


  Bei Raumtemperatur funktionierende Supraleiter könnten auch in eine Ära der Supramagneten führen. MRTs sind, wie wir gesehen haben, sehr nützlich, erfordern aber starke Magnetfelder, die sich mit dieser Technik preisgünstig herstellen ließen. Das könnte in Zukunft eine Miniaturisierung von MRTs erleichtern. Bereits jetzt lassen sich mit Hilfe nichthomogener Magnetfelder MRTs von rund 30 cm Größe konstruieren. Mit Supraleitern, die bei Raumtemperatur arbeiten, ließen sie sich möglicherweise auf Knopfgröße verkleinern.


  In dem Film Zurück in die Zukunft III benutzt Michael J. Fox ein Hoverboard, ein Skateboard, das durch die Luft gleitet. Nach Anlaufen des Films stürmten Kids die Geschäfte und verlangten nach diesen Hoverboards. Leider gibt es sie noch nicht, doch mit Supraleitern, die bei Raumtemperatur arbeiten, könnten sie Wirklichkeit werden.


  MAGNETISCHES SCHWEBEN


  Eine simple Anwendung für Supraleiter, die bei Raumtemperatur arbeiten, besteht in einer Revolution des Transportwesens und der Einführung von Autos und Bahnen, die über dem Grund schweben und sich daher reibungsfrei bewegen können.


  Stellen Sie sich vor, ein Auto zu fahren, das Supraleiter benutzt, die bei Raumtemperatur arbeiten. Die Straßen bestünden aus Supraleitern statt aus Asphalt. Das Auto enthielte entweder einen Dauermagneten oder erzeugte mittels eines eigenen Supraleiters ein Magnetfeld. Das Auto schwebte. Selbst Pressluft reichte aus, um das Auto in Gang zu setzen. Einmal in Bewegung glitte es, wenn die Straße eben ist, fast ewig weiter. Um den Luftwiderstand zu überwinden, reichte ein kleiner Elektromotor oder ein Pressluftstrahl aus.


  Selbst ohne Supraleiter, die bei Raumtemperatur arbeiten, haben mehrere Nationen Magnetschwebebahnen entwickelt, die über einem Schienensatz schweben, der Magneten enthält. Da der Nordpol eines Magneten den Nordpol eines anderen Magneten abstößt, sind die Magneten so angeordnet, dass der Boden der Bahn Magneten enthält, die der Bahn erlauben, knapp über den Schienen dahinzugleiten.


  Deutschland, Japan und China sind führend in dieser Technologie. Magnetschwebebahnen haben einige Weltrekorde eingefahren. Die erste kommerzielle Magnetschwebebahn war ein Pendelzug zwischen dem Birmingham International Airport und der Birmingham International Railway Station, der 1984 in Betrieb genommen wurde. Die höchste von einer Magnetschwebebahn erreichte Geschwindigkeit betrug 578 km/h und wurde in Japan 2003 von einem Zug mit der Bezeichnung MLX01 erreicht. (Düsenflugzeuge sind schneller, zum Teil deshalb, weil der Luftwiderstand in großen Höhen geringer ist. Da eine Magnetschwebebahn in der Luft schwebt, geht die meiste Energie aufgrund des Luftwiderstands verloren. Würde die Bahn jedoch in einer Vakuumkammer operieren, könnte sie eine Geschwindigkeit von bis zu 6400 km/h erreichen.) Leider haben die Kosten dieser Technik bisher eine weite Verbreitung verhindert. Supraleiter, die bei Raumtemperatur arbeiten, könnten dies ändern. Das könnte auch das Schienensystem in den Vereinigten Staaten neu beleben und die Treibhausgas-Emission durch den Flugzeugverkehr mindern. Schätzungsweise 2 Prozent aller Treibhausgase stammen aus Flugzeugtriebwerken - Magnetschwebebahnen könnten diese Menge reduzieren.


  [image: ]


  Supraleiter, die bei Raumtemperatur arbeiten, könnten uns eines Tages zu fliegenden Autos und Bahnen verhelfen. Diese könnten ohne Reibung auf Schienen oder über einen supraleitenden Fahrweg gleiten.


  ENERGIE VOM HIMMEL


  Ende des Jahrhunderts eröffnet sich eine weitere Möglichkeit für die Energieproduktion: Energie aus dem All. Diese Technik wird als Space Solar Power (SSP) bezeichnet und sieht vor, Hunderte von Raumsatelliten in den Orbit zu schicken, die Sonnenstrahlung auffangen und diese Energie dann in Form von Mikrowellenstrahlung zur Erde beamen. Die Satelliten sollen in einer Höhe von rund 35 000 km über der Erde stationiert werden, wo sie als geostationäre Objekte so rasch um die Erde kreisen, wie diese sich dreht. Da die Strahlungsintensität im Raum acht Mal höher ist als am Erdboden, stellt dies eine reale Möglichkeit zur Energiegewinnung dar.


  Gegenwärtig sind die Kosten das größte Hindernis für die Verwirklichung von SSP, vor allem diejenigen für das Hochschießen der Satelliten. Kein physikalisches Gesetz spricht dagegen, Energie direkt von der Sonne zu ernten, doch das Projekt stellt uns vor große ingenieurstechnische und ökonomische Probleme. Gegen Ende des Jahrhunderts könnten jedoch neue Wege bei der Reduzierung der Kosten für die Raumfahrt die Verwirklichung dieses Projekts in greifbare Nähe rücken (siehe Kapitel 6).


  Der erste ernsthafte Vorschlag für Solarenergie aus dem Weltall wurde 1968 formuliert, als Peter Glaser, Präsident der International Solar Energy Society, anregte, Satelliten von der Größe einer modernen Stadt ins All zu schicken, um Energie zurück zur Erde zu strahlen. 1979 sah sich die NASA diesen Vorschlag genauer an und schätzte die Kosten des Projekts auf mehrere hundert Milliarden Dollar, was das Aus bedeutete.


  Wegen der ständigen Fortschritte bei der Raumtechnologie unterstützte die NASA jedoch zwischen 1995 und 2003 kleinere SSP-Studien. Die Befürworter der Technik glauben, dass es nur eine Frage der Zeit ist, bis SSP technisch und ökonomisch möglich ist und verwirklicht wird. «SSP bietet eine wirklich nachhaltige, emissionsfreie Elektrizitätsquelle in globalem Maßstab», meint Martin Hoffert, ein Physiker, der früher an der New York University tätig war.122


  Ein solch ehrgeiziges Projekt steht vor zahlreichen großen Schwierigkeiten, realen und imaginären. Einige Menschen befürchten, die aus dem All auf die Erde gebeamte Energie könnte versehentlich bewohnte Gebiete treffen und zu unzähligen Opfern führen. Diese Angst ist jedoch übertrieben. Wenn man die tatsächliche Strahlung berechnet, die die Erde aus dem All trifft, ist sie zu klein, um ein Gesundheitsrisiko darzustellen. Die Vorstellung von einem wild gewordenen Killersatelliten, der Todesstrahlen auf die Erde sendet und ganze Städte verbrutzelt, gehört daher ins Hollywoodkino.


  Der Sciencefiction-Autor Ben Bova legte 2009 in einem Artikel in der Washington Post die beeindruckende wirtschaftliche Dimension von Sonnenenergiesatelliten dar.123 Seiner Schätzung nach könnte jeder Satellit 5-10 Gigawatt an Leistung erbringen, viel mehr als ein konventionelles Kohlekraftwerk, und Kosten von 8-10 Cents pro Kilowattstunde machen diesen Strom konkurrenzfähig. Jeder Satellit hätte einen Durchmesser von rund 1,6 km und würde rund 1 Milliarde Dollar kosten, was grob den Kosten für ein Kernkraftwerk entspricht.


  Um dieser Technologie auf die Sprünge zu helfen, forderte er die gegenwärtige Regierung auf, ein Demonstrationsprojekt in die Wege zu leiten und einen Satelliten ins All zu schießen, der 10-100 Megawatt produzieren kann. Wenn die Planung jetzt beginnen würde, könnte der Start des Satelliten theoretisch am Ende von Präsident Obamas zweiter Amtszeit erfolgen.


  Dieser Aufruf fand sein Echo in einer großen Initiative, die von der japanischen Regierung ins Leben gerufen wurde. 2009 kündigte das japanische Wirtschaftsministerium an, die Machbarkeit eines SSP-Systems zu untersuchen. Mitsubishi Electric und andere japanische Unternehmen werden sich an einem 10-Milliarden-Dollar-Programm beteiligen, um vielleicht eine Solarstation ins All zu schicken, die eine Milliarde Watt an Leistung generiert. Diese Station soll eine Fläche von knapp 4 km2 haben und von Solarzellen bedeckt sein.


  «Es klingt wie Science-Fiction, doch die Solarenergieproduktion im Weltraum könnte eine wichtige alternative Energiequelle im vor uns liegenden Jahrhundert sein, wenn fossile Brennstoffe verschwinden», erklärte Kensuke Kanekiyo vom Institut für Energiewirtschaft, einer Forschungseinrichtung der japanischen Regierung.124


  Angesichts der Größe dieses ambitionierten Projekts ist die japanische Regierung vorsichtig. Zunächst wird eine Forschungsgruppe in den nächsten vier Jahren die wissenschaftliche und wirtschaftliche Machbarkeit des Projekts untersuchen. Wenn diese Gruppe grünes Licht gibt, planen das japanische Wirtschaftsministerium und die Japanese Aerospace Exploration Agency, 2015 einen kleinen Satelliten ins All zu schießen, um den Energietransport aus dem All auf die Erde zu testen.


  Die Haupthürde wird wahrscheinlich nicht wissenschaftlicher, sondern wirtschaftlicher Natur sein. Hiroshi Yoshida von Excalibur KK, einer Space-Consulting-Agentur in Tokyo, warnte: «Diese Kosten müssen auf ein Hundertstel der gegenwärtigen Schätzungen gesenkt werden.»125 Ein Problem ist, dass diese Satelliten 35 000 km hoch im All geparkt werden müssen, also viel höher als die üblichen Satelliten auf ihrer Umlaufbahn in knapp 500 km Höhe, daher könnten die Verluste bei der Energieübertragung hoch sein.


  Das Hauptproblem sind jedoch die Kosten für die Trägerraketen. Das ist derselbe Engpass, der schon Pläne zu Fall gebracht hat, auf den Mond zurückzukehren und den Mars zu erforschen.


  Sollten die Kosten für Raketenstarts nicht deutlich zurückgehen, wird dieser Plan sang- und klanglos in der Versenkung verschwinden.


  Wenn alles glatt läuft, könnte der japanische Plan Mitte des Jahrhunderts umgesetzt werden. Angesichts der Probleme mit Trägerraketen ist es jedoch wahrscheinlicher, dass der Plan bis Ende des Jahrhunderts wird warten müssen, wenn eine neue Generation von Raketen die Kosten senkt. Wenn das Hauptproblem bei Solarsatelliten die Kosten sind, dann ist die nächste Frage: Können wir die Kosten der Raumfahrt so verringern, dass wir eines Tages womöglich die Sterne erreichen?


  KAPITEL 6


  DIE ZUKUNFT DER RAUMFAHRT


  ZU DEN STERNEN


  


  
    Wir haben lange genug an den Ufern des kosmischen Ozeans verweilt.


    Endlich sind wir bereit, zu den Sternen zu segeln.


    Carl Sagan


    


    In mächtigen Streitwagen zogen die Götter, von denen die Mythen erzählen, über die himmlischen Gefilde des Olymps. Auf schnellen Wikingerschiffen segelten die nordischen Götter über die kosmischen Meere von Asgard.


    Ähnlich wird die Menschheit um 2100 vor einer neuen Ära der Raumfahrt stehen und nach den Sternen greifen. Die Sterne am Nachthimmel, die so verlockend nah erscheinen und doch so fern sind, werden Ende des Jahrhunderts ins Visier der Raketenforscher rücken.


    Der Weg zum Bau von Sternenschiffen wird jedoch steinig sein. Die Menschheit ist wie jemand, dessen ausgestreckte Arme nach den Sternen greifen, dessen Füße jedoch im Schlamm stecken. Auf der einen Seite werden wir in diesem Jahrhundert den Weltraum mit Robotern erforschen und Satelliten aussenden, die nach erdähnlichen Planeten im All Ausschau halten, die Jupitermonde erforschen und vielleicht sogar Aufnahmen aus der Kinderzeit des Urknalls machen. Die bemannte Erkundung des Weltalls, die so viele Generationen von Visionären und Träumern begeistert hat, wird jedoch eine gewisse Enttäuschung mit sich bringen.

  


  


  IN NAHER ZUKUNFT (GEGENWART BIS 2030)


  PLANETEN AUSSERHALB DES SONNENSYSTEMS


  


  Eine der beeindruckendsten Errungenschaften des Raumfahrtprogramms ist die Erkundung des Alls durch Roboter, die den Horizont der Menschheit stark erweitert hat.


  Eine der wichtigsten Aufgaben dieser Robotermissionen wird die Suche nach erdähnlichen Planeten im All sein, die Leben bergen könnten, den Heiligen Gral der Raumforschung. Bisher haben irdische Teleskope rund 500 Planeten identifiziert, die Sonnen in fernen Sternensystemen umkreisen, und alle ein bis zwei Wochen wird irgendwo ein neuer Planet entdeckt. Leider können unsere Instrumente bisher nur gigantische Planeten in der Größenordnung Jupiters entdecken, die kein Leben in der Form bergen können, wie wir es kennen.


  Um Planeten zu finden, halten Astronomen nach kleinen Unregelmäßigkeiten in der Bahn von Sternen Ausschau. Diese fremden Sonnensysteme lassen sich mit einer sich drehenden Hantel vergleichen, bei der sich die beiden Kugeln umeinander drehen; das eine Ende stellt den Stern dar, der im Teleskop deutlich zu erkennen ist, das andere einen Planeten von Jupitergröße, dessen Leuchtkraft um einen Faktor 1 Milliarde geringer ist. Während sich die Sonne und der Planet um das Schwerkraftzentrum der Hantel drehen, kann man im Teleskop klar erkennen, dass die Sonne eiert. Mit dieser Methode sind Hunderte von Gasriesen im All identifiziert worden, aber sie ist zu grob, um kleine erdähnliche Planeten zu erkennen.


  Der kleinste Planet, der von diesen irdischen Teleskopen 2010 entdeckt wurde, war 3-4 Mal so massiv wie die Erde. Bemerkenswerterweise ist diese «Supererde» die erste, die in der bewohnbaren (habitablen) Zone ihrer Sonne liegt - das heißt, in der richtigen Entfernung, um flüssiges Wasser aufzuweisen.


  All dies änderte sich mit dem Start des Kepler-Weltraumteleskops 2009 und des COROT-Satelliten 2006. Diese Raumsonden halten nach winzigen Fluktuationen im Sternenlicht Ausschau, die auftreten, wenn sich ein kleiner Planet vor seinen Stern schiebt und dessen Licht geringfügig abblockt. Diese Raumsonden sollen Tausende von Sternen durchmustern und nach diesen winzigen Lichtschwankungen suchen; auf diese Weise könnten sie Hunderte von erdähnlichen Planeten entdecken. Sind diese Planeten einmal identifiziert, lässt sich leicht analysieren, ob sie flüssiges Wasser enthalten, das vielleicht kostbarste Gut im All. Flüssiges Wasser ist das Universallösungsmittel, der Schmelztiegel, in dem wohl die erste DNA entstand. Wenn wir auf diesen Planeten Meere mit flüssigem Wasser finden sollten, könnte dies unser Verständnis für das Leben im All verändern.


  Bei Journalisten, die einem Skandal auf der Spur sind, heißt es: «Folge der Spur des Geldes», bei Astronomen, die nach Leben im All suchen, heißt es hingegen:«Folge dem Wasser.»


  Der Kepler-Satellit wird seinerseits von anderen, empfindlicheren Satelliten ersetzt werden, wie dem Terrestrial Path Finder. Zwar ist der Starttermin für den Terrestrial Path Finder mehrfach verschoben worden, doch er bleibt der beste Kandidat, um die Ziele der Kepler-Sonde voranzutreiben.


  Der Terrestrial Path Finder ist für seine Suche nach erdähnlichen Planeten im All mit einer viel besseren Optik ausgestattet. Erstens sind seine Spiegel viermal größer und hundertmal empfindlicher als die des Hubble-Teleskops. Zweitens verfügt er über Infrarotsensoren, die die intensive Strahlung eines Sterns um einen Faktor 1 Million abschwächen und so die Präsenz des lichtschwächeren Planeten enthüllen können, der den Stern vielleicht umkreist. (Das geschieht, indem der Sensor zwei Infrarotwellen des Sterns so kombiniert, dass sie einander auslöschen und den Stern dadurch aus dem Bild «herausnehmen».)


  Daher sollten wir in nächster Zeit über eine Liste von mehreren tausend Planeten verfügen, von denen ein paar hundert der Erde in Größe und Aufbau vielleicht recht ähnlich sind. Das wird wiederum das Interesse erhöhen, eines Tages eine Sonde zu diesen fernen Planeten zu schicken, um festzustellen, ob es auf diesen Erdenzwillingen flüssiges Wasser gibt und sich unter Umständen Radiosignale intelligenter Lebensformen finden lassen.


  EUROPA-AUSSERHALB DER GOLDILOCKS-ZONE


  In unserem Sonnensystem gibt es zudem ein anderes verlockendes Ziel für unsere Sonden: Europa. Jahrzehntelang galt es als ausgemacht, dass Leben in unserem Sonnensystem nur in der Goldilocks-Zone rund um die Sonne existieren kann, in der es für Leben weder zu warm noch zu kalt ist. Auf der Erde gibt es flüssiges Wasser, weil sie die Sonne im richtigen Abstand umkreist. Auf einem Planeten wie dem Merkur, der sich zu nahe an der Sonne befindet, verdampft flüssiges Wasser; auf einem Planeten wie Jupiter, der der Sonne zu fern ist, gefriert es. Da flüssiges Wasser wohl die Flüssigkeit ist, in der sich DNA und Proteine erstmals gebildet haben, nahm man lange an, dass Leben in unserem Sonnensystem nur auf der Erde und vielleicht auf dem Mars existieren kann.


  Aber die Astronomen haben sich geirrt. Nachdem die Raumsonde Voyager an den Monden des Jupiter vorbeigesegelt war, wurde deutlich, dass es noch einen anderen Platz gab, an dem Leben gedeihen konnte: unter der Eisdecke der Jupitermonde. Bald geriet Europa, ein Jupitermond, der 1610 von Galilei entdeckt worden war, ins Visier der Astronomen. Zwar ist Europas Oberfläche ständig von Eis bedeckt, doch unter der Eisdecke liegt ein Meer aus flüssigem Wasser. Weil das Meer auf Europa viel tiefer ist als irdische Meere, wird sein Volumen auf das Doppelte des Volumens sämtlicher irdischen Meere geschätzt.


  Für viele war es ein Schock, als deutlich wurde, dass es im Sonnensystem neben der Sonnenenergie eine weitere leistungsstarke Energiequelle gibt. Unter dem Eis wird die Oberfläche von Europa ständig von Gezeitenkräften aufgeheizt. Während Europa um den Jupiter kreist, drückt die riesige Schwerkraft des Planeten den Mond in verschiedenen Richtungen zusammen, was tief im Inneren des Mondes zu Reibung führt. Diese Reibung erzeugt Wärme, die ihrerseits das Eis schmelzen lässt und einen stabilen Ozean an flüssigem Wasser schafft.


  Diese Entdeckung bedeutet, dass die Monde ferner Gasplaneten interessanter sein könnten als die Planeten selbst. (Das ist wahrscheinlich der Grund, warum James Cameron 2009 als Schauplatz für seinen Film Avatar den Mond eines Planeten von Jupitergröße wählte.) Leben, das einst als recht selten galt, könnte in der Tiefe des Raumes auf den Monden ferner Gasriesen existieren. Plötzlich hat die Zahl der Orte, auf denen Leben gedeihen könnte, dramatisch zugenommen.


  Als Konsequenz dieser bemerkenswerten Entdeckung ist geplant, 2020 die Europa Jupiter System Mission (EJSM) zu starten. Die Sonde soll Europa umkreisen und, wenn möglich, dort landen. Darüber hinaus träumen Wissenschaftler davon, Europa mit noch raffinierteren Sonden zu erforschen, um nach Leben unter dem Eis zu suchen. Eine Möglichkeit ist die Europa Ice Clipper Mission, bei der Kugeln auf die Eisdecke fallen gelassen werden sollen.126 Die Wolke aus Staub und Trümmern, die von der Aufschlagstelle aufsteigt, würde dann von einer hindurchfliegenden Raumsonde sorgfältig analysiert. Noch ehrgeiziger ist der Plan, ein ferngesteuertes Roboter-U-Boot unter die Eisdecke zu schicken.


  Das Interesse an Europa ist von neuen Entwicklungen in der Tiefsee auf der Erde geschürt worden. Bis in die 1970er Jahre dachten die meisten Wissenschaftler, nur Sonnenenergie ermögliche Leben auf Erden. Doch 1977 stieß das Tauchboot Alvin auf neue Lebensformen, wo niemand sie erwartet hätte. Im Galapagos Rift fand es Riesenröhrenwürmer, Muscheln, Krebse und andere Tiere, die die Energie von Vulkanschloten zum Überleben nutzten. Wo es Energie gibt, kann es Leben geben, und diese untermeerischen Schlote liefern in der Tintenschwärze des Tiefseebodens eine neue Energiequelle. Tatsächlich nehmen einige Wissenschaftler an, dass sich die erste DNA nicht in einem Gezeitentümpel an der Küste gebildet hat, sondern in der Tiefsee in der Nähe eines Vulkanschlots. Einige der primitivsten (und vermutlich phylogenetisch ältesten) DNA-Formen sind am Meeresboden gefunden worden. Wenn das so ist, dann könnten die Vulkanschlote auf Europa die Energie für die Bildung von etwas DNA-Ähnlichem liefern.


  Über die Lebensformen, die sich unter Europas Eisdecke gebildet haben könnten, lässt sich nur spekulieren. Wenn es sie tatsächlich gibt, wird es sich wahrscheinlich um schwimmende Organismen handeln, die zur Navigation Schallwellen statt Licht gebrauchen, und ihre Sicht des Universums wird sich wohl auf das Leben unter einem«Himmel» aus Eis beschränken.


  LISA-VOR DEM URKNALL


  Eine weitere Raumsonde, die für Aufregung in der wissenschaftlichen Gemeinschaft sorgen könnte, ist das Laser Interferometer Space Antenna (LISA) und seine Nachfolger. Diese Sonden könnten das Unmögliche möglich machen: enthüllen, was vor dem Big Bang, dem Urknall, geschah.


  Vor nicht allzu langer Zeit haben wir die Geschwindigkeit gemessen, mit der sich andere Galaxien von uns entfernen. (Das lässt sich anhand der Dopplerverschiebung belegen, die das Licht verzerrt, wenn sich die Sterne auf uns zu oder von uns weg bewegen.) Daraus lässt sich die Ausdehnungsgeschwindigkeit des Universums berechnen. Dann lassen wir das Band «zurücklaufen» und berechnen den Zeitpunkt der ursprünglichen Explosion. Diese Berechnung ergab, dass der Urknall vor 13,7 Milliarden Jahren stattfand. Frustrierend ist jedoch, dass der gegenwärtige Raumsatellit, WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) erst auf eine Zeitspanne zurückblicken kann, die knapp 400 000 Jahre nach dem Urknall beginnt. Daher können uns unsere Satelliten nur sagen, dass es einen Knall gegeben hat, aber nicht, was knallte und was der Grund dafür war.


  Darum ist LISA für die Forscher so aufregend. LISA soll einen völlig neuen Typ von Strahlung messen: Schwerkraftwellen, die vom Augenblick des Urknalls selbst herstammen.


  Jedes Mal, wenn es gelang, eine neue Form von Strahlung zu meistern, veränderte sich unsere Weltsicht. Als Galilei erstmals optische Teleskope einsetzte, um Planeten und Sterne zu kartieren, öffnete sich die Tür zur Astronomie. Als kurz nach dem Zweiten Weltkrieg Radioteleskope perfektioniert wurden, enthüllten sie uns ein Universum voller explodierender Sterne und Schwarzer Löcher. Und nun könnte die dritte Generation von Teleskopen, die Gravitationswellen wahrnehmen können, eine noch atemberaubendere Aussicht eröffnen, die Welt kollidierender Schwarzer Löcher, höherer Dimensionen und selbst von Multiversen.


  Der Start ist zwischen 2018 und 2020 geplant. LISA besteht aus drei Satelliten, die ein riesiges gleichseitiges Dreieck mit 5 Millionen Kilometern Kantenlänge bilden und durch Laserstrahlen miteinander verbunden sind - das größte Objekt, das jemals in den Raum geschickt wurde. Jedwede Gravitationswellen, die vom Urknall ausgegangen sind und noch im All nachhallen, werden die Satelliten ein wenig zum Schwingen bringen. Diese Störung verändert den Lauf der Laserstrahlen, und dann werden Sensoren Frequenz und andere charakteristische Merkmale der Störung registrieren. Auf diese Weise sollten Wissenschaftler in der Lage sein, sich dem Zeitraum des Big Bang auf eine billionstel Sekunde zu nähern. (Einstein zufolge ist die Raumzeit wie ein Gewebe, das sich krümmen und dehnen lässt. Wenn es zu einer starken Störung kommt, wie kollidierenden Schwarzen Löchern oder dem Urknall, können sich kleine Kräuselungen bilden und über das Tuch wandern. Diese Gravitationswellen sind zu klein, um sie mit normalen Messinstrumenten wahrzunehmen, doch LISA ist groß und empfindlich genug, um die Schwingungen, die von diesen Gravitationswellen ausgelöst werden, aufzufangen.)


  Und LISA wird nicht nur die Strahlung kollidierender Schwarzer Löcher registrieren, sondern könnte auch in die Ära vor dem Urknall schauen, was früher als unmöglich galt. Gegenwärtig gibt es mehrere Theorien über die Zeit vor dem Urknall, die aus der Stringtheorie stammen, meinem Spezialgebiet. In einem Szenario ist unser Universum eine große Blase, die sich kontinuierlich ausdehnt. Wir leben auf der Oberfläche dieser Riesenblase, auf der wir kleben wie Fliegen auf einem Fliegenfänger. Unser Blasenuniversum koexistiert jedoch wie in einem Schaumbad in einem Meer anderer Blasenuniversen, die gemeinsam ein Multiversum bilden. Gelegentlich kommt es vor, dass diese Blasen kollidieren (was zur Theorie des Big Splat [Großes Platschen] geführt hat), oder sie können sich in kleinere Blasen aufteilen und sich dann ausdehnen (was zur Theorie der andauernden Inflation geführt hat). Jede dieser Vor-Urknall-Theorien sagt voraus, in welcher Weise das Universum Sekundenbruchteile nach der ursprünglichen Explosion Schwerkraftwellen aussenden sollte. LISA könnte die nach dem Urknall emittierte Gravitationsstrahlung messen, sie mit den verschiedenen Voraussagen vergleichen und so einige dieser Theorien bestätigen oder widerlegen.


  Aber selbst wenn LISA nicht empfindlich genug sein sollte, um diese Aufgabe zu bewältigen, könnte die nächste Detektorgeneration nach LISA (wie der Big Bang Observer) dazu in der Lage sein.


  Wenn diese Raumsonden erfolgreich sind, könnten sie die Frage beantworten, die seit Jahrhunderten jeder Lösung trotzt: Woher stammt das Universum? Daher könnte es sein, dass das Geheimnis um den Ursprung des Urknalls in nicht allzu ferner Zukunft gelüftet wird.


  BEMANNTE RAUMFAHRTMISSIONEN


  Während Robotermissionen auch weiterhin neue Perspektiven für die Erkundung des Alls eröffnen werden, sieht sich die bemannte Raumfahrt viel größeren Hindernissen gegenüber. Denn im Vergleich zu bemannten Missionen sind Robotermissionen billig und flexibel, können gefährliches Terrain erforschen, brauchen keine teuren Lebenserhaltungssysteme und - besonders wichtig -müssen nicht zurückkehren.


  1968 sah es so aus, als stünden unsere Astronauten kurz davor, das Sonnensystem zu erkunden. Neil Armstrong und Buzz Aldrin waren gerade auf dem Mond herumspaziert, und man träumte bereits davon, auf den Mars und darüber hinaus zu fliegen. Es war, als stünden wir an der Schwelle zu den Sternen und es dämmere ein neues Zeitalter für die Menschheit herauf.


  Dann stürzte der Traum in sich zusammen.


  Wie es der Science-Fiction-Autor Isaac Asimov ausdrückte, zählten wir die Punkte zusammen, nahmen unseren Football und gingen nach Hause. Inzwischen rosten die alten Saturnraketen in Museen oder verrotten auf Müllplätzen. Eine ganze Generation von Top-Raketenspezialisten fand kein Betätigungsfeld. Der Wettlauf um die Erkundung des Alls erlahmte allmählich. Heute findet man nur noch in staubigen Geschichtsbüchern Hinweise auf den Mondspaziergang.


  Was ist geschehen? Vieles, darunter der Vietnamkrieg, der Watergate-Skandal usw. Aber wenn man es auf das Wesentliche reduziert, bleibt eines übrig: Kosten.


  Wir vergessen manchmal, dass die Raumfahrt teuer ist, sehr teuer sogar. Um ein amerikanisches Pfund (450 g) Materie auf eine erdnahe Umlaufbahn zu bringen, muss man 10 000 Dollar aufwenden. Stellen Sie sich John Glenn aus massivem Gold vor, und Sie erhalten eine Ahnung von den Kosten der Raumfahrt. Um den Mond zu erreichen, muss man 100000 Dollar pro Pfund aufbringen, für den Mars sind es dann schon 1 000000 Dollar pro Pfund (annähernd Ihr Gewicht in Diamanten).


  Die Kostenfrage wurde damals jedoch von der Begeisterung und dem Drama des Wettlaufs mit den Russen überlagert. Spektakuläre Raumkunststücke von tapferen Astronauten verbargen die wahren Kosten der Raumfahrt, denn Nationen sind bereit, viel zu zahlen, wenn ihre nationale Ehre auf dem Spiel steht. Aber selbst Supermächte können solche Kosten nicht über viele Jahrzehnte stemmen.


  Leider werden wir auch 300 Jahre, nachdem Isaac Newton die Bewegungsgesetze formuliert hat, noch immer von einer simplen Rechnung verfolgt. Um ein Objekt in eine erdnahe Umlaufbahn zu katapultieren, muss man es auf eine Geschwindigkeit von knapp 30000km/h beschleunigen. Und um die Anziehungskraft der Erde zu überwinden und es ins All zu schicken, ist eine Beschleunigung auf 40000 km/h erforderlich. (Und um dieses magische Geschwindigkeit von 40000 km/h zu erreichen, müssen wir Newtons drittes Bewegungsgesetz anwenden: Für jede Aktion gibt es eine gleich große Gegenreaktion. Das heißt, die Rakete wird rasch in Richtung Raum beschleunigt, weil sie heiße Gase in die entgegengesetzte Richtung ausstößt, so wie ein Luftballon im Zimmer herumflitzt, wenn man ihn aufbläst und dann loslässt.) Daher lassen sich die Kosten der Raumfahrt aus Newtons drittem Gesetz leicht berechnen. Kein physikalisches oder ingenieurtechnisches Gesetz hält uns davon ab, das All zu erkunden; es ist lediglich eine Frage der Kosten.


  Schlimmer noch, die Rakete muss ihren eigenen Treibstoff mitführen, was zum Gewicht beiträgt. Flugzeuge können dieses Problem teilweise umgehen, weil sie Sauerstoff aus der Außenluft gewinnen und in ihren Motoren verbrennen können. Da der Weltraum jedoch luftleer ist, muss eine Rakete ihre eigenen Sauerstoff- und Wasserstofftanks mit sich führen.


  Das ist nicht nur der Grund dafür, dass die Raumfahrt so teuer ist, sondern auch der Grund, warum wir keine Raketenrucksäcke und fliegenden Autos haben. Science-Fiction-Autoren träumen (im Gegensatz zu Wissenschaftlern) von dem Tag, wenn wir alle unseren Raketenrucksack anlegen, um zur Arbeit zu fliegen oder mit unserem fliegenden Auto einen Familienausflug machen. Doch eine kurze Rechnung zeigt, warum das nicht klappt. Raketenrucksäcke gibt es bereits, und die Nazis setzten sie kurzzeitig im Zweiten Weltkrieg ein. Wasserstoffperoxid, das gewöhnlich in Raketenrucksäcken als Treibstoff benutzt wird, geht jedoch rasch zur Neige; daher kann ein typischer Flug nur wenige Minuten dauern. Und auch fliegende Autos mit Helikopterrotoren verbrauchen enorme Mengen an Energie, was sie für den Pendelverkehr zwischen Heim und Arbeitsstelle zu teuer macht.


  EINSTELLUNG DES MONDPROGRAMMS


  Wegen der enormen Kosten der Raumfahrt ist die Zukunft der bemannten Raumfahrt gegenwärtig umstritten. Der frühere amerikanische Präsident George W. Bush stellte einen klaren, aber ehrgeizigen Plan für das Raumfahrtprogramm vor. Erstens würden die Raumshuttles 2010 aus dem Verkehr gezogen und 2015 von einem neuen Raketensystem namens Constellation ersetzt werden. Zweitens würden Astronauten 2020 auf den Mond zurückkehren und dort schließlich eine permanente bemannte Basis errichten. Drittens würde dies den Weg zu einer bemannten Mission zum Mars ebnen.


  Seit damals hat sich die Ökonomie der Raumfahrt jedoch signifikant geändert, vor allem, weil die große Rezession die Finanzierung zukünftiger Raummissionen in Frage gestellt hat. Der Bericht der Augustine-Kommission, der Präsident Obama 2009 vorgelegt wurde, kommt zu dem Schluss, dass der frühere Plan angesichts der gegenwärtigen Finanzierung unhaltbar ist. 2010 bestätigte Präsident Obama den Befund der Kommission und stornierte das Space Shuttle und seinen Ersatz, der die Grundlage für eine Rückkehr zum Mond sein sollte. Ohne Raketen, um unsere Astronauten auf den Mond zu schicken, wird die NASA in naher Zukunft gezwungen sein, sich auf die Russen zu stützen. Unterdessen bietet dieser Ausstieg privaten Unternehmen Gelegenheit, die Raketen zu bauen, die nötig sind, um die bemannte Raumfahrt fortzuführen. Ganz anders als in der Vergangenheit wird die NASA nicht langer die Raketen für das bemannte Raumfahrtprogramm bauen. Die Befürworter des Plans sehen durch diese Privatisierung ein neues Zeitalter der Raumfahrt heraufziehen. Kritiker sind der Ansicht, dieser Plan werde die NASA auf ein «Reisebüro nach nirgendwo» reduzieren.


  LANDUNG AUF EINEM ASTEROIDEN


  Der Augustine-Report umriss mehrere bescheidene Ziele, die nicht so viel Treibstoff verlangen, beispielsweise eine Reise zu einem nahen, vorbeiziehenden Asteroiden oder den Monden des Mars. Ein solcher Asteroid müsste bisher noch nicht einmal auf unseren Himmelskarten verzeichnet sein; es könnte sich um einen wandernden Asteroiden handeln, der erst in naher Zukunft entdeckt wird.


  Die Kosten für den Raketentreibstoff, der nötig wäre, um auf dem Mond oder gar dem Mars zu landen und von dort zurückzukehren, so der Augustine-Report, wären gigantisch hoch. Da Asteroiden und die Marsmonde jedoch nur sehr kleine Schwerkraftfelder haben, würden diese Missionen nicht so viel Treibstoff verschlingen. Der Augustine-Report erwähnte auch die Möglichkeit, die Lagrange-Punkte zu besuchen, also die Orte im All, wo sich die Anziehungskräfte von Erde und Mond kompensieren. (Diese Punkte könnten als kosmische Halden dienen, wo sich uralte Trümmer aus der Frühzeit des Sonnensystems gesammelt haben; bei einem Besuch könnten die Astronauten daher interessante Gesteine finden, die aus der Zeit der Bildung des Systems Erde-Mond datieren.)


  Die Landung auf einem Asteroiden wäre wegen der sehr geringen Schwerkraft sicherlich eine kostengünstige Mission. (Aus diesem Grund sind Asteroiden auch unregelmäßig geformt, statt kugelförmig zu sein. Im Universum sind alle großen Objekte -wie Sterne, Planeten und Monde - rund, weil die Schwerkraft sie dazu zwingt. Jede Unregelmäßigkeit in der Form eines Planeten verschwindet allmählich, während die Schwerkraft die Kruste komprimiert. Das Gravitationsfeld eines Asteroiden ist jedoch so schwach, dass es den Körper nicht in eine Kugelform zwingen kann.)


  Eine Möglichkeit wäre der Asteroid Apophis, der 2029 unangenehm nahe an der Erde vorbeiziehen wird. Apophis hat einen Durchmesser von rund 300 m, so groß wie ein großes Footballstadion, und wird der Erde so nahe kommen, dass er unter einigen unserer Satelliten hindurchziehen wird. Je nachdem, wie stark der Orbit des Asteroiden durch den nahen Durchgang verzerrt wird, könnte er 2036 zur Erde zurückkehren; dann besteht ein sehr kleines Risiko (1 zu 100000), dass er die Erde trifft. Wenn das der Fall wäre, würde er die Erde mit der Zerstörungskraft von 100 000 Hiroshima-Bomben treffen - dadurch könnte er eine Fläche so groß wie Frankreich durch Feuerstürme, Schockwellen und glühend heiße Trümmer vernichten. (Ein im Vergleich viel kleineres Objekt, das vielleicht so groß wie ein Wohnblock war, schlug 1908 mit der Macht von rund 1000 Hiroshima-Bomben in Tunguska, Sibirien, ein, löschte 2600 km2 Wald aus und löste eine Schockwelle aus, die noch viele Tausend Kilometer entfernt zu spüren war. Dieser Meteorit führte auch zu einem seltsamen Leuchten über Europa und Asien.)


  Ein Besuch auf Apophis würde das NASA-Budget nicht allzu stark belasten, weil der Asteroid der Erde sowieso sehr nahe kommen wird, doch die Landung könnte ein Problem werden. Da er ein schwaches Gravitationsfeld hat, würde man tatsächlich am Asteroiden andocken, statt im klassischen Sinn zu landen. Es wäre interessant zu prüfen, wie fest der Planet ist. Zudem könnte es sein, dass sich der Asteroid unregelmäßig dreht, daher mussten der Landung präzise Messungen vorausgehen.


  Manchen Experten glauben, der Asteroid könnte eine Sammlung von Gesteinsbrocken sein, die von der Schwerkraft locker zusammengehalten werden. Andere meinen, er könnte fest sein. Zu wissen, welche Konsistenz ein Asteroid hat, könnte eines Tages wichtig sein, wenn wir eventuell Kernwaffen einsetzen müssen, um ihn zu zerstören. Statt zu feinem Pulver zertrümmert zu werden, könnte ein Asteroid in mehrere große Brocken auseinanderfliegen und damit eine größere Gefahr darstellen als die ursprüngliche Bedrohung. Eine bessere Idee wäre vielleicht, den Asteroiden auf eine andere Bahn zu stupsen, bevor er der Erde zu nahe kommt.


  LANDUNG AUF EINEM DER MARSMONDE


  Auch wenn der Augustine-Report sich nicht für eine bemannte Mission zum Mars aussprach, besteht eine verlockende Möglichkeit darin, Astronauten zu den Marsmonden Phobos und Deimos zu schicken. Diese Monde sind viel kleiner als der Erdmond und haben ein sehr geringes Schwerkraftfeld. Die Landung auf den Marsmonden hat über die Kostenersparnis hinaus mehrere Vorteile:


  1. Diese Monde könnten als Raumstation dienen. Sie würden eine kostengünstige Möglichkeit bieten, den Planeten aus dem Raum zu analysieren, ohne ihn zu besuchen.


  2. Sie könnten einen leichten Zugang zum Mars bieten. Phobos liegt weniger als 10 000 km vom Zentrum des Mars entfernt, daher wäre ein kurzer Besuch auf dem Roten Planeten eine Sache von Stunden. 3. Diese Monde weisen wahrscheinlich Höhlen auf, die man zu einer vor Meteoriten und Strahlung geschützten, permanenten bemannten Raumstation ausbauen könnte. Der riesige Stickney-Krater auf Phobos spricht dafür, dass der Mond von einem großen Meteoriten getroffen und fast auseinandergerissen wurde. Dank der Schwerkraft fanden die Teile des Mondes jedoch im Lauf der Zeit wieder zusammen. Diese Kollision hat jedoch wahrscheinlich viele Risse und Höhlen in dem Mond hinterlassen.


  ZURÜCK ZUM MOND


  Der Augustine-Report diskutiert auch ein Programm«Zuerst zum Mond», das vorsieht, dass wir auf den Mond zurückkehren, aber nur dann, wenn die Finanzierung gesichert ist - mindestens 30 Milliarden Dollar über zehn Jahre. Da dies unwahrscheinlich ist, kann man davon ausgehen, dass das Mondprogramm zumindest für die kommenden Jahre auf Eis liegt.


  Die stornierte Mondmission trug den Namen Constellation Program und bestand aus mehreren Hauptkomponenten. Zunächst war da die Trägerrakete, Ares genannt, die erste große amerikanische Trägerrakete, seit die alte Saturn-Rakete in den 1970er Jahren eingemottet wurde. Oben auf der Ares-Rakete saß das Orion-Modul, das sechs Astronauten zur Raumstation oder vier Astronauten zum Mond transportieren konnte. Und schließlich sollte die Mondlandefähre Altair auf dem Mond landen.


