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„Wenn ein angesehener, aber schon
�lterer Wissenschaftler feststellt, dass et-
was m�glich ist, hat er meistens Recht;
wenn er feststellt, dass etwas unm�glich
ist, hat er sehr wahrscheinlich Un-
recht.“
Arthur C. Clarke

Versuchungen und Risiken bei der
Vorhersage der Zukunft

Das Spekulieren 
ber die Zukunft
der Wissenschaft scheint den Wissen-
schaftlern im Blut zu liegen. Wir alle tun
es. Und wir glauben fest daran, dass
ernsthafte Vorhersagen fast immer
falsch sind. Ist das Nachdenken 
ber
die Zukunft also etwas Wichtiges oder
dient es der bloßen Zerstreuung – wie
Tagtr&umen, G&rtnern oder Lotterie-
spielen? Warum verbringen wir unsere
Zeit damit, Mutmaßungen 
ber Dinge
anzustellen, die wir nach unserer eige-
nen ,berzeugung nicht vorhersagen
k-nnen?

Daf
r gibt es mindestens f
nf Gr
n-
de. Der erste ist rein praktischer Natur:
Wir planen unsere Arbeit. ,ber die
Zukunft nachzudenken geh-rt dazu,
wenn wir unsere Forschungsthemen aus-

w&hlen. Wir, die wir mit der Natur-
wissenschaft leben, sagen uns, dass es
die Genugtuung 
ber ein gel-stes Prob-
lem ist oder der Nervenkitzel bei einer
Entdeckung, die uns antreiben; weniger
wohlmeinend vermuten Soziologen,
dass wir unsere Arbeit tun, um unseren
Lebensunterhalt zu verdienen und um
beruflich voranzukommen. Die Wahr-
heit ist wohl, dass beides zusammen-
spielt. Gute Probleme zu finden – Prob-
leme, die neue Facetten hervorbringen
und die den Lauf der Welt an irgend-
einer Stelle ver&ndern – ist intellektuell
befriedigend und auch beruflich loh-
nend.

Der zweite Grund ist, dass wir
unsere Neugierde stillen wollen. Wir
r&tseln 
ber die Welt der Zukunft.
Welche kleinen Helferlein werden diese
Welt am Laufen halten?Welche unserer
Fantasien werden f
r unsere Enkel
Realit&t sein?

Der dritte Grund ist philosophischer
Natur. Wissenschaft und Technik sind
Grundbestandteile unserer heutigen
Kultur und werden wahrscheinlich mehr
als andere Bestandteile (Materialismus,
religi-ser Fundamentalismus, Kapitalis-
mus…) das Leben jedes einzelnen und
die Gesellschaft ver&ndern. Wir wollen
wissen, welches die großen Ver&nderun-
gen sein werden und welche Rolle die
Naturwissenschaft dabei spielt.

Der vierte Grund ist, dass die Ge-
sellschaft von uns erwartet, dass wir
spekulieren. Wir sind Teil ihres „Fr
h-
warnsystems“ f
r Ver&nderungen.

Der f
nfte Grund schließlich ist,
dass wir eine unbequeme Frage beant-
worten m
ssen: „Gibt es Forschung, die
wir nicht betreiben sollten?“ Wir Natur-
wissenschaftler haben uns im Allgemei-
nen in einem Gef
hl der moralfreien

Neugierde eingerichtet. Wir m
ssen uns
fragen, ob es Forschung gibt – f
rderhin
technisch machbar und wissenschaftlich
interessant –, auf die wir aus ethischen
Gr
nden verzichten sollten. Gibt es
Fragen, die wir nicht stellen wollen, weil
wir die Antworten unter keinen Um-
st&nden wissen wollen?

Wissenschaft ist eine Mischung
aus Gew�hnlichem und
Außergew�hnlichem

Ist die Zukunft der Wissenschaft
tats&chlich so unvorhersagbar? Die
Antwort lautet „jein“. Wissenschaft ist
eine Mischung aus einem großen Anteil
an leicht vorhersagbarem „Gew-hnli-
chem“ und einem kleinen Anteil an
ziemlich unvorhersagbarem „Außerge-
w-hnlichem“. Der Teil der Wissen-
schaft, der gew-hnlich ist – das Tages-
gesch&ft: n
tzliche, wichtige, vertraute
Wissenschaft –, kann oft mit vern
nfti-
ger Genauigkeit in die Zukunft extra-
poliert werden. Es ist die außergew�hn-
liche Wissenschaft mit ihren ,berra-
schungen, die wir nicht vorhersagen
k-nnen; es ist der Teil der Wissenschaft,
der Spekulationen 
ber die Zukunft
ihren (wohlverdient) schlechten Ruf
verschafft. Die ,berraschungen sind es
aber auch, die die Wissenschaft so
enorm spannend machen und die Le-
bensumst&nde unserer Enkelkinder – ob
zum Besseren oder zum Schlechteren –
v-llig ver&ndern k-nnen.