  Das alte Spaceshuttle, bei dem die Shuttle-Rakete an der Seite der Trägerrakete befestigt war, wies eine Reihe von Designfehlern auf, beispielsweise die Neigung der Rakete, Schaumstoffteile zu verlieren. Das hatte für das Spaceshuttle Columbia katastrophale Folgen, das 2003 beim Wiedereintritt in die Atmosphäre auseinanderbrach, weil beim Abheben ein Schaumstoffteil der Trägerrakete ein Loch in die Tragfläche der Rakete geschlagen hatte. Beim Wiedereintritt drangen heiße Gase in das Innere der Columbia ein, töteten alle Insassen und führten zum Auseinanderbrechen des Spaceshuttles. Bei der Constellation sitzt das Modul mit der Crew direkt oben auf der Trägerrakete, was dieses Problem lösen würde.


  PERMANENTE MONDBASEN


  Obgleich das Constellation-Programm von Präsident Obama gestoppt wurde, ließ dieser mehrere Optionen offen. Es wird überlegt, das Orion-Modul, das unsere Astronauten zurück zum Mond bringen sollte, nun als Rettungskapsel für die Internationale Raumstation ISS einzusetzen. Irgendwann in der Zukunft, wenn sich die Wirtschaft erholt hat, könnte eine andere Regierung die Pläne für eine erneute Mondladung einschließlich einer Mondbasis wieder aufgreifen.


  Eine permanente Mondbasis bringt viele Probleme mit sich. Das erste Problem sind Mikrometeoriten. Da der Mond keine Lufthülle hat, wird er häufig von Geschossen aus dem Weltall getroffen. Das sieht man seiner Oberfläche an, die zahlreiche Pockennarben von Meteoritenkollisionen aufweist - einige davon datieren Milliarden Jahre zurück.


  Als Graduate Student an der University of California in Berkeley konnte ich mir persönlich ein Bild von dieser Gefahr machen. Das Mondgestein, das Anfang der 1970er Jahre auf die Erde gebracht wurde, rief unter Wissenschaftlern Begeisterung hervor. Ich hatte Gelegenheit, das Mondgestein in einem Labor, wo es untersucht wurde, unter dem Mikroskop zu betrachten. Der Stein sah, mit bloßem Auge betrachtet, ganz gewöhnlich aus, denn Mondgestein und Erdgestein sind sich sehr ähnlich, doch als ich durchs Mikroskop schaute, war ich schockiert. Ich sah winzige Meteoritenkrater im Gestein und darinnen noch kleinere Krater. Krater in Kratern in Kratern, das hatte ich noch nie gesehen. Mir wurde bewusst, dass ohne schützende Atmosphäre selbst ein sehr kleines Staubteilchen, das mit 64000 km/h auftrifft, einen Menschen töten oder zumindest seinen Raumanzug durchschlagen konnte. (Wissenschaftler kennen die enormen Schäden, die Mikrometeoriten anrichten können, weil sie diese Impakt-Ereignisse mit riesigen Geschützrohren und Metallgeschossen im Labor simulieren können.)


  Eine mögliche Lösung besteht im Bau einer unterirdischen Mondstation. Aufgrund der früheren vulkanischen Aktivität des Mondes besteht die Chance, eine Lavaröhre zu finden, die sich tief ins Innere des Mondes erstreckt. (Lavaröhren werden von alten Lavaströmen geschaffen, die unterirdische Höhlen und Tunnel hinterlassen haben.) Im Jahr 2009 fanden Astronomen eine Lavaröhre von der Größe eines Wolkenkratzers, die als permanente Basis auf dem Mond dienen könnte.


  Diese natürliche Höhle würde die Astronauten kostengünstig vor kosmischer Strahlung und Sonneneruptionen schützen. Selbst ein Transkontinentalflug von New York nach Los Angeles setzt uns einem Millirem an Strahlung pro Stunde aus (äquivalent zu einer Röntgenaufnahme beim Zahnarzt). Auf dem Mond könnte die Strahlung so intensiv sein, dass die Astronauten aus gesundheitlichen Gründen in unterirdischen Basen leben müssen.


  Schwerelosigkeit ist ebenfalls ein Problem, vor allem bei langen Weltraumreisen. Ich hatte Gelegenheit, das NASA-Trainingszentrum in Cleveland, Ohio, zu besuchen. Bei einem der dort durchgeführten Tests wurde die Versuchsperson von einem Geschirr parallel zum Boden gehalten. Dann begann sie, auf einem Laufband zu laufen, das vertikal aufgehängt war. Damit konnten die NASA-Wissenschaftler Schwerelosigkeit simulieren, während sie die Ausdauer der Versuchsperson testeten.


  Beim Gespräch mit den NASA-Ärzten wurde mir klar, dass Schwerelosigkeit gesundheitsschädlicher ist, als ich bisher gedacht hatte. Nach den jahrzehntelangen Erfahrungen mit amerikanischen und russischen Astronauten, erklärte mir einer der Ärzte, ist deutlich geworden, dass längere Schwerelosigkeit zu Schädigungen bei Muskulatur, Knochen und im Kreislaufsystem führt. Unser Körper hat sich seit grauer Vorzeit im Schwerkraftfeld der Erde entwickelt. Halten wir uns längere Zeit in einem schwächeren Gravitationsfeld auf, geraten all unsere Körpervorgänge durcheinander.


  Russische Astronauten, die rund ein Jahr im Raum verbracht haben, sind bei ihrer Rückkehr zur Erde so schwach, dass sie kaum kriechen können. Selbst wenn sie täglich im Raum trainieren, atrophieren ihre Muskeln, ihre Knochen verlieren Kalzium, und ihr Kreislaufsystem büßt an Leistungsfähigkeit ein. Manche Astronauten brauchen Monate, um sich von diesen Schäden zu erholen - einige lassen sich vielleicht nicht mehr beheben. Ein Trip zum Mars, der zwei Jahre dauert, könnte dazu führen, dass die Astronauten bei ihrer Ankunft so schwach sind, dass sie ihre Aufgaben nicht erfüllen können. (Eine Lösung für dieses Problem besteht darin, das Raumschiff in ständige Drehung zu versetzen, sodass im Inneren des Schiffes eine künstliche Schwerkraft entsteht. Aus diesem Grund kann man auch einen Eimer Wasser über seinen Kopf schwingen, ohne dass das Wasser ausläuft. Doch wegen der schweren Maschinerie, die nötig ist, um das Raumschiff in Drehung zu versetzen, ist dies eine wirklich kostspielige Lösung. Jedes zusätzliche Pfund erhöht die Kosten der Mission um 10 000 Dollar.)


  WASSER AUF DEM MOND


  Die Entdeckung von Eis auf dem Mond, das wahrscheinlich aus alten Kometeneinschlägen stammt, hat der Situation eine neue Wendung gegeben hat.127 2009 schlug die LCROSS-Sonde (CROSS steht für Lunar Crater Observation and Sensing Satellite) der NASA samt ihrer Centaur-Trägerrakete in der Südpolarregion des Mondes auf. Die Aufschlaggeschwindigkeit betrug rund 9000 km / h, und der Aufprall rief einen Krater von 180 m Durchmesser sowie eine Staubfahne von fast 1600 m hervor. Auch wenn die Fernsehzuschauer enttäuscht waren, dass der LCROSS-Aufschlag nicht, wie vorhergesagt, eine spektakuläre Explosion auslöste, lieferte er eine Fülle wissenschaftlicher Daten. In dieser Staubfahne fanden sich rund 90 Liter Wasser. 2010 stellte sich dann heraus, dass 5 Prozent der Trümmer Wasser enthielten; damit ist der Mond feuchter als manche Regionen der Sahara.


  Das könnte wichtig sein, weil zukünftige Astronauten unterirdische Eislager anzapfen könnten, um daraus Raketentreibstoff (durch Extraktion des Wasserstoffs im Wasser), Atemgas (durch Extraktion des Sauerstoffs) und nach entsprechender Reinigung Trinkwasser zu gewinnen; zudem kann Wasser schützend wirken, weil es Strahlung absorbiert. Das könnte sich bei einer Mondmission stark kostensenkend auswirken.


  Demnach könnten Astronauten die Ressourcen des Mondes nutzen und Eis sowie Mineralien schürfen, um die dauerhafte Basis zu bauen und zu unterhalten.


  MITTE DES JAHRHUNDERTS (2030 BIS 2070)


  MISSION ZUM MARS


  


  Als Präsident Obama 2010 nach Florida reiste, um den Stopp des Mondprogramms zu verkünden, stellte er stattdessen eine Marsmission in Aussicht. Er unterstützte die Finanzierung einer noch nicht näher spezifizierten Trägerrakete, die eines Tages Astronauten in den Weltraum jenseits des Mondes tragen könnte. Er sprach darüber, dass Mitte der 2030er Jahre der Tag kommen könnte, an dem amerikanische Astronauten den Mars betreten. Einige Astronauten, wie Buzz Aldrin, sind begeisterte Unterstützer des Obama-Plans, weil er den Mond überspringt. Aldrin meinte mir gegenüber, die Amerikaner seien schon auf dem Mond gewesen, und das wahre Abenteuer liege darin, zum Mars zu fliegen.


  Von allen Planeten im Sonnensystem ähnelt anscheinend nur der Mars der Erde so sehr, dass er Leben beherbergen könnte. (Merkur, der von der Sonne geröstet wird, ist wahrscheinlich zu heiß, um Leben zu beherbergen, wie wir es kennen, und die Gasriesen -Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun - sind zu kalt dazu. Venus ist ein Zwilling der Erde, aber ein unkontrollierbarer Treibhauseffekt hat zu Temperaturen um die 500 °C geführt; ihre zumeist aus Kohlendioxid bestehende Atmosphäre ist hundertmal dichter als unsere, und es regnet Schwefelsäure. Ein Mensch, der sich auf die Venus wagte, würde ersticken und seine Überreste von der Hitze verkohlt und von der Schwefelsäure aufgelöst werden.)


  Der Mars war hingegen einst wie die Erde ein feuchter Planet mit Meeren und Flussbetten, die längst verschwunden sind. Heute ist er eine gefrorene Wüste ohne Leben. Vor Milliarden Jahren gedieh dort möglicherweise mikrobielles Leben - vielleicht gibt es auch heute noch Lebensformen in unterirdischen heißen Quellen.


  Ist die Entscheidung gefallen, zum Mars zu fliegen, könnte es 20-30 Jahre dauern, bis es wirklich so weit ist. Ein Flug zum Mars wird jedoch viel schwieriger sein als der Flug zum Mond: So dauert die Reise zum Mond nur drei Tage, diejenige zum Mars hingegen 6-12 Monate.


  Im Juni 2009 skizzierten NASA-Wissenschaftler, wie eine realistische Marsmission aussehen könnte. Die Astronauten würden rund 6 Monate oder etwas länger zum Mars benötigen, dann 18 Monate auf dem Planeten verbringen und nochmals 6 Monate für die Rückreise brauchen.


  Insgesamt müsste eine Ausrüstung von rund 700 Tonnen Gewicht auf den Mars geschickt werden, was mehr kosten würde, als für die 100-Milliarden-Dollar-Raumstation nötig ist. Um Nahrung und Wasser zu sparen, müssten die Astronauten ihre eigenen Ausscheidungen recyceln und damit auf der Reise und während ihres Marsaufenthalts Pflanzen düngen. Ohne Luft, Boden und Wasser muss alles von der Erde mitgebracht werden. Von dem zu leben, was der Mars bietet, wird unmöglich sein, weil es weder Sauerstoff noch flüssiges Wasser, weder Tiere noch Pflanzen gibt. Die Atmosphäre besteht aus fast reinem Kohlendioxid, und der Atmosphärendruck beträgt nur 1 Prozent desjenigen auf der Erde. Jeder Riss im Raumanzug würde zu einem raschen Druckverlust und zum Tod fuhren.


  Die Mission ist so komplex, dass sie in mehrere Schritte unterteilt werden müsste. Da Raketentreibstoff für die Rückkehr teuer wäre, könnte vor der eigentlichen Mission eine separate, unbemannte Rakete mit Treibstoff zum Mars geschickt werden, um dort für einen Treibstoffvorrat zu sorgen. (Oder wenn sich genug Sauerstoff und Wasserstoff aus dem Eis auf dem Mars extrahieren ließen, könnte man die bemannte Rakete damit für den Rückflug betanken.)


  Einmal auf dem Mars gelandet, könnte es Monate dauern, bis sich die Astronauten an das Leben auf dem fremden Planeten gewöhnt haben. Der Tag-Nacht-Zyklus ist fast so wie auf der Erde (ein Tag auf dem Mars hat 24,6 Stunden), doch ein Jahr ist fast doppelt so lang. Die Temperatur auf dem Mars steigt niemals über den Schmelzpunkt von Eis. Die Staubstürme auf dem Mars sind überaus heftig und können den ganzen Planeten erfassen, und der Sand dort hat die Konsistenz von Talkumpuder.


  DEN MARS VERERDEN?


  Angenommen, Astronauten besuchen den Mars Mitte des Jahrhunderts und richten einen primitiven Außenposten ein, könnte man überlegen, ob sich der Planet vererden (terraforming), d. h. in einen gastlicheren Ort für Leben umwandeln lässt. Ein solches Projekt würde frühestens Ende des 21. Jahrhunderts in Angriff genommen, eher wohl erst Anfang des 22. Jahrhunderts.


  Es gibt theoretisch mehrere Möglichkeiten, den Mars zu vererden. Wohl am einfachsten wäre es, die Atmosphäre mit Methangas oder anderen Treibhausgasen anzureichern. Da Methan ein noch potenteres Treibhausgas als Kohlendioxid ist, könnte es Sonnenlicht einfangen und die Oberflächentemperatur des Mars über den Schmelzpunkt von Eis heben. Neben Methan sind andere Treibhausgase im Hinblick auf mögliche Vererdüngsexperimente analysiert worden, darunter Ammoniak und Fluorkohlenwasserstoffe.


  Sobald die Temperaturen zu steigen beginnen, könnte der Permafrostboden zum ersten Mal seit Milliarden Jahren zu tauen beginnen. Das Schmelzwasser würde mit der Zeit Flüsse bilden, und wenn sich die Atmosphäre auf dem Mars verdichtet, könnten Seen und selbst Meere entstehen. Mehr Kohlendioxid würde frei, und eine positive Rückkopplung käme in Gang.


  2009 wurde entdeckt, dass Methangas natürlicherweise aus der Marsoberfläche entweicht. Die Quelle des Gases ist noch immer ein Rätsel. Auf der Erde geht der größte Teil des Methangases auf die Verrottung organischen Materials zurück. Auf dem Mars könnte das Gas jedoch das Nebenprodukt eines geologischen Prozesses sein. Wenn es gelingt, die Methanquelle zu lokalisieren, ist es vielleicht möglich, den Output zu erhöhen und damit die Atmosphäre zu verändern.


  Eine andere Möglichkeit besteht darin, einen Kometen in die Marsatmosphäre abzulenken. Wenn man einen weit genug entfernten Kometen abfangen kann, genügt unter Umständen ein leichter Stoß mit einer Rakete, der Aufprall einer Sonde oder selbst die Anziehung eines Raumschiffs, um ihn abzulenken. Kometen bestehen hauptsächlich aus Wassereis und rasen periodisch durch unser Sonnensystem. (Der Halley'sche Komet, beispielsweise, besteht aus einem erdnussähnlichen Kern, der einen Durchmesser von rund 30 km hat und vorwiegend aus Eis und Gestein besteht.) Wenn sich der Komet der Marsoberfläche allmählich nähert, würde er sich aufgrund der Reibung in der Atmosphäre langsam auflösen und Wasser in Form von Wasserdampf in die Atmosphäre entlassen.


  Wenn keine Kometen verfügbar sind, wäre es auch möglich, einen der Eismonde des Jupiter oder einen eishaltigen Asteroiden wie Ceres abzulenken, der vermutlich zu 20 Prozent aus Wasser besteht. (Diese Monde und Asteroiden lassen sich schwerer ablenken als Kometen, weil sie gewöhnlich eine stabile Umlaufbahn haben.) Statt den Kometen, Mond oder Asteroiden sich langsam in der Marsatmosphäre auflösen und Wasserdampf freisetzen zu lassen, könnte man auch einen kontrollierten Aufprall auf die Eiskappen des Mars in Erwägung ziehen. Die Polarregionen des Mars bestehen aus gefrorenem Kohlendioxid, das während der Sommermonate verschwindet, und aus Eis, das den dauerhaften Teil der Eiskappen bildet. Wenn der Komet, Mond oder Asteroid die Eiskappen trifft, wird sehr viel Wärme frei, und das Trockeneis verdampft. Da Kohlendioxid ein Treibhausgas ist, würde es die Atmosphäre dichter machen und die Klimaerwärmung auf dem Mars beschleunigen. Dies könnte auch zu einer positiven Rückkopplung führen: Je mehr Kohlendioxid an den Eiskappen frei wird, desto stärker erwärmt sich der Planet, was wiederum eine weitere Freisetzung von Kohlendioxid zur Folge hat.


  Ein anderer Vorschlag ist, Atombomben direkt auf den Eiskappen detonieren zu lassen. Der Nachteil ist, dass das resultierende flüssige Wasser radioaktiven Fallout enthalten könnte. Oder wir könnten versuchen, einen Fusionsreaktor zu bauen, der die Eiskappen zum Schmelzen bringt. Fusionsanlagen benutzen Wasser als Grundtreibstoff, und auf dem Mars gibt es reichlich gefrorenes Wasser.


  Sobald die Marstemperatur auf die Schmelztemperatur von Eis steigt, können sich Tümpel bilden, und man könnte bestimmte irdische Algenarten, die in der Antarktis gedeihen, auf dem Mars aussetzen. In einer Atmosphäre, die zu 95 Prozent aus Kohlendioxid besteht, haben sie beste Wachstumsvoraussetzungen. Man könnte sie auch genetisch modifizieren, um ihr Wachstum auf dem Mars zu optimieren. Diese Algentümpel könnten die Vererdung in mehrfacher Hinsicht beschleunigen. Erstens könnten sie Kohlendioxid in Sauerstoff umwandeln. Zweitens würden sie dafür sorgen, dass die Marsoberfläche dunkler wird, sodass sie mehr Sonnenwärme aufnimmt. Da die Algen drittens ohne weitere Hilfe von außen wachsen, wäre es eine recht preisgünstige Möglichkeit, den Planeten zu vererden. Viertens können die Algen als Nahrung geerntet werden. Schließlich würden diese Algenseen Erde und Nährstoffe für höhere Pflanzen produzieren, die die Produktion von Sauerstoff beschleunigen würden.


  Wissenschaftler haben sich auch mit der Möglichkeit auseinandergesetzt, Solarsatelliten rund um den Planeten zu platzieren, die Sonnenlicht auf die Marsoberfläche reflektieren und diese auf Temperaturen über der Schmelztemperatur von Eis erwärmen. Sobald dies geschehen ist und der Permafrost zu schmelzen beginnt, wird sich der Planet auf natürliche Weise weiter aufheizen.


  ÖKONOMISCHE VORTEILE?


  Man sollte sich keine Illusionen machen, dass wir durch Kolonialisierung des Mondes oder des Mars auf eine ökonomische Goldgrube stoßen. Als Kolumbus 1492 in die Neue Welt segelte, öffnete er die Tür zu einer Schatztruhe ungeahnten Ausmaßes. Schon bald schickten die Konquistadoren riesige Mengen an Gold in die Heimat, die sie den Einheimischen geraubt hatten, und Siedler sandten wertvolle Rohstoffe und Feldfrüchte zurück in die Alte Welt. Die Kosten für Expeditionen in die Neue Welt wurden durch die unermesslichen Reichtümer, die sich dort fanden, mehr als aufgewogen.


  Aber Kolonien auf dem Mond sind etwas ganz anderes. Dort gibt es weder Luft noch flüssiges Wasser noch fruchtbaren Boden; daher müsste alles per Raumfähre herbeigeschafft werden, was außerordentlich kostspielig ist.


  Zudem bietet die Kolonialisierung des Mondes wenig militärische Vorteile, zumindest in naher Zukunft, denn man braucht drei Tage, um von der Erde den Mond zu erreichen oder in umgekehrter Richtung, während ein Atomkrieg per Interkontinentalraketen in nur 90 Minuten ausgefochten werden kann. Eine interstellare Entlastungsarmee auf dem Mond würde die irdischen Schlachtfelder nicht rechtzeitig erreichen. Daher hat das Pentagon kein Crash-Programm finanziert, um den Mond zu bewaffnen.


  Wenn wir daher bergbauliche Operationen auf anderen Welten durchführen, dann wird dies nicht der Erde, sondern den entsprechenden Raumkolonien zugutekommen. Die Kolonisten werden Metalle und Mineralien für den Eigenbedarf fördern, weil es zu teuer wäre, sie von der Erde heranzuschaffen. Minenoperationen im Asteroidengürtel würden erst dann wirtschaftlich interessant werden, wenn die Kolonien auf eigenen Füßen stehen, und das wird erst gegen Ende des Jahrhunderts oder wahrscheinlich noch später der Fall sein.


  RAUMTOURISMUS


  Aber wann wird der Durchschnittsbürger in den Raum fliegen können? Einige Visionäre, wie der verstorbene Gerald O'Neill von der Princeton University stellten sich eine Raumkolonie als riesiges Rad mit Wohnräumen, Wasser reinigenden Pflanzen, Luftrecyclingeinheiten usw. vor, die eingerichtet werden, um das Problem der Überbevölkerung auf der Erde zu lösen. Im 21. Jahrhundert ist die Vorstellung, dass Raumkolonien die Bevölkerungsdichte auf der Erde senken könnten, bestenfalls fantastisch. Für die Mehrzahl der Menschen wird die Erde für mindestens ein weiteres Jahrhundert das einzige Zuhause bleiben.


  Es gibt jedoch eine Möglichkeit, wie ein normaler Mensch ins All gelangen kann: als Tourist. Einige Unternehmer, die die enorme Verschwendung und Bürokratie der NASA geißeln, sind überzeugt, die Kosten der Raumfahrt mit den Kräften des Marktes deutlich senken zu können. Burt Rutan und seine Investoren haben bereits am 4. Oktober 2004 den mit 10 Millionen Dollar dotierten Ansari-X-Preis gewonnen, weil es ihnen gelungen ist, das SpaceShipOne zwei Mal innerhalb von zwei Wochen rund 100 km hoch in den Raum zu katapultieren. SpaceShipOne ist das erste raketenbetriebene Raumschiff, das von einem vollständig privat finanzierten Unternehmen erfolgreich in den Raum gebracht wurde. Die Entwicklungskosten betrugen rund 25 Millionen Dollar. Der Microsoft-Milliardär Paul Allen half, das Projekt voranzutreiben.


  Nun möchte Rutan mit SpaceShipTwo Tests durchführen, die dazu dienen sollen, die kommerzielle Raumfahrt zu verwirklichen. Der Milliardär Richard Branson von Virgin Atlantic hat die Fluglinie Virgin Galactic ins Leben gerufen; er kann auf einen Raumflughafen in New Mexico und eine lange Liste von Passagieren verweisen, die sich die Verwirklichung ihres Traums - eine Reise ins All - 200 000 Dollar kosten lassen wollen. Virgin Galactic, das erste große Unternehmen, das kommerzielle Flüge ins All anbietet, hat bereits fünf SpaceShipTwo-Modelle geordert. Wenn das Unternehmen erfolgreich ist, könnte dies die Kosten der Raumfahrt um einen Faktor 10 senken.


  SpaceShipTwo nutzt mehrere Möglichkeiten, um die Kosten zu reduzieren. Statt die Nutzlast mit riesigen Trägerraketen ins All zu transportieren, platziert Rutan sein Raumschiff auf einem Flugzeug, sodass es huckepack auf einem standardisierten, mit Luft versorgten Flugzeug reist. Rund 16 km über der Erde trennt sich das Raumschiff dann vom Flugzeug und aktiviert den Raketenantrieb. Auch wenn das Raumschiff nicht auf eine Umlaufbahn um die Erde einschwenken kann, besitzt es genügend Treibstoff, um eine Höhe von rund 110 km über der Erde zu erreichen; damit lässt es den größten Teil der Atmosphäre hinter sich, und die Passagieren können erleben, wie der Himmel zunächst purpurrot und dann schwarz wird. Die Maschinen sind so stark, dass sie die dreifache Schallgeschwindigkeit (Mach 3, ca. 3500km/h) erreichen können. Das reicht sicherlich nicht aus, um ein Raumschiff in eine Erdumlaufbahn zu schießen (dafür ist eine Geschwindigkeit von rund 29 000 km/h erforderlich), wohl aber, um den Rand der Atmosphäre und die Schwelle zum All zu erreichen. In naher Zukunft kostet ein solcher Raumtrip vielleicht nicht mehr als eine Safari nach Afrika.


  (Um die Erde zu umrunden, müsste man jedoch deutlich mehr zahlen als für einen Trip zur Raumstation. Ich habe den Microsoft-Milliardär Charles Simonyi einmal gefragt, wie viel ihn sein Ticket zur Raumstation gekostet hat. Medienberichte sprachen von geschätzten 20 Millionen Dollar. Er erwiderte, er spreche nicht gern über die genauen Kosten, doch die Medienschätzungen bewegten sich im richtigen Bereich. Ihm hat dieser Ausflug so viel Spaß gemacht, dass er ein zweites Mal ins All flog. Daher wird ein Ausflug ins All in naher Zukunft ein Privileg der Reichen bleiben.)


  Der Raumtourismus erhielt jedoch im September 2010 einen Motivationsschub, als das Unternehmen Boeing ankündigte, es werde ebenfalls ins Geschäft einsteigen und plane, bereits 2015 Touristen ins All zu fliegen. Das würde Präsident Obamas Entscheidung stützen, das bemannte Raumfahrtprogramm an die Privatindustrie zu übergeben. Boeing plant, von Cape Canaveral in Florida aus zur Internationalen Raumstation zu starten; neben den vier Crewmitgliedern bliebe Platz für drei Touristen. Was die Finanzierung privater Raumfahrtunternehmungen angeht, nahm Boeing jedoch kein Blatt vor den Mund: Der Steuerzahler würde den Löwenanteil der Kosten zu tragen haben. «Das ist ein unsicherer Markt», so John Elbon, Boeings Programmmanager für die kommerzielle Raumfahrt. «Wenn wir dies allein mit Boeing-Investitionen stemmen mussten, würde sich dies angesichts der Risikofaktoren nicht rechnen. »128


  TECHNOLOGISCHE JOKER


  Die riesigen Kosten für die Raumfahrt haben den kommerziellen wie auch den wissenschaftlichen Fortschritt auf diesem Gebiet behindert, daher brauchen wir ein revolutionäres neues Design. Bis Mitte des Jahrhunderts werden Wissenschaftler und Ingenieure eine neue Technologie für Trägerraketen entwickelt haben, die die Kosten der Raumfahrt beträchtlich senken wird.


  Der Physiker Freeman Dyson hat einige experimentelle Techniken untersucht, die eines Tages den Himmel für normale Bürger öffnen könnten.129 Diese Vorschläge sind allesamt höchst riskant, doch sie könnten die Kosten drastisch reduzieren. Der erste Ansatz ist der Laserantrieb; dabei erhitzt ein leistungsstarker Laserstrahl den Boden einer Rakete und ruft eine Mini-Explosion hervor, deren Schockwelle die Rakete nach oben treibt. Ein steter Strom von rasch feuernden Lasern lässt Wasser verdampfen, und dieser Wasserdampf drückt die Raketen in den Raum. Der große Vorteil des Laserantriebssystems besteht darin, dass die Energie von einem System auf dem Erdboden geliefert wird. Die Laserrakete kommt ohne Treibstoff aus. (Chemisch betriebene Raketen verschwenden hingegen einen Großteil ihrer Energie dafür, das Gewicht ihres Treibstoffs in den Raum zu heben.)


  Die Laserantriebstechnik ist bereits demonstriert worden; der erste erfolgreiche Test eines Modells fand 1997 statt. Leik Myrabo vom Rensselaer Polytechnic Institute in New York hat funktionierende Prototypen dieser Rakete geschaffen, die er als Lightcraft Technology Demonstrator bezeichnet. Ein früher Prototyp wies einen Durchmesser von 15 cm auf und wog rund 60 g. Ein 10-Kilowatt-Laser erzeugte eine Serie von Laserpulsen am Boden der Rakete, was zu einem Maschinengewehrknattern führte, als die Luftdetonationen die Rakete auf 2 g beschleunigten (das Doppelte der einfachen Erdbeschleunigung von 9,81 m/s2). Er hat zudem Lightcraft-Raketen gebaut, die mehr als 30 m hoch aufgestiegen sind.


  Dyson träumt von dem Tag, an dem Laserantriebssysteme schwere Nutzlasten für nur 5 Dollar pro amerikanisches Pfund (450 g) in eine Erdumlaufbahn katapultieren können, was die Raumfahrt wirklich revolutionieren würde. Er stellt sich einen gigantischen 100-Megawatt-Laser vor, der eine 2-Tonnen-Rakete ins All schicken kann. (Das entspricht dem Leistungsausgang eines Standard-Kernkraftwerks.) Die Rakete besteht aus der Nutzlast und einem Wassertank am Boden, der durch winzige Poren langsam Wasser abgibt. Nutzlast und Wassertank wiegen jeweils eine Tonne. Wenn der Laserstrahl den Boden der Rakete trifft, verdampft das Wasser auf der Stelle und ruft eine Reihe von Schockwellen hervor, die die Rakete in den Raum treiben. Die Rakete wird auf 3 g beschleunigt und überwindet die Anziehungskraft der Erde innerhalb von 6 Minuten.


  Da die Rakete keinen Treibstoff mitführt, besteht keine Explosionsgefahr. Chemische Raketen haben selbst nach 50 Jahren Raumfahrt noch immer eine Versagerrate von 1 Prozent. Und diese Ausfälle haben katastrophale Folgen, denn der flüchtige Sauerstoff- und Wasserstofftreibstoff führt zu riesigen Feuerbällen und einem Trümmerregen, der über dem Startplatz niedergeht. Dieses System ist hingegen einfach, sicher und kann bei sehr geringer Ausfallzeit wiederholt benutzt werden, denn man braucht nur Wasser und einen leistungsstarken Laser.


  Zudem würde sich das System schließlich bezahlt machen. Wenn es gelingt, pro Jahr eine halbe Million Raumschiffe zu starten, würden die Startgelder rasch die Betriebs- und Entwicklungskosten erlösen. Dyson weiß jedoch, dass sein Traum wahrscheinlich erst in vielen Jahrzehnten Wirklichkeit werden könnte. Die Grundlagenforschung für diese riesigen Laser erfordert weit mehr finanzielle Mittel, als eine Universität aufbringen kann. Wenn die Forschung nicht von einem großen Unternehmen oder der Regierung unterstützt wird, wird das Laserantriebssystem niemals gebaut werden.


  Hier könnte der X-Preis helfen. Peter Diamandis, der den X-Preis 1996 auslobte, war sich der Begrenzungen chemischer Raketen wohl bewusst. Selbst SpaceShipTwo, gab er im Gespräch mit mir zu, steht vor dem Problem, dass chemische Raketen ein teurer Weg sind, die Erdanziehung zu überwinden. Infolgedessen wird derjenige den X-Preis erhalten, der eine Rakete bauen kann, die von einem Energiestrahl angetrieben wird. (Aber statt eines Laserstrahls würde sie eine andere Quelle elektromagnetischer Strahlung, einen Mikrowellenstrahl, einsetzen.) Die Publicity des X-Preises und die Verlockung eines 10-Millionen-Dollar-Gewinns könnten groß genug sein, um Interesse bei Unternehmern und Erfindern wachzurufen, eine nichtchemische Rakete wie die Mikrowellenrakete zu entwickeln.


  Es gibt noch andere experimentelle Raketenentwürfe, aber sie sind mit bestimmten Risiken verbunden. Eine Möglichkeit ist die Gaskanone, die Projektile aus einem riesigen Kanonenrohr abfeuert, ähnlich wie die Rakete in Jules Vernes Roman Von der Erde zum Mond. Vernes Rakete wäre jedoch niemals geflogen, weil Schießpulver ein Projektil nicht auf 40000 km/h beschleunigen kann, also auf die Geschwindigkeit, die nötig ist, um die Erdanziehung zu überwinden. Die Gaskanone nutzt hingegen ein unter hohem Druck stehendes Gas in einer langen Röhre, um Projektile stark zu beschleunigen. Der verstorbene Abraham Hertzberg von der University of Washington in Seattle baute einen Prototyp dieser Gaskanone mit einem Durchmesser von 10 cm und einer Länge von 10 m. Das Gas in der Kanone besteht aus einer Mischung von Methan und Luft, deren Druck das 2 5-Fache des Atmosphärendrucks beträgt. Wenn das Gas entzündet wird, wird die Nutzlast auf bemerkenswerte 3 0000 g beschleunigt - eine Beschleunigung, die so groß ist, dass die meisten Metallobjekte davon flachgedrückt werden.


  Hertzberg hat gezeigt, dass die Gaskanone funktionieren kann. Aber um eine Nutzlast in den Raum zu katapultieren, muss das Kanonenrohr rund 250 m lang sein und auf der Bahn verschiedene Gase verwenden. Um die Nutzlast auf Fluchtgeschwindigkeit zu beschleunigen, sind fünf verschiedene Stadien mit fünf unterschiedlichen Gasen nötig.


  Die Startkosten bei diesem System könnten sogar noch niedriger liegen als beim Laserantriebssystem. Es ist jedoch viel zu gefährlich, Menschen auf diesem Weg ins All zu schicken; nur feste Nutzlasten, die der starken Beschleunigung standhalten, könnten auf diese Weise transportiert werden.


  Ein drittes experimentelles Design ist das Slingatron, das Nutzlasten wie einen Ball an einer Schnur im Kreis dreht und dann in die Luft schleudert.


  Derek Tidman konstruierte einen Prototyp im Tischmaßstab; sein Modell konnte ein Objekt innerhalb weniger Sekunden auf 10m/s beschleunigen. Das Slingatron besteht aus einem donutförmigen Rohr von 1 m Durchmesser. Das Rohr selbst hat einen Durchmesser von 2,5 cm und enthält eine kleine Stahlkugel. Während die Kugel durch die Röhre rollt, wird die Kugel von einem kleinen Motor angetrieben, sodass ihre Geschwindigkeit ständig wächst.


  Ein echtes Slingatron, das eine Nutzlast ins All katapultieren kann, müsste deutlich größer sein und einen Durchmesser von mehreren tausend Metern haben und so viel Energie in die Kugel pumpen können, dass sie eine Geschwindigkeit von 11 km/s erreicht. Dann würde die Kugel das Slingatron mit einer Beschleunigung von 1000 g verlassen, was noch immer ausreicht, um die meisten Objekte flachzudrücken. In diesem Zusammenhang sind noch viele technische Fragen zu lösen, vor allem die der Reibung zwischen Kugel und Rohr, die möglichst klein sein sollte.


  IN FERNER ZUKUNFT (2070 BIS 2100]


  WELTRAUMLIFT INS ALL


  


  Ende dieses Jahrhunderts könnte die Nanotechnologie sogar den Bau des berühmten Weltraumlifts ermöglichen. Wie im Märchen von Jack und der Bohnenstange könnten wir dann in die Wolken und darüber hinaus klettern. Wir würden einen Aufzug betreten, den Aufwärts-Knopf drücken und dann längs eines viele tausend Kilometer langen Seils aus Kohlenstoff-Nanoröhren nach oben gleiten. Das könnte die Wirtschaftlichkeit der Raumfahrt auf den Kopf stellen.


  Schon 1895 ließ sich der russische Physiker Konstantin Tsiolkowskij vom Eiffelturm inspirieren, damals das höchste Bauwerk seiner Art in der Welt. Er stellte sich eine einfache Frage: Warum können wir nicht einen Eiffelturm bauen, der bis ins All reicht? Wenn der Türm hoch genug wäre, berechnete er, würde er nicht umfallen, sondern durch die Gesetze der Physik stabilisiert werden. Er bezeichnete seine Vision als «himmlisches Schloss ».


  Stellen Sie sich einen Ball an einem Seil vor. Wenn Sie den Ball herumschleudern, sorgt die Zentrifugalkraft dafür, dass er nicht herunterfällt. Ebenso gilt: Wenn ein Kabel lang genug ist, verhindert die Zentrifugalkraft, dass es auf die Erde fällt. Die Erddrehung würde ausreichen, das Kabel im Himmel zu halten. Sobald das Kabel einmal bis in den Himmel reicht, könnte jede Liftkabine, die an dem Kabel entlangläuft, ins All aufsteigen.


  Auf dem Papier scheint der Trick zu funktionieren. Doch wenn man die Newton'schen Bewegungsgesetze anwendet, um die Spannung im Kabel zu berechnen, stellt man fest, dass sie größer ist als die Reißfestigkeit von Stahl: Das Kabel würde reißen, und ein Weltraumlift bliebe unmöglich.


  Im Lauf der Jahrzehnte ist die Idee eines Weltraumlifts immer wieder diskutiert worden, verschwand aber aus materialtechnischen Gründen stets wieder rasch in der Versenkung. 1957 schlug der russische Wissenschaftler Juri Artzutanov eine Verbesserung vor: Der Weltraumlift sollte von oben nach unten statt von unten nach oben gebaut werden, d.h., zunächst sollte ein Raumschiff in den Orbit geschickt werden und dann ein Kabel herabgelassen, das auf der Erde verankert wird. Auch Science-Fiction-Autoren wie Arthur C. Clarke (The Fountains of Paradise, deutsch Fahrstuhl zu den Sternen) und Robert Heinlein (Friday, deutsch Freitag) machen die Idee eines Weltraumlifts in ihren Romanen Ende der 1970er/ Anfang der 1980er Jahre populär.


  Kohlenstoff-Nanoröhren haben zu einem Revival dieser Idee geführt. Wie bereits erwähnt, ist die Reißfestigkeit dieser Nanoröhren besonders hoch, höher als die von Stahl, und sie würde ausreichen, um den Anforderungen an einen Weltraumlift zu genügen.


  Das Problem besteht jedoch darin, ein 80 000 km langes Kabel aus reinen Kohlenstoff-Nanoröhrchen zu konstruieren. Das ist eine große Hürde, denn bisher ist es lediglich gelungen, reine Kohlenstoff-Nanoröhrchen in Zentimeterlänge herzustellen. Man kann Milliarden Nanoröhrchen-Stränge zusammenzwirbeln, um Gewebe und Kabel zu schaffen, doch diese Kohlenstoff-Nanoröhrchenfasern sind nicht perfekt; es handelt sich um Fasern, die zusammengepresst und -gewebt worden sind. Die Herausforderung besteht darin, ein Kohlenstoff-Nanoröhrchen zu schaffen, in dem jedes Kohlenstoffatom am richtigen Platz sitzt.


  Im Jahr 2009 verkündeten Wissenschaftler an der Rice University einen Durchbruch. Ihre Fasern sind nicht durchgängig, sondern zusammengesetzt (d.h., sie sind nicht für einen Weltraumlift geeignet), doch ihre Methode ist so ausbaufähig, dass sich mit ihr Kohlenstoff-Nanoröhrchen in beliebiger Länge herstellen lassen. Nach dem Prinzip von Versuch und Irrtum entdeckten die Wissenschaftler, dass sich diese Kohlenstoff-Nanoröhrchen in einer Lösung von Chlorsulfonsäure (Chloroschwefelsäure) lösen und dann aus einer Düse spritzen lassen. Mit dieser Methode lassen sich 50 [im dicke Kohlenstoff-Nanoröhrchenfasern von mehreren hundert Meter Länge herstellen.


  Eine kommerzielle Anwendung wäre der Einsatz als Elektrokabel, denn Kohlenstoff-Nanoröhrchen leiten Strom besser als Kupfer, sind leichter und zudem zuverlässiger. Professor Matteo Pasquali, Ingenieur an der Rice University, meint dazu:«Für Hochspannungsleitungen muss man das Material tonnenweise herstellen, und dafür gibt es bisher noch keine Methoden. Dazu fehlt uns noch ein Wunder. »13°


  Auch wenn diese Kabel nicht rein genug sind, um sie für einen Weltraumlift einzusetzen, lässt die Forschung erkennen, dass dieses Ziel eines Tages erreicht werden könnte.


  Aber auch wenn es gelingt, Nanokabel in ausreichender Länge herzustellen, bleiben praktische Probleme. So wird das Kabel beispielsweise bis in die Umlaufbahn der meisten Satelliten reichen, sodass sich nach vielen Satellitenumläufen die Situation ergeben wird, dass sich Satellitenbahn und Liftkabel kreuzen und es zu seinem Zusammenstoß kommt. Da Satelliten mit einer Geschwindigkeit von rund 30 000 km/h unterwegs sind, könnte dies zu einer Katastrophe fuhren. Daher muss der Weltraumlift mit Spezialraketen ausgestattet sein, die das Kabel aus der Bahn passierender Satelliten bewegen.


  [image: ]


  Ein Weltraumlift ins All könnte die Kosten der Raumfahrt eines Tages drastisch verringern. Der Schlüssel zum Weltraumlift könnte in der Nanotechnologie liegen.


  


  Ein anderes Problem sind Wetterturbulenzen, wie starke Winde, Stürme und Gewitter. Der Aufzug muss auf der Erde verankert sein, vielleicht auf einem Flugzeugträger oder einer Ölplattform im Pazifik, aber gleichzeitig so flexibel sein, dass er von Naturereignissen nicht beschädigt wird.


  Für den Fall eines Kabelbruchs muss es zudem einen Panikknopf und eine Fluchtkapsel geben. Sollte das Kabel aus irgendeinem Grund reißen, muss die Aufzugkabine zur Erde gleiten oder per Fallschirm schweben können, um die Passagiere sicher zurückzubringen.


  Um Forschungen im Hinblick auf Weltraumlifte anzuschieben, hat die NASA mehrere Wettbewerbe ausgeschrieben. Bei den Space Elevator Games der NSA sind insgesamt Preisgelder in Höhe von 2 Millionen Dollar zu gewinnen. Nach den von der NASA vorgegebenen Regeln muss man, um den Beam Power Challenge zu gewinnen, ein Gerät konstruieren, das nicht mehr als 50 kg wiegt und eine Strecke von 1 km mit einer Geschwindigkeit von 2 m/s aufsteigen kann. Zudem muss das Gerät ohne Treibstoff, Batterien oder Elektrokabel auskommen. Die Energie muss dem Gerät von außen zugeführt werden.


  Ich hatte Gelegenheit, die Begeisterung und den Enthusiasmus der Ingenieure, die am Weltraumlift arbeiteten und den Preis zu gewinnen hofften, aus erster Hand zu erleben. Ich flog nach Seattle und traf auf junge, einfallsreiche Ingenieure einer Gruppe namens LaserMotive. Sie hatten den Sirenengesang des NASA-Wettbewerbs vernommen und begonnen, Prototypen zu entwickeln, die eines Tages den Weltraumlift aktivieren könnten.


  Ich betrat eine geräumige Lagerhalle, die sie gemietet hatten, um ihre Ideen zu testen. Auf einer Seite der Halle stand ein großer, leistungsstarker Laser, auf der anderen Seite ihr Weltraumlift, eine rund 1 m breite Box mit einem großen Spiegel. Der Laserstrahl traf den Spiegel und wurde auf eine Reihe von Solarzellen gelenkt, die die Laserenergie in Elektrizität umwandelten. Das aktivierte einen Motor, der den Lift ein kurzes Kabel hinaufschob. So brauchte man keine Kabel, sondern konnte den Lift von der Erde aus mit Energie versorgen. Den Rest erledigte der Lift allein.


  Der Laser war so leistungsstark, dass wir alle Spezialbrillen tragen müssten, um unsere Augen zu schützen. Nach zahlreichen Versuchsdurchgängen gelang es schließlich, den Laser so abzufeuern, dass der Lift am Kabel hochstieg. Zumindest theoretisch war ein Problem des Weltraumlifts gelöst.


  Anfangs war die Aufgabe so schwierig, dass niemand gewann.131 Doch 2009 beanspruchte LaserMotive den Preis für sich. Der Wettbewerb fand auf der Edwards Air Force Base in der kalifornischen Mohave-Wüste statt, wobei ein Helikopter als «Kabelträger» diente. Dem LaserMotive-Team gelang es, ihren Lift vier Mal in zwei Tagen das Kabel hinaufsteigen zu lassen, wobei die Bestzeit 3 Minuten und 48 Sekunden betrug.


  Die harte Arbeit hatte sich für die jungen Ingenieure schließlich ausgezahlt.


  STERNENSCHIFFE


  Ende des Jahrhunderts werden wir trotz der gegenwärtigen Rückschläge für bemannte Raummissionen wahrscheinlich einen Außenposten auf dem Mars und vielleicht auch im Asteroidengürtel haben. Als Nächstes werden die Sterne ins Visier rücken. Auch wenn eine interstellare Sonde heute noch völlig außer Reichweite liegt, könnte sie innerhalb von 100 Jahren Realität werden.


  Die erste Herausforderung besteht darin, ein neues Antriebssystem zu entwickeln. Mit einer konventionellen chemischen Rakete würde es bis zum nächsten Stern 70000 Jahre dauern. Die beiden 1977 gestarteten Voyoger-Sonden halten beispielsweise bisher den Weltrekord für Objekte, die in den Raum geschickt wurden. Sie sind inzwischen rund 16 Milliarden Kilometer tief in den Raum eingedrungen, doch das ist nur ein winziger Bruchteil der Entfernung zu den Sternen.


  Für ein interstellares Raumschiff sind verschiedene Entwürfe und Antriebsformen vorgeschlagen worden:


  • Sonnensegel


  • Atomrakete


  • Staustrahl-Fusionstriebwerk


  • Nanoschiffe


  Ich hatte Gelegenheit, bei meinem Besuch auf der NASA Plum Brook Station in Cleveland, Ohio einen der Visionäre der Sonnensegel-Technik zu treffen. Dort steht die weltgrößte Vakuumkammer zum Testen von Weltraumsatelliten und Raketenteilen: Sie misst 30 m im Durchmesser und ist 40 m hoch, eine überwältigende Einrichtung. Ich traf also den leitenden NASA-Forscher Les Johnson. Er erzählte mir, dass er seit seiner Kindheit, als er Science-Fiction-Romane las, davon träumte, Raketen zu bauen, die zu den Sternen fliegen können. Johnson hat auch das grundlegende Lehrbuch über Sonnensegel verfasst. Zwar hält er es für möglich, dass so etwas in einigen Jahrzehnten Realität werden könnte, hat sich aber damit abgefunden, dass ein mit Sonnensegeln bestücktes Sternenschiff wohl erst lange nach seinem Ableben gebaut werden wird. Wie die Steinmetze, die die großen Kathedralen des Mittelalters bauten, ist sich Johnson darüber im Klaren, dass es mehrere Generationen dauern kann, ein Schiff zu bauen, das zu den Sternen fliegen kann.


  Das Sonnensegel macht sich die Tatsache zunutze, dass Licht, wenn auch keine Masse, doch einen Impuls hat und daher Druck ausüben kann. Auch wenn der Lichtdruck, den die Sonne ausübt, sehr gering ist - zu schwach, als dass wir ihn auf unserer Hand spüren würden -, reicht er aus, ein Sternenschiff anzutreiben, wenn das Segel groß genug ist und wir lange genug warten. (Im Raum ist die Sonneneinstrahlung acht Mal intensiver als auf der Erde.)


  Wie Johnson mir erzählte, besteht sein Ziel darin, ein riesiges Sonnensegel zu produzieren, das aus sehr dünnem, doch höchst flexiblem Kunststoff besteht. Das Segel soll eine Breite von mehreren Kilometern haben und im All gebaut werden. Einmal zusammengesetzt, soll es sich langsam um die Sonne drehen und dabei immer mehr an Impuls gewinnen. Nach mehreren Jahren im Orbit der Sonne soll sich das Segel auf einer spiralförmigen Bahn aus dem Sonnensystem in Richtung der Sterne entfernen. Ein solches Sonnensegel, erklärte mir Johnson, könnte eine Sonde auf 0,1 Prozent der Lichtgeschwindigkeit beschleunigen und vielleicht in 400 Jahren den nächsten Stern erreichen.


  Um die Zeit bis zum Erreichen des nächsten Sterns zu reduzieren, hat Johnson nach zusätzlichen Antriebsmöglichkeiten für das Sonnensegel Ausschau gehalten. Eine Möglichkeit wäre, eine riesige Laserbatterie auf dem Mond zu platzieren, die dem Sonnensegel auf seinem Weg zu den Sternen zusätzlich Schub liefern könnte.


  Ein Problem mit einem sonnensegelgetriebenen Raumschiff ist die Schwierigkeit, ein solches Schiff zu stoppen und umzudrehen, weil das Licht nun mal von der Sonne ausgeht. Eine Möglichkeit besteht darin, die Richtung des Segels umzukehren und den Lichtdruck des Zielsterns zu benutzen, um das Raumschiff abzubremsen. Eine andere Möglichkeit wäre, den Stern zu umrunden und die Gravitation des Sterns zu benutzen, um für die Rückreise ein Art Schleudereffekt zu kreieren. Eine weitere Möglichkeit bestünde darin, auf einem Mond zu landen, eine Laserbatterie aufzubauen und die Rückkehr mit Hilfe des Sternenlichts und der Laserstrahlen zu bewältigen.


  Auch wenn Johnson von den Sternen träumt, weiß er doch, dass die Realität sehr viel bescheidener aussieht. 1993 entfalteten die Russen von der Raumstation Mir aus einen 20 m großen Mylar-Reflektor im All, doch dabei ging es nur darum, die Entfaltung zu demonstrieren. Ein zweiter Versuch schlug fehl. 2004 schössen die Japaner erfolgreich zwei Sonnensegel-Prototypen ins All, doch wieder ging es darum, die Entfaltung zu testen, nicht den Antrieb. 2005 unternahmen die Planetary Society, Cosmos Studios und die Russische Akademie der Wissenschaften den ehrgeizigen Versuch, ein echtes Sonnensegel - Cosmos 1 - zu entfalten. Es wurde von einem russischen Unterseeboot abgeschossen. Die Volna-Rakete versagte jedoch und erreichte den Orbit nicht. Und 2008 versuchte ein NASA-Team, das Sonnensegel Nano-Sail-D ins All zu schießen, aber es ging verloren, als die Falcon-1-Rakete versagte.


  Doch schließlich gelang es der Japan Aerospace Exploration Agency im Mai 2010, IKAROS erfolgreich ins All zu schießen, das erste Raumschiff, das die Sonnensegel-Technik im interplanetaren Raum benutzt.132 Es hat ein quadratisches Segel mit einer Diagonale von 20 m und verwendet auf seiner Reise zur Venus Sonnensegelantrieb.


  ATOMRAKETENANTRIEB


  Es ist auch erwogen worden, Atomenergie zum Antrieb eines Sternenschiffs einzusetzen. Seit 1953 beschäftigt sich die Atomenergiekommission mit Raketen, die von einem Atomreaktor angetrieben werden; am Anfang stand das Projekt Rover. In den 1950er und 1960er Jahren endeten Experimente mit nuklear betriebenen Raketen überwiegend als Fehlschlag. Die Raketen waren häufig instabil und wegen ihrer Komplexität schwer zu handhaben. Zudem lässt sich leicht zeigen, dass ein gewöhnlicher, auf Kernspaltung basierender Atomreaktor einfach nicht genug Energie produzieren kann, um ein Schiff zu den Sternen zu bringen. Eine typische Kernkraftanlage erzeugt rund eine Milliarde Watt an Leistung - nicht genug, um die Sterne zu erreichen.


  In den 1950er Jahren planten die Forscher jedoch, nicht etwa Kernreaktoren, sondern Atom- und Wasserstoffbomben einzusetzen, um ein Sternenschiff anzutreiben. Der Entwurf des Orion-Projekts sah beispielsweise vor, ein Raumschiff mit nuklearem Pulstriebwerk durch die Schockwellen anzutreiben, die von einer Reihe von knapp hinter dem Raumschiff ausgelösten Atomexplosionen stammten.


  Im Jahr 1959 schätzten Physiker bei General Atomics, dass eine fortgeschrittene Version des Orion-Raumschiffs 8 Millionen Tonnen wiegen, einen Durchmesser von 400 m haben und von 1000 Wasserstoffbomben angetrieben würde.


  Ein enthusiastischer Befürworter des Orion-Projekts war der Physiker Freeman Dyson. « Für mich bedeutete Orion die Öffnung des gesamten Sonnensystems für das Leben. Es hätte die Geschichte verändern können », meint er.«Mit einem Trip hätten wir 2000 Bomben loswerden können.»133


  Der Todesstoß für das Orion-Projekt war jedoch der Atomwaffensperrvertrag von 1968, der oberirdische Atomwaffentests verbot. Ohne Test konnten die Physiker das Orion-Design nicht vervollkommnen, und das Projekt starb.


  DAS STAUSTRAHL-FUSIONSTRIEBWERK


  Im Jahr 1960 machte Robert W. Bussard einen weiteren Vorschlag für eine nuklear betriebene Rakete; er stellte sich ein Fusionstriebwerk ähnlich einem gewöhnlichen Düsentriebwerk vor. Ein Staustrahl-Triebwerk saugt vorne Luft ein und mischt sie dann im Inneren mit Treibstoff. Wird dieses Luft-Treibstoff-Gemisch gezündet, kommt es zu einer chemischen Explosion, die für Schub sorgt. Dasselbe Grundprinzip wollte er auf ein Fusionstriebwerk anwenden. Statt Luft anzusaugen, sollte das Staustrahl-Fusionstriebwerk Wasserstoffgas ansaugen, das im interstellaren Raum reichlich vorhanden ist. Das Wasserstoffgas sollte durch elektrische und magnetische Felder komprimiert und erhitzt werden, bis die Wasserstoffatome zu Helium fusionieren, wobei enorme Mengen an Energie frei werden. Das führt zu einer Explosion, die ihrerseits für den nötigen Schub sorgt. Da es im All einen unerschöpflichen Vorrat an Wasserstoff gibt, kann das Staustrahl-Fusionstriebwerk theoretisch ewig laufen.


  Der kegelförmige Ansaugstutzen der Staustrahl-Fusionsrakete fängt Wasserstoffgas ein, das in das Triebwerk geschickt und dort aufgeheizt wird, bis es zur Fusion kommt. Wenn ein 1000-Tonnen-Staustrahl-Triebwerk eine Beschleunigung von 9,81m/s2 (also die Erdbeschleunigung) aufrechterhalten kann, berechnete Bussard, erreicht es in nur einem Jahr 77 Prozent der Lichtgeschwindigkeit. Da ein Staustrahl-Triebwerk ewig laufen kann, könnte es theoretisch unsere Galaxie verlassen und nach Messung der Astronauten im Raketenschiff in 23 Jahren die 2 Millionen Lichtjahre entfernte Andromeda-Galaxie erreichen. (Wie Einsteins Relativitätstheorie besagt, verlangsamt sich der Zeitablauf in einer beschleunigten Rakete, daher können auf der Erde Millionen Jahre vergangen sein, während die Astronauten nur um 23 Jahre altern.)


  Im Zusammenhang mit dem Staustrahl-Triebwerk treten zahlreiche Probleme auf. Erstens gilt: Da es im interstellaren Raum vorwiegend Protonen gibt, muss das Fusionstriebwerk reinen Wasserstofftreibstoff verbrennen, was nicht so viel Energie bringt. (Es gibt viele Möglichkeiten für eine Wasserstofffusion. Die Methode, die auf der Erde bevorzugt angewandt wird, ist die Verschmelzung von Deuterium und Tritium, bei der sehr viel Energie frei wird. Im All liegt Wasserstoff jedoch in Form von einzelnen Protonen vor; daher kann das Staustrahl-Triebwerk nur Protonen mit Protonen verschmelzen, was weitaus weniger Energie liefert als die Deuterium-Tritium-Fusion.) Wenn man die Treibstoffmischung jedoch durch Beifügen von ein wenig Kohlenstoff modifiziert, so Bussard, wirkt der Kohlenstoff als Katalysator, und die Leistungsfähigkeit des Triebswerks steigt derart, dass sich damit ein Sternenschiff betreiben lässt.


  Zweitens muss der Ansaugstutzen riesig sein - in der Größenordnung von 160 km Durchmesser -, um genug Wasserstoff sammeln zu können; deshalb müsste er im Raum zusammengesetzt werden.


  Ein weiteres Problem ist noch ungelöst. 1985 zeigten die Ingenieure Robert Zubrin und Dana Andrews, dass der Strömungswiderstand, den das Triebwerk in einem Feld von Wasserstoffatomen erfährt, so groß wäre, dass er eine Beschleunigung auf annähernd Lichtgeschwindigkeit verhindern würde. Ihre Berechnungen basieren jedoch auf bestimmten Annahmen, die für die Staustrahl-Triebwerke der Zukunft unter Umständen nicht zutreffen.


  Bis wir den, Fusionsprozess besser im Griff haben (und auch mehr über Widerstandseffekte von Ionen im Raum wissen), ist das letzte Wort über das Staustrahl-Triebwerk noch nicht gesprochen. Doch wenn sich diese technischen Probleme lösen lassen, dann ist dieser Antrieb auf jeden Fall ein heißer Kandidat für die engere Wahl.


  ANTIMATERIE-RAKETEN


  Eine weitere interessante Möglichkeit besteht darin, die größte Energiequelle im Universum, Antimaterie, einzusetzen, um ein Sternenschiff anzutreiben. Antimaterie ist das Gegenstück zu Materie und trägt die entgegengesetzte Ladung; beispielsweise ist ein Elektron negativ geladen, während ein Antimaterie-Elektron (das Positron) positiv geladen ist. Kommen Materie und Antimaterie in Kontakt, vernichten sie einander. Tatsächlich steckt in einem Teelöffel Antimaterie genug Energie, um ganz New York dem Erdboden gleichzumachen.


  [image: ]


  Ein Staustrahl-Antrieb kann, weil er Wasserstoff aus dem interstellaren Raum verwendet, theoretisch ewig laufen.


  


  Antimaterie ist so energiereich, dass Dan Brown die Schurken in seinem Roman Illuminati eine Bombe aus Antimaterie bauen lässt, um den Vatikan in die Luft zu sprengen; diese Antimaterie haben die Schurken aus dem Schweizer Forschungszentrum CERN gestohlen. Im Gegensatz zu einer Wasserstoffbombe, die nur einen Wirkungsgrad von 1 Prozent hat, betrüge dieser bei einer Antimateriebombe 100 Prozent, denn hier wird Materie entsprechend der Einstein'schen Gleichung E = mc2 in Energie umgewandelt.


  Im Prinzip ist Antimaterie der ideale Raketentreibstoff für ein Sternenschiff. Gerald Smith von der Pennsylvania State University schätzt, dass uns 4 mg Antimaterie zum Mars bringen können und vielleicht 100 g zu den nächsten Sternen. Kilogramm um Kilogramm liefert Antimaterie Milliarden Mal mehr Energie als ein chemischer Raketentreibstoff. Ein Antimaterietriebwerk würde recht simpel aussehen. Man lässt einfach einen stetigen Strom von Antimaterieteilchen in die Raketenkammer strömen, wo sie mit gewöhnlichen Materieteilchen reagieren und zu einer gewaltigen Explosion führen. Das explosive Gas wird aus dem einen Ende der Kammer ausgestoßen und sorgt für den nötigen Schub.


  Von der Realisierung dieses Antriebs sind wir noch weit entfernt. Bisher es ist gelungen, Antielektronen und Antiprotonen herzustellen, ebenso Anti-Wasserstoffatome, bei denen Antielektronen um Antiprotonen kreisen. Das gelang am CERN und auch am Fermi National Accelerator Laboratory (Fermilab) in der Nähe von Chicago, wo das Tevatron steht, der zweitgrößte Atomzertrümmerer oder Teilchenbeschleuniger der Welt (der größte ist der Large Hadron Collider am CERN). Physiker in beiden Labors beschossen ein Ziel mit einem Strahl hochenergetischer Partikel und lösten einen Trümmerschauer aus, der Antiprotonen enthielt. Mit starken Magneten ließ sich anschließend die Antimaterie von der Materie trennen. Diese Antiprotonen wurden dann abgebremst und Antiprotonen zugeführt, sodass Antiwasserstoff-Atome entstanden.


  Ein Mann, der lange und intensiv über die Machbarkeit eines Antimaterieantriebs nachgedacht hat, ist Dave McGinnis, ein Physiker am Fermilab. Neben dem Tevatron stehend, machte er mir die enormen Kosten klar, die ein solcher Antrieb mit sich bringt. Die einzige bekannte Möglichkeit zur Antimaterieproduktion sind Teilchenbeschleuniger wie das Tevatron; diese Geräte sind außerordentlich teuer und produzieren nur winzige Mengen an Antimaterie. So erzeugte der Teilchenbeschleuniger im CERN 2004 beispielsweise einige Billionstel Gramm bei einem Kostenaufwand von 20 Millionen Dollar. Bei diesem Preis-Leistungs-Verhältnis wäre die gesamte Weltwirtschaft bankrott, bevor genug Antimaterie für den Antrieb eines Sternenschiffs zusammengekommen wäre. Antimaterie-Triebwerke, betonte er, sind kein weit hergeholtes Konzept und widersprechen auch keinem physikalischen Gesetz. Sie sind bisher einfach zu teuer.


  Antimaterie ist so teuer, weil die Herstellung der zu ihrer Produktion nötigen Teilchenbeschleuniger so kostspielig ist. Diese Teilchenbeschleuniger sind jedoch Allzweckgeräte, die hauptsächlich dazu entwickelt wurden, exotische subatomare Teilchen zu produzieren, nicht die viel gewöhnlicheren Antimateriepartikel. Es handelt sich um Forschungsinstrumente, nicht um kommerzielle Maschinen. Würde man einen neuen Typ Teilchenbeschleuniger entwickeln, der speziell auf die Erzeugung größerer Quantitäten an Antimaterie ausgelegt ist, und diesen Maschinentyp dann in Massenproduktion herstellen, würden die Kosten für Antimaterie wahrscheinlich beträchtlich fallen. Harold Gerrish von der NASA glaubt, dass der Preis für ein Mikrogramm Antimaterie schließlich auf 5000 Dollar sinken wird.


  Eine andere Möglichkeit wäre, im All nach Antimateriemeteoriten zu suchen. Wird ein solcher Meteorit gefunden, könnte er genug Energie für ein Sternenschiff liefern. Tatsächlich wurde der europäische Satellit PAMELA (Payload for Antimatter Matter Exploration and Light-Nuclei Astrophysics) 2006 deshalb ins All geschossen, um nach natürlich vorkommender Antimaterie Ausschau zu halten.


  Wenn man im Raum auf große Mengen an Antimaterie stoßen würde, könnte man sie mit elektromagnetischen Netzen «einfangen».


  Obgleich Interstellarraketen mit Antimaterieantrieb physikalisch möglich sind, wird es wohl bis Ende des Jahrhunderts dauern, bis die Kosten fallen. Aber sobald das der Fall ist, würden Antimaterieraketen ganz oben auf der Auswahlliste stehen.


  NANOSCHIFFE


  Wenn wir an die Spezialeffekte von Star Trek oder Krieg der Sterne denken, stellen wir uns sofort ein riesiges, futuristisches Sternenschiff vor, das Vollgestopft ist mit den neuesten Hightech-Erfindungen. Eine andere Möglichkeit ist jedoch, mittels Nanotechnologie Sternenschiffe nicht größer als einen Fingerhut, eine Nadel oder noch kleiner zu konstruieren. Wir gehen davon aus, dass ein Sternenschiff groß sein muss wie die Enterprise und Astronauten tragen können sollte. Doch die wesentlichen Funktionen eines Sternenschiffs lassen sich via Nanotechnologie miniaturisieren, sodass vielleicht Millionen winziger Nanoschiffe zu den nächsten Sternen geschickt werden können, von denen nur ein Bruchteil tatsächlich sein Ziel erreicht. Sobald sie einen nahe gelegenen Mond erreichen, könnten sie eine Fertigungsanlage aufmachen und unzählige Kopien ihrer selbst herstellen.


  Vint Cerf, einer der Gründer des Internets, stellt sich winzige Nanoschiffe vor, die nicht nur das Sonnensystem erforschen können, sondern schließlich auch die Sterne. Er meint: «Die Erforschung des Sonnensystems wird durch den Bau kleiner, aber leistungsfähiger Geräte auf Nanoskala effizienter gestaltet werden, denn sie sind leicht zu transportieren und können in der Atmosphäre, auf oder unter der Oberfläche benachbarter Planeten und Trabanten eingesetzt werden ... Man kann diese Möglichkeiten sogar auf interstellare Missionen extrapolieren.»134


  In der Natur produzieren Säuger nur wenige Nachkommen, von denen viele überleben. Insekten bringen hingegen sehr viele Nachkommen hervor, von denen nur ein Bruchteil überlebt. Beide Fortpflanzungsstrategien können den Fortbestand einer Art sichern. Ebenso kann man, statt ein einzelnes, teures Schiff zu den Sternen zu senden, Millionen winziger Sternenschiffe ausschicken, die nur Cents kosten und kaum Treibstoff brauchen.


  Dieses Konzept kopiert eine sehr erfolgreiche Strategie der Natur: Schwärme. Vögel, Bienen und andere fliegende Tiere bilden häufig Trupps oder Schwärme. Nicht nur bietet die große Zahl Sicherheit, sondern der Schwärm fungiert auch als Frühwarnsystem. Nähert sich ein Fressfeind, so wird der ganze Schwärm von denjenigen Tieren gewarnt, die ihn als Erste entdecken. Zudem spart die Schwarmbildung Energie.Wenn Vögel in der typischen V-Formation fliegen, profitieren sämtliche Vögel außer dem ersten vom Auftrieb, der von der Wirbelschleppe ihres Vorgängers erzeugt wird.


  Wissenschaftler bezeichnen manche Schwärme als «Superorganismus», der über eine eigene Intelligenz zu verfügen scheint, die die Intelligenz der einzelnen Schwarmmitglieder übersteigt. Honigbienen haben beispielsweise ein einfaches Nervensystem und ein kleines Gehirn, doch in der Gruppe können sie komplexe Staaten errichten. Wissenschaftler hoffen, der Natur einiges abzuschauen und Schwann-Roboter, sogenannte Swarmbots, zu konstruieren, die eines Tages zu anderen Planeten und Sternen reisen könnten.


  Das ähnelt dem Konzept vom «Smart Dust» (intelligentem Staub), das vom Pentagon verfolgt wird: Milliarden Teilchen, die in die Luft geschickt werden, jedes mit einem kleinen Sensor ausgerüstet, um Aufklärung zu betreiben. Jeder einzelne Sensor ist, für sich betrachtet, nicht besonders intelligent, doch gemeinsam können sie große Mengen an Information übermitteln. Die Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA) des Pentagons fördert diese Forschung wegen ihrer militärischen Anwendungsmöglichkeiten, wie die Überwachung feindlicher Stellungen auf dem Schlachtfeld. 2007 und 2009 veröffentlichte die Air Force Positionspapiere, in denen sie Pläne für die kommenden Jahrzehnte darlegt und alles anspricht, von moderneren Versionen der Predator-Drohnen (die heute pro Stück 4,5 Millionen Dollar kosten) bis zu Schwärmen winziger Sensoren, die kleiner als eine Motte sind und nur wenige Cents kosten.135


  Auch die Wissenschaftler interessieren sich für dieses Konzept. Sie überlegen, «intelligenten Staub» zu versprühen, um bei Hurrikanen, Gewittern, Vulkanausbrüchen, Erdbeben, Überschwemmungen, Waldbränden und anderen Naturphänomenen augenblicklich Tausende von Örtlichkeiten zu überwachen. In dem Film Twister sehen wir beispielsweise eine Gruppe kühner Sturmjäger Leib und Leben riskieren, um Sensoren rund um einen Tornado zu platzieren. Das ist nicht sehr effizient. Statt dass ein paar Wissenschaftler während eines Vulkanausbruchs oder eines Tornados eine Handvoll Sensoren in der Umgebung verteilen, um Temperatur, Feuchtigkeit und Windgeschwindigkeit zu messen, kann «intelligenter Staub» in einem Bereich von mehreren hundert Quadratkilometern gleichzeitig Daten von Tausenden verschiedener Örtlichkeiten aufnehmen. Werden diese Daten in einen Computer eingegeben, übermitteln sie den Forschern sofort Echtzeitinformation über die Entwicklung des Hurrikans oder Vulkanausbruchs in drei Dimensionen. Es sind bereits Unternehmen gegründet worden, um derartige Sensoren zu vermarkten, von denen einige nicht größer als ein Stecknadelkopf sind.


  Ein weiterer Vorteil von Nanoschiffen ist, dass es nur sehr wenig Treibstoff kostet, sie in den Raum zu schicken. Statt riesiger Trägerraketen, die nur 40000 km/h erreichen können, ist es relativ einfach, winzige Objekte mit sehr hoher Geschwindigkeit ins All zu schicken; so lassen sich subatomare Teilchen beispielsweise mit Hilfe eines gewöhnlichen elektrischen Feldes auf annähernd Lichtgeschwindigkeit bringen. Diese Nanoteilchen tragen eine kleine elektrische Ladung und lassen sich daher durch ein elektrisches Feld problemlos beschleunigen.


  Statt eine Sonde unter enormem Ressourcenverbrauch zu einem anderen Mond oder Planeten zu schicken, könnte eine einzelne Sonde sich selbst replizieren und so eine ganze Fertigungsanlage oder sogar eine Mondbasis schaffen. Diese selbstreplikativen Sonden können sich dann aufmachen, um andere Welten zu erkunden. (Das Problem ist, die erste sich selbst replizierende Nanosonde zu bauen, was noch in ferner Zukunft liegt.)


  Im Jahr 1980 entschied sich die NASA, die Vorstellung von selbstreplikativen Robotersonden so ernst zu nehmen, dass sie die Studie«Advanced Automation for Space Missions»in Auftrag gab, die von der University of Santa Clara durchgeführt wurde und verschiedene Aspekte untersuchte. Eine Idee, die von NASA-Wissenschaftlern ausgelotet wurde, bestand darin, kleine, selbstreplikative Roboter zum Mond zu schicken. Dort sollten die Roboter die dortigen Ressourcen nutzen und eine unbegrenzte Zahl von Kopien ihrer selbst herstellen.


  Der größte Teil des Reports beschäftigte sich mit den Details des Baus einer chemischen Fertigungsanlage zur Verarbeitung von Mondgestein, sogenanntem Regolith. Der Roboter könnte beispielsweise auf dem Mond landen, sich selbst auseinandernehmen und dann, ähnlich wie ein Spielzeug-Transformer, seine Teile neu anordnen, um eine Fertigungsanlage zu bauen. So könnte der Roboter große Parabolspiegel schaffen, um das Sonnenlicht zu fokussieren und aufzufangen, das Mondgestein schmelzen und verwertbare Mineralien und Metalle extrahieren. Diese Metalle könnten dann auf der Mondbasis verarbeitet werden. Schließlich würde der Roboter eine kleine Mond-Fertigungsanlage aufbauen, um sich zu replizieren.


  Aufbauend auf diesen Bericht begann das Institute for Advanced Concept der NASA 2002, eine Reihe von Projekten finanziell zu unterstützen, die auf diesen selbstreplikativen Robotern basierten. Ein Wissenschaftler, der die Idee von einem Sternenschiff auf einem Mikrochip ernst nimmt, ist Mason Peck von der Cornell University.


  Ich hatte Gelegenheit, Peck in seinem Labor zu besuchen, wo sich auf seiner Werkbank Teile drängten, die vielleicht einmal ins All geschickt werden. Neben seiner Werkbank befand sich ein kleiner, sauberer Raum mit kunststoffverkleideten Wänden, in dem empfindliche Satellitenbauteile zusammengesetzt werden.


  Seine Vision von der Erforschung des Alls unterscheidet sich deutlich von derjenigen, die uns in Hollywood-Filmen vermittelt wird. Er stellt sich einen etwa 1 cm großen und 1 g schweren Mikrochip vor, der auf eine Geschwindigkeit von 1-10 Prozent der Lichtgeschwindigkeit beschleunigt werden kann. Dabei macht man sich den Slingshot-Effekt zunutze, den die NASA einsetzt, um Raumschiffe auf enorme Geschwindigkeiten zu bringen. Bei diesem schwerkraftunterstützten Manöver wird ein Raumschiff wie ein Kiesel via Steinschleuder nahe an einem Planeten vorbeigeschickt und die Schwerkraft des Planeten genutzt, um seine Geschwindigkeit zu erhöhen.


  Anstelle der Schwerkraft möchte Peck jedoch Magnetfelder einsetzen. Peck hat die Idee, ein Mikrochip-Raumschiff durch das Magnetfeld des Jupiters zu jagen, das 20 000 Mal stärker ist als das Erdmagnetfeld. Er plant, sein Nanosternenschiff mit der magnetischen Kraft zu beschleunigen, die eingesetzt wird, um subatomare Teilchen in unseren Teilchenbeschleunigern auf Touren zu bringen, bis sie Billionen Elektronenvolt Energie aufweisen.


  Er zeigte mir einen Probechip, der seiner Meinung nach eines Tages um den Jupiter herumgeschleudert werden könnte. Der Mikrochip war quadratisch, kleiner als eine Fingerspitze und vollgestopft mit elektrischen Schaltkreisen. Pecks Sternenschiff würde simpel sein. Auf einer Seite des Chips befindet sich eine Solarzelle, die die nötige Energie für die Kommunikation liefert. Auf der anderen Seite befinden sich ein Radiotransmitter, Kamera und weitere Sensoren. Das Gerät hat keinen eigenen Antrieb, denn es wird allein vom Magnetfeld des Jupiter angetrieben.


  Daher unterscheidet sich Pecks Vision eines Sternenschiffs deutlich von den üblichen Vorstellungen, die man in der Science-Fiction-Literatur findet, wo riesige Sternenschiffe durch den Raum gleiten, gesteuert von einer Crew wagemutiger Astronauten. Wenn beispielsweise eine Basis auf einem der Jupitermonde errichtet würde, könnten unzählige dieser Mikrochips in den Orbit des Riesenplaneten geschossen werden. Wenn zudem eine Batterie von Laserkanonen auf diesem Mond gebaut würde, könnten diese Chips durch den Beschuss mit Laserstrahlen bis auf einen Bruchteil der Lichtgeschwindigkeit beschleunigt werden.


  Ich stellte Peck daraufhin eine einfache Frage: Könnten Sie Ihre Mikrochips mit Hilfe der Nanotechnologie auf Molekülgröße verkleinern? Statt die Chips durch das Magnetfeld des Jupiters zu beschleunigen, könnte man dann auf unserem eigenen Mond installierte Teilchenbeschleuniger einsetzen, um molekülgroße Sonden mit annähernd Lichtgeschwindigkeit ins All zu schießen. Peck sah darin eine realistische Möglichkeit, meinte aber, er habe die Details dafür noch nicht ausgearbeitet.


  Also nahmen wir ein Stück Papier und begannen gemeinsam, die Gleichungen für dieses Szenario zu entwickeln. Wir schrieben die Gleichungen für die Lorentz-Kraft auf, die Peck benutzt, um seine Mikrochips um den Jupiter zu beschleunigen, doch dann verkleinerten wir die Chips auf die Größe von Molekülen und platzierten sie in einem hypothetischen Teilchenbeschleuniger ähnlich dem Large Hadron Collider im CERN. Wie sich rasch zeigte, ergaben die Gleichungen, dass sich ein solches Nano-Sternenschiff problemlos auf annähernd Lichtgeschwindigkeit beschleunigen ließ - man brauchte dazu nichts weiter als einen gewöhnlichen Teilchenbeschleuniger auf unserem Mond. Da wir die Größe unseres Sternenschiffs von der Größe eines Chips auf die eines Moleküls reduzierten, konnten wir die Größe unseres «Antriebs» von der Größe des Jupiter auf die eines konventionellen Teilchenbeschleunigers reduzieren. Es sah so aus, als stehe hinter dieser Idee eine reale Möglichkeit.


  Nach näherer Analyse der Gleichungen kamen wir überein, dass das einzige Problem in der Stabilität diese empfindlichen Nanoschiffe lag. Würde die Beschleunigung diese Moleküle am Ende auseinanderreißen? Wie ein Ball, der an einer Schnur herumgeschleudert wird, würden diese Moleküle bei ihrer Beschleunigung auf annähernd Lichtgeschwindigkeit hohen Zentrifugalkräften (Fliehkräften) ausgesetzt sein. Zudem würden diese Moleküle elektrisch geladen sein, sodass sie auch von elektrischen Kräften auseinandergerissen werden könnten. Wir beide kamen zu dem Schluss, dass Nanoschiffe eine definitive Möglichkeit sind, es aber noch jahrzehntelanger Forschung bedürfe, um Pecks Mikrochips auf die Größe eines Moleküls zu reduzieren und so zu verstärken, dass sie nicht zerfallen, wenn sie auf annähernd Lichtgeschwindigkeit beschleunigt werden.


  Mason Pecks Traum ist es also, einen Schwärm Mikrochips zum nächsten Stern zu schicken, in der Hoffnung, dass einige tatsächlich den interstellaren Raum durchqueren würden. Aber was sollten sie dort nach ihrer Ankunft tun?


  An diesem Punkt kommt Pei Zhang von der Carnegie Mellon University in Silicon Valley ins Spiel. Er schuf eine Flotte von Mini-Helikoptern, die eines Tages auf fremden Planeten landen könnten. Stolz zeigte er mir seine Flotte von Swarmbots, die wie Spielzeughubschrauber aussahen. Aber Aussehen kann täuschen. Im Zentrum eines jeden Helikopters konnte ich einen Mikrochip voller raffinierter Elektronik erkennen. Per Knopfdruck konnte Zhang vier Swarmbots in die Luft aufsteigen lassen, wo sie in alle Richtungen flogen und Daten zurückschickten. Bald war ich von Swarmbots umgeben.


  Aufgabe dieser Swarmbots, erklärte mir Zhang, sei es, bei Notfällen wie Feuer und Explosionen Hilfe zu leisten, Aufklärung zu betreiben und die Lage zu überwachen. Ziel sei es, diese Swarmbots mit TV-Kameras und Sensoren auszurüsten, sodass sie Temperatur, Druck, Windrichtung und weitere Parameter messen können, die bei einem Notfall entscheidend sein können. Man könnte Tausende dieser Swarmbots über einem Schlachtfeld, einem Großfeuer oder sogar über außerirdischem Terrain freisetzen. Diese Swarmbots kommunizieren auch untereinander. Wenn einer von ihnen auf ein Hindernis trifft, schickt er diese Information an die anderen Swarmbots.


  Daher sieht eine Vision zur Erkundung des Alls so aus, dass Tausende billiger Einwegchips, entworfen von Forschern wie Mason Peck, mit annähernd Lichtgeschwindigkeit zum nächsten Stern geschossen werden. Sobald eine Handvoll von ihnen ihr Ziel erreicht hat, breiten sie Flügel und Rotoren aus und fliegen wie Pei Zhangs Swarmbots über die fremde Landschaft. Anschließend senden sie die gesammelten Daten zurück zur Erde. Sobald ein vielversprechender Planet gefunden ist, könnte eine zweite Generation von Swarmbots ausgeschickt werden, um dort Fertigungsanlagen aufzubauen, in denen dann weitere Kopien dieser Swarmbots hergestellt werden, die zum nächsten Stern fliegen. Anschließend geht der Prozess endlos weiter.


  EXODUS VON DER ERDE?


  Bis 2100 werden wir wahrscheinlich Astronauten zum Mars und in den Asteroidengürtel geschickt, die Jupitermonde erforscht und begonnen haben, die ersten Schritte zu unternehmen, um Sonden zu den Sternen zu schicken.


  Aber was ist mit der Menschheit? Wird es Raumkolonien geben, die den Bevölkerungsdruck auf der Erde mindern, weil Menschen eine neue Heimat im Weltraum finden? Wird die Menschheit gegen Ende des Jahrhunderts beginnen, die Erde zu verlassen?


  Nein. Angesichts der Kosten wird ein Großteil der Bevölkerung nicht an Bord eines Sternenschiffs gehen, um andere Planeten aufzusuchen. Auch wenn eine Handvoll Astronauten kleine Außenposten zwischen den Planeten errichtet haben werden, wird die Menschheit weiterhin auf der Erde festsitzen.


  Angesichts der Tatsache, dass die Erde auch in den nächsten Jahrhunderten noch die Heimat der Menschheit sein wird, stellt sich eine andere Frage: Wie wird sich die Zivilisation selbst entwickeln? Wie wird die Wissenschaft unsere Lebensweise, unsere Jobs und unsere Gesellschaft beeinflussen? Wissenschaft ist der Motor des wirtschaftlichen Gedeihens - wie wird sie daher Zivilisation und Wohlstand in Zukunft formen?


  KAPITEL 7


  DIE ZUKUNFT DES WOHLSTANDS


  GEWINNER UND VERLIERER


  


  
    Technologie und Ideologie erschüttern die Grundfesten des Kapitalismus im 21. Jahrhundert. Die Technologie macht Fertigkeiten und Wissen zum einzigen tragfähigen strategischen Vorteil.


    Lester Thurow


    


    In der Mythologie hingen Aufstieg und Fall großer Reiche von der Stärke und Strategie ihrer Armeen ab. Die großen Feldherren des Römischen Reiches brachten im Tempel des Kriegsgottes Mars Opfer, bevor sie in die Schlacht zogen. Die legendären Heldentaten ihres Gottes Thor inspirierten die Wikinger zu heroischen Taten im Kampf. Die alten Völker errichteten ihren Göttern große Tempel und Bauwerke, um ihre Siege in Schlachten gegen ihre Feinde zu feiern.


    Doch wenn wir Aufstieg und Fall großer Zivilisationen genauer analysieren, ergibt sich ein völlig anderes Bild.


    Wenn Sie als Außerirdischer vom Mars im Jahr 1500 die Erde besuchen und sich all die großen Zivilisationen anschauen würden, welcher würden Sie die spätere Weltherrschaft zutrauen? Die Antwort ist einfach: jeder Zivilisation außer der europäischen.


    Im Osten würden Sie der großen chinesischen Zivilisation begegnen, die Jahrtausende währte. Die lange Liste der Erfindungen, die aus China stammen, hat nicht ihresgleichen: Papier, die Druckmaschine, Schießpulver, der Kompass usw. Chinesische Wissenschaftler sind die besten der Welt. Die Regierung herrscht über ein geeintes Reich.


    Im Süden lag das Osmanische Reich, das um Haaresbreite Europa überrannt hätte. Die große muslimische Zivilisation erfand die Algebra, machte große Fortschritte in der Physik, vor allem in der Optik, und benannte die Sterne. Wissenschaft und Kunst blühen.


    Die große Armee des Reiches braucht keinen Feind zu fürchten. Konstantinopel gehört wissenschaftlich zu den Zentren der Welt.