Dass sie eine endlose Folge von
,berraschungen hervorbringt, ist einer
der vielen Reize der Naturwissenschaf-
ten. Manche zeigen sich langsam und
inkrementell, andere kommen anschei-
nend aus heiterem Himmel. Jeder von
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uns kann zwei Listen von ,berraschun-
gen aufstellen: eine mit den pers-nli-
chen Favoriten und eine mit ,berra-
schungen, die die Welt ver&ndert haben.
Gew-hnlich werden die Listen verschie-
den sein. Wir m-gen das, was wir ken-
nen, und finden kleine Eigenarten der
uns vertrauten Wissenschaft liebens-
wert. Das Anerkennen großer Entde-
ckungen in uns unbekannten Bereichen
erfordert mehr Einsatz.

Als Chemiker war ich sofort begeis-
tert, regelrecht elektrisiert, als ich er-
fuhr, dass XeF4 eine stabile Verbindung
ist. Von Biologie wusste ich weit weni-
ger, sodass ich Jahre
brauchte, um die Ent-
deckung der Apoptose
zu verinnerlichen und
mir dar
ber klar zu wer-
den, wie die Zelle sich
zwischen Leben und
Tod entscheidet. Nicht
alle ,berraschungen
sind gleichwertig: Xenontetrafluorid
gibt einem Chemiker Aufschluss 
ber
Prinzipien der chemischen Bindung; die
Entdeckung der Apoptose ver&nderte
innerhalb der gesamten Naturwissen-
schaften das fundamentale Verst&ndnis
von „Leben“.

Ein unausgesprochenes Ziel der
Wissenschaft ist es, Ver�nderungen aus-
zul�sen : etwas zu erfahren oder etwas
zu tun, das die Gedanken oder das
Verhalten derMenschen ver&ndert. Vie-
le der gr-ßten Entdeckungen – die
wissenschaftlich wichtigsten und die ge-
sellschaftlich folgenreichsten – waren
,berraschungen, und von ihren Folgen
hatte man zu der Zeit, als sie gemacht
wurden, keine Vorstellung. Wer h&tte
die gesellschaftlichen Ver&nderungen
vorhersagen wollen, die aus der Klassi-
fizierung der Elemente in ein Perioden-
system, aus der Quantenmechanik oder
aus dem World Wide Web resultierten?
Wer h&tte vermuten k-nnen, dass das
erste NMR-Spektrum von Ethanol in
eine Technik m
nden w
rde, mit der
man demGehirn beimDenken zuschau-
en kann?

Die Unvorhersagbarkeit großer
,berraschungen macht uns vorsichtig,
Spekulationen anzustellen: Es ist bla-
mabel, sich -ffentlich geirrt zu haben,
und große ,berraschungen lassen uns
alle wie Einfaltspinsel dastehen. Eine
Wissenschaft frei von Spekulativem w&-

re hingegen trostlos, und wir w
rden
zudem unsere Verantwortung gegen-

ber der Gesellschaft vernachl&ssigen,
vor Ver&nderungen zu warnen, auch
wenn wir diese wom-glich selbst verur-
sachen.

Grund"berzeugungen heraus-
greifen, keine Vorhersagen treffen

Wenn wir – Wissenschaftler und
Laien – 
ber die Zukunft spekulieren,
wollen wir vor allem wissen, wie Natur-
wissenschaft und Technik beschaffen

sind, die revolution&re
Umw&lzungen verursa-
chen, und ob diese Ver-
&nderung gut ist oder
schlecht oder beides, ob
sie eine Frage des Zu-
sammenhangs ist, der
Umst&nde oder der per-
s-nlichen Auffassung.

Vom gegenw&rtigen Stand der Na-
turwissenschaft auszugehen, diesen in
die Zukunft zu extrapolieren und dann
abzusch&tzen, wie die Gesellschaft diese
zuk
nftige Wissenschaft gebrauchen
oder missbrauchen wird, ist ein so un-
sicherer Denkprozess, dass er h-chst-
wahrscheinlich scheitern wird. Ein an-
derer und vielleicht direkterer Ansatz,
um herauszufinden, an welchen Stellen
die Naturwissenschaften eine Gesell-
schaft umformen k-nnen, besteht mei-
ner Auffassung nach darin, Bereiche zu
identifizieren, in denen Ver&nderungen
von Bedeutung w&ren, und sich dann zu
fragen, ob eine vorstellbare Wissen-
schaft diese Ver&nderungen verursa-
chen k-nnte.

Wie k-nnen wir Bereiche ausma-
chen, in denen die Gesellschaft angreif-
bar f
r Ver&nderungen ist und eine neue
Idee oder eine neue Technologie Etab-
liertes zum Kippen bringen kann? Ich
schlage vor, zun&chst die Grund�ber-
zeugungen herauszuarbeiten, die in un-
serer Gesellschaft verankert sind, und
dann die Frage nach der Angreifbarkeit
dieser Grund
berzeugungen angesichts
plausibler naturwissenschaftlicher Kon-
zepte zu stellen.