    Und dann gab es die bemitleidenswerten europäischen Länder, die von religiösem Fanatismus zerfressen sind und in denen Hexenprozesse und Inquisition grassieren. Westeuropa, das sich seit dem Zusammenbruch des Römischen Reiches in steilem Niedergang befindet, ist so rückständig, dass es Technologie importieren muss. Es herrscht finsteres Mittelalter. Ein Großteil des Wissens des Römischen Reiches ist verschwunden und durch erstickende religiöse Dogmen ersetzt worden. Opposition oder Widerspruch wird häufig mit Folter oder Schlimmerem beantwortet. Zudem liegen die Kleinstaaten Europas in ständigem Krieg miteinander.


    Was ist also geschehen?


    Sowohl das chinesische als auch das Osmanische Reich treten in eine 500-jährige Periode der technischen Stagnation ein, während Europa sich in noch nie da gewesener Weise Wissenschaft und Technik zuwendet.


    Im Jahr 1405 schickte der Ming-Kaiser Yongle eine riesige Armada aus, die größte Flotte, die die Welt jemals gesehen hatte, um alle Winkel der Erde zu erkunden. (Die drei kleinen Schiffe des Kolumbus würden auf dem Deck einer einzigen dieser gigantischen Dschunken Platz gefunden haben.) Sieben große Expeditionen wurden ausgerüstet, jede umfangreicher als die vorangegangene. Diese Flotte segelte an der Küste von Südostasien vorbei, erreichte Afrika, Madagaskar und kam vielleicht sogar noch weiter. Aus fernen Ländern kehrte die Flotte, reich mit Gütern, Delikatessen und exotischen Tieren beladen, nach Hause zurück. So gibt es beispielsweise bemerkenswerte antike Schnitzereien von Giraffen, die in einem Zoo der Ming-Zeit der staunenden Menge vorgeführt wurden.


    Die Herrscher Chinas waren jedoch dennoch enttäuscht. War das alles? Wo waren die großen Armeen, die es mit dem chinesischen Heer aufnehmen konnten? Waren exotische Lebensmittel und seltsame Tiere alles, was der Rest der Welt zu bieten hatte? Die Nachfolger des Kaisers verloren das Interesse an der Welt, sie ließen die große Flotte verrotten und schließlich verbrennen. China isolierte sich allmählich von der übrigen Welt und stagnierte, während sich die Welt weiter entwickelte.


    Eine ähnliche Haltung machte sich im Osmanischen Reich breit. Nachdem die Osmanen den größten Teil der Welt, die sie kannten, erobert hatten, wandten sie sich nach innen; es kam zu religiösem Fundamentalismus und Jahrhunderten des Stillstands. Mahathir Mohamad, der frühere Premierminister von Malaysia, meinte dazu: «Mit der großen islamischen Zivilisation ging es bergab, als die muslimischen Gelehrten den Erwerb von Wissen, wie ihn der Koran anordnet, so deuteten, als bedeute er nur religiöses Wissen und anderes Wissen sei unislamisch. Infolgedessen gaben die Muslime das Studium von Naturwissenschaften, Mathematik, Medizin und anderen sogenannten weltlichen Disziplinen auf. Stattdessen verbrachten sie viel Zeit damit, über die Lehren des Islam und seine Bedeutung zu diskutieren, über islamische Jurisprudenz und islamische Praktiken, was zu einem Aufbrechen der Umma der religiösen Gemeinschaft aller Muslime und der Gründung zahlloser Sekten, Kulte und Schulen führte. »136


    In Europa begann unterdessen das große Erwachen. Der Handel brachte neue, revolutionäre Ideen ins Land, deren Verbreitung durch Gutenbergs Erfindung der Druckerpresse beschleunigt wurde. Nach einem Jahrtausend der Dominanz begann die Macht der Kirche zu schwinden. Die Universitäten beschäftigten sich nicht länger vorwiegend mit der Deutung obskurer Bibelpassagen, sondern wandten ihre Aufmerksamkeit der Physik und der Chemie zu. Der Historiker Paul Kennedy von der Yale University erwähnt einen weiteren Faktor, der zum kometenhaften Aufstieg Europas geführt hat: der ständige Kriegszustand zwischen fast gleich starken europäischen Mächten, von denen keine den Kontinent allein beherrschen konnte. Die Monarchen, die einander ständig befehdeten, steckten viel Geld in Wissenschaft und Technik, um ihre territorialen Ambitionen zu fördern. Naturwissenschaft war keine rein akademische Übung, sondern ein Weg zur Schaffung neuer Waffen und zur Erschließung neuer Ressourcen.


    Schon bald begann der wissenschaftliche und technische Aufschwung in Europa die Macht Chinas und des Osmanischen Reiches zu schwächen. Die muslimische Zivilisation, die jahrhundertelang als Tor für den Handel zwischen Ost und West gedient hatte, geriet ins Wanken, als europäische Seeleute Routen in die Neue Welt und den Fernen Osten fanden - vor allem rund um Afrika unter Umgehung des Nahen Ostens. Und China fand sich durch europäische Kanonenboote, die ironischerweise zwei chinesische Erfindungen nutzten, Schießpulver und Kompass, von der Welt abgeschnitten.


    Die Antwort auf die Frage «Was ist geschehen?» ist klar: Wissenschaft und Technik. Wissenschaft und Technik sind die Motoren des Wohlstands. Natürlich kann man Wissenschaft und Technik ignorieren, aber dies geschieht auf eigene Gefahr. Die Welt steht nicht still, weil man einen religiösen Text liest.


    DIE VIER PHYSIKALISCHEN GRUNDKRÄFTE


    Aber was genau führte dazu, dass der Außenseiter Europa nach Jahren der Ignoranz plötzlich an China und der muslimischen Welt vorbeizog? Für diesen bemerkenswerten Aufstieg gibt es sowohl soziale als auch technologische Gründe.


    Wenn man die Weltgeschichte nach 1500 analysiert, erkennt man, dass Europa nach dem Niedergang des Feudalismus, dem Aufstieg einer Kaufmannsklasse und dem belebenden Einfluss der Renaissance reif war für den nächsten großen Schritt. Die Physiker betrachten diesen großen Übergang jedoch durch die Brille der vier Grundkräfte, die das Universum bestimmen. Diese Grundkräfte können alles um uns herum erklären, von Maschinen, Raketen und Bomben bis zu den Sternen und dem ganzen Universum. Der Wandel der Gesellschaft mag die Bühne für diesen Übergang vorbereitet haben, doch es war die Beherrschung dieser Kräfte, die Europa schließlich an die Spitze der Weltmächte katapultierte.


    Die erste Kraft ist die Schwerkraft, die uns am Boden hält, die verhindert, dass die Sonne explodiert, und die das Sonnensystem zusammenhält. Die zweite ist die elektromagnetische Kraft, die unsere Städte beleuchtet, unsere Dynamos und Motoren wie auch unsere Laser und Computer mit Energie versorgt. Die dritte und die vierte Kraft sind die schwache und die starke Kernkraft (auch: schwache und starke Wechselwirkung), die den Atomkern zusammenhalten, die Sterne am Himmel leuchten lassen und das nukleare Feuer im Inneren unserer Sonne in Gang halten. Alle vier Kräfte wurden in Europa entdeckt.


    Jedes Mal, wenn es Physikern gelang, eine dieser Grundkräfte zu verstehen, veränderte sich die menschliche Geschichte, und Europa war ideal gelegen, um dieses neue Wissen zu nutzen. Als Isaac Newton beobachtete, wie ein Apfel zu Boden fiel, und den Mond betrachtete, stellte er sich eine Frage, die die Geschicke der Menschheit in neue Bahnen lenken sollte: Wenn ein Apfel fällt, warum dann nicht der Mond? Dank einer brillanten Eingebung wurde dem damals 2 3-Jährigen klar, dass die Kräfte, die auf einen Apfel wirken, dieselben sind, die auf die Planeten und Kometen am Himmel einwirken. Das erlaubte ihm, die gerade von ihm entwickelte neue Rechenmethode, die Differenzial- und Integralrechnung, einzusetzen, um die Bahnen der Planeten und Monde zu errechnen und zum ersten Mal die Bewegungen von Himmelskörpern zu entschlüsseln. 1687 veröffentlichte er sein Meisterwerk, die Principia, wahrscheinlich das einflussreichste wissenschaftliche Buch, das je geschrieben wurde, und eines der wichtigsten Bücher der Menschheitsgeschichte.


    Noch wichtiger war, dass Newton eine neue Denkweise einführte, eine Mechanik, durch die man die Bahnen bewegter Körper durch Kräfte beschreiben und berechnen konnte. Wir waren nicht länger den Launen von Geistern, Göttern und Dämonen ausgeliefert, sondern Objekte bewegten sich, weil wohldefinierte Kräfte auf sie einwirkten, die sich messen und kontrollieren ließen. Das führte zur Newton'schen Mechanik, mit deren Hilfe sich das Verhalten von Maschinen zuverlässig voraussagen ließ; das wiederum ebnete den Weg für Dampfmaschine und Lokomotive. Die Dynamik komplexer dampfgetriebener Maschinen ließ sich Schraube um Schraube, Hebel um Hebel auf die Newton'schen Gesetze zurückführen. Daher trug Newtons Beschreibung dazu bei, die Bühne für die Industrielle Revolution in Europa vorzubereiten.


    Im 19. Jahrhundert entschlüsselten - wiederum in Europa -Michael Faraday, James Clerk Maxwell und andere die zweite Grundkraft, den Elektromagnetismus, der die nächste große Revolution einläutete. Als Thomas Edison in Lower Manhattan an der Pearl Street Station Generatoren baute und die erste Straße auf der Welt mit elektrischem Strom versorgte, öffnete er das Tor zur Elektrifizierung des ganzen Planeten. Heutzutage können wir die Kontinente auf unserem Planeten nachts vom All aus als Lichtermeer erkennen. Dieser nächtliche Anblick würde jedem Außerirdischen klar machen, dass die Menschheit den Elektromagnetismus gemeistert hat. Unsere Abhängigkeit von dieser Kraft spüren wir jedes Mal deutlich, wenn es einen Stromausfall gibt. In einem einzigen Augenblick werden wir über 100 Jahre zurückgeworfen, ohne Kreditkarten, Computer, Licht, Aufzüge, Fernsehen, Radio, Internet, Elektromotoren usw.


    Die Kernkräfte, die ebenfalls von europäischen Wissenschaftlern bezwungen wurden, sind inzwischen dabei, alles um uns herum zu verändern. Nicht nur, dass wir die Geheimnisse des Himmels entschlüsseln können und die Energiequelle kennen, die die Sterne zum Leuchten bringt, sondern wir können auch den inneren Raum enträtseln und dieses Wissen mittels MRT, C AT und PET, Strahlentherapie und Nuklearmedizin in der Medizin einsetzen. Da die Kernkräfte die immense Energie kontrollieren, die im Atomkern steckt, könnten die Kernkräfte letztlich über das Schicksal der Menschheit entscheiden - ob es uns gelingt, die unbegrenzte Energie der Kernfusion zu bändigen oder ob wir in einem nuklearen Inferno untergehen werden.

  


  


  DIE NAHE ZUKUNFT (GEGENWART BIS 2030)


  DIE VIER STADIEN DER TECHNOLOGIE


  


  Die Kombination von sich wandelnden sozialen Bedingungen und der Meisterung der vier physikalischen Grundkräfte brachte Europa an die vorderste Front. Aber Technologien sind dynamisch und in ständigem Wandel begriffen. Sie werden geboren, entwickeln sich, steigen auf und fallen wieder. Um sichklarzumachen, wie sich bestimmte Technologien in naher Zukunft verändern werden, ist es nützlich, sich anzuschauen, in welcher Weise Technologien bestimmten Gesetzen der Evolution gehorchen.


  Massentechnologien durchlaufen im Rahmen ihrer Entwicklung gewöhnlich vier grundsätzliche Stadien. Das kann man bei der Evolution von Papier, fließendem Wasser, Elektrizität und Computern sehen. In Stadium I sind die Produkte der Technologie so kostbar, dass sie streng bewacht werden. Als Papier in Form von Papyrus von den alten Ägyptern und dann von den Chinesen vor vielen tausend Jahren erfunden wurde, war es so kostbar, dass eine einzige Papyrusrolle von Dutzenden von Priestern bewacht wurde. Diese bescheidene Technologie trug zum Fortschritt antiker Kulturen bei.


  Papier trat um 1450 in Stadium II ein, als Gutenberg den Druck mit beweglichen Buchstaben erfand. Das machte das «persönliche Buch» möglich, sodass eine Einzelperson ein einziges Buch besitzen konnte, das das Wissen von Hunderten von Papierrollen enthielt. Vor Gutenberg gab es in ganz Europa nur rund 30000 Büeher. Um 1500 waren es bereits 9 Millionen, was einen immensen intellektuellen Fortschritt bedeutete und zum Aufschwung der Renaissance beitrug.


  Um 1930 trat Papier in das III. Stadium ein, in dem die Kosten auf einen halben Cent pro Blatt fielen. Das ermöglichte die Privatbibliothek mit Hunderten von Büchern. Papier wurde zu einem Gebrauchsartikel, der pro Tonne verkauft wurde. Papier ist überall und nirgends, unsichtbar und allgegenwärtig. Nun befinden wir uns in Stadium IV, in dem Papier ein Modeartikel ist. Wir dekorieren unsere Welt mit Papier in allen Farben, Formen und Größen. Papier ist von einem streng bewachten Artikel zur größten Urbanen Abfallquelle geworden.


  Dasselbe gilt für fließendes Wasser. Früher, im Stadium I, war Wasser so kostbar, dass es von einer ganzen Dorfgemeinschaft geteilt werden musste. Dieser Zustand hielt viele tausend Jahre an, bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts, als die Häuser eigene Wasseranschlüsse erhielten und wir in Stadium II eintraten. Nach dem Zweiten Weltkrieg begann Stadium III - Wasser wurde billig und für eine wachsende Mittelschicht erschwinglich. Heutzutage befindet sich fließendes Wasser im IV. Stadium, ein Modeartikel, der in verschiedenen Formen, Größen und Anwendungen auftritt. Wir schmücken unsere Welt in Form von Brunnen und Fontänen mit Wasser.


  Elektrizität machte nach der bahnbrechenden Arbeit von Edison und anderen dieselbe Entwicklung durch. In Stadium I teilte sich eine ganze Fabrik eine einzige Glühlampe und einen einzigen Elektromotor. Nach dem Ersten Weltkrieg traten wir in Stadium II mit der persönlichen Glühlampe und dem persönlichen Motor ein. Heutzutage ist die Elektrizität verschwunden, sie ist überall und nirgends. Um Weihnachten schmücken wir unsere Häuser mit Hunderten von blinkenden Lichtern. Wir gehen davon aus, dass Elektrizität überall in unseren Wänden steckt. Elektrizität ist ein Modeartikel, sie erhellt den Broadway und schmückt unsere Welt.


  In Stadium IV sind Strom wie auch fließendes Wasser zu selbstverständlichen Dienstleistungen geworden. Sie sind so billig und wir verbrauchen so viel davon, dass wir den Strom- und Wasserverbrauch in Kilowattstunden bzw. in Kubikmetern bemessen.


  Der Computer folgt demselben Muster. Unternehmen, die dies begriffen, blühten und gediehen. Unternehmen, die dies nicht verstanden, gingen fast bankrott. In den 1950er Jahren dominierte IBM Stadium I mit dem Großrechner. Ein Großrechner war so kostbar, dass sich 100 Wissenschaftler und Ingenieure ein einziges Gerät teilen mussten. Das IBM-Management verschlief jedoch die Entwicklung, die das Moore'sche Gesetz voraussagt, und die Firma wäre fast von der Bildfläche verschwunden, als wir in den 1980er Jahren mit dem Aufkommen des Kleincomputers in Stadium II eintraten.


  Aber selbst die Hersteller von PCs begannen, sich auf ihren Lorbeeren auszuruhen. Sie stellten sich eine Welt mit einem allein operierenden Computer auf jedem Schreibtisch vor. Stadium III, das mit dem Aufkommen von Internet-verlinkten Computern eingeläutet wurde, bei denen eine Person mit Millionen anderer Computer interagieren konnte, erwischte sie auf dem linken Fuß. Heute befindet sich der einzige Ort, an dem man noch einen allein operierenden Computer findet, im Museum.


  Daher besteht die Zukunft des Computers darin, in Stadium IV einzutreten und als Modeartikel Wiederauferstehung zu feiern. Wir werden unsere Welt mit Computern dekorieren. Selbst das Wort «Computer» wird allmählich aus unserem Wortschatz verschwinden. In Zukunft wird der größte Teil des Urbanen Abfalls nicht aus Papier, sondern aus Mikrochips bestehen. Computerzeit wird zukünftig zu einer Dienstleistung werden, die wie Strom und Wasser angeboten wird. Computerchips werden allmählich unsichtbar werden, weil sie durch «Cloud Computing» (Berechnungen mit Hilfe vernetzter Rechner) ersetzt werden.


  Daher ist die Evolution des Computers keineswegs rätselhaft; sie folgt dem ausgetretenen Pfad seiner Vorgänger, wie Elektrizität, Papier und fließendes Wasser.


  Doch Computer und Internet sind immer noch in Entwicklung begriffen. Der Ökonom Steele Gordon wurde gefragt, ob die Revolution vorüber sei.« Um Himmels Willen, nein. Es wird noch hundert Jahre dauern, bis sie sich vollständig auswirkt, genau wie es bei der Dampfmaschine der Fall war. Wir befinden uns mit dem Internet heute an einem Punkt der Entwicklung, an dem man mit der Eisenbahn 1850 war. Wir stehen noch ganz am Anfang. »137


  Nicht alle Technologien, das sei gesagt, gelangen in Stadium III und IV. Denken Sie beispielsweise nur an die Lokomotive. Anfang des 19. Jahrhunderts trat das mechanische Transportwesen mit dem Aufkommen der dampfgetriebenen Lokomotive in Stadium I ein. Hundert Menschen teilten sich damals eine einzige Lokomotive. Anfang des 20. Jahrhunderts traten wir mit der «persönlichen Lokomotive », auch als « Auto»bekannt, in Stadium II ein. Doch die Lokomotive und das Auto (im Grunde beide eine Kiste auf Rädern) haben sich in den vergangenen Jahrzehnten nicht stark verändert; was sich verändert hat, sind Feinheiten, wie leistungsfähigere und effizientere Maschinen. Daher werden Technologien, die nicht in Stadium III und IV eintreten können, «aufgehübscht»; beispielsweise wird man sie mit Chips ausstatten, sodass sie intelligent werden.


  WARUM SPEKULATIONSBLASEN UND CRASHS?


  Im Kielwasser der großen Rezession von 2008 werden immer wieder Stimmen laut, die behaupten, der ganze Fortschritt sei nichts als Illusion, und wir müssten zu den einfacheren Tagen zurückkehren ; das System sei von Grund auf verfault.


  Wenn man einen weiten Blick zurück in die Geschichte wirft, ist es leicht, auf das Unerwartete hinzuweisen, auf die kolossalen Spekulationsblasen und Abstürze, die aus dem Nichts zu kommen scheinen. Sie wirken zufällig, wie ein Nebenprodukt der Launen des Schicksals und der menschlichen Dummheit. Historiker und Ökonomen haben dicke Abhandlungen über den Crash von 2008 geschrieben und versucht, ihn anhand verschiedener Gründe, wie die menschliche Natur, Gier, Korruption, fehlende Regulierung, mangelnde Übersicht usw. zu erklären.


  Ich habe jedoch eine andere Sicht der großen Rezession und betrachte sie durch die Brille der Naturwissenschaft. Auf lange Sicht ist die Naturwissenschaft der Motor des Wohlstands. So zitiert The Oxford Encyclopedia of Economic History beispielsweise Studien, die «90 Prozent des Einkommenszuwachses in England und den Vereinigten Staaten nach 1780 technischen Neuerungen [zuschreiben], keiner bloßen Kapitalanhäufung».138


  Ohne die Naturwissenschaften würden wir um Jahrtausende zurück in eine dunkle Vergangenheit geworfen werden. Aber wissenschaftliche Neuerungen sind keine einheitlichen Gebilde, sie kommen in Wellen. Ein entscheidender Durchbruch (beispielsweise die Dampfmaschine, die Glühbirne, der Transistor) setzt oft eine Kaskade von sekundären Erfindungen in Gang, die dann eine Lawine von Neuerungen und Fortschritten auslösen. Da diese Wellen großen Reichtum schaffen, sollten sie sich in der Wirtschaft widerspiegeln.


  Die erste große Welle war die Dampfkraft, die schließlich zur Konstruktion von Lokomotiven führte. Dampfkraft speiste die Industrielle Revolution, die zu riesigen Vermögen führte. Aber im Kapitalismus ist Reichtum niemals etwas Stagnierendes. Er muss investiert werden. Kapitalisten halten unablässig nach dem nächsten Durchbruch Ausschau und nutzen ihren Reichtum, um in noch spekulativere Pläne zu investieren - manchmal mit katastrophalen Resultaten.


  Anfang des 19. Jahrhunderts wurde ein Großteil des überschüssigen Reichtums, der von der Dampfkraft und der Industriellen Revolution geschaffen worden war, in Eisenbahnaktien an der Londoner Börse investiert. Es begann sich eine Spekulationsblase zu bilden, und eine große Zahl von Eisenbahnunternehmen ging an die Londoner Börse. Virginia Postrel, Börsenkorrespondentin der New York Times, schreibt dazu: «Vor einem Jahrhundert entfiel die Hälfte der Wertpapiere, die an der New Yorker Börse gelistet waren, auf Eisenbahngesellschaften.»139 Da die Lokomotive noch in ihren Kinderschuhen steckte, war diese Blase instabil und platzte schließlich, was zu dem Crash von 1850 führte, einem der großen Abstürze in der Geschichte des Kapitalismus. Darauf folgte eine Reihe kleinerer Abstürze, die fast in jedem Jahrzehnt auftraten und auf den überschüssigen Reichtum zurückgingen, der von der Industriellen Revolution gespeist wurde.


  Darin liegt eine gewisse Ironie: Die Glanzzeit der Eisenbahn sollten die 1880er und 1890er Jahre werden. Daher ging der Crash von 1850 auf Spekulationsfieber und den Reichtum zurück, der von den Naturwissenschaften geschaffen worden war, doch die wahre Arbeit, die Welt per Schienenstrang zu vernetzen, sollte Jahrzehnte brauchen, um zu reifen.


  Thomas Friedman schreibt dazu:«Im 19. Jahrhundert gab es in Amerika einen Eisenbahn-Boom, eine Eisenbahn-Blase und einen Eisenbahn-Crash ... aber selbst als die Blase platzte, hinterließ sie Amerika eine Infrastruktur an Schienensträngen, die transkontinentale Reisen und Logistik drastisch einfacher und billiger machte.»140


  Statt dass der Kapitalismus seine Lehren gezogen hätte, begann sich dieser Zyklus kurze Zeit darauf zu wiederholen. Eine zweite große Technologiewelle breitete sich aus, angeführt von den Revolutionen im Elektro-Bereich und im Fahrzeugbau, die Edison und Ford in Gang gesetzt hatten. Die Elektrifizierung von Fabriken und Haushalten wie auch der Boom des Model T führte wieder einmal zu fabelhaftem Reichtum. Und wie immer musste das überschüssige Geld irgendwo investiert werden. Diesmal ging es an die amerikanische Börse, und zwar in Aktien von Versorgungs- und Automobilunternehmen, die einen Boom erlebten. Die Anleger ignorierten die Lehre des Crashs von 1850, denn das war 80 Jahre zuvor passiert und für sie graue Vergangenheit. Zwischen 1900 und 1925 überstieg die Zahl der Start-up-Unternehmen in der Automobilindustrie die 3000er-Grenze - mehr, als der Markt vertragen konnte.141 Wieder einmal war diese Blase instabil. Aus diesem und anderen Gründen platzte die Blase 1929, was zur Großen Depression führte.


  Die Ironie der Geschichte ist jedoch, dass der Straßenbau und die Elektrifizierung von Amerika und Europa erst deutlich nach dem Crash stattfanden, in den 1950er und 1960er Jahren.


  In neuerer Zeit haben wir die dritte naturwissenschaftliche Welle erlebt, das Aufkommen von Hightech in Form von Computern, Lasern, Satelliten, dem Internet und der Elektronik. Der fabelhafte Reichtum, der durch Hightech geschaffen wurde, musste irgendwo investiert werden. In diesem Fall wurde er auf dem Immobilienmarkt investiert und schuf dort eine riesige Blase. Als der Wert von Immobilien in noch nie da gewesenen Höhe schoss, begannen die Leute, ihr Wohneigentum zu beleihen und es als Sparschwein zu benutzen, was die Blase weiter auftrieb. Skrupellose Banker nährten diese Blase, indem sie mit vollen Händen Häuserhypotheken ausgaben. Erneut ignorierten die Leute die Lehren der Crashs von 1850 und 1929. Schließlich ließ sich auch diese Blase nicht mehr aufrechterhalten, es kam zum Crash von 2008 und einer großen Rezession.


  Thomas Friedman schreibt dazu: « Anfang des 21. Jahrhunderts kam es zu einem Boom, einer Blase und nun einem Crash rund um die Finanzdienstleister. Doch ich fürchte, alles, was davon übrig bleiben wird, sind eine Reihe leerer Eigentumswohnungen in Florida, die niemals hätten gebaut werden sollen, gebrauchte Privatflugzeuge, die sich die Reichen nicht länger leisten können, und tote Derivatkontrakte, die niemand versteht. »142


  Doch bei all der Dummheit, die mit dem aktuellen Crash einhergegangen ist, ist die Ironie der Geschichte in diesem Fall, dass die Vernetzung der Welt nach dem Crash von 2008 stattfinden wird. Die Blütezeit der informationellen Revolution liegt noch in der Zukunft.


  Das führt zur nächsten Frage: Was ist die vierte Welle? Niemand kann das mit Sicherheit sagen. Es könnte sich um eine Kombination aus künstlicher Intelligenz, Nanotechnologie, Telekommunikation und Biotechnologie handeln. Wie bei früheren Zyklen könnte es weitere 80 Jahre dauern, bis diese Technologien eine Welle fabelhaften Reichtums schaffen. Es ist zu hoffen, dass die Menschen um das Jahr 2090 herum die Lehre der vorangegangenen 80 Jahre nicht vergessen werden.


  MITTE DES JAHRHUNDERTS (2030 BIS 2070)


  GEWINNER UND VERLIERER: JOBS


  


  Wenn sich Technologien entwickeln, führen sie zu abrupten wirtschaftlichen Veränderungen, die manchmal soziale Verwerfungen nach sich ziehen. Wie bei jeder Revolution gibt es Gewinner und Verlierer. Das wird gegen Mitte des Jahrhunderts deutlicher werden. Es gibt nicht länger Hufschmiede und Kutschenbauer in jedem Dorf, und wir bedauern auch gar nicht, dass viele Berufe nicht mehr existieren. Doch die Frage ist: Welche Berufe werden Mitte des Jahrhunderts Konjunktur haben? Wie wird die Evolution der Technik unsere Arbeit verändern?


  Die Antwort lässt sich zum Teil aus einer einfachen Frage ableiten: Welche Grenzen haben Roboter? Wie bereits erwähnt, steht die Künstliche Intelligenz vor mindestens zwei großen Problemen: Mustererkennung und gesunder Menschenverstand. Daher sind die Jobs, die in Zukunft überleben werden, hauptsächlich diejenigen, die Roboter nicht ausführen können - Jobs, die diese beiden Fähigkeiten verlangen.


  Unter den Arbeitern werden die Verlierer diejenigen sein, die rein repetitive Aufgaben erledigen (beispielsweise Fließbandarbeiter), weil Roboter ihnen dabei überlegen sind. Computer vermitteln den Eindruck, sie seien intelligent, aber das nur, weil sie millionenfach schneller rechnen können als wir. Wir vergessen leicht, dass Computer nicht mehr sind als raffinierte Addiermaschinen, und repetitive Arbeiten liegen ihnen besonders. Darum gehörten Fließbandarbeiter in der Automobilindustrie zu den ersten, die unter der Computerrevolution zu leiden hatten. Das heißt, dass sämtliche Fabrikarbeit, die sich auf eine Reihe festgelegter, sich wiederholender Bewegungen reduzieren lässt, auch mit der Zeit verschwinden wird.


  Überraschenderweise gibt es eine große Gruppe von Arbeitern und Angestellten, die die Computerrevolution überleben und sogar aufblühen werden. Die Gewinner werden diejenigen sein, die nichtrepetitive Aufgaben erfüllen, welche Mustererkennung erfordern. Müllmänner, Polizisten, Bauarbeiter, Gärtner und Installateure - sie alle werden auch künftig einen Job haben. Müllmänner müssen, um den Müll in verschiedenen Straßen einzusammeln, die Mülleimer oder Müllsäcke erkennen, sie in den Müllwagen entleeren und den gesammelten Müll zur Müllkippe bringen, wobei jedes Stück Müll eine andere Entsorgung verlangt. Bauarbeiter benötigen für jede Aufgabe andere Werkzeuge, Blaupausen und Anweisungen. Keine zwei Baustellen oder zwei Aufgaben sind identisch. Polizisten müssen eine Vielzahl von Verbrechen in unterschiedlichen Situationen analysieren. Darüber hinaus müssen sie die Motive und Methoden der Gesetzesbrecher verstehen, was weit über die Fähigkeit eines Computers hinausgeht. Ebenso ist jeder Garten und jeder Abfluss anders und erfordert unterschiedliche Werkzeuge und Fertigkeiten.


  Unter den Angestellten werden diejenigen zu den Verlierern gehören, zu deren Aufgaben Inventuren und «Erbsenzählen» gehören. Auf niedriger Ebene tätige Agenten, Makler, Kassierer, Buchhalter usw. werden zunehmend ihren Arbeitsplatz verlieren. Bereits heute kann man ein Flugzeugticket kaufen, indem man im Web nach den günstigsten Preisen sucht und die Verkäufer im Reisebüro umgeht.


  Die Investmentbank Merrill Lynch behauptete beispielsweise, sie würde niemals dazu übergehen, ihren Aktienhandel online zu betreiben, sondern stets auf althergebrachte Weise. John Steffens, Merrills leitender Börsenmakler, meinte dazu: «Das Do-it-your-self-Modell des Investierens, das auf dem Internethandel basiert, sollte als eine ernsthafte Bedrohung für das finanzielle Leben in Amerika betrachtet werden. »143 Daher war es beschämend für die Bank, als sie schließlich von den Marktkräften gezwungen wurde, 1999 zum Online-Handel überzugehen. «Nur selten in der Geschichte hat der Führer in einer Industrie sich gezwungen gesehen, eine derartige Kehrtwendung zu vollziehen und praktisch über Nacht im Grunde ein neues Geschäftsmodell zu übernehmen», meinte Charles Gasparino in den ZDNet-Nachrichten.144


  Das bedeutet gleichzeitig, dass die Unternehmenspyramide ausgedünnt werden wird. Da die Leute an der Spitze direkt mit den Verkäufern und Vertretern im Außenhandel in Kontakt treten können, wird weniger Personal im Mittelbau benötigt, das die Instruktionen der Spitzenleute weitergibt. Zu einer derartigen Jobverringerung kam es denn auch, als die ersten PCs in die Büros vordrangen.


  Wie werden Menschen im Mittelbau daher in Zukunft überleben? Sie werden den Wert ihrer Arbeit erhöhen und auf einen Bestandteil setzen müssen, den Roboter nicht liefern können: gesunden Menschenverstand.


  In Zukunft werden Sie beispielsweise mittels Ihrer Uhr oder Kontaktlinsen ein Haus im Internet kaufen können. Aber niemand wird auf diesem Weg ein Haus erwerben, denn der Hauskauf gehört zu den wichtigsten finanziellen Transaktionen, die man in seinem ganzen Leben tätigt. Bei wichtigen Kaufentscheidungen wie einem Haus möchte man mit einem Menschen sprechen, der einem sagen kann, wo die guten Schulen sind, wo die Verbrechensrate niedrig ist, wie das Abwassersystem funktioniert usw. Über diese Fragen möchte man mit einem erfahrenen Makler sprachen, der weiß, wovon er redet, und damit den Wert seiner Arbeit erhöht.


  Ähnlich werden Börsenmakler, die auf einer niedrigen Ebene angesiedelt sind, ihren Job aufgrund des Online-Handels verlieren, doch solche, die ihre Kunden bei deren Investitionen vernünftig beraten können, werden immer gefragt sein. Börsenjobs werden so lange zurückgehen, bis sie wertschöpfende Dienstleistungen anbieten, wie die Erfahrung von Marktanalysten und Ökonomen der Spitzenklasse sowie das Insiderwissen erfahrener Börsenmakler. In einer Zeit, in der der Online-Handel die Kosten des Aktienhandels gnadenlos nach unten sinken lässt, werden Börsenmakler nur dann überleben, wenn sie auch ihre immateriellen Qualitäten wie Erfahrung, Wissen und Analytik vermarkten können. Daher werden die Gewinner unter den Angestellten diejenigen sein, die mit gesundem Menschenverstand aufwarten können. Dazu gehören Menschen, die bei ihrer Arbeit kreativ sind - Künstler, Schauspieler, Komödianten, Softwareschreiber, Führungspersönlichkeiten, Analytiker, Wissenschaftler - und Fähigkeiten besitzen, die uns «menschlich machen».


  Menschen, die auf dem Kunstsektor tätig sind, werden Jobs haben, denn das Internet hat einen unstillbaren Appetit nach Kunst und Kreativität. Computer sind wunderbar, wenn es darum geht, Kunst zu duplizieren oder Künstlern zu helfen, Kunst zu schaffen, aber miserabel, wenn es darauf ankommt, schöpferisch zu sein. Kunst, die uns inspiriert, neugierig macht, mit Emotionen erfüllt und fasziniert, liegt jenseits der Fähigkeiten eines Computers, denn all dies erfordert gesunden Menschenverstand.


  Romanciers, Drehbuch- und Theaterautoren werden Jobs haben, weil sie realistische Szenarien, menschliche Konflikte, Siege und Niederlagen vermitteln müssen. Das Einfühlen in die menschliche Natur, das ein Verstehen von Motiven und Absichten verlangt, geht über die Fähigkeit von Computern hinaus. Computer wissen nicht, was uns lachen oder weinen lässt, weil sie selbst nicht lachen oder weinen oder verstehen können, was lustig oder traurig ist.


  Menschen, die sich mit zwischenmenschlichen Beziehungen beschäftigen, wie Rechtsanwälte, werden ebenfalls nicht arbeitslos werden.


  Auch wenn ein Robo-Rechtsanwalt einfache Fragen über gesetzliche Vorschriften beantworten kann, verändert sich die Gesetzgebung in Abhängigkeit von sozialen Standards und Sitten ständig. Letztlich lässt sich die Interpretation des Gesetzes auf Werturteile zurückführen, und da mangelt es Computern an Gespür. Wäre die Gesetzeslage stets eindeutig und ließe keinen Interpretationsspielraum, bedürfte es keiner Gerichte, Richter oder Geschworenen. Ein Roboter kann keine Jury ersetzen, weil Jurys häufig den Sittenkodex einer bestimmten Gruppe repräsentieren, und dieser wandelt sich mit der Zeit. Das wurde deutlich, als Potter Stewart, Richter am Supreme Court, dem obersten Gericht der USA, einmal Pornografie definieren sollte. Das konnte er nicht, meinte aber dazu:«Ich erkenne sie, wenn ich sie sehe.»


  Zudem ist es wahrscheinlich illegal, dass Roboter das Justizsystem ersetzen, weil das amerikanische Gesetz ein fundamentales Prinzip festgeschrieben hat: dass Jurys aus unseresgleichen bestehen. Da Roboter nicht unseresgleichen sind, können sie diese Funktion nicht erfüllen.


  Oberflächlich betrachtet kann es so aussehen, als seien Gesetze präzise und streng formuliert, doch das täuscht, denn die Interpretationen von Gesetzestexten und Definitionen sind ständig im Fluss. Die amerikanische Verfassung, beispielsweise, erscheint als wohldefiniertes Dokument, doch der Supreme Court ist bei kontroversen Fragen regelmäßig gespalten. Er interpretiert regelmäßig jedes Wort und jeden Satz der Verfassung neu. Die wandelbare Natur menschlicher Werte lässt sich durch einen Blick in die Geschichte leicht belegen. So befand der Supreme Court beispielsweise 1857, Sklaven könnten niemals Bürger der Vereinigten Staaten werden. In gewissem Sinne bedurfte es eines Bürgerkriegs mit vielen tausend Toten, um diese Entscheidung zu revidieren.


  Auch Führungsqualitäten werden in Zukunft eine wertvolle Ware sein. Teilweise besteht Führung darin, sämtliche verfügbaren Informationen, Sichtweisen und Optionen zu bewerten und dann die zielführende zu wählen. Führung ist deswegen so komplex, weil es darum geht, Untergebene mit all ihren persönlichen Stärken und Schwächen zu inspirieren und zu leiten. All dies verlangt ein ausgeprägtes Gespür für die menschliche Natur und für Marktkräfte, was weit über die Fähigkeiten eines Computers hinausgeht.


  DIE ZUKUNFT DER UNTERHALTUNG


  Diese Entwicklung bringt auch große Umwälzungen für Industrien wie die Unterhaltungsbranche mit sich. So lebt die Musikbranche seit eh und je von Musikern, die von Stadt zu Stadt zogen und persönlich auftraten. Entertainer waren ständig auf Achse, den einen Tag hier, den nächsten dort. Es war ein hartes Leben voller finanzieller Unsicherheit. Als Thomas Edison den Phonographen erfand, änderten sich dieses Muster und unsere Hörgewohnheiten schlagartig. Plötzlich konnte ein Sänger Millionen Platten verkaufen und steinreich werden. Innerhalb einer einzigen Generation wurden Rocksänger zu den Neureichen der Gesellschaft. Rockstars, die eine Generation zuvor vielleicht unterbezahlte Kellner gewesen wären, wurden zu bejubelten Idolen der Jugend.


  Doch leider ignorierte die Musikindustrie die Prognosen von Wissenschaftlern, die den Tag voraussahen, an dem sich Musik so leicht über das Internet verschicken lassen würde wie E-Mails.


  Statt die Grundlagen für einen Online-Musikverkauf zu legen, versuchte die Musikindustrie vielmehr, Start-up-Unternehmen zu verklagen, die Musik zu einem Bruchteil der Kosten für eine CD anboten. Das war wie ein Versuch, das Meer aufzuhalten. Dieses Versäumnis hat zu dem gegenwärtigen Aufruhr in der Musikindustrie geführt.


  (Das Gute ist jedoch, dass jetzt unbekannte Sänger an die Spitze vorrücken können, ohne sich der De-facto -Zensur der großen Musikunternehmen stellen zu müssen. In der Vergangenheit konnten diese Musikmogule mehr oder minder direkt bestimmen, wer der nächste Rockstar wird. Daher werden die Spitzenmusiker demnächst in einem allgemeinen Wettbewerb, an dem Marktkräfte und Technologie beteiligt sind, demokratischer gekürt werden, nicht allein von den Vorständen der großen Unternehmen in der Musikbranche.)


  Zeitungen stehen vor einem ähnlichen Dilemma. Traditionellerweise konnten Zeitungen mit einem ständigen Strom an Einkünften von Werbekunden rechnen. Die Einkünfte stammten weniger aus dem Verkauf des Blattes selbst, sondern aus den Einnahmen für die Anzeigen. Aber heute können wir die Tagesnachrichten kostenlos aus dem Internet herunterladen und im ganzen Land Online-Werbung schalten. Infolgedessen sinkt der Umsatz von Tageszeitungen im ganzen Land.


  Doch dieser Prozess wird nur bis zu einer gewissen Grenze voranschreiten. Im Internet gibt es so viel Schrott, von Internetpropheten, die ihr Publikum täglich nerven, bis zu Größenwahnsinnigen, die bizarre Ideen unters Volk zu bringen versuchen, dass die Menschen schließlich ein neues Handelsgut zu schätzen wissen werden: Vernunft. Aus zufällig zusammengestellten Fakten ergibt sich keine Vernunft, und in Zukunft werden die Leute die Schimpftiraden verrückter Blogger leid werden und seriöse Seiten aufsuchen, die die seltene Handelsware Vernunft anbieten.


  Wie es der Ökonom Hamish McRae formulierte:«Praktisch gesehen, ist der übergroße Teil dieser «Information) Unsinn, das intellektuelle Äquivalent von Junkmail.»145 Und er fährt fort: «Ein gutes Urteilsvermögen wird auch in Zukunft hoch geschätzt werden: Erfolgreiche Finanzanalytiker sind als Gruppe die bestbezahlten Forscher der Welt.»


  MATRIX


  Aber was ist mit Hollywood-Schauspielern? Werden sich Schauspieler, statt zu Leinwandberühmtheiten und zum Klatschspaltengespräch zu werden, in der Warteschlange vorm Arbeitsamt wiederfinden? In neuerer Zeit macht die Computeranimation des menschlichen Körpers so bemerkenswerte Fortschritte, dass die Körper fast real erscheinen. Animierte Charaktere haben inzwischen 3-D-Qualität und besitzen sogar einen Schatten. Werden Schauspieler und Schauspielerinnen daher bald zum alten Eisen gehören und ausgemustert werden?


  Wahrscheinlich nicht. Die Modellierung des menschlichen Gesichts im Computer stellt die Technik noch immer vor große Probleme. Menschen haben im Lauf ihrer Evolution ein sehr feines Gespür dafür entwickelt, die Mimik anderer zu lesen, denn davon konnte ihr Überleben abhängen. Im Bruchteil einer Sekunde mussten wir feststellen, ob wir einem Freund oder Feind gegenüberstanden, mussten Alter, Geschlecht, Stärke und Gefühlslage unseres Gegenübers analysieren. Diejenigen, die dazu nicht in der Lage waren, überlebten nicht und konnten ihre Gene nicht an die nächste Generation weitergeben. Daher widmet das menschliche Gehirn einen beträchtlichen Teil seiner Verarbeitungskapazität dem Lesen der Mimik anderer Menschen. Den größten Teil unserer Evolution hindurch, bevor wir sprechen lernten, kommunizierten wir durch Gesten und Körpersprache und achteten auf subtile mimische Signale. Computer, denen es schon schwerfällt, einfache Objekte in ihrer unmittelbaren Umgebung zu erkennen, fällt es noch schwerer, ein realistisches animiertes menschliches Gesicht zu schaffen. Kinder wissen sofort, ob ein Gesicht, das sie auf einer Leinwand sehen, von einem Menschen stammt oder eine Computersimulation ist. (Das geht auf das Höhlenmenschenprinzip zurück. Wenn wir die Wahl zwischen einem realen Actionfilm mit unserem Lieblingsschauspieler und einer computeranimierten Cartoonversion haben, wählen wir noch immer die erste Möglichkeit.)


  Der Körper lässt sich hingegen viel leichter per Computer modellieren. Wenn Hollywood-Produktionen diese realistischen Monster und Fantasiefiguren in Filmen benutzen, wählen sie eine Abkürzung. Ein Schauspieler legt einen hautengen Anzug mit einer Vielzahl von Sensoren an den Gelenken an. Wenn er sich dann bewegt und tanzt, schicken die Sensoren Signale zum Computer, der dann animierte Figuren kreiert, die genau diese Bewegungen ausführen, wie in dem Film Avatar.


  Ich hielt einmal auf einer Konferenz einen Vortrag, die vom Livermore National Laboratory gesponsort wurde, wo Kernwaffen entworfen werden, und saß beim Dinner neben einem Mann, der an dem Film Matrix mitgearbeitet hatte. Er erklärte mir, dass sie sehr viel Computerzeit gebraucht hätten, um die fantastischen Spezialeffekte im Film zu kreieren. Eine der schwierigsten Szenen, so mein Tischnachbar, erforderte den Bau einer imaginären Stadt, die von einem Helikopter überflogen wurde. Mit ausreichend Computerzeit, meinte er, könne er eine ganze fantastische Stadt aufbauen. Doch er gab zu, dass die Modellierung eines realistischen menschlichen Gesichts seine Fähigkeiten übersteige, denn wenn ein Gesicht von einem Lichtstrahl getroffen wird, streut es den Strahl je nach Gewebetextur in alle Richtungen. Und der Computer muss jeden einzelnen Strahl verfolgen. Daher muss jeder Punkt auf der Gesichtshaut einer Person durch eine komplexe mathematische Funktion beschrieben werden, was einem Computerprogrammierer große Kopfschmerzen bereitet.


  Ich meinte dazu, dies höre sich sehr nach Hochenergiephysik an, meinem Spezialgebiet. In unseren Teilchenbeschleunigern schaffen wir einen energiereichen Protonenstrahl, der auf ein Ziel trifft und einen Schauer von Teilchen auslöst, die sich in alle Richtungen verteilen. Anschließend entwickeln wir eine mathematische Funktion (den sogenannten Formfaktor), der jedes Teilchen beschreibt.


  Halb im Scherz fragte ich ihn, ob es eine Beziehung zwischen dem menschlichen Gesicht und der Hochenergiephysik gebe. Ja, antwortete er. Computeranimateure benutzen denselben Formalismus, der in der Hochenergiephysik eingesetzt wird, um die Gesichter zu schaffen, die Sie auf der Leinwand sehen! Ich hatte niemals realisiert, dass die geheimnisvollen Formeln, die wir theoretischen Physiker benutzen, eines Tages das Problem lösen könnten, das menschliche Gesicht zu modellieren. Die Art und Weise, wie wir ein menschliches Gesicht erkennen, ähnelt daher der Methode, wie wir Physiker subatomare Teilchen analysieren!


  DIE FERNE ZUKUNFT (2070 BIS 2100)


  EINFLUSS AUF DEN KAPITALISMUS


  


  Die neuen Technologien, die wir in diesem Buch diskutiert haben, sind so leistungsstark, dass sie bis Ende des Jahrhunderts zweifellos einen Einfluss auf das kapitalistische Wirtschaftssystem haben werden. Die Gesetze von Angebot und Nachfrage sind dieselben geblieben, aber der Aufstieg von Naturwissenschaft und Technik hat Adam Smiths Kapitalismus in vielfacher Hinsicht modifiziert; das reicht von der Weise, wie Güter verteilt werden, bis zur Natur des Wohlstands selbst. Einige der direkteren Beeinflussungen, die der Kapitalismus erfahren hat, sind folgende:


  PERFEKTER KAPITALISMUS


  Der Kapitalismus von Adam Smith basiert auf den Gesetzen von Angebot und Nachfrage: Die Preise werden gesetzt, wenn das Angebot einer Ware der Nachfrage entspricht. Wenn ein Artikel selten ist und stark nachgefragt wird, steigt der Preis. Konsument und Produzent verstehen Angebot und Nachfrage jedoch nur teilweise und unvollkommen, daher können die Preise von Ort zu Ort stark schwanken. Daher war Smiths Kapitalismus unvollkommen. Doch das wird sich in der Zukunft allmählich ändern.


  « Perfekter Kapitalismus»herrscht dann, wenn Konsument und Produzent über ein unbegrenztes Marktwissen verfügen, sodass die Preise vollkommen festliegen. In Zukunft werden Konsumenten beispielsweise das Internet mit Hilfe seiner Kontaktlinsen scannen und sich einen Überblick über sämtliche Preise und Leistungen verschaffen können. Bereits heute kann man im Internet die preisgünstigsten Flugtarife finden. Das wird schließlich für sämtliche weltweit verkauften Produkte gelten. Ob via Brille, Wandbildschirm oder Handy - Konsumenten werden alles über ein Produkt wissen. Wenn Sie durch einen Gemüseladen gehen, werden Sie beispielsweise die verschiedenen Produkte in den Auslagen scannen und via Internet in Ihren Kontaktlinsen sofort wissen, ob dieses oder jenes Produkt ein Schnäppchen ist oder nicht. Der Vorteil verlagert sich auf die Seite des Kunden, weil er auf der Stelle alles über das Produkt weiß - seine Geschichte, seine Leistungsbilanz, sein Preisverhältnis gegenüber anderen, seine Stärken und Schwächen.


  Der Produzent hat auch einige Tricks im Ärmel; so kann er sich beispielsweise anhand gesammelter Daten ein Bild von den Wünschen und Bedürfnissen der Kunden machen und das Internet nach Preisen durchsuchen. Damit erübrigt sich ein Großteil des Ratens bei der Festsetzung von Preisen. Alles in allem ist jedoch der Kunde im Vorteil. Er kann die niedrigsten Preise fordern, und der Produzent muss sich den ständig wechselnden Kundenwünschen anpassen.


  • Von der Massenproduktion zur individuellen Anpassung


  Im gegenwärtigen System werden Güter in Massenproduktion hergestellt. Henry Ford meinte einst, der Kunde könne das Model T in jeder Farbe haben, solange es schwarz ist. Die Massenproduktion hat die Preise drastisch gesenkt und das ineffiziente ältere System der Gilden und der handgemachten Güter ersetzt. Die Computerrevolution wird dieses System der Massenproduktion ändern.


  Wenn eine Kundin heutzutage ein Kleid sieht, das ihr in Farbe und Stil gefällt, aber nicht in ihrer Größe vorrätig ist, kommt das Geschäft nicht zustande. In Zukunft werden unsere 3-D-Abmessungen jedoch auf unserer Kreditkarte gespeichert sein. Wenn das Kleid also die falsche Größe hat, schicken Sie Ihre Maße an die Fabrik, wo sofort ein Kleid gefertigt wird, das Ihnen «auf den Leib » geschnitten ist. In Zukunft wird alles passen. Heutzutage ist eine Anpassung an individuelle Kundenwünsche nicht praktikabel, weil es zu teuer ist, für nur einen einzigen Kunden ein neues Produkt zu kreieren. Doch wenn jedermann, einschließlich der Fabrik, mit dem Internet verbunden ist, lassen sich an Kundenwünsche angepasste Waren zum selben Preis herstellen wie Massenware.


  • Massentechnologie als Dienstleistungsprogramm


  Wenn Technologien wie Strom- und Wasserversorgung eine weite Verbreitung erreichen, werden sie schließlich zu Dienstleistungen. Während der Kapitalismus die Preise drückt und den Wettbewerb ankurbelt, werden diese Technologien wie Dienstleistungen verkauft, das heißt, es kümmert uns nicht, woher sie kommen, und wir zahlen nur, wenn wir sie in Anspruch nehmen. Das gilt auch für die Computernutzung. Cloud Computing («Rechnerwolke»), das sich bei den meisten Rechenfunktionen stark aufs Internet stützt, wird im Lauf der Zeit an Popularität gewinnen, denn es reduziert die Rechenarbeit auf eine Dienstleistung, also auf etwas, für das wir nur zahlen, wenn wir es benutzen, und vergessen, wenn wir es nicht brauchen. Das unterscheidet sich von der heutigen Situation, wo die meisten von uns an einem Desktop oder Laptop arbeiten, den wir nur dann mit dem Internet verbinden, wenn wir nach Informationen suchen. In Zukunft werden wir den Computer allmählich vollständig ausgliedern, all unsere Informationen direkt aus dem Internet gewinnen und die dort verbrachte Zeit bezahlen. So wird Rechenzeit zu einer Dienstleistung, die wir genauso abrechnen wie Wasser und Strom. Wir werden in einer Welt leben, in der unsere Geräte, Möbel, Kleider usw. intelligent sind, und wir werden mit ihnen reden, wenn wir etwas Besonderes wünschen. Überall sind Internetbildschirme verborgen, und Tastaturen materialisieren sich, wann immer wir sie benötigen. Funktion hat Form ersetzt, daher wird die Computerrevolution paradoxerweise dafür sorgen, dass der Computer aus unserem Blick verschwindet. Zielgerichtete Kundenwerbung


  In der Vergangenheit war es so, dass Unternehmen Werbung in Zeitungen, im Radio, im Fernsehen usw. schalteten, oft ohne die geringste Ahnung, wie diese Werbung auf den Kunden wirkte. Eine Rückkopplung boten ihnen höchstens steigende Verkaufszahlen. In Zukunft werden Unternehmen hingegen fast augenblicklich wissen, wie viele Menschen sich ihr Produkt angeschaut oder heruntergeladen haben. Wenn Sie beispielsweise auf einer Internet-Radio-Seite interviewt werden, lässt sich präzise feststellen, wie viele Zuhörer Sie hatten. Das wird Unternehmen ermöglichen, ihre Kundschaft zielgerichtet zu bewerben.


  (Das wirft jedoch eine andere Frage auf, nämlich die nach der Privatsphäre, und diese Frage wird eine der großen Kontroversen der Zukunft sein. In der Vergangenheit sorgten sich manche Menschen, der Computer könne Big Brother möglich machen. In George Orwells Roman 1984 hat ein totalitäres Regime die Macht übernommen und unterdrückt die Bevölkerung; überall gibt es Spione, sämtliche Freiheiten sind ausgehebelt, die Überwachung ist total. Es gab eine Zeit, in der sich das Internet zu einer alles durchdringenden Spionagemaschine hätte entwickeln können. Doch 1989, nach dem Zusammenbruch der Sowjetunion, öffnete die National Science Foundation das Internet und wandelte es von einem primär militärischen in ein öffentliches Instrument um, das zunächst Universitäten miteinander verknüpfte, was schließlich zur Internetexplosion der 1990er Jahre führte. Heutzutage ist Big Brother nicht mehr möglich. Das wahre Problem ist Little Brother, das heißt, neugierige Schnüffler, Kleinkriminelle, Boulevardblätter und auch Unternehmen, die Daten sammeln, um unsere persönlichen Vorlieben herauszufinden. Wie wir im nächsten Kapitel diskutieren werden, ist dies ein Problem, das nicht verschwinden, sondern sich im Lauf der Zeit weiter entwickeln wird. Höchstwahrscheinlich wird es zu einem fortwährenden Katz-und-Maus-Spiel zwischen Software-Entwicklern kommen, die Programme zum Schutz unserer Privatsphäre entwerfen, und anderen, die versuchen, sie zu knacken.)


  VOM KONSUMKAPITALISMUS ZUM INTELLEKTUELLEN KAPITALISMUS


  Bisher haben wir uns nur gefragt, wie die Technologie die Art und Weise verändert, in der der Kapitalismus operiert. Aber welchen Einfluss haben all die Turbulenzen, die im Schlepptau rasanter technologischer Fortschritte auftreten, auf das Wesen des Kapitalismus selbst? All die Unruhe, die diese Revolution mit sich bringt, lässt sich in einem einzigen Konzept zusammenfassen: Übergang vom Konsumkapitalismus zum intellektuellen Kapitalismus.


  Wohlstand wurde in Adam Smiths Tagen anhand von Konsumgütern gemessen. Die Konsumgüterpreise schwanken, doch im Durchschnitt sind sie im Lauf der letzten 150 Jahre ständig gefallen. Heutzutage können Sie ein Frühstück zu sich nehmen, das der König von England vor 100 Jahren nicht hätte haben können. Inzwischen kann man in jedem Supermarkt exotische Delikatessen aus aller Welt kaufen. Das Sinken der Konsumgüterpreise geht auf eine ganze Reihe von Faktoren zurück, beispielsweise aufbessere Massenproduktion, Containertransport, Verschiffung, Kommunikation und Wettbewerb.


  Der Konsumkapitalismus wird vom intellektuellen Kapitalismus ersetzt werden. Intellektuelles Kapital ist genau das, was Roboter und KI noch nicht bieten können, Mustererkennung und gesunden Menschenverstand.


  Wie der MIT-Ökonom Lester Thurow meinte: «Heutzutage bilden Wissen und Fertigkeiten die einzige Quelle für einen komparativen Vorteil... Silicon Valley und Route 128 stehen einfach deshalb dort, wo sie stehen, weil dort die Intelligenz sitzt. Sonst gibt es nichts, was sie auszeichnen würde.»146


  Warum rüttelt dieser historische Übergang an den Grundfesten des Kapitalismus? Ganz einfach: Das menschliche Gehirn lässt sich nicht in Massen produzieren. Während man Hardware in Massenproduktion fertigen und pro Tonne verkaufen kann, ist das beim menschlichen Gehirn unmöglich, was zur Folge hat, dass gesunder Menschenverstand die Währung der Zukunft sein wird. Anders als bei Konsumgütern muss man ein menschliches Wesen nähren, erziehen und ausbilden, um intellektuelles Kapital zu schaffen, was Jahrzehnte individueller Anstrengungen verlangt.


  Wie Thurow meint:«Da alles andere aus der Wettbewerbsgleichung herausfällt, ist Wissen auf lange Sicht die einzige Quelle eines dauerhaften Wettbewerbsvorteils. »147


  So wird Software beispielsweise zunehmend wichtiger als Hardware werden. Computerchips werden pro Wagenladung verkauft werden, doch Software muss auf althergebrachte Weise produziert werden, von einem Menschen, der mit Papier und Bleistift in einem Sessel sitzt. Zum Beispiel sind die Dateien, die auf Ihrem Laptop gespeichert sind und wertvolle Pläne, Manuskripte und Dateien enthalten können, unter Umständen viele hunderttausend Dollar wert, Ihr Laptop hingegen nur ein paar hundert Dollar. Natürlich lässt sich Software leicht kopieren und in Massen produzieren, doch das gilt nicht für die Schaffung neuer Software. Diese verlangt menschliches Nachdenken.


  Dem englischen Ökonomen Hamish McRae zufolge war «Großbritannien 1991 das erste Land, das an unsichtbaren Exporten (Dienstleistungen) mehr als an sichtbaren verdiente».148


  Während der Anteil der amerikanischen Wirtschaft, der auf Fabrikation basiert, im Lauf der letzten Jahrzehnte drastisch zurückgegangen ist, hat der Sektor, in dem intellektueller Kapitalismus eine wichtige Rolle spielt (Hollywood-Filme, die Musikindustrie, Videospiele, Computer, Telekommunikation usw.), einen großen Aufschwung erlebt. Diese Verlagerung vom Konsumkapitalismus zum intellektuellen Kapitalismus läuft allmählich ab; sie hat im vergangenen Jahrhundert begonnen, beschleunigt sich aber in jedem Jahrzehnt. Der MIT-Ökonom Thurow schreibt dazu: «Nach Abzug der allgemeinen Inflation sind die Preise für natürliche Ressourcen zwischen Mitte der 1970er und Mitte der 1990er Jahre um fast 60 Prozent gefallen. »149


  Einige Nationen haben dies verstanden. Denken Sie nur an die Lehren, die Japan in der Nachkriegsära gezogen hat. Der Wohlstand im heutigen Japan basiert auf dem Fleiß und dem Zusammenhalt der japanischen Gesellschaft und nicht etwas auf den Bodenschätzen unter ihren Füßen.


  Leider begreifen viele Nationen diese fundamentale Tatsache nicht und bereiten ihre Bevölkerung nicht auf die Zukunft vor, sondern verlassen sich stattdessen weitgehend auf die Herstellung von Konsumgütern. Das heißt, dass Nationen, die reich an natürlichen Ressourcen sind und dieses Prinzip nicht verstehen, zukünftig verarmen könnten.


  DIGITALE DIVIDENDE


  Manche Stimmen machen die Informationsrevolution schlecht und behaupten, wir steuerten auf eine sich verbreiternde Kluft zwischen den «digital Reichen» und den «digital Armen» zu, das heißt, zwischen denjenigen, die Zugang zu Computerleistung haben, und denjenigen, die dies nicht haben. Diese Revolution, so die Gegner, wird die Verwerfungslinien innerhalb der Gesellschaft vertiefen und zu neuen Ungleichverteilungen von Wohlstand und Chancen führen, die die Gesellschaft zerreißen können.


  Doch das ist eine enge Sicht des wahren Problems. Da sich die Computerleistung alle 18 Monate verdoppelt, können sich selbst arme Kinder einen Zugang zu Computern leisten. Gruppendruck und niedrige Preise haben den Computer- und Internetgebrauch unter armen Kindern gefördert. In einem Experiment wurden Gelder zur Verfügung gestellt, um jeden Klassenraum mit einem Laptop auszustatten. Trotz guter Absichten wurde das Programm weithin als Fehlschlag eingestuft. Erstens stand der Laptop gewöhnlich ungenutzt in einer Ecke, weil der Lehrer oft nicht wusste, wie er damit umgehen sollte. Zweitens kommunizierten die meisten Schüler bereits online mit ihren Freunden und ließen den Laptop im Klassenzimmer einfach links liegen.


  Das Problem ist nicht der Zugang. Das Problem sind Jobs. Der Arbeitsmarkt macht eine historische Veränderung durch, und die Nationen, denen es in Zukunft gut gehen wird, sind diejenigen, die daraus Vorteile ziehen können.


  Für Entwicklungsländer besteht eine Strategie darin, Verbrauchsgüter einzusetzen, um ein solides Fundament aufzubauen und dieses Fundament dann als Trittbrett für den Übergang zum intellektuellen Kapitalismus zu benutzen. China, beispielsweise, hat diesen zweistufigen Weg erfolgreich eingeschlagen: Die Chinesen bauen Tausende von Fabriken, die Produkte für den Weltmarkt produzieren, doch sie nutzen den Profit, um einen Dienstleistungssektor aufzubauen, der auf intellektuellem Kapitalismus basiert. In den Vereinigten Staaten sind 50 Prozent der Physikstudenten im Ausland geboren (vorwiegend deshalb, weil die Vereinigten Staaten selbst nicht genügend qualifizierte Studenten hervorbringen). Von den im Ausland geborenen Studenten stammen die meisten aus China und Indien. Einige dieser Studenten sind in ihre Heimatländer zurückgekehrt und haben dort völlig neue Industrien aufgebaut.


  EINSTIEGSJOBS


  Ein Opfer dieses Übergangs werden Einstiegsjobs sein. In jedem Jahrhundert sind neue Technologien eingeführt worden, die zu Umwälzungen in der Wirtschaft und im Leben der Menschen geführt haben. So waren 1850 beispielsweise 65 Prozent aller amerikanischen Arbeiter in der Landwirtschaft beschäftigt (heute sind es nur noch 2,5 Prozent). Eine ähnliche Entwicklung wird es in diesem Jahrhundert geben.


  Im 19. Jahrhundert strömten neue Immigrantenwellen in die Vereinigten Staaten, deren Wirtschaft so rasch wuchs, dass die Integration gelang. In New York konnten Einwanderer beispielsweise in der Textil- oder in der Leichtindustrie Arbeit finden. Unabhängig vom Bildungsstand konnte jeder, der bereit war, ehrliche Arbeit zu leisten, in einer stetig wachsenden Wirtschaft Beschäftigung finden. Es war wie ein Fließband, das Einwanderer aus den Ghettos und Slums von Europa in die aufblühende Mittelklasse von Amerika beförderte.


  Der Ökonom James Grant meinte dazu: «Die anhaltende Migration von Händen und Köpfen vom Feld in die Fabriken, Büros und Klassenzimmer - all dies führt zu einer Steigerung der Produktivität ... Der technische Fortschritt ist das Bollwerk der modernen Wirtschaft. Das hat sich in den letzten 200 Jahren immer wieder gezeigt. »150


  Heutzutage sind viele dieser Einstiegsjobs verschwunden. Darüber hinaus hat sich das Wesen der Wirtschaft gewandelt. Viele Einstiegsjob sind von Unternehmen, die nach billigeren Arbeitskräften Ausschau halten, nach Übersee ausgelagert worden. Der Fließbandarbeiter alten Stils ist schon lange verschwunden.


  Darin liegt eine gewisse Ironie. Jahrelang haben viele Menschen gleiche Wettbewerbsbedingungen verlangt, ohne Bevorzugung oder Benachteiligung. Wenn sich Arbeitsplätze jedoch per Knopfdruck verlagern lassen, erstrecken sich die gleichen Wettbewerbsbedingungen jetzt auch bis nach China und Indien. Daher lassen sich die Einstiegsjobs, die dem Aufstieg in die Mittelklasse gedient haben, heutzutage woandershin exportieren. Das ist gut für Arbeiter in Übersee, weil sie von den gleichen Wettbewerbsbedingungen profitieren, kann aber dazu führen, dass sich die Innenstädte in den Vereinigten Staaten leeren.


  Auch der Kunde profitiert von dieser Entwicklung. Sobald es einen globalen Wettbewerb gibt, werden Produkte und Dienstleistungen billiger, Produktion und Verteilung effizienter. Einfach zu versuchen, veraltete Unternehmen und überbezahlte Arbeitsplätze zu erhalten, führt zu Selbstgefälligkeit, Verschwendung und Ineffizienz. Eine finanzielle Stützung scheiternder Industrien schiebt das Unvermeidliche nur hinaus, verzögert den Zusammenbruch und verschlimmert die Situation.


  Eine weitere Ironie ist, dass viele hochbezahlte, qualifizierte Arbeitsplätze im Dienstleistungssektor nicht besetzt werden können, weil es an sachkundigen Kandidaten mangelt. Oft produziert das Ausbildungssystem nicht genügend qualifizierte Absolventen, daher müssen sich Unternehmen mit weniger qualifiziertem Personal begnügen. Selbst in einer Wirtschaft, die in einer Rezession steckt, gibt es Jobs, für die qualifizierte Anwärter fehlen.


  Doch eines ist klar: In einer postindustriellen Wirtschaft sind viele traditionelle Arbeitsplätze für immer verschwunden. Im Lauf der Jahre haben Ökonomen mit der Idee gespielt,«die Vereinigten Staaten zu reindustrialisieren», bis sie erkannten, dass man die Zeit nicht zurückdrehen kann. Die Vereinigten Staaten und Europa haben vor Jahrzehnten einen Übergang von einer weitgehend industriell geprägten Wirtschaft zu einer Dienstleistungsgesellschaft vollzogen, und diese historische Wandlung lässt sich nicht wieder rückgängig machen. Die große Zeit der Industrialisierung ist für immer vorbei.


  Stattdessen sind Anstrengungen unternommen worden, sich neu zu orientieren und in solche Sektoren zu investieren, die den intellektuellen Kapitalismus maximieren. Dies wird zu den schwierigsten Aufgaben der Regierungen im 21. Jahrhundert gehören, und dafür gibt es keine schnellen und bequemen Lösungen. Auf der einen Seite bedeutet dies eine gründliche Überholung des Bildungs- und Erziehungssystems, sodass Arbeiter umgeschult werden können und Highschool-Studenten nach ihrem Abschluss nicht in die Arbeitslosigkeit entlassen werden. Intellektueller Kapitalismus bedeutet nicht nur Jobs für Softwareprogrammierer und Naturwissenschaftler, sondern eröffnet ein breites Spektrum von Aktivitäten, bei denen Kreativität, künstlerisches Gespür, Innovationsfähigkeit, Führungsqualitäten und analytische Fähigkeiten gefordert sind - das heißt, gesunder Menschenverstand. Die Arbeiterschaft muss so ausgebildet werden, dass sie sich den Herausforderungen des 21. Jahrhunderts stellen kann, statt sich wegzuducken. Vor allem müssen die naturwissenschaftlichen Lehrpläne überholt und Lehrer fortgebildet werden, um Schüler auf die technologische Gesellschaft der Zukunft vorzubereiten. (Es ist traurig, dass es in Amerika ein altes Sprichwort gibt:


  «Diejenigen, die's können, tun's. Diejenigen, die's nicht können, unterrichtend.»)


  Der MIT-Ökonom Lester Thurow meinte: «Erfolg oder Misserfolg hängt davon ab, ob einem Land ein erfolgreicher Übergang zu Industrien der Zukunft gelingt, die auf intellektuellen Fähigkeiten basieren - nicht von der Größe irgendeines bestimmten Sektors.»151


  Das erfordert eine neue Generation innovativer Unternehmer, die neue Industrien und damit neuen Wohlstand schaffen.


  GEWINNER UND VERLIERER: NATIONEN


  Leider schlagen viele Länder diesen Weg nicht ein, sondern verlassen sich vielmehr vollständig auf den Konsumkapitalismus. Aber da die Preise für Konsumgüter in den vergangenen 150 Jahren im Mittel gefallen sind, wird die Konsumgüterproduktion im Lauf der Zeit schrumpfen, während sich der Weltmarkt anders orientiert.


  Dieser Prozess ist nicht unausweichlich. Denken Sie nur an das Beispiel von Deutschland und Japan nach 1945, als die gesamte Bevölkerung dem Hungertod nahe war, ihre Städte in Schutt und Asche lagen und ihre Regierungen zusammengebrochen waren. In einer einzigen Generation schafften sie es, zu führenden Wirtschaftsnationen aufzusteigen. Sehen Sie sich das moderne China an, das eine galoppierende Wachstumsrate von 8-10 Prozent aufweist und damit 500 Jahre wirtschaftlichen Niedergangs umkehrt. China, das einst als «der kranke Mann Asiens» geschmäht wurde, wird in der nächsten Generation zu den Industrieländern aufschließen.


  Was diese drei Gesellschaften auszeichnet, ist, dass jede sich als Nation empfand, hart arbeitende Bürger besaß und Produkte herstellte, die in der Welt gefragt waren. Diese Nationen legten viel Wert auf Ausbildung und auf ökonomische Entwicklung.


  Wie der amerikanische Ökonom und Journalist McRae schreibt: «Die alten Wachstumsmotoren - Land, Kapital, natürliche Ressourcen - spielen keine Rolle mehr. Land zählt wenig, weil die Industrienationen dank steigender Ernten in der Landwirtschaft weit mehr Nahrungsmittel produzieren, als sie brauchen. Kapital spielt keine Rolle mehr, weil es auf den internationalen Märkten zu einem gewissen Preis in fast unbeschränkter Menge zu haben ist, wenn die Projekte gute Zinsen versprechen... Diese quantitativen Aktivposten, die Länder traditionellerweise reich gemacht haben, werden durch eine Reihe qualitativer Merkmale ersetzt, die sich auf die Qualität, Organisation, Motivation und Selbstdisziplin der dort lebenden Menschen reduzieren lassen. Das erkennt man, wenn man sich ansieht, wie das Niveau der menschlichen Fertigkeiten in der Produktion, auf dem Sektor privater Dienstleistungen und im öffentlichen Sektor immer wichtiger wird.»152


  Aber nicht jede Nation folgt diesem Pfad. Einige Nationen werden von inkompetenten Führern gelenkt, sind kulturell und ethnisch so stark fragmentiert, dass sie kaum noch funktionieren, und produzieren keine Güter, die der Rest der Welt braucht. Statt in Bildung zu investieren, investieren sie in riesige Armeen und Waffenarsenale, um ihr Volk zu terrorisieren und ihre Privilegien zu sichern. Statt in Infrastruktur zu investieren, um die Industrialisierung ihres Landes zu beschleunigen, fördern sie die Korruption, um sich an der Macht zu halten, und schaffen anstelle einer Meritokratie (Herrschaft der Besten) eine Kleptokratie (Herrschaft der Diebe).


  Leider haben diese korrupten Regierungen einen Großteil der westlichen Hilfe, so gering sie auch sein mag, verschleudert. Die Futurologen Alvin und Heide Toffler haben festgestellt, dass zwischen 1950 und 2000 mehr als eine Billion Dollar Hilfsgelder von reichen an arme Nationen geflossen sind. Aber, so schreiben sie, «wir erfahren von der Weltbank, dass fast 2,8 Milliarden Menschen - annähernd die Hälfte der Bevölkerung auf diesem Planeten - noch immer von einer Summe lebt, die 2 Dollar pro Tag oder weniger entspricht. Von diesen Menschen leben 1,1 Milliarden in extremer oder absoluter Armut und haben weniger als 1 Dollar pro Tag zur Verfügung. »153


  Die Industrienationen können natürlich eine Menge tun, um das Leid der Entwicklungsländer zu lindern, statt nur Lippenbekenntnisse abzugeben. Aber letztendlich liegt die Hauptverantwortung für die Entwicklung dieser Länder bei ihrer Führung. Wie das alte Sprichwort sagt: «Gib mir einen Fisch, und ich werde einen Tag lang satt sein. Zeige mir, wie man fischt, und ich werde mich auf Dauer ernähren können.» Statt Entwicklungsländern einfach finanzielle Hilfe zukommen zu lassen, sollte die Betonung auf Bildung und Hilfe zur Selbsthilfe liegen, sodass sie neue Industrien aufbauen und sich selbst erhalten können.


  DIE NATURWISSENSCHAFTEN NUTZEN


  Entwicklungsländer könnten sich die Informationsrevolution zunutze machen. Sie können die Industrienationen im Prinzip auf vielen Gebieten überspringen. In den Industrienationen müssten Telefongesellschaften mit großen Kosten jeden Haushalt verkabeln. Das haben Entwicklungsländer nicht nötig, sie können auch ländliche Gebiete dank der Handytechnologie ganz ohne Straßen und Infrastruktur kommunikationstechnisch erschließen.


  Zudem haben Entwicklungsländer den Vorteil, dass sie keine alternde Infrastruktur sanieren müssen. So sind die U-Bahn-Systeme in New York und London über 100 Jahre alt und müssten dringend überholt werden. Heutzutage würde eine Renovierung dieser maroden Systeme mehr kosten als der Bau des ursprünglichen Systems. Ein Entwicklungsland könnte sich entschließen, ein U-Bahn-System zu bauen, das völlig neu und mit der modernsten Technik ausgestattet ist, und sich dabei die großen Verbesserungen bei Metalllegierungen und Konstruktionstechniken zunutze machen. Ein brandneues U-Bahn-System könnte heute sehr viel weniger kosten als vor einem Jahrhundert.


  So konnte China von all den Fehlern profitieren, die der Westen machte, als es eine Stadt von Grund auf errichtete. Peking und Schanghai sind für einen Bruchteil der Kosten errichtet worden, die der Bau einer großen Stadt im Westen ursprünglich gekostet hat. Um eine explodierende urbane Bevölkerung zu transportieren, baut Peking heute eines der größten und modernsten U-Bahn-Systeme der Welt und profitiert dabei von der gesamten im Westen entwickelten Computertechnologie.


  Das Internet bietet eine weitere Möglichkeit für Entwicklungsländer, den Weg in die Zukunft abzukürzen und all die im Westen gemachten Fehler zu umgehen, vor allem in den Naturwissenschaften. Früher mussten sich Wissenschaftler in den Entwicklungsländern auf ein primitives Postsystem verlassen, das wissenschaftliche Zeitschriften, wenn überhaupt, oft Monate, wenn nicht Jahre nach dem Erscheinen auslieferte. Diese Zeitschriften waren teuer und hoch spezialisiert, sodass sich nur die größten Bibliotheken eine Anschaffung leisten konnten. Eine Zusammenarbeit mit Wissenschaftlern aus dem Westen war so gut wie unmöglich. Man musste unabhängig, wohlhabend oder außerordentlich ehrgeizig sein, um eine Stelle an einer westlichen Universität zu ergattern, um unter einem berühmten Wissenschaftler zu arbeiten. Nun kann jeder Wissenschaftler von fast überall in der Welt in kürzester Zeit an wissenschaftliche Artikel gelangen, sobald sie im Internet erschienen sind, und das ganz ohne Kosten. Und via Internet kann man sich mit Kollegen im Westen austauschen, die man noch nie getroffen hat.


  DIE ZUKUNFT IST IM ANGEBOT


  Die Zukunft steht weit offen. Wie bereits erwähnt, könnte Silicon Valley in den kommenden Jahrzehnten der nächste Rostgürtel werden, wenn das Siliziumzeitalter vorübergeht und die Fackel an den nächsten Erfinder weitergereicht wird. Welche Nation wird in Zukunft führend sein? In den Tagen des Kalten Krieges waren die Supermächte diejenigen Nationen, die ihren militärischen Einfluss auf der ganzen Welt geltend machen konnten. Doch das Auseinanderbrechen der Sowjetunion hat deutlich gemacht, dass die Nationen, die um Spitzenpositionen ringen, in Zukunft diejenigen sein werden, die ihre Wirtschaft aufbauen, wobei Wirtschaftswachstum wiederum auf der Pflege und Unterstützung von Naturwissenschaften und Technik basiert.


  Wer sind also die Führer von morgen? Die Nationen, die diese Tatsache wirklich begreifen. Beispielsweise haben die Vereinigten Staaten ihre Dominanz in Wissenschaft und Technik aufrechterhalten, obwohl amerikanische Studenten bei so wichtigen Themen wie Naturwissenschaften und Mathematik oft sehr schlecht abschneiden. So landeten 13-jährige amerikanische Schüler bei internationalen Wissenstests 1991 in Mathematik auf Platz 15, in den Naturwissenschaften auf Platz 14, kurz vor jordanischen Schülern, die in beiden Kategorien Platz 18 einnahmen. Tests, die seitdem jährlich wiederholt werden, bestätigen diese enttäuschende Platzierung. (Es sollte darauf hingewiesen werden, dass dieses Ranking in etwa mit der Zahl der Tage korrespondiert, die ein Schüler in der Schule verbringt. In China, das auf Platz 1 landete, werden die Schüler durchschnittlich 251 Tage im Jahr unterrichtet, während es in den Vereinigten Staaten nur 178 Tage sind.)


  Angesichts dieser verheerenden Zahlen erscheint es fast wie ein Wunder, dass die Vereinigten Staaten international in Wissenschaft und Technik noch immer eine Spitzenstellung einnehmen, bis man sich klarmacht, welch großer Teil der amerikanischen Talente in den Naturwissenschaften auf Abwanderung von Wissenschaftlern aus Übersee («Brain Drain») zurückgeht. Die Vereinigten Staaten verfügen über eine Geheimwaffe, das Hl B-Visum, auch Genie-Visum genannt. Wenn Sie zeigen können, dass Sie über spezielle Talente, Ressourcen oder wissenschaftliche Kenntnisse verfügen, können Sie bevorzugt werden und ein HIB -Visum erhalten. Das hat die wissenschaftlichen Reihen immer wieder aufgefrischt. So arbeiten in Silicon Valley inzwischen zur Hälfte im Ausland geborene Menschen; viele kommen aus Taiwan oder Indien. Landesweit sind rund 50 Prozent aller Doktoranden in Physik im Ausland geboren. An meiner eigenen Universität, der City University of New York, liegt die Zahl der im Ausland geborenen Physikdoktoranden nicht weit von 100 Prozent.


  Einige Kongressabgeordnete haben versucht, HIB-Visa mit dem Argument abzuschaffen, sie würden Amerikanern Jobs wegnehmen, doch sie verstehen die wahre Rolle dieser Visa nicht. Gewöhnlich gibt es keine Amerikaner, die diese hochqualifizierten Jobs in Sillicon Valley übernehmen könnten, sodass diese häufig unbesetzt bleiben. Diese Tatsache wurde offensichtlich, als der frühere deutsche Bundeskanzler Gerhard Schröder versuchte, ein ähnliches Einwanderungsgesetz für Hochqualifizierte in Deutschland durchzusetzen, aber mit seinem Vorschlag am Widerspruch derjenigen scheiterte, die behaupteten, die Maßnahme werde Einheimischen Jobs wegnehmen. Auch dort verstanden die Kritiker nicht, dass es oft keine Deutschen gab, die diese hochqualifizierten Jobs hätten besetzen können. Diese Hl B-Einwanderer vernichten keine Arbeitsstellen, sondern schaffen völlig neue Industrien.


  HIB-Visa sind jedoch nicht mehr als eine Notlösung. Die Vereinigten Staaten können nicht weiterhin von ausländischen Wissenschaftlern leben, von denen viele nach China oder Indien zurückkehren, weil sich die wirtschaftliche Lage dort verbessert. Daher ist dieser Brain Drain nicht nachhaltig. Das bedeutet, dass die Vereinigten Staaten dringend ihr archaisches, verkrustetes Bildungssystem überholen müssen. Gegenwärtig strömen schlecht ausgebildete Highschool-Absolventen auf den Arbeitsmarkt und an die Universitäten, wo sie zu einer Blockade führen. Arbeitgeber klagen seit langem darüber, dass sie ein Jahr benötigen, um ihre neuen Angestellten so weit auszubilden, dass sie ihren Job erledigen können. Und die Universitäten sind gezwungen, zusätzliche Kurse anzubieten, um den Stoff nachzuholen, der an der Schule versäumt wurde.


  Zum Glück gelingt es Universitäten und Unternehmen in anerkennenswerter Weise, die Mängel des Highschool-Systems mit der Zeit auszubügeln, doch das ist eine Verschwendung von Zeit und Talent. Wenn die Vereinigten Staaten auch in Zukunft wettbewerbsfähig bleiben wollen, muss es zu grundlegenden Änderungen in der Grundschule und in den weiterführenden Schulen kommen.


  Um fair zu sein, sollte man sagen, dass die Vereinigten Staaten noch immer über wichtige Vorteile verfügen. Ich war einmal auf einer Cocktailparty im American Museum of Natural History in New York und traf dort einen Biotechnologie-Unternehmer aus Belgien. Da es in Belgien eine eigene aktive Biotechnologie-Industrie gibt, fragte ich ihn, warum er in die USA gekommen sei. In Europa erhalte man in der Regel keine zweite Chance, entgegnete er mir. Da die Leute wissen, wer man ist und zu welcher Familie man gehört, sei man, wenn man einen Fehler macht, häufig am Ende. In den Vereinigten Staaten sei es jedoch möglich, sich ständig wieder neu zu erfinden. Die Leute kümmere es nicht, wer deine Vorfahren waren. Sie interessieren sich nur dafür, was man jetzt, heute, für sie tun könne. Das sei sehr erfrischend, meinte der Belgier, und einer der Gründe dafür, dass auch andere europäische Wissenschaftler in die USA gingen.


  WAS SINGAPUR UNS LEHRT


  Im Westen gibt es das Sprichwort «Das quietschende Rad wird geölt», während es im Osten heißt «Der Nagel, der hervorsteht, wird platt gehämmert». Diese beiden Sprichwörter vertreten zwei diametral entgegengesetzte Positionen, doch sie charakterisieren einen typischen Wesenszug der westlichen und östlichen Lebenseinstellung.


  In Asien erzielen Studenten in Tests häufig Ergebnisse, die weit über denen ihrer westlichen Kommilitonen liegen. Ein Großteil des Wissens ist jedoch Buchwissen und auswendig Gelerntes, was einen Studenten nur ein gewisses Niveau erreichen lässt. Um das höchste Niveau in Wissenschaft und Technik zu erreichen, bedarf es Kreativität, Fantasie und Innovationsfähigkeit, die im östlichen System nicht gefördert werden. Auch wenn China daher zum Westen aufschließen wird, was die Produktion billiger Kopien im Westen entwickelter Konsumgüter anbelangt, wird es noch Jahrzehnte hinter dem Westen herhinken, wenn es um den kreativen Prozess geht, neue Produkte und Strategien zu ersinnen.


  Ich habe einmal auf einer Konferenz in Saudi-Arabien gesprochen, auf der auch Lee Kuan Yew, Premierminister von Singapur von 1959 bis 1990, einen Vortrag hielt. Er ist so etwas wie ein Rockstar, weil er das moderne Singapur geschaffen hat, einen Staat, der in den Naturwissenschaften weltweit eine Spitzenposition einnimmt. Wenn es nach dem Bruttoinlandsprodukt pro Kopf geht, steht Singapur unter den reichsten Nationen der Welt an fünfter Stelle. Das Publikum wartete gespannt auf den Vortrag dieser legendären Persönlichkeit.