Eine Grund
berzeugung ist eine
Vorstellung, die als gegeben angesehen
wird: Sie trennt stillschweigend das
Vorstellbare vom nicht Vorstellbaren.
Falls eine Grund
berzeugung angreif-

bar ist, ist die Wahrscheinlichkeit sehr
hoch, dass sie irgendwann unter den
Angriffen der Naturwissenschaften zer-
brechen wird – zum Besseren oder zum
Schlechteren. Ein Beispiel: Wir sind
zutiefst davon 
berzeugt, die intelligen-
testen Wesen auf dem Planeten zu sein.
Es br&chte uns zweifellos aus der Fas-
sung, wenn wir erkennen w
rden, dass
Naturwissenschaft und Technik ein We-
sen hervorgebracht h&tten, das intelli-
genter ist als wir: einen ebenb
rtigen
Rivalen (oder vielleicht einen ebenb
r-
tigen Partner – obwohl wir, als Spezies,
noch nie gut im Teilen waren). Wie
wahrscheinlich ist es, technisch gesehen,
dass die Naturwissenschaft derartiges
tun wird? Die Antwort auf diese Frage
h&ngt davon ab, ob man Intelligenz als
eine charakteristische Eigenart hoch
entwickelter lebender Organismen
(Menschen, T
mmler, Wale, Schimpan-
sen) auffasst oder als ein zwangsl&ufig
auftretendes (oder technisch erzeugba-
res) Merkmal jedes hinreichend kom-
plexen Informationsverarbeitungssys-
tems. Wird also die Informationswissen-
schaft intelligente Maschinen hervor-
bringen? (…und was ist 
berhaupt „In-
telligenz“ bei einer Maschine?) Ich
weiß es nicht, aber ich weiß auch nicht
(und auch andere, kenntnisreichere als
ich), dass es unm-glich ist. Dies ist somit
ein Gebiet, das wir, und die Gesell-
schaft, sorgf&ltig beobachten sollten.

Werfen wir einen Blick auf die Ver-
gangenheit: Wo hat die Naturwissen-
schaft wichtige Grundauffassungen auf-
gel-st, mit tiefgreifenden Folgen f
r die
Gesellschaft? Widerlegte Auffassungen
lassen sich r
ckblickend leicht ausma-
chen: Es sind die Gegebenheiten des
t&glichen Lebens, die wir als normal
hinnehmen, die aber in fr
heren Zeiten
ein „Unm-glich!“ zur Reaktion gehabt
h&tten. H&tte man Friedrich den Gro-
ßen oder Sun Tsu gefragt, ob es je
m-glich sein werde, eine Stadt auf der
anderen Seite der Erdkugel mit einem
einzigen Schlag v-llig zu zerst-ren, w&re
ihre Antwort „Nein!“ gewesen. F
r sie,
und f
r ihre Gesellschaften, war diese
Einschr&nkung in der Kriegf
hrung eine
Grund
berzeugung. Heute akzeptieren
wir wie selbstverst&ndlich eine Welt, in
der Wissenschaft und Technik – als
Quantenmechanik geboren und ausge-
wachsen zu nuklear best
ckten Inter-
kontinentalraketen (oder vielleicht nur

Ziel der Wissenschaf-
ten ist es, Ver&nderun-
gen auszul�sen
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zu einem Mietlaster, der die voll funk-
tionsf&hige Atombombe eines Ama-
teurs verbirgt) – diesen einen Schlag
auf besorgniserregende Weise m-glich
machen. Die Widerlegung dieser
Grund
berzeugung hat die Gesellschaft
ver&ndert.

Wir haben viele andere Grund
ber-
zeugungen abgelegt, mit guten und b--
sen Folgen. Ehemals konnte Wissen nur
m
ndlich 
berliefert werden, und erst
das geschriebene Wort und die beweg-
lichen Lettern gaben unserer Gesell-
schaft ein Langzeitged&chtnis. Ehemals
war es unm-glich, 
ber große Entfer-
nungen mit anderen zu sprechen oder
sich zu sehen; heute halten, unter an-
derem, Telefon, Radio, Fernsehen und
Web unsere Gesellschaft zusammen.
Die Kontrolle 
ber die menschliche
Fortpflanzung hat die Rolle der Frau in
der Gesellschaft von
Grund auf ver&ndert.
Die Gesellschaft ver&n-
dert sich, wenn sie eine
zentrale Grund
ber-
zeugung verwirft.

Retrospektive Ge-
danken zu Grund
ber-
zeugungen sind nicht
unbedingt weniger fehlbar als vorw&rts-
gerichtete Gedanken zu Wissenschaft-
lichem, aber sie konzentrieren sich
meist auf bedeutende gesellschaftliche
Probleme und weniger auf kleine tech-
nische Fortentwicklungen. Eine Fokus-
sierung auf Grundauffassungen k-nnte
daher ein Fr
hwarnsystem f
r bedenk-
liche Entwicklungen hervorbringen, das
wirkungsvoller ist als die Extrapolation
bestehender wissenschaftlicher Er-
kenntnisse. Dieser Ansatz b-te außer-
dem folgende Vorz
ge: 1) Es w
rde sich
zeigen, dass die trostlose intellektuelle
Vergreisung, die in John Horgans stimu-
lierendem Buch An den Grenzen des
Wissens suggeriert wird, nicht stattfin-
det; 2) es w
rden sich Zukunftsbereiche
ausmachen lassen, in denen die Natur-
wissenschaften einen starken Einfluss
h&tten; 3) es w
rden besonders interes-
sante Probleme aufgezeigt, an denen
Naturwissenschaftler arbeiten k-nnten;
4) es w
rden neue Ans&tze aufgezeigt:
Große Probleme kennen keine Grenzen
zwischen den Disziplinen – akademi-
sche Fachbereiche schon.