  Er erinnerte sich an die erste Zeit nach dem Krieg, als Singapur weltweit im Ruf eines Provinzhafens stand, bekannt lediglich für Piraterie, Schmuggel und betrunkene Seeleute. Eine Gruppe seiner Mitstreiter träumte jedoch von dem Tag, an dem der kleine Hafen mit dem Westen in Wettbewerb treten könne. Singapur besaß keine bedeutenden natürlichen Ressourcen, doch sein größter Schatz war seine Bevölkerung, die hart arbeitete und über eine gewisse Ausbildung verfügte. Yews Gruppe brach zu einer bemerkenswerten Reise auf und nahm sich vor, den schläfrigen Provinzhafen samt seiner Bevölkerung innerhalb einer einzigen Generation in ein wissenschaftliches Machtzentrum zu verwandeln. Es war vielleicht einer der interessantesten Fälle von Social Engineering in der Geschichte.


  Yew und seine Partei begannen systematisch damit, die ganze Nation umzukrempeln, förderten Wissenschaft und Bildung und konzentrierten sich auf Hightech-Industrien. Innerhalb weniger Jahrzehnte schuf Singapur einen großen Pool bestens ausgebildeter Techniker, was es dem Land ermöglichte, einer der größten Exporteure von Elektronik, Chemikalien und biomedizinischer Ausrüstung zu werden. Im Jahr 2006 kamen weltweit 10 Prozent der Wafer-Rohlinge für Computer aus Singapur.


  Während der Modernisierung seiner Nation habe es eine Reihe von Problemen gegeben, gab Yew zu. Um die soziale Ordnung zu stärken, seien drakonische Gesetze eingeführt worden; so stand auf Ausspucken auf der Straße die Prügelstrafe, auf Drogendealen der Tod. Aber er machte auch eine wichtige Beobachtung. Spitzenwissenschaftler waren sehr an einem Besuch in Singapur interessiert, aber nur wenige blieben. Später wurde ihm ein Grund dafür klar: Es gab keine kulturellen Annehmlichkeiten und Attraktionen, die sie in Singapur hätten halten können. Das brachte ihn auf seine nächste Idee: bewusst all die kulturellen Nebenleistungen einer Nation (Ballettensembles, Symphonieorchester usw.) zu fördern, sodass Spitzenwissenschaftler in Singapur Wurzeln schlagen würden. Fast über Nacht schössen überall im Land kulturelle Organisationen aus dem Boden und Events wurden ausgerichtet, um die wissenschaftliche Elite zu ködern und zu veranlassen, hier heimisch zu werden.


  Als Nächstes stellte er fest, dass die Kinder in Singapur blind die Worte ihrer Lehrer wiederholten, hergebrachtes Wissen nicht in Frage stellten und somit auch keine neuen Ideen produzierten. Solange der Osten nur Wissenschaftler hervorbrachte, die die Ideen des Westens kopierten, erkannte er, würde er dem Westen ständig hinterherhinken. Daher setzte er eine Revolution des Erziehungsund Bildungssystems in Gang: Kreative Schüler und Studenten wurden ausgewählt und es wurde ihnen ermöglicht, ihre Träume in ihrem eigenen Tempo umzusetzen. Da Yew erkannte, dass ein Bill Gates oder ein Steve Jobs von Singapurs Bildungssystem erstickt worden wären, forderte er Lehrer auf, zukünftige Genies zu identifizieren, die die Wirtschaft mit ihrer wissenschaftlichen Fantasie revitalisieren würden.


  Die Lehre von Singapur lässt sich nicht beliebig übertragen. Singapur ist ein kleiner Stadtstaat, in dem eine Handvoll Visionäre den kontrollierten Aufbau einer Nation vorantreiben konnten. Und nicht jeder möchte fürs Ausspucken auf der Straße Prügel einstecken. Das Beispiel Singapur zeigt jedoch, was sich erreichen lässt, wenn man systematisch darangeht, an die Spitze der Informationsrevolution zu gelangen.


  HERAUSFORDERUNGEN FÜR DIE ZUKUNFT


  Ich habe einmal einige Zeit am Institute for Advanced Studies in Princeton verbracht und mit Freeman Dyson zu Mittag gegessen. Er begann, in Erinnerungen an seine lange Karriere in der Wissenschaft zu schwelgen, und kam dann auf eine beunruhigende Tatsache zu sprechen. Vor dem Krieg, als er ein junger Student in England war, stellte er fest, dass die klügsten Köpfe in England die harten Naturwissenschaften, wie Physik und Chemie, mieden und sich stattdessen lukrativen Karrieren in der Finanz- und Bankenwelt zuwandten. Während die vorherige Generation Wohlstand durch den Aufbau der Elektroindustrie und der chemischen Industrie sowie durch die Erfindung neuer elektromechanischer Maschinen geschaffen hatte, beschäftigte sich die nächste Generation mit der Verwaltung des Geldes anderer Leute. Er beklagte dies als ein Zeichen für den Niedergang des britischen Weltreichs. Als Englands wissenschaftliches Fundament bröckelte, konnte es seinen Status als Weltmacht nicht erhalten.


  Dann sagte Dyson etwas, das meine Aufmerksamkeit erregte.


  Er meinte, er erlebe dieses Phänomen nun zum zweiten Mal. Die klügsten Köpfe in Princeton beschäftigten sich nicht mehr mit den schwierigen Problemen in der Physik und Mathematik, sondern wählten Karrieren wie Investment-Banker. Dies könnte seiner Ansicht nach wieder ein Zeichen des Verfalls sein, zu dem es kommt, wenn die Führer einer Gesellschaft die Erfindungen und neuen technischen Entwicklungen, die ihre Gesellschaft groß gemacht haben, nicht länger unterstützen können.


  Das ist unsere Herausforderung für die Zukunft.


  KAPITEL 8


  DIE ZUKUNFT DER MENSCHHEIT


  PLANETARE ZIVILISATIONEN


  


  


  


  Die heute lebenden Menschen leben womöglich in der Mitte der außergewöhnlichsten drei oder vier Jahrhunderte der menschlichen Geschichte.


  Julian Simon


  Ein Volk ohne Visionen geht zugrunde.


  Sprüche Salomos 29:18


  


  In der Mythologie lebten die Götter in himmlischer Pracht, weitab von den unbedeutenden Angelegenheiten bloßer Sterblicher. Der Wohnsitz der griechischen Götter lag auf dem Berg Olymp, während die nordischen Götter, die für Ehre und ewigen Ruhm kämpften, mit den Geistern gefallener Krieger in Walhalla Gelage abhielten. Aber wenn es uns bestimmt ist, gegen Ende des Jahrhunderts eine Göttern gleiche Macht zu entwickeln, wie wird dann unsere Zivilisation um 2100 aussehen? Wohin werden all diese technischen Neuerungen unsere Gesellschaft führen?


  Sämtliche hier beschriebenen technischen Revolutionen streben auf einen bestimmten Punkt zu: die Schaffung einer planetaren Zivilisation. Dieser Übergang ist der vielleicht bedeutsamste in der ganzen menschlichen Geschichte. Tatsächlich sind die heute lebenden Menschen die wichtigsten, die jemals auf der Erde geweilt haben, denn sie werden bestimmen, ob wir dieses Ziel erreichen oder im Chaos versinken. Seit wir vor rund 100000 Jahren Afrika verließen, haben vielleicht 5000 Generationen auf der Erde gelebt, und von ihnen wird die eine, die in diesem Jahrhundert lebt, letztlich über unser Schicksal entscheiden.


  Wenn es nicht zu einer Naturkatastrophe oder einem verheerenden Akt der Selbstzerstörung kommt, ist es unausweichlich, dass wir in diese Phase unserer kollektiven Geschichte eintreten. Das lässt sich am einfachsten an der Geschichte der Energie zeigen.


  ZIVILISATIONSSTUFEN


  Wenn Historiker über Geschichte schreiben, sehen sie diese durch die Brille menschlicher Erfahrungen und Fehler, das heißt, sie beschreiben die herausragenden Leistungen von Königen und Königinnen, den Aufstieg gesellschaftlicher Bewegungen und die Verbreitung von Ideen. Physiker betrachten die Geschichte hingegen aus einer ganz anderen Warte.


  Physiker ordnen alles, selbst Zivilisationen, nach der Energie ein, die sie verbrauchen. Wendet man dieses Kriterium auf die menschliche Geschichte an, wird deutlich, dass sich unsere Energie jahrtausendelang auf 0,2 Pferdestärken, also auf die Kraft unserer bloßen Hände, beschränkte; daher lebten wir nomadisch in kleinen wandernden Stämmen und suchten unsere Nahrung in einem rauen, lebensfeindlichen Umfeld. Lange Zeit unterschieden wir uns nicht von den Wölfen. Es gab nichts Schriftliches, nur Geschichten, die an einsamen Lagerfeuern von Generation zu Generation weitergereicht wurden. Das Leben war kurz und brutal, die mittlere Lebenserwartung betrug 18-20 Jahre. Der gesamte Besitz eines Menschen bestand aus dem, was er auf dem Rücken tragen konnte. Den größten Teil des Lebens verspürten die Menschen nagenden Hunger. Und nach dem Tod eines Menschen blieb keine Spur zurück, die darauf hingewiesen hätte, dass dieser Mensch jemals gelebt hat.


  Doch vor 10000 Jahren geschah etwas Wunderbares, das die Zivilisation in Gang setze: Die Eiszeit endete. Aus bisher noch nicht verstandenen Gründen endete eine vieltausendjährige Vergletscherung. Das ebnete den Weg für den Aufstieg der Landwirtschaft. Pferde und Rinder wurden domestiziert, was unsere Energie auf eine Pferdestärke erhöhte. Nun besaß eine Person genug Energie, um mehrere Morgen Ackerland zu bestellen, und man erwirtschaftete genügend überschüssige Energie, um eine rasch wachsende Bevölkerung zu ernähren. Dank der Domestizierung von Tieren waren Menschen zur Fleischgewinnung nicht länger primär auf die Jagd angewiesen, und die ersten dauerhaften Dörfer und Städte wurden gegründet.


  Der Überschuss, der von dieser landwirtschaftlichen Revolution geschaffen wurde, brachte neue, einfallsreiche Methoden hervor, diesen Wohlstand zu erhalten und zu mehren. Mathematik und Schrift wurden geschaffen, um diesen Reichtum zu zählen, Kalender wurden gebraucht, um zu wissen, wann gesät und wann geerntet werden sollte, und Schreiber und Buchhalter waren nötig, um diesen Mehrbetrag zu erfassen und zu besteuern. Dieser überschüssige Reichtum führte schließlich zur Aufstellung großer Armeen, zur Schaffung von Königreichen, Weltreichen, Sklaverei und antiken Zivilisationen.


  Die nächste Revolution fand vor rund 300 Jahren statt, als sich die Industrielle Revolution ankündigte. Plötzlich war der Reichtum, den eine Einzelperson anhäufte, nicht mehr das Produkt ihrer Hände und Pferde, sondern von Maschinen, die via Massenproduktion zu fabelhaftem Reichtum führen konnten.


  Dampfgetriebene Motoren konnten leistungsstarke Maschinen und Lokomotiven antreiben, sodass Reichtum nicht mehr vorwiegend aus der Landwirtschaft, sondern aus Fabriken, Mühlen und Minen erwuchs. Bauern und Landarbeiter, die der Knochenarbeit auf den Feldern müde waren und vor periodisch wiederkehrenden Hungersnöten flohen, strömten in die Städte und schufen die Klasse der Industriearbeiter. Hufschmiede und Wagenbauer wurden schließlich durch Automobilarbeiter ersetzt. Mit dem Aufkommen des Verbrennungsmotors konnte ein Mensch nun Hunderte von Pferdestärken kontrollieren. Die Lebenserwartung begann zu steigen und erreichte im Jahr 1900 in den Vereinigten Staaten 49 Jahre.


  Heute erleben wir die dritte Welle, wo Reichtum aus Information erwächst. Der Wohlstand einer Nation wird nun in Elektronen gemessen, die via Glasfaserkabel und Satelliten um die Welt kreisen und schließlich über die Computerbildschirme in der Wall Street und anderen Finanzhauptstädten tanzen. Wissenschaft, Kommerz und Unterhaltung reisen mit Lichtgeschwindigkeit und versorgen uns zu jeder Zeit und an jedem Ort unbegrenzt mit Information.


  ZIVILISATIONEN VOM TYP I, II UND III


  Wie wird sich dieser exponentielle Energieanstieg in den kommenden Jahrhunderten und Jahrtausenden fortsetzen? Wenn Physiker Zivilisationen zu analysieren versuchen, stufen wir sie nach ihrem Energieverbrauch ein. Diese Kategorisierung geht auf den russischen Astrophysiker Nikolai Kardaschew zurück, der den Nachthimmel nach Signalen fortgeschrittener Zivilisationen absuchte.


  Er mochte sich nicht mit etwas so Nebulösem und schlecht Definiertem wie einer «außerirdischen Zivilisation» zufriedengeben, sondern führte eine quantitative Skala ein, um Astronomen einen Maßstab an die Hand zu geben. Ihm war klar, dass sich außerirdische Zivilisationen in Bezug auf Kultur, Gesellschafts- und Regierungsform usw. unterscheiden könnten, doch einem Gebot müssten sich alle unterwerfen: den Gesetzen der Physik. Und von der Erde aus gab es eine Messgröße, die wir bestimmen konnten und nach der sich diese Zivilisationen in Kategorien einteilen ließen: ihr Energieverbrauch.


  Daher schlug er drei hypothetische Typen vor: Eine Zivilisation vom Typ I ist planetar und konsumiert das bisschen Sonnenlicht, das auf ihren Planeten fällt, also rund 1017 Watt. Eine Zivilisation vom Typ 11 ist stellar und nutzt all die Energie, die ihre Sonne emittiert, also rund 1027 Watt. Eine Zivilisation vom Typ III ist galaktisch und verbraucht die Energie von Milliarden Sternen oder rund 1037Watt.


  Der Vorteil dieser Klassifikation ist, dass wir die Leistung einer jeden Zivilisation quantifizieren können, statt auf vage und wilde Verallgemeinerungen zu setzen. Da wir die abgestrahlte Energie dieser Himmelobjekte kennen, können wir sie beim Absuchen des Himmels in numerische Klassen einteilen.


  Jeder Typ unterscheidet sich um einen Faktor 10 Milliarden: Eine Typ-III-Zivilisation verbraucht 10 Milliarden Mal mehr Energie als eine Typ-II-Zivilisation (weil es rund 10 Milliarden Sterne in einer Galaxie gibt), die ihrerseits 10 Milliarden Mal mehr Energie als eine Typ-I-Zivilisation konsumiert.


  Entsprechend dieser Klassifikation gehört unsere gegenwärtige Zivilisation zum Typ 0. Wir werden auf dieser Skala noch nicht einmal eingestuft, weil wir unsere Energie aus toten Pflanzen, das heißt, aus Kohle und Öl, gewinnen. (Carl Sagan verallgemeinerte diese Klassifikation und versuchte eine präzisere Schätzung unserer Position auf der kosmischen Skala. Seinen Berechnungen nach sind wir gegenwärtig eine Zivilisation vom Typ 0,7.)


  Auf dieser Skala können wir auch die verschiedenen Zivilisationen klassifizieren, die wir in der Science-Fiction sehen. Demnach wäre die Zivilisation von Buck Rogers oder Flash Gordon eine Typ-I-Zivilisation, weil dort die gesamten Energieressourcen eines Planeten genutzt werden. Die Menschen kontrollieren sämtliche planetaren Energiequellen, daher könnten sie auch das Wetter kontrollieren oder modifizieren, einen Hurrikan zähmen oder Städte auf dem Meer unterhalten. Auch wenn sie mit Raketen in den Himmel vorstoßen, ist ihre Energiegewinnung weitgehend auf einen Planeten beschränkt.


  Die Planetenföderation in Star Trek könnte (ohne den Warp-Antrieb) eine Typ-II-Zivilisation sein, fähig, rund 100 nahe gelegene Sterne zu kolonialisieren. Ihre Technologie ist kaum in der Lage, die gesamte Energieleistung eines Sterns zu manipulieren.


  Das Imperium im Krieg der Sterne oder vielleicht die Borg in der Star-Trek-Sene könnten eine Typ-III-Zivilisation sein; beide haben große Teile einer Galaxie mit Milliarden Sternensystemen kolonialisiert. Sie können den galaktischen Raum nach Belieben durchstreifen.


  (Auch wenn die Kardaschew-Skala, was ihr Klassifikationsschema angeht, auf Planeten, Sternen und Galaxien basiert, sollte auf die Möglichkeit einer Typ-IV-Zivilisation hingewiesen werden, die ihre Energie aus extragalaktischen Quellen bezieht. Die einzige bekannte Quelle jenseits unserer Galaxie ist die dunkle Energie, die 73 Prozent der Materie und Energie des bekannten Universums ausmacht, die Welt der Sterne und Galaxien hingegen nur 4 Prozent des Universums. Ein möglicher Kandidat für eine Typ-IV-Zivilisation wäre der göttergleiche Q in Star Trek, dessen Energiequelle extragalaktisch ist.)


  Wir können diese Klassifikation verwenden, um zu berechnen, wann wir einen jeden dieser Typen erreichen könnten. Nehmen wir an, dass die Weltwirtschaft insgesamt jährlich mit einer Rate von 1 Prozent wächst. Das ist eine vernünftige Annahme, wenn wir die Daten der vergangenen Jahrhunderte mittein. Nach dieser Annahme braucht es rund 2500 Jahre, um von einem Zivilisationstyp zum nächsten aufzusteigen. Bei einer Wachstumsrate von 2 Prozent würde der Übergang 1200 Jahre dauern.


  Aber wir können auch berechnen, wie lang es dauern würde, bis unser Planet den Status einer Typ-I-Zivilisation erreichen könnte. Trotz des Auf und Ab der Wirtschaft können wir nach mathematischen Schätzungen davon ausgehen, dass wir bei durchschnittlichem Wirtschaftswachstum in rund 100 Jahren den Status einer Typ-I-Zivilisation erreichen werden.


  VON TYP 0 ZU TYP I


  Jedes Mal, wenn wir eine Zeitung aufschlagen, finden wir Belege für diesen Übergang von Typ 0 zu Typ I. Viele Überschriften verweisen auf die Geburtswehen einer Typ-I-Zivilisation, die direkt vor unseren Augen entsteht.


  • Das Internet ist der Beginn eines planetaren Telefonsystems einer Typ-I-Zivilisation. Zum ersten Mal in der Geschichte kann jemand auf einem Kontinent mühelos und unbegrenzt Informationen mit jemandem auf einem anderen Kontinent austauschen. Tatsächlich haben manche Menschen bereits das Gefühl, mehr mit jemandem auf der anderen Seite der Erde gemein zu haben als mit ihrem Nachbarn. Dieser Prozess wird sich weiter beschleunigen, wenn Nationen noch mehr Glasfaserkabel verlegen und noch mehr Kommunikationssatelliten in eine Umlaufbahn schießen. Und dieser Prozess ist unumkehrbar. Selbst wenn der Präsident der Vereinigten Staaten versuchen sollte, das Internet zu verbieten, würde er nur auf Gelächter stoßen. Heutzutage gibt es auf der Welt rund eine Milliarde PCs, und rund ein Viertel der Menschheit ist mindestens schon einmal im Internet gewesen.


  • Eine Handvoll Sprachen, angeführt von Englisch, gefolgt von Chinesisch, kristallisieren sich rasch als zukünftige Typ-I-Sprachen heraus. Im World Wide Web, beispielsweise, loggen sich 29 Prozent aller Nutzer in Englisch ein, gefolgt von 22 Prozent in Chinesisch und 8 Prozent in Spanisch, 6 Prozent in Japanisch und 5 Prozent in Französisch. Englisch ist bereits de facto die planetare Sprache für Wissenschaft, Finanzen, Business und Unterhaltung. Englisch ist die am häufigsten gewählte Zweitsprache auf der Erde. Ganz gleich, wohin ich reise, stelle ich fest, dass Englisch als Lingua franca fungiert. Wenn sich in Asien beispielsweise Vietnamesen, Japaner und Chinesen treffen, unterhalten sie sich auf Englisch. Gegenwärtig werden auf der Welt rund 6000 Sprachen gesprochen, von denen 90 Prozent in den nächsten Jahrzehnten vermutlich aussterben werden, meint Michael E.Krauss, früher am Native Language Center der University of Alaska. Die Revolution der Telekommunikation beschleunigt diesen Prozess, denn selbst in den entlegensten Winkeln der Welt kommen die Menschen mit Englisch in Kontakt. Das wird auch die wirtschaftliche Entwicklung beschleunigen, denn ihre Gesellschaften werden weiter in die Weltwirtschaft integriert, wodurch Lebensstandard und wirtschaftliche Aktivität steigen. Manche Menschen werden die Tatsache beklagen, dass einige alte Sprachen nicht mehr gesprochen werden. Aber auf der anderen Seite garantiert die Computerrevolution, dass diese Sprachen nicht verloren gehen. Muttersprachler werden ihre Sprache und Kultur ins Internet eingeben, wo sie auf Dauer bestehen bleiben.


  • Wir sind Zeuge der Geburt einer planetaren Ökonomie. Der Aufstieg der Europäischen Union und anderer Handelsblöcke markiert den Beginn einer Typ-I-Ökonomie. Jahrtausendelang haben die Völker Europas mit ihren Nachbarn blutige Fehden ausgefochten. Selbst nach dem Fall des Römischen Reiches fuhren diese Stämme fort, einander abzuschlachten, und wurden schließlich zu den sich befehdenden europäischen Nationen. Doch heutzutage haben sich diese bitteren Rivalen zusammengeschlossen, um die Europäische Union zu bilden, eine Gruppierung, die die größte Konzentration von Reichtum in der Welt repräsentiert. Der Grund dafür, dass diese Nationen ihre früheren Rivalitäten plötzlich beiseitegeschoben haben, ist, dass sie mit all den Nationen in Wettstreit treten müssten, die sich in der North American Free Trade Agreement (NAFTA) zusammengeschlossen hatten. In Zukunft werden sich weitere Wirtschaftsblöcke bilden, weil immer mehr Nationen erkennen, dass sie im Wettbewerb nur dann mithalten können, wenn sie sich starken Handelsblöcken anschließen. Wenn wir die große Rezession von 2008 analysieren, finden wir dafür grafische Belege. Innerhalb von wenigen Tagen wanderten die Schockwellen, die von der Wall Street ausgingen, durch die Finanzhäuser in London, Tokio, Hongkong und Singapur. Heutzutage ist es unmöglich, die Wirtschaft einer einzelnen Nation zu verstehen, ohne die Trends der Weltwirtschaft zu verstehen.


  • Wir erleben den Aufstieg einer planetaren Mittelklasse. Viele hundert Millionen Menschen in China, Indien und anderenorts steigen in die Mittelklasse auf, die vielleicht größte soziale Umwälzung der letzten 50 Jahre. Diese planetare Mittelklasse kennt sich mit den globalen kulturellen, bildungspolitischen und ökonomischen Trends aus. Sie hat nicht Kriege, Religion und strikte Moralcodes im Blick, sondern politische und soziale Stabilität sowie Konsumgüter. Die ideologischen und nationalen Leidenschaften ihrer Vorfahren bedeuten diesen Menschen wenig, falls ihr Ziel ein Häuschen im Grünen samt zwei Autos ist. Während ihre Vorfahren den Tag gefeiert haben mögen, an dem ihre Söhne in den Krieg zogen, ist eine der Hauptsorgen von Mittelschichteltern heute, sie auf ein gutes College zu bringen. Und was diejenigen angeht, die den Aufstieg anderer Leute neidisch beobachten, so werden sie sich fragen, wann ihre Zeit kommen wird. Kenichi Ohmae, früher Seniorpartner bei McKinsey & Company, schreibt: «Die Leute werden zweifellos beginnen, sich umzuschauen und zu fragen, warum sie nicht haben können, was andere haben. Und genauso wichtig, sie werden beginnen zu fragen, warum sie es in der Vergangenheit nicht haben konnten. »154


  • Wirtschaftskraft, nicht Waffen ist das neue Kriterium für eine Supermacht. Der Aufstieg von EU und NAFTA unterstreicht einen wichtigen Punkt: Mit Ende des Kalten Krieges ist deutlieh geworden, dass eine Weltmacht ihre dominante Position hauptsächlich durch wirtschaftliche Leistungsfähigkeit bewahren kann. Atomkriege sind einfach zu gefährlich, um sie auszufechten, daher ist es die wirtschaftliche Macht, die das Schicksal von Nationen weitgehend bestimmen wird. Ein Faktor, der zum Zusammenbruch der Sowjetunion beigetragen hat, war die wirtschaftliche Belastung, die der militärische Wettstreit mit den Vereinigten Staaten mit sich brachte. (Wie die Ratgeber von Präsident Reagan einst erklärten, war es die Strategie der Vereinigten Staaten, Russland in eine Depression zu treiben, das heißt, die amerikanischen Militärausgaben so stark zu erhöhen, dass die Russen, deren Wirtschaftsleistung weniger als die Hälfte der amerikanischen betrug, ihre Bevölkerung würden hungern lassen müssen, um beim Rüstungswettlauf mitzuhalten.) In Zukunft ist klar, dass eine Supermacht ihren Status nur durch wirtschaftliche Leistungsfähigkeit erhalten kann, die wiederum auf Wissenschaft und Technik basiert.


  Eine planetare Kultur ist in Entwicklung begriffen, die auf Jugendkultur (Rock n' Roll und Young Fashion), Filmen (Hollywood und Blockbuster), Haute Couture (Luxusgüter) und Ernährungsstil (Massenmarkt, Fast-Food-Ketten) basiert. Ganz gleich, wohin Sie reisen, können Sie überall dieselben kulturellen Trends in Musik, Kunst und Mode finden. So berücksichtigt Hollywood beispielsweise sorgfältig den globalen Appeal, wenn es den Erfolg eines potenziellen Blockbusters abzuschätzen versucht. Filme mit interkulturellen Themen (wie Action oder Liebe) und international bekannten Stars sind die großen Geldbringer für Hollywood und zugleich Beleg für eine sich herausbildende planetare Kultur.


  Wir haben dies nach dem Zweiten Weltkrieg erlebt, als zum ersten Mal in der menschlichen Geschichte eine ganze Generation junger Leute über genügend Einkommen verfügte, um die herrschende Kultur zu verändern. Früher wurden die Kinder aufs Feld geschickt, um dort mit ihren Eltern zu arbeiten. (Darauf gehen die dreimonatigen Sommerferien zurück. Im Mittelalter mussten die Kinder im Sommer Knochenarbeit auf dem Feld leisten, sobald sie alt genug waren.) Aber mit wachsendem Wohlstand verließ die Babyboom-Generation der Nachkriegszeit die Felder und zog auf die Straßen. Heutzutage sehen wir, wie in einem Land ums andere dasselbe Muster abläuft, sobald die wirtschaftliche Entwicklung die Jugend mit genügend flüssigen Mitteln ausstattet. Während die meisten Menschen weltweit in die Mittelklasse aufsteigen, wird auch die Jugend über immer mehr Geld verfügen und eine Fortschreibung dieser planetaren Jugendkultur bewirken.


  Rock 'n' Roll, Hollywood-Filme usw. sind tatsächlich erstklassige Beispiele dafür, wie der intellektuelle Kapitalismus dabei ist, den Konsumkapitalismus zu ersetzen. In den kommenden Jahrzehnten werden Roboter sicherlich nicht in der Lage sein, Musik und Filme zu schaffen, die ein internationales Publikum in Begeisterung versetzen können.


  Dasselbe geschieht in der Welt der Mode, wo eine Handvoll Markennamen weltweit an Bedeutung gewinnen. Haute Couture, die einst für die Aristokratie und den Geldadel reserviert war, breitet sich immer rascher rund um die Welt aus, während immer mehr Menschen in die Mittelklasse aufsteigen und ein wenig vom Glanz der Reichen abbekommen möchten. Luxusmode ist nicht länger die exklusive Spielwiese einer privilegierten Elite.


  Die Entwicklung einer planetaren Kultur heißt jedoch nicht, dass lokale Kulturen oder Gebräuche ausgelöscht werden. Vielmehr werden die Menschen bikulturell sein. Auf der einen Seite werden sie ihre lokalen Kulturtraditionen wach halten (und das Internet garantiert, dass die regionalen Gebräuche nicht verloren gehen). Die reiche kulturelle Vielfalt der Welt wird auch in Zukunft blühen und gedeihen. Tatsächlich können sich einige wenig bekannte Merkmale lokaler Kultur via Internet um die ganze Welt verbreiten, was ihnen ein weltweites Publikum garantiert. Auf der anderen Seite werden sich die Leute bestens mit den wechselnden Trends auskennen, die die globale Kultur beeinflussen. Wenn Menschen mit Menschen aus anderen Kulturen kommunizieren, werden sie dies mittels einer globalen Kultur tun. Dies ist bereits bei vielen der Eliten des Planeten der Fall: Sie sprechen die lokale Sprache und folgen den lokalen Bräuchen, benutzen aber Englisch und folgen internationalen Sitten, wenn sie mit Menschen anderer Länder kommunizieren. Das ist das Modell für die sich herauskristallisierende Typ-I-Zivilisation. Lokale Kulturen werden weiterhin gedeihen und Seite an Seite mit der größeren globalen Kultur existieren.


  Die Nachrichten sind dabei, planetar zu werden. Mit Satellitentelefonen, Handys, dem Internet usw. kann keine Nation die Nachrichten mehr vollständig kontrollieren und filtern. Rohmaterial taucht aus allen Winkeln der Welt auf, jenseits der Reichweite von Zensoren. Wenn Kriege oder Revolutionen ausbrechen, gehen die Bilder in Echtzeit direkt um die Welt. In der Vergangenheit war es für die Großmächte des 19. Jahrhunderts relativ einfach, die Bevölkerung in ihrem Sinne zu beeinflussen und die Nachrichten zu manipulieren. Das ist auch heute noch möglich, doch wegen des technischen Fortschritts sehr viel schwieriger. Zudem gibt es dank der steigenden Bildung weltweit ein viel größeres Publikum für die Weltnachrichten. Die heutigen Politiker müssen die Weltmeinung berücksichtigen, wenn sie über die Konsequenzen ihrer Handlungen nachdenken.


  Der Sport, der in der Vergangenheit eine wichtige Rolle gespielt hat, wenn es darum ging, eine Stammes- und eine Nationalidentität zu schmieden, stiftet nun eine planetare Identität.


  Fußball und die Olympischen Spiele sind dabei, den planetaren Sport zu dominieren. So wurden die Olympischen Spiele von 2008 beispielsweise in weiten Kreisen als gesellschaftliches Debüt der Chinesen angesehen, die nach Jahrhunderten der Isolation ihre rechtmäßige kulturelle Position einzunehmen wünschten. Das ist zudem ein Beispiel für das Höhlenmenschenprinzip, weil Sport High Touch ist, aber dabei ist, in die Welt des High Tech einzutreten.


  • Auch Umweltprobleme werden auf planetarer Ebene diskutiert. Die Nationalstaaten erkennen, dass die Umweltverschmutzung, die sie erzeugen, nationale Grenzen überschreitet und daher zu internationalen Krisen führen kann. Das wurde erstmals deutlich, als sich ein riesiges Loch in der Ozonschicht über dem Südpol öffnete. Da die Ozonschicht schädliche UV-und Röntgenstrahlen der Sonne davon abhält, den Boden zu erreichen, taten sich Staaten weltweit zusammen, um die Produktion und den Einsatz von Fluorkohlenwasserstoffen, wie sie in Kühlschränken und Industrieanlagen gebraucht werden, zu begrenzen. Das Protokoll von Montreal wurde 1987 unterzeichnet und konnte den Einsatz von ozonschädigenden Chemikalien erfolgreich senken. Aufbauend auf diesem internationalen Erfolg unterzeichneten die meisten Nationen 1997 das Kyoto-Protokoll, in dem es um die drohende Erderwärmung geht, die eine noch größere Umweltbedrohung darstellt.


  • Tourismus ist eine der am schnellsten wachsenden Industrien auf dem Planeten. Während des größten Teils der menschlichen Geschichte war es üblich, dass die Menschen ihr ganzes Leben im Umkreis von wenigen Kilometern um ihren Geburtsort verbrachten. Skrupellosen Führern fiel es leicht, ihr Volk zu manipulieren, das keinen oder kaum Kontakt zu anderen Völkern hatte. Heutzutage kann man jedoch auch mit bescheidenen Mitteln um die Welt reisen. Die jungen Rucksacktouristen von heute, die auf der ganzen Welt in preisgünstigen Jugendherbergen übernachten, werden die Führungskräfte von morgen sein. Einige Menschen beklagen die Tatsache, dass die Touristen nur eine grobe Vorstellung von lokalen Kulturen, Geschichte und Politik des Landes haben, das sie besuchen. Aber wir müssen dies gegen die Situation in der Vergangenheit abwägen, als es kaum Kontakt zwischen fernen Kulturen gab, es sei denn im Krieg.


  • Ebenso beschleunigen die sinkenden Preise für interkontinentale Reisen den Kontakt zwischen verschiedenen Völkern, was Kriege schwerer kalkulierbar macht und die Ideale der Demokratie verbreitet. Einer der Hauptgründe für Feindseligkeiten zwischen Nationen waren Missverständnisse zwischen den Völkern. Im Allgemeinen ist es ziemlich schwierig, eine Nation mit Krieg zu überziehen, die man sehr gut kennt.


  • Das Wesen des Krieges selbst verändert sich und spiegelt diese neue Realität wider. Wie die Geschichte gezeigt hat, führen zwei Demokratien so gut wie nie Krieg gegeneinander. Fast alle Kriege der Vergangenheit wurden zwischen nichtdemokratischen Staaten oder zwischen einem demokratischen und einem nichtdemokratischen Staat ausgefochten. Im Allgemeinen lässt sich die Kriegsbegeisterung leicht von Demagogen anfachen, die den Feind dämonisieren. Aber in einer Demokratie mit einer lebhaften Presse, Oppositionsparteien und einer breiten Mittelklasse, die in einem Krieg viel zu verlieren hat, ist es viel schwieriger, Kriegsbegeisterung zu schüren.


  Auch in Zukunft wird es Kriege geben. Wie der preußische Militärtheoretiker Carl von Clausewitz meinte: «Krieg ist die Fortsetzung der Politik mit anderen Mitteln.» Auch wenn es noch immer kriegerische Auseinandersetzungen geben wird, werden sie sich in ihrem Wesen verändern, wenn sich die Demokratie in der ganzen Welt ausbreitet. (Es gibt noch einen anderen Grund, warum Kriege schwieriger zu führen sein werden, wenn die Welt wohlhabender wird und die Menschen mehr zu verlieren haben. Der Politiktheoretiker Edward Luttwak hat geschrieben, dass Kriege viel schwieriger anzuzetteln sind, weil die Familien heutzutage kleiner sind. In der Vergangenheit hatte eine Familie durchschnittlich 10 Kinder; das älteste erbte den Hof, während die jüngeren Geschwister ins Kloster oder zum Militär gingen oder ihr Glück in der Fremde suchten. Heutzutage, wo eine Familie im Schnitt 1,5 Kinder hat, gibt es keinen Überschuss an jungen Leuten mehr, die die Ränge von Kirche und Militär füllen könnten. Daher werden Kriege viel schwieriger auszulösen sein.) • Nationalstaaten werden schwächer werden, aber 2100 noch existieren. Sie werden noch immer notwendig sein, um Gesetze zu erlassen und lokale Probleme zu lösen. Ihre Macht und ihr Einfluss werden jedoch stark zurückgehen, während die Motoren des wirtschaftlichen Wachstums zunächst regional, dann global arbeiten. Mit dem Aufschwung des Kapitalismus Ende des 18./Anfang des 19. Jahrhunderts wurden Nationalstaaten gebraucht, um eine gemeinsame Währung, Sprache, Steuergesetze und Regelungen im Hinblick auf Handel und Patente durchzusetzen. Feudale Gesetze und Traditionen, die den freien Handel behinderten, wurden von den nationalen Regierungen rasch hinweggefegt. Normalerweise nimmt dieser Prozess vielleicht rund ein Jahrhundert in Anspruch, doch wir erlebten eine beschleunigte Version, als der «Eiserne Kanzler» Otto von Bismarck 1871 den modernen deutschen Staat schuf. In derselben Weise verändert dieser Marsch in Richtung einer Typ-I-Zivilisation die Natur des Kapitalismus, und die wirtschaftliche Macht verlagert sich allmählich von den Nationalstaaten zu regionalen Mächten und Handelsblöcken. Das bedeutet zwangsläufig eine Weltregierung. Es gibt viele Möglichkeiten, wie eine planetare Zivilisation existieren kann. Klar ist, dass nationale Regierungen relativ an Macht verlieren werden, aber welche Macht dieses Vakuum füllen wird, hängt von vielen historischen, kulturellen und nationalen Besonderheiten ab, die sich nur schwer voraussagen lassen. Infektionskrankheiten werden auf planetarer Basis kontrolliert werden. In der fernen Vergangenheit waren solche Infektionen nicht derart gefährlich wie heute, weil die Bevölkerungsdichte noch sehr gering war. Das unheilbare Ebola-Virus ist zum Beispiel wahrscheinlich eine stammesgeschichtlich alte Krankheit, das im Lauf von einigen tausend Jahren immer wieder eine Handvoll Dorfbewohner infizierte. Doch die rasche Ausbreitung der Zivilisation in zuvor unbewohnte Regionen und das Aufkommen von Städten bedeuten, dass eine Infektion wie Ebola sehr sorgsam überwacht werden muss. Wenn die Bevölkerung in einer Stadt auf mehrere hunderttausend bis eine Million Menschen anschwoll, konnten sich Infektionskrankheiten rasch ausbreiten und zu Epidemien führen. Die Tatsache, dass die Pest etwa die Hälfte der europäischen Bevölkerung tötete, war paradoxerweise ein Zeichen des Fortschritts, weil die Bevölkerung die kritische Masse für Epidemien erreicht hatte und Schiffsrouten die alten Städte rund um die Welt verbanden.


  Der aktuelle Ausbruch der H1N1-Influenza ist daher ebenfalls ein Maß für unseren Fortschritt. Diese Infektionskrankheit, die vielleicht in Mexiko-Stadt ihren Ursprung nahm, breitete sich via Flugverkehr rasch rund um den Globus aus. Wichtiger noch ist: Die Nationen der Welt brauchten nur Monate, um die Gene des Virus zu sequenzieren und einen Impfstoff zu entwickeln, der Dutzenden von Millionen Menschen zur Verfügung stand.


  TERRORISMUS UND DIKTATUR


  Es gibt jedoch Gruppen, die sich dem Trend in Richtung einer Typ-I-Zivilisation instinktiv widersetzen, weil sie wissen, dass eine solche Zivilisation fortschrittlich, frei, wissenschaftlich geprägt, wohlhabend und gebildet ist. Diese Kräfte sind sich dieser Tatsache vielleicht nicht bewusst und können sie nicht artikulieren, kämpfen tatsächlich aber gegen eine solche Zivilisation an. Dazu gehören:


  • Islamische Terroristen, die die Zeit gern 1000 Jahre zurückdrehen und ins 11. Jahrhundert zurückkehren würden, statt im 21. Jahrhundert zu leben. Sie können ihre Unzufriedenheit nicht in dieser Weise artikulieren, doch ihren eigenen Aussagen zufolge würden sie lieber in einem Gottesstaat leben, wo Wissenschaft, persönliche Beziehungen und Politik allesamt strikten religiösen Verordnungen unterliegen. (Sie vergessen, dass die Größe und die wissenschaftliche sowie technische Blüte der islamischen Zivilisation historisch mit einer bemerkenswerten Offenheit gegenüber neuen Ideen einhergingen. Diese Terroristen verkennen die wahre Quelle der Größe der islamischen Vergangenheit.)


  • Diktaturen, deren Fortbestand davon abhängt, ihr Volk in Unwissenheit über den Wohlstand und Fortschritt der Außenwelt zu halten. Ein schlagendes Beispiel waren die Demonstrationen im Iran 2009, wo die Regierung versuchte, die Ideen der Demonstranten zu unterdrücken, die ihre Botschaften via Twitter und YouTube in alle Welt sandten.


  In der Vergangenheit hieß es, die Feder sei mächtiger als das Schwert. In Zukunft wird es der Mikrochip sein, der mächtiger ist als das Schwert.


  Einer der Gründe, warum die Menschen im völlig verarmten Nordkorea nicht rebellieren, ist, dass ihnen jeder Kontakt mit der Außenwelt verwehrt ist, deren Bevölkerung, so nehmen sie an, ebenfalls hungert. Zum Teil fügen sie sich in ihre unzumutbaren Lebensbedingungen, weil sie nicht realisieren, dass sie ihr Schicksal nicht akzeptieren müssten.


  EINE ZIVILISATION VOM TYP II


  Wenn eine Gesellschaft viele tausend Jahre in der Zukunft den Typ-II-Status erreicht, wird sie unsterblich. Nichts, was der Wissenschaft bekannt ist, kann eine Typ-II-Zivilisation zerstören. Da sie seit langem gelernt hat, das Klima zu manipulieren, lassen sich Eiszeiten vermeiden. Ebenso können Meteoriten und Kometen abgelenkt werden. Selbst wenn sich ihre Sonne in eine Supernova verwandelt, wird die Bevölkerung in ein anderes Sternensystem fliehen oder verhindern können, dass ihr Stern explodiert. (Wenn sich ihre Sonne beispielsweise in einen Roten Riesen verwandelt, sind sie vielleicht in der Lage, per Schleudereffekt Asteroiden um ihren Planeten zu schwingen, um ihren Planeten weiter von der Sonne wegzurücken.)


  Eine Möglichkeit, wie eine Typ-II-Zivilisation die gesamte Energieleistung eines Sterns nutzen könnte, besteht darin, eine gigantische Kugel um den Stern zu konstruieren, die die gesamte Strahlung des Sterns absorbiert. Dieses hypothetische Konstrukt nennt man eine Dyson-Sphäre.


  Eine Typ-Ii-Zivilisation wird wahrscheinlich in Frieden mit sich selbst leben. Da Raumreisen schwierig sind, wird sie jahrhundertelang eine Typ-I-Zivilisation geblieben sein, genug Zeit, um Trennendes in ihrer Gesellschaft zu eliminieren. Zu dem Zeitpunkt, an dem eine Typ-I-Zivilisation den Typ-II-Status erreicht, wird sie nicht nur ihr ganzes Sonnensystem kolonialisiert haben, sondern auch alle nahe gelegenen Sterne in einer Entfernung von bis zu mehreren hundert Lichtjahren, aber nicht viel weiter. Dieser Zivilisation werden noch immer durch die Lichtgeschwindigkeit Schranken gesetzt sein.


  TYP-III-ZIVILISATIONEN


  Wenn eine Zivilisation den Typ-III-Status erreicht, hat sie den größten Teil der Galaxie erforscht. Die bequemste Möglichkeit, die vielen hundert Milliarden Planeten zu besuchen, besteht darin, sich selbst replizierende Robotersonden überall in der Galaxie ausschwärmen zu lassen. Eine Von-Neumann-Sonde ist ein Roboter, der sich selbst unbegrenzt replizieren kann; er landet auf einem Mond (da dieser frei von Rost und Erosion ist) und baut aus Mondstaub eine Fertigungsanlage, die Tausende von Kopien seiner selbst produziert. Jede Kopie macht sich zu einem fernen Sternensystem auf und stellte Tausende neuer Kopien her. Ausgehend von einer einzigen Sonde lassen sich rasch Billionen dieser selbstreplikativen Roboter herstellen, die sich mit annähernd Lichtgeschwindigkeit fortbewegen und in nur 100 000 Jahren die gesamte Milchstraße kartieren. Da das Universum 13,7 Milliarden Jahre alt ist, ist reichlich Zeit für den Aufstieg (oder Niedergang) dieser Zivilisationen.


  Es gibt jedoch noch eine andere Möglichkeit. Zu dem Zeitpunkt, an dem eine Zivilisation den Typ-III-Status erreicht, verfügt ihre Bevölkerung über genügend Energieressourcen, um die Planck-Energie gründlich zu untersuchen - 1019 Milliarden Elektronenvolt, die Energie, bei der die Raumzeit selbst instabil wird. (Die Planck-Energie ist eine Billiarde Mal größer als die Energie, die von unserem größten Teilchenbeschleuniger erzeugt wird, dem Large Hadron Collider in Genf. Es ist die Energie, bei der Einsteins Gravitationstheorie kollabiert. Bei dieser Energie zerreißt der Theorie zufolge das Gewebe der Raumzeit schließlich und schafft winzige Portale, die in andere Universen oder zu anderen Punkten der Raumzeit führen könnten.) Eine derart gigantische Energie zu bändigen, würde kolossale, unvorstellbar große Maschinen erfordern, doch bei Erfolg könnten sich Abkürzungen durch das Gewebe der Raumzeit ergeben, sei es durch Kompression des Raumes oder Wurmlochpassagen. Angenommen, eine solche Zivilisation könnte einige hartnäckige theoretische und praktische Probleme lösen (wie genügend positive und negative Energie zu bändigen und Instabilitäten zu vermeiden), ist denkbar, dass sie in der Lage ist, die gesamte Galaxie zu kolonialisieren.


  Das hat viele Menschen zu der Frage veranlasst, warum Reisende aus Typ-III-Zivilisationen uns noch nicht besucht haben. Wo sie denn seien, fragen Kritiker.


  Eine Antwort ist, dass sie womöglich schon da waren, wir aber zu primitiv sind, um es zu bemerken. Selbstreplikative Von-Neumann-Sonden wären die praktischste Möglichkeit, die Galaxie zu erforschen, und sie müssen nicht groß sein. Wegen der revolutionären Fortschritte in der Nanotechnologie sind sie vielleicht nur ein paar Finger lang. Vielleicht sitzen sie direkt vor unserer Nase, wir erkennen sie aber nicht, weil wir nach dem falschen Objekt suchen und ein riesiges Sternenschiff voller Außerirdischer erwarten. Höchstwahrscheinlich wird die Sonde vollautomatisch sein, halb elektronisch, halb organisch und unbemannt.


  Und wenn wir schließlich endlich auf Außerirdische treffen, könnten wir überrascht sein, weil sie ihre Biologie möglicherweise bereits vor langer Zeit mit Hilfe von Robotik, Nanotechnologie und Biotechnologie verändert haben.


  Eine andere Möglichkeit ist, dass sie sich selbst zerstört haben. Wie bereits erwähnt, ist der Übergang von Typ 0 zu Typ I der gefährlichste, weil all die Grausamkeit, der Fundamentalismus, der Rassismus der Vergangenheit noch nicht überwunden sind. Möglicherweise werden wir eines Tages, wenn wir die Sterne besuchen, auf die Überreste eine Typ-O-Zivilisation treffen, der der Übergang zu einer Typ-I-Zivilisation nicht gelungen ist (beispielsweise könnte ihre Atmosphäre zu heiß oder zu radioaktiv geworden sein, um Leben zu erhalten).


  SETI (SEARCH FOR EXTRATERRESTRIAL INTELLIGENCE)


  Gegenwärtig befinden sich die Völker der Welt sicherlich nicht bewusst auf dem Marsch in eine planetare Zivilisation vom Typ I. Es gibt kein kollektives Selbstbewusstsein, dass dieser historische Übergang gerade stattfindet. Wenn Sie eine Umfrage machten, würde sich zeigen, dass sich manche Menschen des Globalisierungsprozesses vage bewusst sind, aber darüber hinaus gibt es kein Bewusstsein dafür, dass wir auf ein bestimmtes Ziel zustreben.


  All das könnte sich auf einen Schlag ändern, wenn wir im All intelligentes Leben finden. Dann würden wir uns unseres technologischen Niveaus im Vergleich zu dieser außerirdischen Zivilisation sofort bewusst. Insbesondere Naturwissenschaftler würden sich brennend dafür interessieren, welche Formen der Technologie diese fremde Zivilisation gemeistert hat.


  Auch wenn man sich nicht sicher sein kann: Aufgrund unserer raschen technologischen Fortschritte werden wir wahrscheinlich im Lauf dieses Jahrhunderts eine fortgeschrittene Zivilisation im All entdecken.


  Zwei Trends haben dies möglich gemacht. Erstens sind Satelliten wie COROT und Kepler ins All geschossen worden, die speziell darauf ausgelegt sind, nach kleinen, felsigen extrasolaren Planeten zu suchen. Von Kepler wird erwartet, dass die Sonde im All bis zu 600 kleine, erdähnliche Planeten entdeckt. Sobald diese Planeten identifiziert worden sind, besteht der nächste Schritt in der Suche von intelligenten Emissionen von diesen Planeten.


  Im Jahr 2001 begann der Microsoft-Milliardär Paul Allen, dem ins Stocken geratenen SETI-Programm mit inzwischen mehr als 30 Millionen Dollar wieder auf die Beine zu helfen. Dadurch wird sich die Zahl der Radioteleskope am Hat-Creek-Radioobservatorium in der Nähe von San Francisco stark erhöhen. Das Allen Telescope Array wird, wenn es voll betriebsbereit ist, über 350 Radioteleskope verfügen, was es zur modernsten Radioteleskopanlage weltweit macht. Während Astronomen in der Vergangenheit bei ihrer Suche nach intelligentem Leben nicht mehr als 1000 Sterne durchmustert haben, wird das neue Allen Array diese Zahl um einen Faktor 1000 auf 1 Million Sterne erhöhen.


  Auch wenn wir nun schon seit fast 50 Jahren vergeblich nach Anzeichen für intelligentes Leben im Raum Ausschau halten, haben diese beiden Entwicklungen dem SETI-Programm erst kürzlich den so sehr benötigten neuen Schwung verliehen. Viele Astronomen sind überzeugt, dass dieses Projekt bisher einfach zu wenig ideelle und materielle Unterstützung erfahren hat. Dank dieser neuen Daten und finanziellen Mittel mausert sich das SETI-Programm zu einem ernsthaften wissenschaftlichen Projekt.


  Es ist denkbar, dass wir noch in diesem Jahrhundert Signale einer intelligenten Zivilisation im All entdecken. (Seth Shostak, Direktor des SETI Institute in der Bay Area, erzählte mir, dass er innerhalb der nächsten 20 Jahre einen Kontakt mit einer solchen Zivilisation erwartet. Das ist vielleicht zu optimistisch, doch man kann sicherlich sagen, dass es seltsam wäre, wenn wir nicht innerhalb dieses Jahrhunderts auf Signale einer anderen intelligenten Zivilisation im All stießen.)


  Wenn wir tatsächlich Signale einer fortgeschrittenen Zivilisation entdeckten, könnte dies einer der bedeutsamsten Meilensteine in der ganzen menschlichen Geschichte sein. Hollywood-Filme schildern nur allzu gern das Chaos, zu dem ein solches Ereignis führen könnte, samt Propheten, die uns erklären, dass das Ende nahe ist, verrückten religiösen Kulten, die Überstunden machen, usw.


  Die Realität ist jedoch prosaischer. Es dürfte kein Grund zu einer augenblicklichen Panik bestehen, weil die Zivilisation unter Umständen gar nicht weiß, dass wir ihre Kommunikation belauschen. Und selbst wenn sie es wüsste, wäre eine direkte Konversation zwischen ihr und uns wegen der riesigen Entfernung wohl schwierig. Erstens könnte es Monate bis Jahre dauern, die Botschaft zu entschlüsseln und anschließend die Technologie dieser Zivilisation einzustufen und zu schauen, ob sie in Kardaschews Klassifizierungsschema passt. Zweitens ist eine direkte Kommunikation mit den Außerirdischen unwahrscheinlich, weil ihre Zivilisation viele Lichtjahre weit entfernt sein wird, zu weit für einen direkten Kontakt. Daher werden wir diese Zivilisation nur beobachten können, statt uns direkt zu unterhalten. Man wird sich bemühen, gewaltige Radiotransmitter zu bauen, deren Reichweite bis zu den Außerirdischen reicht. Es könnte jedoch Jahrhunderte dauern, bis eine Kommunikation in beide Richtungen möglich ist.


  NEUE KLASSIFIKATIONEN


  Die Kardaschew-Klassifikation wurde in den 1960er-Jahren eingeführt, als sich die Physiker um die Energieproduktion sorgten. Mit dem spektakulären Anwachsen der Computerleistung wandte sich die Aufmerksamkeit der Informationsrevolution zu, in der die Zahl der von einer Zivilisation produzierten Bits ebenso wichtig wurde wie ihre Energieproduktion.


  Man kann sich beispielsweise eine außerirdische Zivilisation auf einem Planeten vorstellen, auf dem es keine Computer geben kann, weil die Atmosphäre elektrisch leitend ist. In diesem Fall wird jedes elektrische Gerät bald einen Kurzschluss erleiden und Funken sprühen, sodass nur die primitivsten Formen elektrischer Instrumente möglich sind.


  Jeder größere Dynamo oder Computer würde rasch den Geist aufgeben. Wir können uns vorstellen, dass eine solche Zivilisation schließlich lernen wird, fossile Brennstoffe und die Atomkraft zu meistern, doch ihre Gesellschaft wäre nicht in der Lage, große Mengen an Information zu verarbeiten. Es würde ihnen schwerfallen, ein Internet oder ein planetares Telekommunikationssystem zu schaffen, daher wären Wirtschaft und wissenschaftlicher Fortschritt blockiert. Auch wenn sie auf der Kardaschew-Skala aufsteigen könnten, würde dieser Aufstieg ohne Computer langsam und mühselig sein. Daher führte Carl Sagan eine andere Skala ein, die auf Informationsverarbeitung basiert. Er entwickelte ein System, in dem die Buchstaben des Alphabets von A bis Z mit Information korrespondieren. Eine Typ-A-Zivilisation kann nur eine Million Informationseinheiten handhaben, was einer Zivilisation entspricht, die über eine gesprochene Sprache, aber keine Schriftsprache verfügt. Wenn wir alle die Information zusammentragen, die aus dem alten Griechenland mit seiner blühenden Schriftsprache und Literatur überdauert hat, kommen wir auf rund eine Milliarde Bits an Information, was die alten Griechen zu einer Typ-C-Zivilisation macht. Wenn man die Skala emporsteigt, kann man die Menge an Information abschätzen, die unsere Zivilisation verarbeitet, und das lässt vermuten, dass wir in den Bereich einer Typ-H-Zivilisation fallen, genauer gesagt, sind wir gegenwärtig eine Typ-0,7-H-Zivilisation.


  In neuerer Zeit ist ein anderes Problem aufgetaucht: Umweltverschmutzung und Abfall. Energie und Information reichen für die Klassifizierung einer Zivilisation nicht aus. In der Tat ist es so: Je mehr Energie eine Zivilisation verbraucht und je mehr Information sie ausspuckt, desto mehr Schmutz und Abfall produziert sie in der Regel auch. Das ist keine rein akademische Frage, denn der Abfall einer Typ-I- oder Typ-II-Zivilisation könnte zu ihrer Zerstörung führen.


  Eine Typ-II-Zivilisation verbraucht beispielsweise alle Energie, die von einem Stern produziert wird. Nehmen wir an, ihre Maschinen haben einen Wirkungsgrad von 50 Prozent, was bedeutet, dass die Hälfte des Abfalls, der produziert wird, aus Abwärme besteht. Das ist potenziell katastrophal, weil es bedeutet, dass die Temperatur des Planeten steigt, bis er schmilzt. Stellen Sie sich Milliarden Kohlekraftwerke auf einem solchen Planeten vor, die riesige Mengen an Abwärme und Abgasen ausstoßen und den Planeten bis zu dem Punkt aufheizen, an dem Leben unmöglich wird.


  Freeman Dyson hat früher tatsächlich einmal versucht, Typ-II -Zivilisationen im All zu finden, indem er nach Objekten Ausschau hielt, die primär Infrarotstrahlung emittieren statt Röntgenstrahlung oder sichtbares Licht. Denn selbst wenn eine Typ-II-Zivilisation versuchen sollte, ihre Anwesenheit vor neugierigen Blicken zu verbergen, indem sie eine kugelförmige Abschirmung rund um ihren Planeten errichtet, würde sie zwangsläufig so viel Abwärme erzeugen, dass sie im Infrarotbereich förmlich glühen würde. Daher schlug er vor, Astronomen sollten nach Sternensystemen suchen, die vorwiegend Infrarotlicht abstrahlen. (Bisher wurden jedoch keine derartigen Systeme gefunden.)


  Das gibt jedoch zu der Sorge Anlass, dass jede Zivilisation, die ihren Energienkonsum außer Kontrolle geraten lässt, Selbstmord begehen könnte. Wir sehen daher, dass Energie und Information nicht ausreichen, um das Überleben einer Zivilisation sicherzustellen, während sie sich die Skala hinaufbewegt. Wir brauchen eine neue Skala, die Wirkungsgrad, Abwärme und Verschmutzung in Rechnung zieht - eine neue Skala, die auf einem anderen Konzept basiert, nämlich auf der Entropie.


  ZIVILISATIONSRANKING NACH DER ENTROPIEPRODUKTION


  Idealerweise wünschen wir uns eine Zivilisation, deren Zugriff auf Energie und Information wächst, die beides aber weise einsetzt, sodass der Planet nicht unerträglich heiß wird oder im Abfall untergeht.


  Das wurde in dem Disney-Film Wall-E: Der Letzte räumt die Erde auf deutlich: Dort haben wir in ferner Zukunft die Erde so verschmutzt und heruntergewirtschaftet, dass wir das ganze Chaos einfach hinter uns gelassen haben und in luxuriösen Kreuzfahrtschiffen, die durchs All schweben, ein ausschweifendes Leben führen.


  An dieser Stelle kommen die Gesetze der Thermodynamik ins Spiel. Das erste Gesetz der Thermodynamik besagt einfach, dass man nicht etwas für nichts bekommen kann, das heißt, es gibt kein freies Mittagsessen. Mit anderen Worten ist die Gesamtmenge an Materie und Energie im Universum konstant. Aber wie wir in Kapitel 3 gesehen haben, ist das zweite Gesetz das interessanteste und könnte tatsächlich über das Schicksal einer fortgeschrittenen Zivilisation entscheiden. Einfach gesagt, besagt das zweite Gesetz der Thermodynamik, dass die Gesamtmenge an Entropie (Unordnung oder Chaos) stets zunimmt. Das heißt, dass alle Dinge vergänglich sind; Gegenstände verrotten, zerfallen, verrosten, altern oder brechen auseinander. (Wir können niemals beobachten, dass die Gesamtentropie abnimmt. So erleben wir beispielsweise nie, dass ein Spiegelei aus der Pfanne zurück in die Eierschale hüpft. Wir erleben nie, dass sich die Zuckerkristalle in einer Tasse Kaffee plötzlich wieder entmischen und auf den Löffel springen.)


  Wenn daher zukünftige Zivilisationen auf ihrem Weg zur Typ-Ii- oder Typ-III-Zivilisation blindlings Energie produzieren, erzeugen sie so viel Abwärme, dass ihr Heimatplanet unbewohnbar werden wird. Die Entropie in Form von Abwärme, Chaos und Verschmutzung wird ihre Zivilisation schließlich zerstören. Ebenso gilt: Wenn ein Zivilisation Information produziert, indem sie ganze Wälder abholzt und Berge von Papierabfall produziert, wird sie in ihrem eigenen Informationsmüll ersticken.


  Daher müssen wir noch eine weitere Skala einführen, um Zivilisationen zu klassifizieren. Wir müssen zwei neue Typen von Zivilisationen einführen. Die erste ist eine «Entropie-konservierende» Zivilisation, die ihr Mögliches tut, um Abwärme und Abfall zu kontrollieren. Während ihr Energiebedarf weiterhin exponentiell wächst, erkennt sie, dass ihr Energieverbrauch die planetare Umwelt verändern und unbewohnbar machen könnte. Die Gesamtentropie, die von einer fortgeschrittenen Zivilisation erzeugt wird, wird weiterhin ansteigen; das ist unvermeidlich. Aber die lokale Entropie kann auf ihrem Planeten sinken, wenn diese Zivilisation Nanotechnologie und erneuerbare Energien einsetzt, um Ineffizienz und Abfall zu vermeiden.


  Die zweite Zivilisation ist eine «Entropie-verschwenderische» Zivilisation und fährt fort, ihren Energiekonsum uneingeschränkt zu steigern. Wenn ihr Heimatplanet schließlich unbewohnbar wird, versucht die Zivilisation vielleicht, ihre verwüstete Heimat zu verlassen und auf andere Planeten auszuweichen. Doch die Kosten für die Schaffung von Raumkolonien werden ihrer Expansionsfähigkeit Grenzen setzen. Wenn die Entropie rascher wächst als die Fähigkeit der Zivilisation zu expandieren, steht diese vor einer Katastrophe.


  VOM HERREN ZUM SCHÜTZER DER NATUR


  Wie bereits erwähnt, waren wir in alten Zeiten passive Beobachter des Tanzes der Natur und staunten über all die Geheimnisse um uns herum. Heute sind wir wie Choreografen in der Lage, die Kräfte der Natur hie und da zu beeinflussen. Und gegen Ende des 21. Jahrhunderts werden wir zu den Herren der Natur aufgestiegen und fähig sein, Objekte allein durch Gedankenkräfte zu bewegen, Leben und Tod zu kontrollieren und nach den Sternen zu greifen.


  Doch wenn wir zu Herren der Natur werden, müssen wir auch zu Schützern der Natur werden. Wenn wir die Entropie grenzenlos ansteigen lassen, werden wir von den Gesetzen der Thermodynamik zwangsläufig vernichtet werden. Eine Typ-II-Zivilisation konsumiert per Definition so viel Energie wie ein Stern, und wenn wir der Entropie freien Lauf lassen, wird die Oberflächentemperatur des Planeten daher drastisch ansteigen. Es gibt jedoch viele Möglichkeiten, das Wachstum der Entropie zu kontrollieren.


  Wenn wir beispielsweise ein Museum besuchen und die riesigen Dampflokomotiven des 19. Jahrhunderts mit ihren enormen Kesseln und ihren Waggonladungen an Steinkohle betrachten, erkennen wir, wie ineffizient sie waren, Energie verschwendeten und enorme Mengen an Abwärme und Schmutz erzeugten. Wenn wir sie mit einem lautlosen, schlanken elektrisch getriebenen Zug vergleichen, wird deutlich, um wie viel effizienter unsere Energienutzung heute ist. Der Bedarf an riesigen Kohlekraftwerken, die Unmengen an Abwärme und Schadstoffen in die Luft blasen, lässt sich stark reduzieren, wenn Haushaltsgeräte durch erneuerbare Energien und Miniaturisierung energieeffizienter werden. Die Nanotechnologie ermöglicht uns, die Abwärme noch weiter zu verringern, weil Maschinen auf atomares Niveau verkleinert werden.


  Wenn innerhalb dieses Jahrhunderts zudem Supraleiter entwickelt werden, die bei Raumtemperatur funktionieren, so würde dies eine vollständige Revision unserer Energieanforderungen bedeuten. Die Menge an Abwärme in Form von Reibungswärme wird stark zurückgehen, was den Wirkungsgrad unserer Maschinen stark erhöht. Wie bereits erwähnt, dient der größte Teil unserer Energie, vor allem im Transportwesen, dazu, den Reibungswiderstand zu überwinden. Darum füllen wir Benzin in unseren Tank, obwohl es ohne Reibungswiderstand fast keine Energie kosten würde, von Kalifornien nach New York zu reisen. Man kann sich vorstellen, dass eine fortgeschrittene Zivilisation viel mehr Aufgaben mit viel weniger Energie erledigen kann als wir heute. Das heißt, dass es uns gelingen könnte, der Entropieproduktion in einer fortgeschrittenen Gesellschaft zahlenmäßig Grenzen zu setzen.


  DER GEFAHRLICHSTE UBERGANG


  Der Übergang zwischen unserer gegenwärtigen Typ-O-Zivilisation und einer zukünftigen Typ-I-Zivilisation ist vielleicht der wichtigste Übergang in der Geschichte. Er wird darüber entscheiden, ob die menschliche Gesellschaft weiterhin blüht und gedeiht oder ob wir an unserer eigenen Dummheit zugrunde gehen. Der Übergang ist so außerordentlich gefährlich, weil wir noch immer all die barbarische Wildheit mitschleppen, die unseren mühsamen Aufstieg aus dem Sumpf charakterisiert hat. Schaut man unter den Lack der Zivilisation, stellt man fest, dass Kräfte wie Fundamentalismus, Sektierertum, Rassismus, Intoleranz usw. noch immer am Werk sind. Die menschliche Natur hat sich in den letzten 100000 Jahren nicht grundlegend gewandelt; der einzige Unterschied ist, dass wir nun über nukleare, chemische und biologische Waffen verfügen, um alte Streitigkeiten auszufechten.


  Sobald uns der Übergang zu einer Typ-I-Zivilisation jedoch gelungen ist, haben wir viele Jahrhunderte, um unsere Differenzen beizulegen. Wie wir bereits in früheren Kapiteln gesehen haben, werden Raumkolonien auch in Zukunft außerordentlich teuer bleiben, daher ist es unwahrscheinlich, dass ein wesentlicher Teil der menschlichen Bevölkerung ausziehen wird, um den Mars oder den Asteroidengürtel zu besiedeln. Bis radikal neue Raketenentwürfe die Kosten senken oder bis der Weltraumlift gebaut wird, werden Reisen ins All weiterhin das Privileg von Regierungen und den Superreichen sein. Für die große Mehrheit der Erdbevölkerung bedeutet dies, dass sie auch dann, wenn wir den Typ-I-Status erreichen, auf dem Planeten bleiben wird. Das heißt auch, dass uns Jahrhunderte bleiben, um unsere Differenzen als Typ-I-Zivilisation zu regeln.


  DIE SUCHE NACH VERNUNFT


  Wir leben in aufregenden Zeiten. Naturwissenschaften und Technik eröffnen uns Welten, von denen wir früher nur träumen konnten. Wenn ich an die Zukunft der Wissenschaft mit all ihren Herausforderungen und Gefahren denke, sehe ich echte Hoffnung. In den kommenden Jahrzehnten werden wir mehr über die Natur herausfinden als in der gesamten Menschheitsgeschichte zuvor -um ein Vielfaches mehr.


  Aber so war es nicht immer.


  Denken Sie nur an die Worte von Benjamin Franklin, Amerikas letztem großen Wissenschaftler und Staatsmann, der eine Prognose abgab, die sich nicht nur auf das nächste Jahrhundert, sondern auf das nächste Jahrtausend bezog. Im Jahr 1780 beklagte er, dass sich Menschen im Umgang miteinander oft wie Wölfe verhielten, vor allem wegen des harten Überlebenskampfes in einer rauen Welt.


  Er schrieb:


  Es ist unmöglich sich vorzustellen, wie weit die Macht des Menschen über die Materie in 1000 Jahren reichen wird. Vielleicht lernen wir, große Massen ihrer Schwerkraft zu berauben und sie, um sie leichter transportieren zu können, schweben zu lassen. Die Landwirtschaft könnte weniger mühsam, dafür aber doppelt so produktiv werden, alle Erkrankungen mit Sicherheit verhindert oder geheilt werden, sogar das Alter, und unser Leben nach Belieben verlängert werden, selbst über das vorsintflutliche Maß hinaus.155


  Franklin schrieb dies zu einer Zeit, als die Bauern sich kaum von der Feldarbeit ernähren konnten, als Ochsenkarren verrottende Produkte auf den Markt karrten, als Epidemien und Hungersnöte zum Alltag gehörten und nur, wer Glück hatte, die 40 überschritt. (In London starben 1750 zwei Drittel der Kinder, bevor sie das fünfte Lebensjahr erreichten.) Franklin lebte in einer Zeit, in der es hoffnungslos erschien, dass wir eines Tages diese alten Menschheitsprobleme lösen würden. Oder wie Thomas Hobbes 1651 schrieb, das Leben war «einsam, arm, übel, brutal und kurz».


  Doch heute, nach weit weniger als den von Franklin postulierten 1000 Jahren, sind seine Vorhersagen dabei, Realität zu werden.


  Dieser Glaube - dass Vernunft, Wissenschaft und Intellekt uns eines Tages von der Schinderei der Vergangenheit befreien würden - fand einen Widerhall in dem Werk des Marquis de Condorcet, der 1785 einen Entwurf einer historischen Darstellung der Fortschritte des menschlichen Geistes veröffentlichte, der nach Meinung einiger Experten die zutreffendste Zukunftsprognose ist, die je geschrieben wurde. Der Marquis stellte eine breite Palette von Behauptungen auf, die alle recht ketzerisch waren, doch sich allesamt als richtig herausstellen sollten. Er sagte voraus, dass sich die Kolonien der Neuen Welt schließlich von Europa lösen würden. Er sagte das weltweite Ende der Sklaverei voraus. Er sagte voraus, dass Menge und Qualität der pro Morgen erzeugten Nahrungsmittel stark steigen würden. Er sagte voraus, dass die Naturwissenschaften rasch wachsen und das Los der Menschen verbessern würden. Er sagte voraus, dass wir von der Plackerei des Alltags befreit werden Würden und mehr Freizeit haben würden. Er sagte voraus, dass es eines Tages überall die Möglichkeit zur Geburtenkontrolle geben würde.


  Im Jahr 1795 erschien eine Erfüllung dieser Prognosen hoffnungslos.


  Benjamin Franklin und der Marquis de Condorcet lebten beide in einer Zeit, in der das Leben kurz und brutal war und die Wissenschaft noch in ihren Kinderschuhen steckte. Wenn wir heute diese Prognosen lesen, können wir die raschen Fortschritte in Wissenschaft und Technik, die genug Wohlstand schufen, um Milliarden von Menschen ein menschenwürdiges Leben zu ermöglichen, in ihrer ganzen Bedeutung erkennen. In der Rückschau auf die Welt von Franklin und Condorcet wird deutlich, dass von allen menschliehen Schöpfungen die Schaffung der Wissenschaft bei weitem die wichtigste war. Die Wissenschaft hat uns aus den Tiefen des Schlamms geholt und uns an die Schwelle zu den Sternen gehoben.


  Aber die Wissenschaft kennt keinen Stillstand. Wie bereits erwähnt, werden wir um die Jahrhundertwende über eine Macht verfügen wie die alten Gottheiten, die wir einst fürchteten und verehrten. Vor allem die Computerrevolution sollte uns die Fähigkeit verleihen, Materie mit der Kraft unserer Gedanken zu manipulieren, die Biotechnologierevolution sollte uns ermöglichen, Leben fast nach Bedarf zu schaffen und unsere Lebensspanne zu verlängern, und die Nanotechnologierevolution könnte uns die Fähigkeit verleihen, die Form von Objekten zu verändern und sie sogar aus dem Nichts zu schaffen. Und all dies könnte schließlich zu einer planetaren Typ-I-Zivilisation führen. Daher ist die heute lebende Generation die wichtigste, die jemals auf Erden gelebt hat, denn wir entscheiden darüber, ob wir die Typ-I-Zivilisation erreichen oder in einen Abgrund stürzen.


  Die Wissenschaft selbst ist jedoch moralisch neutral. Die Wissenschaft ist wie ein doppelschneidiges Schwert. Auf der einen Seite kann das Schwert Armut, Krankheit und Unwissenheit bekämpfen, auf der anderen Seite kann es gegen Menschen eingesetzt werden. Wie dieses mächtige Schwert eingesetzt wird, hängt von der Klugheit derjenigen ab, die es führen.


  Wie Einstein einmal meinte: « Die Wissenschaft kann nur feststellen, was ist, aber nicht, was sein sollte, und Werturteile jeder Art bleiben notwendigerweise außerhalb ihres Bereichs.» Die Wissenschaft löst einige Probleme, nur um andere zu schaffen, doch auf einem höheren Niveau.


  Wir haben die rohe, zerstörerische Seite der Wissenschaft im Ersten und im Zweiten Weltkrieg erfahren. Die Welt erlebte voll Schrecken, wie die Wissenschaft Zerstörung und Vernichtung in einer nie gekannten Größenordnung bringen konnte, sei es in Form von Giftgas, Maschinengewehren, Brandbombenabwürfen, die ganze Städte ausradierten, oder der Atombombe. Die Gewalt in der ersten Hälfte des 20. Jahrhunderts lag fast jenseits unserer Vorstellungskraft.


  Doch die Wissenschaft ermöglichte uns auch den Wiederaufbau und den Aufstieg aus den Ruinen des Krieges, das Schaffen von noch mehr Frieden und Wohlstand für Milliarden Menschen. Daher ist die wahre Macht der Wissenschaft das, was uns aktiviert und ermächtigt - sie gibt uns mehr Optionen. Die Wissenschaft verstärkt den innovativen, schöpferischen und hartnäckigen Geist der Menschheit wie auch unsere offenkundigen Fehler.


  DER SCHLÜSSEL ZUR ZUKUNFT: KLUGHEIT


  Der Schlüssel ist daher, die nötige Vernunft zu finden, dieses Schwert der Wissenschaft richtig zu handhaben. Wie der Philosoph Immanuel Kant einst meinte: «Wissenschaft ist organisiertes Wissen. Weisheit ist organisiertes Leben. »156 Meiner Meinung nach ist Weisheit die Fähigkeit, die entscheidenden Themen unserer Zeit zu identifizieren, sie aus vielen verschiedenen Perspektiven zu analysieren und dann dasjenige zu wählen, das ein nobles Ziel und Prinzip verwirklicht.


  In unserer Gesellschaft ist Vernunft bzw. Weisheit schwer zu erlangen. Wie Isaac Asimov einst meinte: «Das Traurigste an der heutigen Gesellschaft ist, dass die Wissenschaft rascher Wissen sammelt als die Gesellschaft Weisheit.»157 Im Gegensatz zu Information lässt sich Vernunft nicht via Blogs und Internetchats verteilen. Da wir in einem Meer von Information zu ertrinken drohen, ist das kostbarste Gut in der modernen Gesellschaft Vernunft. Ohne Vernunft und Einsicht treiben wir ziel- und zwecklos umher, und nachdem der unbegrenzte Zugriff auf Information seinen Neuigkeitswert verloren hat, bleibt nichts weiter als ein leeres Gefühl zurück.


  Aber woher kommt Vernunft? Zum Teil stammt sie aus einer vernünftigen und wohlinformierten demokratischen Debatte unterschiedlicher Standpunkte. Diese Debatte verläuft oft ungeordnet, unziemlich und stets rau, doch aus dem Donner und Rauch taucht echte Einsicht auf. In unserer Gesellschaft tritt diese Debatte in Form von Demokratie auf. Wie Winston Churchill einmal bemerkte: «Demokratie ist die schlechteste aller Staatsformen, ausgenommen alle anderen, die von Zeit zu Zeit erprobt worden sind.»158


  Demokratie ist daher nicht einfach. Man muss daran arbeiten. George Bernard Shaw meinte einst dazu: «Demokratie ist ein Verfahren, das garantiert, dass wir nicht besser regiert werden, als wir es verdienen.»159


  Heutzutage entwickelt sich das Internet trotz all seiner Fehler und Exzesse zu einem Wächter demokratischer Freiheiten. Themen, die früher hinter verschlossenen Türen diskutiert wurden, werden heute auf Tausenden von Websites auseinandergenommen und analysiert.


  Diktatoren fürchten das Internet und ängstigen sich vor dem, was geschieht, wenn sich ihr Volk gegen sie erhebt. Der Albtraum von 1984 ist heutzutage undenkbar, weil sich das Internet von einem Instrument des Terrors in ein Instrument der Demokratie verwandelt hat.


  Aus der Kakofonie der Debatte erwächst Vernunft. Doch der sicherste Weg zu einer lebhaften, demokratischen Debattenkultur geht über Bildung und Erziehung, denn nur ein gebildeter Wähler kann Entscheidungen über Technologien treffen, die das Schicksal unserer Zivilisation entscheiden werden. Letztlich wird das Volk selbst entscheiden, wie weit diese Technologie vorangetrieben werden und in welche Richtung sie sich entwickeln soll, aber nur ein informierter, gut ausgebildeter Wähler kann kluge Entscheidungen treffen.


  Leider wissen viele Menschen bedauerlich wenig über die enormen Herausforderungen, denen wir uns in Zukunft gegenübersehen. Wie können wir neue Industrien schaffen, um die alten zu ersetzen? Wie sollen wir junge Menschen auf den Arbeitsmarkt der Zukunft vorbereiten? Wie weit sollten wir die Gentechnik beim Menschen treiben? Wie können wir ein marodes, schlecht funktionierendes Bildungssystem so umbauen, dass es den Herausforderungen der Zukunft genügt? Wie können wir der Klimaerwärmung und der Weiterverbreitung von Atomwaffen begegnen?


  Der Schlüssel zur Demokratie ist ein gebildeter, informierter Wähler, der die anstehenden Themen rational und leidenschaftslos diskutieren kann. Dieses Buch will dazu beitragen, die Debatte zu starten, die darüber entscheiden wird, wie sich dieses Jahrhundert entwickelt.


  DIE ZUKUNFT ALS GÜTERZUG


  Alles in allem sind wir es, die die Zukunft gestalten müssen. Nichts ist in Stein gemeißelt. Wie Shakespeare in Julius Cäsar schrieb: «Verschulden, lieber Brutus, ist nicht in unseren Sternen, sondern in uns selbst ...» Oder wie Henry Ford vielleicht etwas weniger eloquent einst meinte:«Geschichte ist mehr oder minder Unsinn. Sie ist Tradition. Wir wollen keine Tradition. Wir wollen in der Gegenwart leben, und die einzige Geschichte, die überhaupt zählt, ist die Geschichte, die wir heute machen.»160


  Daher ist die Zukunft wie ein langer Güterzug, der auf uns zugerollt kommt. Hinter diesem Zug stehen der Schweiß und die Mühen Tausender von Wissenschaftlern, die in ihren Laboren die Zukunft erfinden. Man kann das Pfeifen des Zuges hören. Es sagt: Biotechnologie, künstliche Intelligenz, Nanotechnologie und Telekommunikation. Manche reagieren jedoch abwehrend und meinen: «Ich bin zu alt. Ich kann all diese Sachen nicht mehr lernen. Ich werde mich einfach hinlegen und vom Zug überrollen lassen.»


  Die Jungen, Energischen und Ehrgeizigen reagieren jedoch ganz anders: «Ich will auf den Zug aufspringen. Er repräsentiert meine Zukunft. Er ist mein Schicksal. Lass mich in den Führerstand.»


  Lassen Sie uns hoffen, dass die Menschen dieses Jahrhunderts das Schwert der Wissenschaft klug und mit Mitgefühl führen werden.


  Aber um vielleicht besser zu verstehen, wie das Leben in einer planetaren Zivilisation aussehen könnte, könnte es lehrreich sein, sich einen Tag im Jahr 2100 vorzustellen, um zu sehen, wie diese Technologien unseren Alltag, unsere Karriere, unsere Hoffnungen und Träume beeinflussen werden.


  KAPITEL 9


  EIN TAG IM JAHR 2100


  1. JANUAR 2100, 6:15


  


  


  


  Von Aristoteles bis Thomas von Aquin bedeutet Perfektion Weisheit, die in Erfahrung und den Beziehungen wurzelt, anhand derer moralisches Handeln am Beispiel gelernt wird. Unsere Perfektion liegt nicht in einer genetischen Verbesserung, sondern in einer charakterlichen Verbesserung.


  Steven Post


  


  Nach einer langen Partynacht an Silvester schlafen sie tief.


  Plötzlich leuchtet Ihr Wandbildschirm auf. Ein vertrautes freundliches Gesicht erscheint auf dem Schirm. Es ist Molly, das Softwareprogramm, das Sie vor kurzem gekauft haben. Molly verkündet fröhlich: «John, wach auf. Du wirst im Büro gebraucht. Persönlich. Es ist wichtig.»


  «Nun mal halblang, Molly! Du machst wohl Spaß», grummein Sie. «Es ist Neujahr, und ich habe einen Kater. Was könnte denn überhaupt so wichtig sein?»


  Langsam klettern Sie aus dem Bett und tappen missvergnügt ins Bad. Während Sie Ihr Gesicht waschen, werden Hunderte verborgener DNA- und Proteinsensoren im Spiegel, in der Toilette und im Abfluss aktiv, analysieren die Moleküle, die Sie mit Ihrem Atem und Ihren Körperflüssigkeiten ausscheiden, und suchen auf molekularem Niveau nach den kleinsten Hinweisen auf eine Krankheit.


  Nach Verlassen des Badezimmers wickeln Sie einige Kabel um Ihren Kopf, die Ihnen erlauben, Ihr Zuhause telepatisch zu steuern: Mental erhöhen Sie die Temperatur des Appartements, stellen sanfte Musik ein, weisen den Robo-Koch in Ihrer Küche an, das Frühstück vorzubereiten und den Kaffee aufzusetzen und befehlen Ihrem Magnetauto, aus der Garage zu kommen, damit Sie gleich aufbrechen können. Als Sie in die Küche kommen, sehen Sie, wie der mechanische Arm des Robo-Kochs gerade die Eier so zubereitet, wie Sie es mögen.


  Dann legen Sie Ihre Kontaktlinsen an und verbinden sich mit dem Internet. Blinzelnd warten Sie darauf, dass das Internet auf Ihrer Netzhaut erscheint. Während Sie Ihren Kaffee trinken, beginnen Sie, die Schlagzeilen zu durchmustern, die auf Ihre Kontaktlinsen geblitzt werden:


  • Der Außenposten auf dem Mars braucht mehr Nachschub. Der Marswinter nähert sich rasch. Wenn die Siedler das nächste Kolonisationsstadium vollenden sollen, brauchen sie mehr Ressourcen von der Erde, um mit dem bitterkalten Klima fertig zu werden. Dem Plan zufolge soll die erste Phase des Terraforming damit beginnen, dass man die Oberflächentemperaturen des Planeten erhöht.


  • Die ersten Sternenschiffe sind bereit zum Abflug. Millionen Nanobots, jeder so groß wie ein Stecknadelkopf, werden von der Mondbasis ins All geschossen werden, um sich im Magnetfeld des Jupiter genügend Schwung holen und sich zu einem nahe gelegenen Stern aufmachen. Es wird jedoch Jahre dauern, bis einige dieser Nanobots ihr Ziel in einem anderen Sternensystem erreichen.


  • Ein weiteres ausgestorbenes Tier wird die Menagerie im örtlichen Zoo bereichern. Diesmal ist es ein seltener Säbelzahntiger, der dank DNA-Proben zurückgebracht werden konnte, die im gefrorenen Tundraboden konserviert worden waren. Weil sich die Erde erwärmt hat, konnte DNA von immer mehr ausgestorbenen Tieren gefunden und dann geklont werden, und diese Tiere füllen nun die Zoos der Welt.


  • Nachdem der Weltraumlift jahrelang Fracht in den Raum transportiert hat, bringt er nun eine begrenzte Zahl von Touristen ins All. Die Kosten für Weltraumreisen sind seit Inbetriebnahme des Weltraumlifts in den vergangenen Jahren bereits um einen Faktor 50 gefallen.