Im Folgenden werde ich neun
Grund
berzeugungen abhandeln, von

denen ich glaube, dass sie fundamental
f
r die westliche Gesellschaft sind und
anf&llig gegen eine wissenschaftliche
Widerlegung. Diese Liste ist v-llig sub-
jektiv, und andere w
rden andere Listen
erstellen. Die Grund
berzeugungen
sind g&nzlich verschiedenen Typs: man-
che sind konzeptioneller, andere prak-
tischer und wieder andere soziologi-
scher Natur.

Wo f"gt sich die Chemie ein?

Die Chemie hat 
ber zwei Jahrhun-
derte eine wunderbare Zeit durchlebt
und dabei unser Verst&ndnis von der
physischen Welt revolutioniert. Sie kl&r-
te die atomare und molekulare Struktur
der Materie auf und brachte Erfindun-
gen hervor – Medikamente, Kleidung,

Treibstoffe, Waffen, Ma-
terialien –, die die Ge-
sellschaft ver&nderten.
Noch immer gibt es viel

ber Molek
le, Bindun-
gen und Reaktivit&ten
zu lernen, allerdings un-
terscheidet sich dieser
Typ Forschung grundle-

gend von Themen wie Altersforschung
und Maschinenintelligenz und ist eher
evolution&r als revolution&r. Finden die
revolution�ren Entdeckungen heute an-
derswo statt oder sind noch immer
chemische Entdeckungen zu machen,
die so grundlegend sind wie die Gesetze
der Thermodynamik, die Natur der
chemischen Bindung oder die moleku-
lare Basis der Vererbung?

Jede Antwort auf diese Frage ist
abh&ngig von der pers-nlichen Einstel-
lung und von der Definition des Begriffs
„Chemie“. Ist es fundamental, den Ur-
sprung des Lebens zu verstehen oder die
molekulare Basis von Empfindungen?
F
r mich ist es das. Handelt es sich hier
um „Chemie“? F
r mich tut es das. Ist es
fundamental, Komplexit&t zu verstehen
(was immer „Komplexit&t“ bedeutet)
oder nichtlebende Intelligenz zu entwi-
ckeln? Ja, und beides hat wichtige
chemische Aspekte. Ist es fundamental,
Hybride aus lebenden und nichtleben-
den Systemen zu erzeugen? Nat
rlich,
und die Chemie kann hier vieles bei-
tragen.

Dieser Essay befasst sich mit den
Grundauffassungen, die in unserer Ge-

sellschaft akzeptiert sind, und vom Po-
tenzial der Naturwissenschaften, diese
Auffassungen beiseite zu wischen. Es
geht hier nicht speziell um Chemie. Ich
bin davon 
berzeugt, dass Chemie 
ber-
all sein kann, sofern Chemiker bereit
sind, sich auch 
berall einzusetzen, oder
aber, so wir dazu nicht bereit sind, sich
zu einem unsichtbaren Teil der techni-
schen Infrastruktur reduziert. Die Che-
mie war stets fast blind reduktionistisch.
Mir wird immer wieder gewahr, dass
„Chemiker sich mit Molek
len befas-
sen“, als ob jede andere T&tigkeit sus-
pekt w&re. Nat
rlich befassen sich Che-
miker mit Molek
len – sie sollen es
auch; ihr Interesse soll aber auch dem
Nutzen von Molek
len gelten sowie
Problemen, f
r die Molek
le nur ein
Teil der L-sung sind. Wenn Chemiker
sich aus den Bereich der Molek
le hin-
ausbewegen und das gesamte Problem
erfassen – vom Design von Deter-
gentien hin zur Synthese von Kolloiden
hin zu Kontrastmitteln f
r die Kern-
spintomographie hin zu Trajektorien
von Zellen im Embryo bis hin zu den
Anwendungen regenerativer Medizin –,
dann wird es auch zwangsl&ufig zu
einem lebendigen Austausch von Ideen,
Problemen und L-sungen zwischen
Chemie und Gesellschaft kommen.

Die Chemie hat das technische Fun-
dament gelegt, auf dem viele Entde-
ckungen der Biologie, der Mikroelek-
tronik oder der Hirnforschung (oder,
wenn wir schon dabei sind, der
Planetenerkundung) aufbauen. Es g&be
keine Genomforschung ohne chemische
Methoden zur Trennung von DNA-
Bruchst
cken, zur Synthese von Pri-
mern und Sonden und zur Auftrennung
von Restriktionsendonucleasen in ein-
zelne, definierte Aktivit&ten. Es g&be
keine nuklearen Interkontinentalrake-
ten ohne Methoden zur Anreicherung
von Plutonium und Uran und zur Her-
stellung von Explosionslinsen. Es g&be
keine medizinischen Wirkstoffe ohne
chemische Synthese und Massenspek-
trometrie. Es g&be keine interplanetari-
schen Sonden ohne Treibstoffe und
Raketentriebwerke und Silicium-Ein-
kristalle.

Dies sind Beispiele aus der Vergan-
genheit. Doch wie sieht die Zukunft
aus? Die Chemie ist – noch immer –
allgegenw&rtig: Sie muss es sein! Denn
die Chemie ist die Wissenschaft von der

Die Gesellschaft ver-
&ndert sich, wenn sie
eine Grund"berzeu-
gung verwirft
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realen Welt. Will sie aber weiter die
Hauptrolle geben und nicht zum B
h-
nenarbeiter degradiert werden, muss sie
sich neuen Problemen -ffnen. Es ist
nicht m-glich, die Dauer menschlichen
Lebens zu verl&ngern, ohne die Mole-
k
le des Organismus zu manipulieren,
um das Problem aber zu verstehen,
braucht es mehr als die Manipulation
von Molek
len. Eine Kommunikation
zwischen lebenden und nichtlebenden
Systemen erfordert die Entwicklung
einer molekularen Schnittstelle, der
Entwurf dieser Schnittstelle kann aber
wiederum nur gelingen, wenn die Natur
von „Information“ in Organismen und
Computern verstanden ist und man
zwischen beiden 
bersetzen kann. Eine
Gesellschaft, die die Informationstech-
nologie nutzt, um alle ihre Teilbereiche
zu verflechten, ben-tigt neue Systeme
zur Erzeugung, Verteilung und Speiche-
rung von Energie – Batterien werden
aber nur ein Teil dieses Systems sein.

Die Chemie war stets die „unsicht-
bare Hand“, die die Werkzeuge aufbaut
und bet&tigt und die Infrastruktur auf-
rechterh&lt. Sie kann aber mehr sein.
Wir halten uns f
r Fachleute im Heraus-
brechen von Steinbl-cken aus Granit;
wir haben aber nie daran gedacht,
Kathedralen daraus zu bauen. Wir ha-
ben die Wahl, ob wir uns auf die
Molek
le, die Materialien und Werk-
zeuge konzentrieren, die den Beginn
einer Entdeckung einleiten, oder ob wir
unser besonderes, einzigartiges Begriffs-
bild einbringen, um ein Problem zum
Abschluss zu bringen.

Ich glaube, dass alles, vom Methan
bis zur Empfindung, Chemie ist und dass
wir unsere eigenen Auffassungen bez
g-
lich der Grenzen unseres Arbeitsgebie-
tes neu 
berpr
fen sollten. ,berpr
fen
wir nun einige verbreitete Auffassun-
gen, und sehen wir, was wir daraus
lernen k-nnen.

Grund"berzeugungen

1. Wir sind sterblich

Wir sind davon 
berzeugt, sterblich
zu sein: Wir werden sterben. Wir wissen
das aus Erfahrung, wenn auch nur aus
der Erfahrung anderer. Aber woran
werden wir sterben? Vor hundert Jahren
waren Infektionskrankheiten eine

Haupttodesursache; heute ist dies ein
eher untergeordnetes Problem. Die
meisten von uns werden an Herz-Kreis-
lauf-Erkrankungen, an Krebs, der Alz-
heimerkrankheit, Diabetes, an dege-
nerativen Krankheiten sterben. Unab-
h&ngig von den Details sterben wir,
wenn wir alt werden.

Wir wissen aber, dass manche Zellen
anders altern als andere. Transformierte
Zellen sind in gewissem Sinne unsterb-
lich (wenngleich sie kein Organismus
sind); einzellige Organismen, die sich
durch Teilung fortpflanzen, haben eben-
falls eine Art von Unsterblichkeit. Es
gibt Strategien, die das Leben deutlich
verl&ngern: Fasten hat diese Wirkung
bei M&usen und Fruchtfliegen und wahr-
scheinlich auch beim Menschen. Die
Erbanlagen spielen mit Sicherheit eine
wichtige Rolle.

Die Molekularbiologie hat damit
begonnen, jedes unserer Gebrechen zu
erforschen und das passende Heilmittel
vorzuschlagen. Herz-Kreislauf-Erkran-
kungen treten die Nachfolge der Infek-
tionskrankheiten an: Die kombinierte
Verabreichung von Medikamenten zur
Regulierung des Blutdrucks, des
Cholesterinspiegels und der Blutgerin-
nung verringert die Mortalit&t infolge
von Herz-Kreislauf-Erkrankungen; je
fr
her diese Behandlung begonnen
wird, m-glichst schon bevor sich eine
Sch&digung manifestiert, desto gr-ßer
sind die Erfolgsaussichten. Wenn wir die
Rolle der freien Radikale bei der Sch&-
digung von Gewebe verstehen, k-nnen
wir die Folgen eines Infarktes besser
eind&mmen. Infektionskrankheiten
spielen vielleicht auch eine wichtige
Rolle bei der Sch&digung der Intima
der Blutgef&ße und k-nnten daher Mit-
ausl-ser f
r die Bildung von Ablage-
rungen an der Gef&ßwand sein. Jnde-
rungen im Lebenswandel – weniger
fettes und rotes Fleisch, weniger Ziga-
retten – tragen dazu bei, Sch&digungen
einzuschr&nken. Viele der Ursachen f
r
Herz-Kreislauf-Erkrankungen erschei-
nen leicht nachvollziehbar und im Prin-
zip kontrollierbar. Minimieren wir diese
Ursachen, und wenn die medizinischen
Strategien am Ende versagen, ersetzen
wir das nicht mehr funktionierende
Organ durch das eines Schweins, das so
gez
chtet wurde, dass es immunologisch
dem Menschen &hnelt, oder regenerie-
ren wir das Organ komplett! Es scheint