  • Die ältesten Fusionskraftwerke sind inzwischen fast 50 Jahre alt. Es ist nun wohl bald an der Zeit, einige von ihnen stillzulegen und neue zu bauen.


  • Ein neues, tödliches Virus aus dem Amazonas versetzt Wissenschaftler in Sorge. Bisher scheint es auf eine kleine Region beschränkt zu sein, aber gegen die Erkrankung, die es auslöst, gibt es bisher kein Heilmittel. Wissenschaftlerteams sind mit Hochdruck damit beschäftigt, seine Gene zu sequenzieren, um seine Schwachstellen kennenzulernen und es zu bekämpfen.


  Plötzlich fällt Ihnen eine Meldung ins Auge:


  • Unerwartet ist ein großes Leck in den Dämmen rund um Manhattan entdeckt worden. Wenn es nicht gelingt, die Dämme zu reparieren, könnte die ganze Stadt überschwemmt werden, wie es bei unzähligen anderen Städten in der Vergangenheit der Fall war.


  «Oje», sagen Sie zu sich selbst. «Darum hat das Büro also angerufen und mich wecken lassen.»


  Sie lassen.Ihr Frühstück stehen, ziehen sich an und eilen nach draußen. Ihr Auto, das bereits selbständig vorgefahren ist, wartet auf Sie. Sie weisen Ihr Auto telepathisch an, Sie so rasch wie möglich ins Büro zu bringen. Ihr Magnetauto nimmt sofort Kontakt zu Internet, GPS und Milliarden in der Straße verborgenen Chips auf, die den Verkehr ständig überwachen.


  Ihr Magnetauto hebt lautlos ab und gleitet auf einem Magnetkissen dahin, das von dem supraleitenden Straßenbelag erzeugt wird. Plötzlich erscheint Mollys Gesicht auf der Windschutzscheibe. «John, die neueste Nachricht vom Büro sagt, du sollst alle im Konferenzraum treffen. Und du hast eine Videobotschaft von deiner Schwester.»


  Während das Auto seinen Weg allein findet, haben Sie Zeit, die Videomail anzuschauen, die Ihre Schwester geschickt hat. Ihr Bild erscheintauf Ihrer Armbanduhr und sagt: «John, denk dran, dieses Wochenende geben wir eine Geburtstagsparty für Kevin, der jetzt 6 ist. Du hast versprochen, ihm den neuesten Roboterhund zu schenken. Und, übrigens, hast du gerade eine feste Freundin? Ich habe Bridge im Internet gespielt und jemanden getroffen, den du mögen könntest.»


  « Oje», sagen Sie zu sich selbst.


  Sie lieben die Fahrten in Ihrem Magnetauto. Es gibt keine Bodenwellen oder Schlaglöcher, um die man sich sorgen müsste, weil das Auto über der Straße schwebt. Am besten ist, dass es nur wenig Treibstoff braucht, weil es kaum Reibung gibt, die es verlangsamt. (Schwer vorstellbar, sinnieren Sie, dass es Anfang des Jahrhunderts eine Energiekrise gab. Sie schütteln Ihren Kopf, weil Ihnen klar wird, dass der größte Teil dieser Energie dafür aufgewendet wurde, den Reibungswiderstand zu überwinden.)


  Sie erinnern sich an die Eröffnung der supraleitenden Autobahn. Die Medien beklagten, dass das vertraute Zeitalter der Elektrizität zu Ende gehe und das neue Zeitalter des Magnetismus beginne. Tatsächlich vermissen Sie das Zeitalter der Elektrizität überhaupt nicht. Während Sie nach draußen schauen und all die schnittigen Autos, Laster und Züge sehen, die auf ihren Magnetkissen an Ihnen vorbeiflitzen, wird Ihnen bewusst, dass Magnetismus die Lösung ist und viel Geld spart.


  Ihr Magnetauto passiert nun die Müllkippe der Stadt. Sie sehen, dass der größte Teil des Abfalls aus Computer- und Roboterteilen besteht. Weil Chips inzwischen weniger als Wasser kosten, türmen sich die ausgemusterten Teile in den städtischen Müllkippen rund um die Welt auf. Man überlegt, ob man Chips zur Geländeauffüllung verwenden sollte.


  DAS BÜRO


  Schließlich erreichen Sie das Bürogebäude, den Sitz eines großen Bauunternehmens. Während Sie eintreten, bemerken Sie kaum, dass ein Laser lautlos Ihre Iris überprüft und Ihr Gesicht identifiziert. Niemand braucht mehr Sicherheitsausweise aus Plastik. Ihre Identität ist Ihr Körper.


  Der Konferenzraum ist fast leer, nur ein paar Mitarbeiter sitzen am Tisch. Doch rasch beginnen sich in Ihren Kontaktlinsen die 3-D-Bilder der Teilnehmer rund um den Tisch zu materialisieren. Diejenigen, die nicht persönlich ins Büro kommen können, sind als Hologramme anwesend.


  Sie schauen sich im Raum um. Ihre Kontaktlinsen identifizieren alle Leute am Tisch, zeigen ihre Biografie und ihre Hintergründe an. Eine ganze Reihe hoher Tiere ist da, stellen Sie fest. Sie machen eine mentale Notiz der wichtigen Teilnehmer.


  Plötzlich materialisiert sich das Bild Ihres Chefs im Sessel. «Gentlemen», verkündet er, «wie Sie vielleicht schon gehört haben, haben die Deiche um Manhattan zu lecken begonnen. Es ist ernst, doch wir haben die Sache rechtzeitig bemerkt, daher besteht keine Gefahr, dass die Dämme brechen. Die Roboter, die wir hinausgeschickt haben, um die Dämme zu reparieren, haben jedoch leider versagt.»


  Sofort dunkeln sich die Lichter ab, und Sie sind vom 3-D-Bild des Unterwasserdamms umgeben. Sie tauchen vollständig ins Wasser ein, und das Bild des Deiches mit seinem großen Riss ist direkt vor Ihnen.


  Während sich das Bild dreht, können Sie genau erkennen, wo das Leck liegt. Sie sehen einen großen, seltsamen Riss im Damm, der Ihnen auffällt. «Roboter reichen nicht aus», fährt Ihr Chef fort. «Das ist eine Art Leck, die nicht Teil ihrer Programmierung ist. Wir müssen erfahrene Leute hinunterschicken, die die Situation einschätzen und improvisieren können. Ich muss Sie nicht daran erinnern, dass New York, wenn wir versagen, das Schicksal anderer Großstädte erleiden könnte, die nun unter Wasser liegen.»


  Ein Schaudern geht durch die Gruppe. Jedermann kennt die Namen der Großstädte, die aufgegeben werden mussten, als der Meeresspiegel stieg. Obgleich erneuerbare Energien und Fusionskraftwerke schon vor Jahrzehnten fossile Energieträger als Hauptenergiequelle des Planeten ersetzt haben, leiden die Leute noch immer unter dem Kohlendioxid, das in der ersten Hälfte des Jahrhunderts in die Atmosphäre entlassen wurde.


  Nach längerer Diskussion wird entschieden, eine von Menschen geleitete Roboter-Reparaturcrew auszuschicken. An dieser Stelle sind Sie gefragt. Sie waren an der Konstruktion dieser Roboter beteiligt. Trainierte menschliche Arbeiter werden in Behältern platziert und mit Elektroden ausgestattet, die an ihrem Kopf angebracht werden. Ihre Hirnsignale erlauben ihnen, einen telepathischen Kontakt zu den Robotern herzustellen. Aus ihren Gehäusen heraus können die Arbeiter alles sehen und fühlen, was die Roboter sehen und fühlen. Es ist, als wäre man persönlich da, abgesehen davon, dass man in einem neuen, übermenschlichen Körper steckt.


  Sie sind zu Recht stolz auf Ihr Werk. Diese telepathisch kontrollierten Roboter haben ihren Wert schon viele Male bewiesen. Die Mondbasis wird vorwiegend von menschlichen Arbeitern kontrolliert, die bequem und sicher in ihren Behältern auf der Erde liegen. Doch da es etwa eine Sekunde dauert, bis ein Radiosignal den Mond erreicht, heißt das, dass die Arbeiter darauf trainiert werden müssen, diese Verzögerung einzuberechnen.


  (Sie hätten es auch sehr begrüßt, wenn Ihre Roboter auf der Marsbasis eingesetzt werden würden. Doch da es bis zu 20 Minuten dauert, bis ein Signal den Mars erreicht, und weitere 20 Minuten für den Rückweg nötig sind, war entschieden worden, dass eine Kommunikation mit Robotern auf dem Mars zu schwierig wäre. Trotz all unserer Fortschritte gibt es eine Sache, die man nicht verändern kann: die Lichtgeschwindigkeit.)


  Aber etwas anderes stört Sie noch bei diesem Treffen.


  Schließlich nehmen Sie Ihren Mut zusammen und unterbrechen Ihren Chef. «Sir, ich sag's nicht gerne, aber wenn ich mir das Leck anschaue, sieht mir das Ganze verdächtig nach einem Schaden aus, der von einem unserer eigenen Roboter hervorgerufen worden ist.»


  Sofort füllt ein lautes Murmeln den Raum. Sie können den anschwellenden Chor der Einwendungen hören: «Unser eigener Roboter? Unmöglich. Unvorstellbar. So etwas hat's noch nie gegeben», protestieren die Anwesenden.


  Ihr Chef bringt den Protest zum Schweigen und antwortet ernst:«Ich habe befürchtet, dass jemand dieses Thema zur Sprache bringt, daher lassen Sie mich sagen, dass es sich um eine Angelegenheit von großer Tragweite handelt, die streng vertraulich zu behandeln ist. Diese Information darf diesen Raum nicht verlassen, bis wir unsere eigene Presseveröffentlichung herausgeben. Ja, das Leck wurde von einem unserer eigenen Roboter verursacht, der plötzlich außer Kontrolle geriet.»


  Ein Pandämonium bricht im Konferenzsaal aus. Die Teilnehmer schütteln ihren Kopf. Wie kann das sein?


  «Unsere Roboter haben eine perfekte Bilanz», insistiert Ihr Chef. «Absolut makellos. Kein einziger Roboter hat jemals Schaden angerichtet. Ihre Sicherungsmechanismen haben sich immer wieder als wirksam erwiesen. Wir stehen zu dieser Bilanz. Aber wie Sie wissen, benutzt unsere neueste Robotergeneration Quantencomputer, die so leistungsfähig sind, dass sie sogar an die menschliche Intelligenz heranreichen. Ja, menschliche Intelligenz. Und in der Quantentheorie gibt es immer eine kleine, aber bestimmte Wahrscheinlichkeit, dass etwas nicht Vorgesehenes passiert. In diesem Fall, dass ein Roboter verrückt spielt.»


  Sie lassen sich in Ihren Stuhl zurückfallen, erschüttert von dem, was Sie gerade gehört haben.


  WIEDER ZU HAUSE


  Es war ein sehr langer Tag, zuerst die Organisation der Roboter-Reparaturcrew, die das Leck schließen soll, und dann die Deaktivierung all der experimentellen Roboter, die Quantencomputer benutzen, zumindest so lange, bis die Angelegenheit völlig geklärt ist. Schließlich sind Sie wieder zu Hause. Sie sind erschöpft. Gerade als Sie sich bequem im Sofa zurücklehnen wollen, taucht Molly auf dem Wandschirm auf. «John, du hast eine wichtige Botschaft von Dr. Brown.»


  Dr. Brown? Was will Ihnen Ihr Robo-Arzt sagen?


  «Auf den Schirm!», weisen Sie Molly an. Der Arzt erscheint auf dem Wandschirm. <Dr. Brown) ist so realistisch, dass Sie manchmal vergessen, dass er nur ein Software-Programm ist.


  «Tut mir leid, Sie zu stören, John, aber ich muss Sie auf etwas aufmerksam machen. Erinnern Sie sich an Ihren Skiunfall letztes Jahr, der Sie fast umgebracht hätte?»


  Wie hätten Sie den vergessen können? Sie verkrampfen sich noch immer, wenn Sie daran denken, wie Sie in einen Baum rasten, als Sie in den Alpen (oder was von ihnen übrig ist) Ski fuhren. Da der größte Teil des Schnees in den Alpen bereits geschmolzen war, mussten Sie auf ein Ihnen unbekanntes Gelände in größeren Höhenlagen ausweichen. Mit dem Gelände nicht vertraut, jagten Sie mit 60 km/h den Hang hinunter und landeten in einer Baumgruppe. Aua!


  Dr. Brown fährt fort: «Meine Unterlagen zeigen, dass Sie das Bewusstsein verloren, eine Gehirnerschütterung und massive innere Verletzungen erlitten, aber Ihre Kleidung rettete Ihr Leben.»


  Obwohl Sie bewusstlos waren, riefen Ihre Kleider automatisch nach einer Ambulanz, luden Ihre medizinischen Daten herauf und gaben Ihren genauen Standort an. Im Krankenhaus gelang es Robotern, Ihre Blutungen mit einem mikrochirurgischen Eingriff zu stoppen, die winzigen durchtrennten Blutgefäße wieder zusammenzunähen und weitere Schäden zu reparieren.


  «Ihr Magen, Ihre Leber und Ihr Darm ließen sich nicht mehr reparieren », erinnert Sie Dr. Brown.«Zum Glück konnten wir gerade noch rechtzeitig einen neuen Satz Organe züchten.»


  Plötzlich fühlen Sie sich selbst ein bisschen wie ein Roboter, weil ein so großer Teil Ihres Körpers aus dem Labor stammt.


  «Außerdem zeigen mir meine Unterlagen, John, dass Sie Ihren zertrümmerten Arm durch ein vollmechanisches Teil hätten ersetzen lassen können. Der neueste Roboterarm hätte die Kraft Ihres Armes um den Faktor 5 gesteigert. Aber Sie haben abgelehnt.»


  «Ja», erwidern Sie, «ich bin wohl ein wenig altmodisch. Ich ziehe Fleisch und Knochen noch immer Stahl vor.»


  «John, wir müssen Ihre neuen Organe regelmäßig überprüfen. Nehmen Sie Ihren MRT-Scanner und führen Sie ihn langsam über Ihren Bauch.»


  Sie gehen ins Badezimmer, nehmen ein Handy-großes Gerät in die Hand und lassen es langsam über Ihre Organe gleiten. Sofort erscheinen auf dem Wandbildschirm 3-D-Bilder Ihrer inneren Organe.


  «John, wir werden diese Bilder analysieren, um zu sehen, wie gut Ihr Körper heilt. Übrigens haben die DNA-Sensoren in Ihrem Bad heute Morgen Krebs entdeckt, der in Ihrer Bauchspeicheldrüse wächst.»


  « Krebs? », fragen Sie verwundert zurück.«Ich dachte, man habe Krebs schon vor Jahren geheilt. Niemand spricht mehr über Krebs. Wie kann ich Krebs haben?»


  «Tatsächlich ist Krebs niemals geheilt wurden. Man könnte eher sagen, dass wir einen Waffenstillstand mit dem Krebs geschlossen haben - es ist eine Pattsituation. Es gibt zu viele verschiedene Krebsformen. Wie Erkältungen. Die haben wir bisher auch nicht heilen können. Wir halten sie einfach auf Abstand. Ich habe einige Nanopartikel bestellt, die diesen Krebszellen den Garaus machen werden; es sind nur ein paar hundert. Reine Routine. Aber ohne diesen Eingriff würden Sie wahrscheinlich in sieben Jahren sterben», fügt er trocken hinzu.


  «Oh, das ist aber eine Erleichterung», sagen Sie.


  «Ja, heutzutage können wir Krebs erkennen, Jahre bevor sich der Tumor bildet», meint Dr. Brown.


  «Ein Tumor? Was ist das? »


  «Das ist ein altmodischer Begriff für einen Typ fortgeschrittenen Krebs. Er ist aus unserem Wortschatz so gut wie verschwunden», fügt Dr. Brown hinzu.


  Dann wird Ihnen klar, dass Sie bei der ganzen Aufregung vergessen haben, dass Ihre Schwester gedroht hat, Sie mit jemandem zu verkuppeln. Sie rufen Molly wieder auf den Schirm.


  «Molly, ich habe an diesem Wochenende noch nichts vor -kannst du ein Date für mich finden? Du weißt, welchen Typ Frau ich mag.»


  «Ja, deine Vorlieben sind in meinem Speicher einprogrammiert. Einen Augenblick, ich werde das Internet scannen.» Nach einer Minute listet Molly die Profile vielversprechender Kandidatinnen auf, die ebenfalls vor ihrem Wandbildschirm sitzen und die gleiche Frage stellen.


  Sie schauen sich die Kandidatinnen an und wählen schließlich eine von ihnen aus, die Ihnen gefällt. Diese Person, die sich Karen nennt, sieht irgendwie besonders aus, denken Sie. «Molly, schick Karen eine höfliche E-Mail und frage Sie, ob sie an diesem Wochenende etwas vorhat. Hier hat ein neues Restaurant eröffnet, das ich gerne ausprobieren möchte.»


  Molly schickt Karen daher Ihr Profil per Video-Mail.


  An diesem Abend entspannen Sie sich gemeinsam mit ein paar Arbeitskollegen; Sie trinken ein Bier und schauen sich ein Footballspiel an. Ihre Freunde hätten sich das Spiel auch als Hologramm in ihrem Wohnzimmer anschauen können, aber irgendwie macht es mehr Spaß, der Heimmannschaft zuzujubeln, wenn man persönlich anwesend ist. Sie lächeln und stellen sich vor, dass Höhlenmenschen vor Jahrtausenden wohl auf diese Art und Weise ihre zwischenmenschlichen Bindungen festigten.


  Plötzlich erstrahlt das ganze Wohnzimmer, und es sieht so aus, als befänden Sie sich direkt auf dem Footballplatz, an der 50-Yard-Linie. Als der Quarterback einen Vorwärtspass macht, stehen Sie direkt neben ihm. Das Spiel wird rund um Sie herum gespielt.


  Während der Halbzeit beginnen Sie und Ihre Freunde, die Spieler zu beurteilen. Bei Bier und Popcorn diskutieren Sie angeregt darüber, wer am härtesten trainiert, die besten Coaches und die besten Gentherapeuten hat. Ihre Heimmannschaft, da sind Sie sich einig, hat die besten Genetiker in der Liga und die besten Gene, die man mit Geld kaufen kann.


  Nachdem Ihre Freunde gegangen sind, sind Sie noch immer zu aufgedreht, um ins Bett zu gehen. Daher entschließen Sie sich, vorm Schlafengehen noch ein wenig Poker zu spielen.


  «Molly», sagen Sie, «es ist schon spät, aber ich möchte noch etwas Poker spielen. Ich denke, ich habe eine Glückssträhne. Irgendjemand in England, China, Indien oder Russland muss doch noch wach sein und Lust auf eine Pokerpartie haben.»


  «Kein Problem», antwortet Molly. Eine Reihe von Gesichtern erscheint auf dem Bildschirm. Als sich die 3-D-Bilder der Spieler in Ihrem Wohnzimmer materialisieren, fragen Sie sich, wer wohl am besten bluffen kann. Es ist schon lustig, sagen Sie sich, dass man mit Menschen aus fremden Ländern, die viele Tausend Kilometer entfernt leben, vertrauter ist als mit seinen Nachbarn. Nationale Grenzen bedeuten nicht mehr viel in diesen Tagen.


  Kurz bevor Sie endlich ins Bett gehen wollen, erscheint Molly noch mal, diesmal auf Ihrem Badezimmerspiegel.


  «John, Karen nimmt deine Einladung an. Alles ist für das Wochenende vorbereitet. Ich werde zwei Plätze in diesem neuen Restaurant reservieren. Möchtest du das Profil sehen, das sie über sich selbst geschrieben hat? Möchtest du, dass ich das Internet scanne, um es zu verifizieren? Es ist bekannt, dass manche Leute... äh ... bei ihrem Profil falsche Angaben machen.»


  «Nein», sagen Sie, «das soll eine Überraschung fürs Wochenende bleiben.» Nach diesem Pokerspiel haben Sie das Gefühl, dass Ihre Glückssträhne anhält.


  DAS WOCHENENDE


  Es ist nun Wochenende und Zeit, um Einkäufe zu machen und ein Geschenk für Kevin zu besorgen.«Molly, das Einkaufszentrum auf den Schirm!»


  Sofort taucht das Einkaufszentrum auf Ihrem Wandschirm auf. Sie bewegen Ihre Arme und Finger, und das Bild auf dem Schirm führt Sie durch das Einkaufszentrum. Sie unternehmen eine virtuelle Tour, bis Sie am Bild des Spielzeugladens ankommen. Ja, sie haben genau den Robo-Spielzeughund, den Sie wünschen. Sie rufen telepathisch Ihr Auto herbei, das Sie zum Einkaufszentrum bringen soll. (Sie hätten das Spielzeug auch online bestellen können. Oder Sie hätten sich die Blaupause mailen und das Spielzeug zu Hause von ihrem Replikator aus programmierbarer Materie herstellen lassen können. Aber es ist immer gut, das Appartement von Zeit zu Zeit zu verlassen und shoppen zu gehen.)


  Während Sie die Fahrt in Ihrem Auto genießen, schauen Sie nach draußen und sehen Leute, die spazieren gehen. Es ist ein so schöner Tag. Sie sehen auch Roboter aller Art. Roboter, die mit Hunden Gassi gehen. Roboter-Angestellte, -Köche, -Rezeptionisten und -Haustiere. Wie es aussieht, ist jede Tätigkeit, die gefährlich oder ermüdend und langweilig ist oder nur sehr einfache menschliche Interaktionen benötigt, von Robotern übernommen worden. Tatsächlich ist mit Robotern inzwischen das große Geschäft zu machen. Überall um Sie herum sehen Sie Anzeigen, in denen Leute gesucht werden, die Roboter reparieren, warten, tunen oder zusammenbauen können. Jeder, der auf dem Gebiet der Robotik arbeitet, braucht sich um seine Zukunft nicht zu sorgen. Die Roboterindustrie ist größer als die Automobilindustrie des vergangenen Jahrhunderts. Und die meisten Roboter wirken im Verborgenen, halten lautlos die Infrastruktur der Stadt instand und die wesentlichen Dienstleistungen in Gang.


  Als Sie das Spielwarengeschäft erreichen, werden Sie am Eingang von einem Robo-Verkäufer begrüßt. «Kann ich Ihnen helfen?», fragt er.


  «Ja. Ich möchte einen Robo-Hund kaufen.»


  Sie schauen sich die neuesten Robo-Hunde an. Erstaunlich, was diese Haustier-Roboter alles können, sagen Sie sich. Sie können spielen, laufen, Dinge holen - alles, was ein Hund auch kann. Alles, bis auf den Teppich zu pinkeln. Vielleicht ist das der Grund, warum Eltern diese Hunde für ihre Kinder kaufen.


  Sie wenden sich an den Robo-Verkäufer. «Ich möchte einen Robo-Hund für meinen sechsjährigen Neffen kaufen. Er ist ein sehr intelligentes, praktisch veranlagtes Kind. Aber manchmal ist er auch schüchtern und in sich gekehrt. Welcher Typ Hund könnte ihn aus der Reserve locken?»


  «Tut mir leid, Sir!», entgegnet der Roboter.«Das liegt außerhalb meiner Programmierung. Vielleicht kann ich Sie für ein Weltraumspielzeug interessieren? »


  Sie haben vergessen, dass Roboter, ganz gleich, wie vielseitig sie sind, noch einen weiten Weg vor sich haben, bis sie menschliches Verhalten verstehen.


  Dann suchen Sie ein Herrenbekleidungsgeschäft im Einkaufszentrum auf. Es ist Zeit, dieses abgetragene Outfit zu ersetzen, wenn Sie Ihre Rendezvouspartnerin beeindrucken wollen. Sie ziehen ein paar Designeranzüge an. Alle sehen schick aus, aber sie haben die falsche Größe. Sie sind enttäuscht. Aber dann zücken Sie Ihre Kreditkarte, die Ihre 3-D-Maße enthält. Ihre Daten werden in den Computer eingespeist, und in der Fabrik wird ein neuer Anzug geschneidert, der Ihnen bald frei Haus geliefert wird. Er wird wie immer perfekt sitzen.


  Und schließlich gehen Sie in den Supermarkt. Sie scannen all die Chips, die in jeder Plastikhülle um ein Produkt verborgen sind, und dann vergleichen Ihre Kontaktlinsen die Preise, um festzustellen, welches Geschäft in der Stadt die billigsten und besten Produkte hat. Niemand muss mehr Vermutungen darüber anstellen, wer wohl die niedrigsten Preise hat.


  DAS RENDEZVOUS


  Sie haben sich schon die ganze Woche auf das Rendezvous gefreut. Während Sie sich auf das Treffen mit Karen vorbereiten, stellen Sie überrascht fest, dass Sie sich wieder wie ein Schuljunge fühlen. Wenn Sie Ihr Date nach dem Dinner noch in Ihr Appartement einladen wollen, überlegen Sie, sollten Sie Ihre abgenutzten Möbel auswechseln. Zum Glück besteht ein Großteil der Kücheneinrichtung und des Wohnzimmermobiliars aus programmierbarer Materie.


  «Molly, kannst du mir den Katalog mit der neuen Küchen- und Wohnungseinrichtung zeigen, die der Hersteller anbietet?», fragen Sie. «Ich möchte das Mobiliar reprogrammieren. Es sieht alt aus.»


  Schon bald tauchen Bilder der aktuellsten Möbelentwürfe auf dem Bildschirm auf.


  «Molly, bitte lade die Blaupausen für diese Kücheneinrichtung, dieses Sofa und diesen Tisch herunter, und installiere sie dann.»


  Während Sie sich für Ihr Rendezvous bereit machen, lädt Molly die Blaupausen herunter und installiert sie. Auf der Stelle beginnen sich Küchenzeile, Wohnzimmersofa und Tisch aufzulösen, verwandeln sich in etwas, das wie Knetgummi aussieht, und nehmen dann allmählich neue Formen an. In einer Stunde sieht Ihre Wohnung nagelneu aus. (Vor kurzem haben Sie den Immobilienmarkt im Internet durchgeschaut und festgestellt, dass Häuser aus reprogrammierbarer Materie groß in Mode kommen. Tatsächlich gibt es in Ihrem Ingenieurbüro ehrgeizige Pläne, eine ganze Stadt in der Wüste völlig aus programmierbarer Materie zu schaffen. Man drückt einen Knopf - und puff! - entsteht eine ganze Stadt.)


  Ihr Appartement sieht noch immer ein bisschen langweilig aus, finden Sie. Sie wedeln mit der Hand, und auf der Stelle verändern sich Farbe und Musterung der Tapete. Intelligente Tapeten sind wirklich viel bequemer als neu tapezieren, finden Sie.


  Auf dem Weg zu Ihrem Rendezvous kaufen Sie ein paar Blumen und treffen endlich Ihr Date. Sie sind angenehm überrascht. Eindeutig ein Treffer! Etwas macht«Klick».


  Im Lauf des Abendessens finden Sie heraus, dass Karen Künstlerin ist. Normalerweise, scherzt sie, wäre sie möglicherweise mittellos, müsste hungern und ihre Bilder am Straßenrand für einen Apfel und ein Ei verkaufen. Stattdessen ist sie eine sehr erfolgreiche Web-Designerin mit einem eigenen Unternehmen. Jedermann, scheint es, wünscht die aktuellsten Designs für das Web. Die Nachfrage nach kreativer Kunst ist riesig.


  Sie zeichnet mit dem Finger ein paar Kreise in die Luft, und einige ihrer Animationen tauchen wie aus dem Nichts auf. « Hier sind einige meiner letzten Kreationen», erklärt sie stolz.


  «Als Ingenieur arbeite ich den ganzen Tag mit Robotern», erzählen Sie.«Einige sind recht weit fortgeschritten, aber sie benehmen sich manchmal dennoch recht dämlich. Wie ist das auf Ihrem Gebiet? Stellen Roboter dort eine Konkurrenz dar?»


  «Auf keinen Fall!», wehrt sie ab. Karen erklärt, sie arbeite ausschließlich mit kreativen Menschen zusammen. Ihr kostbarstes Gut ist Fantasie, etwas, das selbst den fortschrittlichsten Robotern fehlt.


  «Ich bin vielleicht altmodisch, aber auf meinem Gebiet benutzen wir Roboter nur, um Kopien zu machen oder für buchhalterische Tätigkeiten», erklärt sie stolz.«Ich würde gern den Tag sehen, an dem Roboter etwas wirklich Originelles tun, beispielsweise einen Witz erzählen, einen Roman schreiben oder eine Symphonie komponieren.»


  Das ist noch nicht geschehen, könnte aber irgendwann der Fall sein, denken Sie.


  Während sie spricht, schießt Ihnen ein Gedanke durch den Kopf. Wie alt ist sie? Da der Alterungsprozess schon vor Jahren medizinisch verlangsamt worden ist, können die Leute jedes Alter haben. Ihre Website hat nichts über ihr Alter gesagt. Aber sie sieht keinen Tag älter als 24 aus.


  Nachdem Sie Karen nach Hause gebracht haben, beginnen Sie zu träumen. Wie würde es sein, mit jemandem wie ihr zu leben? Den Rest seines Lebens mit ihr zu verbringen. Aber etwas nagt an Ihnen, und zwar schon den ganzen Tag.


  «Molly, bitte ruf mir Dr. Brown auf den Schirm!», verlangen Sie. In diesem Moment sind Sie dankbar, dass man Robo-Ärzte jederzeit zu Hause anrufen kann und sie sich niemals beklagen. Das gehört nicht zu ihrer Programmierung.


  Sofort erscheint Dr. Browns Gesicht auf dem Bildschirm. «Beunruhigt Sie etwas, mein Sohn?», fragt der väterlich.


  «Doc, ich möchte Sie etwas fragen, das mich seit einiger Zeit beschäftigt.»


  «Ja?»


  «Wie lange, denken Sie, werde ich leben?», fragen Sie.


  «Sie meinen, wie hoch Ihre Lebenserwartung ist? Nun, das wissen wir nicht genau. Ihren Unterlagen zufolge sind Sie 72 Jahre alt, doch Ihre Organe entsprechen biologisch denjenigen eines Dreißigjährigen. Sie gehörten zur ersten Generation derjenigen, die genetisch darauf programmiert wurden, länger zu leben. Sie haben entschieden, den Alterungsprozess um die 30 zu stoppen. Bisher sind noch nicht genug aus Ihrer Generation gestorben, daher haben wir noch keine Daten, mit denen wir arbeiten könnten. Daher wissen wir nicht, wie lange Sie leben werden.»


  «Glauben Sie dann, dass ich ewig leben werde?», wollen Sie wissen.


  «Und unsterblich sind?» Dr.Brown runzelt die Stirn. «Nein, das glaube ich nicht. Es besteht ein großer Unterschied zwischen jemandem, der ewig lebt, und jemandem mit einer Lebensspanne, die so lang ist, dass sie noch nicht gemessen worden ist.»


  «Aber wenn ich nicht altere», protestieren Sie, «wie soll ich dann wissen, wann ich ...» Sie halten mitten im Satz inne. «Ah, okay... sehen Sie, ich habe jemand ganz Besonderes getroffen, und angenommen, ich plante, mit ihr zu leben, wie passe ich meine Lebensstadien den ihren an? Wenn meine Generation noch nicht lange genug gelebt hat, um zu sterben», fahren Sie fort, «wie soll ich wissen, wann es an der Zeit ist, zu heiraten, Kinder zu haben und für den Ruhestand zu planen? Wie soll ich die Eckpunkte in meinem Leben setzen?»


  «Diese Fragen kann ich nicht beantworten, John. Die Menschheit ist momentan in der Situation eines Versuchskaninchens», antwortet Dr. Brown.«Es tut mir leid, John. Sie bewegen sich hier auf unerforschtem Gelände.»


  DIE NÄCHSTEN MONATE


  Die nächsten Monate sind für Karen und Sie eine wundervolle Überraschung. Sie nehmen sie in eine virtuelle Realität mit, und Ihnen beiden macht es viel Spaß, alberne imaginäre Leben zu führen. Als ob man wieder ein Kind sei. Sie treten in eine leere Kammer ein. Die Software einer virtuellen Welt wird auf Ihre Kontaktlinsen gebeamt, und die Szenerie verändert sich augenblicklich. In einem Programm fliehen Sie beide vor Dinosauriern, aber wohin auch immer Sie flüchten, erhebt sich ein anderer Dinosaurier aus dem Unterholz. In einem anderen Programm kämpfen Sie gemeinsam gegen Außerirdische oder Piraten, die versuchen, Ihr Schiff zu entern. In einem noch anderen entschließen Sie sich, die Art zu wechseln, und verwandeln sich in zwei Adler, die durch die Lüfte segeln. Und in einem weiteren Programm baden Sie beide auf einer romantischen Südseeinsel oder tanzen bei sanfter Musik eng umschlungen im Mondlicht.


  Nach einer Weile möchten Karen und Sie etwas Neues ausprobieren. Statt imaginäre Leben zu führen, entschließen Sie sich für das reale Leben. Als Sie beide Urlaub haben, entschließen Sie sich daher für einen Kurztrip durch ganz Europa.


  «Molly, Karen und ich möchten einen Urlaub in Europa planen. Einen echten Urlaub. Kümmere dich bitte um die Flüge, die Hotels und alles Übrige. Dann liste mögliche Shows und Ereignisse auf, die uns interessieren könnten. Du kennst unseren Geschmack. » In wenigen Minuten hat Molly detaillierte Reisepläne erstellt.


  Später, als Sie gemeinsam durch das Forum Romanum schlendern, können Sie das Römische Reich in Ihren Kontaktlinsen wiederauferstehen lassen. Während Sie an den zerborstenen Säulen, Mauern und Trümmern vorbeiwandern, lassen Sie gleichzeitig das Römische Imperium auf dem Gipfel seiner Macht vor ihren Augen Revue passieren.


  Und das Einkaufen macht Ihnen beiden großen Spaß, selbst das Feilschen in den hiesigen italienischen Geschäften, denn unter der Person, mit der Sie gerade sprechen, erscheint die Übersetzung des Gesagten. Und Sie brauchen weder einen Führer noch unhandliche Karten. Alles, was Sie brauchen, zeigen Ihnen Ihre Kontaktlinsen.


  Wenn Sie in den Nachthimmel von Rom blicken, können Sie die Sterne deutlich erkennen, die in Ihren Kontaktlinsen zu Sternbildern zusammengefasst sind. Während Sie Ihren Blick über das Firmament wandern lassen, können Sie vergrößerte Bilder der Saturnringe bewundern, vorbeijagende Kometen, wunderbare Gaswolken und explodierende Sterne.


  Eines Tages verrät Ihnen Karen schließlich ihr wahres Alter: 61. Irgendwie erscheint dies jetzt nicht mehr besonders wichtig.


  «Fühlst du dich heute glücklicher, wo wir so lange leben, Karen?»


  «Ja, ja!», antwortet sie sofort. «Sieh mal, meine Großmutter lebte in einer Zeit, als Frauen heirateten, eine Familie hatten und vielleicht eine Karriere dazwischenquetschten. Aber ich habe das Gefühl, dass ich drei Mal eine Reinkarnation erlebt habe - ich hatte drei Karrieren und habe niemals zurückgeblickt. Zuerst war ich Fremdenführerin in verschiedenen Ländern und bin viel in der Welt herumgekommen. Das war ein wundervolles Leben. Tourismus ist eine derart riesige Industrie mit einer Fülle von Jobs. Aber später wollte ich etwas Relevanteres tun; darum wurde ich Rechtsanwältin und setzte mich für Fälle und Menschen ein, an denen mir etwas lag. Und dann entschloss ich mich, meine künstlerische Seite zu verfolgen, und startete mein Web-Design-Unternehmen. Und weißt du was? Ich bin stolz darauf, dass ich niemals einen Roboter eingesetzt habe. Kein Roboter kann als persönlicher Fremdenführer arbeiten, einen Fall vor Gericht gewinnen oder ein wunderbares Kunstwerk schaffen.»


  Das wird die Zeit zeigen, denken Sie.


  «Und planst du eine vierte Karriere?», frage ich sie.


  «Nun, vielleicht, wenn mir etwas Besseres über den Weg läuft», lächelt sie.


  «Karen», sagen Sie schließlich. «Wenn wir aufhören zu altern, woher wissen wir dann, wann es die beste Zeit ist, um, na ja, um zu heiraten, eine Familie zu gründen und Kinder zu haben? Die biologische Uhr wurde schon vor Jahrzehnten außer Kraft gesetzt. Daher habe ich gedacht, vielleicht ist es an der Zeit, sesshaft zu werden und eine Familie zu gründen.»


  «Du meinst, Kinder zu haben?», fragt Karen, ein wenig überrascht. «Das ist etwas, über das ich noch nicht ernsthaft nachgedacht habe. Nun, das heißt, bis jetzt jedenfalls nicht. Es hängt alles davon ab, ob der richtige Mann vorbeikommt», fügt sie hinzu und lächelt spitzbübisch.


  Später sprechen Karen und Sie übers Heiraten, über mögliche Namen für ein Kind und auch darüber, welche Gene das Kind haben sollte.


  Sie treten vor den Wandschirm und sagen: «Molly, kannst du mir eine Liste der aktuellsten Gene geben, die von der Regierung zugelassen sind?» Während Sie die Liste scannen, stoßen Sie auf Gene für Haarfarbe, Augenfarbe, Größe, Körperbau und sogar auf ein paar Persönlichkeitsmerkmale, die inzwischen angeboten werden. Offenbar wächst die Liste jedes Jahr. Sie studieren auch die lange Liste von Erbkrankheiten, die sich inzwischen heilen lassen. Da es seit Jahrhunderten in Ihrer Familie immer wieder zu Zystischer Fibrose kommt, ist es eine Erleichterung, sich darum keine Sorgen mehr machen zu müssen.


  Dann meint Molly: «Es gibt ein Programm, das die DNA eines Babys analysieren kann und in guter Näherung dessen zukünftiges Gesicht, Körperform und Persönlichkeit beschreiben kann. Möchtest du dieses Programm herunterladen und sehen, wie dein Kind in Zukunft aussehen könnte ? »


  «Nein», antworten Sie. «Manche Dinge sollten ein Geheimnis bleiben.»


  EIN JAHR SPÄTER


  Karen ist nun schwanger, doch der Arzt versichert ihr, dass ein Trip mit dem Weltraumlift, der inzwischen Touristen offensteht, gefahrlos ist.


  «Als Kind wollte ich immer in den Weltraum», gestehen Sie Karen. «Als Astronaut, weißt du. Aber eines Tages stellte ich mir vor, oben auf Millionen Litern Raketentreibstoff zu hocken, die durch einen einzigen Funken zur Explosion gebracht werden könnten. Das kühlte meine Begeisterung für Reisen ins All ein wenig ab. Aber der Weltraumlift ist anders. Sauber, sicher, ohne Dreck. So sollte es sein!


  Als Karen und Sie den Lift besteigen, schauen Sie zu, wie der Liftführer auf etwas drückt, das wie ein Aufwärtsknopf aussieht. Sie erwarten halb, dass der Lift gleich in der Abteilung «Wäsche und Kurzwaren» halten wird. Stattdessen spüren Sie die zunehmende Beschleunigung, mit der Sie in den Weltraum hinaufsteigen. Das Messinstrument am Lift zeigt 10 km, 20 km, 30 km an...


  Draußen verändert sich die Szenerie mit jeder Sekunde. Bei Ihrem Aufstieg ins All passieren Sie wattige Wolken, dann verwandelt sich das Blau des Himmels in Purpur und schließlich in Schwarz, und schließlich sehen Sie die Sterne in all ihrer Pracht. Sie beginnen, die Sternbilder, die in weiter Ferne am Himmel stehen, so klar zu erkennen wie nie zuvor. Die Sterne glitzern nicht, wie es von der Erde aus scheint, sondern strahlen hell, wie sie es seit Milliarden Jahren tun.


  Rund 160 km über der Erdoberfläche kommt der Lift zu einem Halt. Vom Raum aus erleben Sie einen atemberaubenden Anblick, den Sie bisher nur von Bildern kennen.


  Beim Hinabschauen sehen Sie die Erde plötzlich in einem ganz neuen Licht. Sie sehen die Meere, die Kontinente und die Lichter der Megacitys, die ins All hinaufstrahlen.


  Vom All aus betrachtet, erscheint die Erde so ruhig und gelassen, dass man sich kaum vorstellen kann, dass Menschen oft Blut im Kampf über belanglose Grenzstreitigkeiten vergossen haben. Diese Nationen existieren noch immer, doch sie erscheinen in einem Zeitalter, in dem Kommunikation augenblicklich und überall verfügbar ist, so altmodisch und unwichtig.


  Als Karen ihren Kopf an Ihre Schulter legt, wird Ihnen klar, dass Sie die Geburt einer neuen planetaren Zivilisation miterleben. Und Ihr Kind wird zu den ersten Bürgern dieser neuen Zivilisation gehören.


  Und dann ziehen Sie ein altes, abgenutztes Buch aus Ihrer Jackentasche und lesen ihr die Worte eines Mannes vor, der vor mehr als 100 Jahren starb. Seine Worte erinnern Sie an die Herausforderungen, denen sich die Menschheit gegenübersieht, bevor sie sich zu einer planetaren Zivilisation entwickelt.


  Mahatma Gandhi schrieb damals:


  Die Wurzeln der Gewalt:161


  Reichtum ohne Arbeit, Vergnügen ohne Gewissen, Wissen ohne Charakter, Handel ohne Moral, Wissenschaft ohne Menschlichkeit, Anbetung ohne Opfer, Politik ohne Prinzipien.
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