eine realistische M-glichkeit zu geben,
dass Herz-Kreislauf-Erkrankungen –
momentan die weltweit h&ufigste Todes-
ursache – einmal keinen bedeutenden
Beitrag zur Sterblichkeitsziffer mehr
leisten werden.

Wenn Herz-Kreislauf-Erkrankun-
gen keine Bedeutung mehr h&tten, w
r-
den andere Krankheiten in den Mittel-
punkt r
cken. Krebs ist die n&chste
Krankheit in der Reihe, und Krebs
bedeutet ein weitaus schwierigeres
Problem. Die großen Fortschritte in
der Tumorbiologie haben zumindest
deutlich gemacht, wie kompliziert Krebs
ist. Krebs ist im Prinzip eine sich an-
h&ufende Unordnung des Genoms in-
nerhalb einer Zellpopulation. Sobald
die Krankheit nachweisbar ist, sind
Genom und Chromosomen meist schon
erheblich gesch&digt. Je mehr wir 
ber
die molekularen Ursachen von Krebs
erfahren, umso mehr begreifen wir,
warum sich Fortschritte in der Tumor-
therapie nur z-gerlich einstellen.

Die Genomforschung wurde bisher
in erster Linie zur Aufkl&rung von
Krankheitsursachen eingesetzt, weniger
zu deren Behandlung; hier bieten sich
viele Optionen f
r die Zukunft. Es gibt
viele Genomdefekte, die unterschiedli-
chen Krebsarten gemeinsam sind: Sch&-
den in Signaltransduktionswegen, die
den Zellzyklus steuern; Versagen der
Prozesse, die das Gen auf Sch&den

berpr
fen und die gesch&digten Zellen
zum programmierten Zelltod (Apopto-
se) f
hren; Versagen der Stoffwechsel-
wege, die verhindern, dass Zellen ihren
Bestimmungsort verlassen und andere
Organe kolonisieren. Wenn wir die
Rolle der Telomere verstehen (Telome-
re sind chromosomale Strukturelemen-
te, die das Zellalter anzeigen, da sie bei
jeder Zellteilung verk
rzt werden) und
eine M-glichkeit f&nden, diese innere
Uhr zur
ckzusetzen, h&tte dies tiefgrei-
fende Folgen. Alle neuen Ans&tze zur
Tumortherapie – Blockieren von Fakto-
ren, die f
r die Metastase essenziell
sind, Verhinderung der Tumorvaskula-
risierung, Entwicklung von tumorzell-
spezifischen Viren – beruhen auf Ein-
griffen in Regulationssysteme. Andere
Strategien werden dazukommen, und
einige werden sich bew&hren. Das ge-
rade entstehende Gebiet der System-
biologie wird helfen, diese Strategien zu
koordinieren.
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Bei Krebs (und wohl auch bei den
meisten anderen Krankheiten) d
rfte
Vorsorge (oder Fr
herkennung) wichti-
ger sein als Therapie. Einfl
sse zu ver-
meiden, die genetische Sch&den verur-
sachen – am naheliegendsten spezielle
Verbindungen in der Umwelt oder der
Nahrung (besonders im Tabakrauch),
die mit DNA reagieren, UV-Licht oder
ionisierende Strahlung –, ist sicher die
kosteneffektivste Methode zur Risiko-
verringerung.

ImKampf gegen den Krebs ist sicher
noch lange kein Ende in Sicht, selbst
Pr&vention und Behandlung stehen
noch am Anfang. Aber wir verstehen
sehr gut die molekularen Zusammen-
h&nge dieser Krankheit, und wir ziehen
daraus Ans&tze f
r die Therapie.

Nach dem Krebs kommen die Al-
terserkrankungen. Diese sind im Detail
noch weniger verstanden als Krebs.
Meist haben wir nur schwache Hinweise
auf die Bedeutung m-glicher Faktoren
wie genetische Veranlagung, Infektio-
nen, Umwelteinfl
sse und Genprogram-
mierung. Eine Vielzahl an Studien 
ber
menschliche und nichtmenschliche
Genome wird uns aber eine Flut an
Informationen liefern; wir k-nnen viele
Infektionskrankheiten und Umweltein-
fl
sse kontrollieren; wir werden in der
Lage sein, biologische Uhren zur
ckzu-
stellen und genetische Fehlfunktionen
zu beheben. Wir sehen erste breit ange-
legte Strategien im Kampf gegen Alters-
erkrankungen, haben aber noch keine
Vorstellung von effizienten Taktiken.

Jnderungen im Verst&ndnis von
Krankheiten und Alterungsprozessen,
und auch von medizinischen Behand-
lungsmethoden, versprechen keine Un-
sterblichkeit. Sie f
hren aber erstmals
zur Herausbildung einer echten mole-
kularen Wissenschaft von den Krank-
heiten und der Medizin. Der Wechsel
von der Inkenntnisnahme zur Einsicht
und von der Reaktion zur Antizipation
bildet die Basis f
r eine Revolution des
Gesundheitswesens. Wenn sich diese
Revolution erst einmal entfaltet, hat
sie das Potenzial, die Gesellschaft um-
zuwandeln.

Es braucht keine Unsterblichkeit,
um die Welt zu ver&ndern; es reicht
schon viel weniger. Wie w
rden unsere
sozialen Einrichtungen funktionieren,
wenn die durchschnittliche Lebenser-
wartung auf 200 und mehr Jahre an-

stiege? Was gesch&he, wenn der Zeitab-
schnitt der weiblichen Fertilit&t bei 100
Jahren l&ge? Wie w
rden wir uns ver-
halten, wenn die Lebenserwartung um
einen Faktor f
nf verl&ngert werden
k-nnte, aber nur wenige Reiche sich
dies leisten k-nnten? Wie w
rde sich
die Welt ver&ndern, wenn der Unter-
schied in der Lebenserwartung zwischen
Erster und Dritter Welt den Faktor zehn
ausmachen w
rde?

Die Chemie sitzt am Kern der bio-
medizinischen Entwicklung. Die Che-
mie bringt Wirkstoffe und Impfstoffe
hervor. Die Chemie bringt analytische
Systeme hervor, die eine detaillierte
Genomanalyse von Einzelindividuen er-
m-glichen werden. Die Chemie erkl&rt
die molekularen Ver&nderungen, die
mit Krankheit und Alter einhergehen.
Die Chemie identifiziert (und erzeugt
manchmal) die Umweltfaktoren, die
biologische Sch&den verursachen. Was
die Chemie heute nicht leistet, ist,
molekulare Charakteristika zu zellul&-
rem und organismischem Verhalten zu-
sammenzuf
gen – etwa so wie im Poin-
tillismus aus einzelnen Punkten ein Bild
entsteht. Molek
lchemie, Molek
lbio-
logie und Medizin widmen sich im
Grunde doch dem gleichen Thema: die
Rolle von Molek
len zu verstehen, die
wichtig f
r das Leben sind, und der
Anwendung der Ergebnisse zur Verbes-
serung unserer Gesundheit.

2. Nur Lebewesen denken, und wir sind die
besten Denker

Wir sind, zumindest nach unserer
eigenen Auffassung, die Krone der
Sch-pfung: die intelligenteste und viel-
seitigste aller Spezies und bekannt f
r
unsere F&higkeit, andere Spezies zu
unterjochen. Wir sind 
berzeugt, dass
diese Position nicht bedroht ist (das
Erscheinen von Aliens oder andere
unwahrscheinliche Ereignisse außer
Acht gelassen).

Werden wir auch weiterhin einzig-
artig bleiben? Gibt es eine andere
Spezies, die so intelligent werden kann
wie wir? Es scheint unwahrscheinlich,
dass eine andere, uns 
berlegene intelli-
gente Spezies auftaucht: Die biologi-
schen Evolution verl&uft relativ lang-
sam, und einem m-glichen Konkurren-
ten w
rden wir vermutlich nicht freund-

lich begegnen. Eine Alternative zur
unwahrscheinlichen Evolution einer in-
telligenten Tierart (oder Pflanzenart) ist
das Auftauchen einer empfindungsf&hi-
gen Spezies auf Silicium- statt auf Koh-
lenstoffbasis.

Einzelne Computer haben gegen-
w&rtig wohl nicht die n-tige Komplexi-
t&t, um auf unsere Form intelligent zu
sein (oder zumindest ihrer selbst be-
wusst). Je mehr das globale Informa-
tionsnetzwerk – das World Wide Web,
Kommunikationssysteme großer Band-
breite, universelle Konnektivit&t – auf-
gebaut wird (oder sich in zunehmendem
Maß selbstorganisiert, um diesen Termi-
nus der Organischen Chemie zu ver-
wenden), wird sich m-glicherweise
(vielleicht auch bestimmt) eine Kom-
plexit&t einstellen, die der Komplexit&t
eines menschlichen Individuums gleich-
kommt oder sie 
bersteigt. Eine globale
vernetzte Einheit, die mit Frequenzen
von Petaflops operiert, ist zu Dingen
f&hig, die wir uns nicht ansatzweise
vorstellen k-nnen. Warum sollte sie
nicht denken? Warum sollte sie nicht

ber sich nachdenken?Warum sollte sie
nicht gar 
ber uns nachdenken?

Die Wahrscheinlichkeit, dass die
biologische Evolution eine neue intelli-
gente Spezies hervorbringt, ist durch die
langen Generationszeiten komplexer
Organismen, durch die Langsamkeit,
mit der neue Varianten durch Mutation
entstehen, und durch die Komplexit&t
des Zentralnervensystems begrenzt.
Evolution und Selektion haben Jahrtau-
sende gebraucht, um uns in unsere
gegenw&rtige Stellung zu bringen; es
m
sste wohl besonderer Umst&nde be-
d
rfen, damit uns andere ihrerseits bei-
seite schieben. Unsere Intelligenz, un-
sere Anpassungsf&higkeit und unser
Ichbewusstsein (sowie die Entwicklung
eines opponierbaren Daumens und ei-
nes schr&g positionierten Kehlkopfs)
haben uns die F&higkeit gegeben, zu

berleben und andere, vielleicht gefr&-
ßigere, aber weniger intelligente Le-
bensformen zu verdr&ngen.

Computer funktionieren nach ande-
ren Regeln und ohne die Einschr&nkun-
gen der Biologie. Computerzyklen sind
weitaus schneller als die Diffusion von
Neurotransmittern 
ber die Synapsen
im Gehirn; die evolution&re Selektion
ist sehr viel langsamer als eine adaptive
Programmierung. Das Internet sorgt f
r
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eine gewaltige Verflechtung von Com-
putern bei einem sehr schnellen Daten-
austausch zwischen den Kommunikati-
onsknoten.

Vielleicht am wichtigsten ist, dass
die steigende Komplexit&t des Web von
uns selbst vorangetrieben wird: Die
menschliche Rasse – in Form von hun-
derten oder tausenden von kreativen,
tatkr&ftigen, entschlossenen Menschen
– investiert einen bedeutenden Teil ihrer
Kreativit&t in die Entwicklung besserer,
m-glichst effizient kommunizierender
Web-Komponenten, mit dem Ziel, weit-
gehend 
berwachungsfrei operierende
Systeme zu erhalten. Wir entwickeln
Software-Agenten, Applets und auto-
nome Systeme, um die lokale Perfor-
mance von Computern zu verbessern;
was die globale Verkn
pfung dieser
lokalen Systeme alles mit sich bringt,
werden wir erst noch erfahren.

Was die M-glichkeit f
r ein Auf-
treten von Empfindung in Computer-
netzwerken betrifft, k-nnen wir zumin-
dest vier interessante Fragen stellen.
Die erste Frage betrifft die Beziehungen
zwischen Komplexit&t, Emergenz und
Intelligenz. (Der Begriff „Emergenz“
wird hier in dem Sinne verwendet, dass
in einem komplexen SystemEigenschaf-
ten auftreten, die wir nicht aus den
Eigenschaften der Einzelkomponenten
vorhersagen k-nnen.) Wie komplex
muss ein System sein, um zu denken?
Oder zu empfinden? K-nnen wir –
Naturwissenschaftler, und besonders
Chemiker, die im Allgemeinen beken-
nende Reduktionisten sind – komplexes
Verhalten auf der Grundlage unserer
Kenntnisse 
ber einfache Komponenten
vorhersagen? Komplexit&t zu verstehen
war noch nie die St&rke einer reduktio-
nistischen Wissenschaft. Eine zweite
Frage betrifft die Mindestvoraussetzun-
gen f
r „Intelligenz“. Gen
gen Kom-
plexit&t sowie Zahl und Dichte von
Verkn
pfungen, oder hat das mensch-
liche Gehirn etwas Besonderes, das uns
auf eine einzigartige Weise intelligent
macht? Ich pers-nlich bezweifle, dass
die graue Masse in meinem Sch&del
etwas Besonderes an sich hat, außer
ihrer Komplexit&t, ihrer dreidimensio-
nal verkn
pften Struktur und ihrer F&-
higkeit, sich durch Erfahrung selbst zu
ver&ndern; ich bezweifle, ohne es be-
weisen zu k-nnen, dass das Ichbewusst-
sein auf subtilen Quantenprozessen be-

ruht. Eine dritte Frage betrifft die Be-
ziehung zwischen Intelligenz und Ich-
bewusstsein. Gibt es eine Korrelation
oder ist Ichbewusstsein g&nzlich anders
beschaffen als Intelligenz? Die vierte
Frage ber
hrt den heiklen Aspekt der
Beziehung zwischen Leben und Intelli-
genz. Wir spekulieren endlos 
ber Evo-
lution in lebenden Systemen und da-
r
ber, ob biologische Evolution zwangs-
l&ufig zu Intelligenz f
hrt. Was ist mit
Intelligenz ohne Leben? Ein intelligen-
tes Web w&re in einem von einem
Biologen verstandenen Sinne sicher
nicht lebendig.

Ichbewusstsein ist wahrscheinlich
keine ausschließlich menschliche Eigen-
schaft, und nicht jeder Homo sapiens ist
sich seiner selbst bewusst. Ein T
mmler
oder ein Schimpanse ist sich wahr-
scheinlich seiner selbst bewusst. Ein
menschlicher F-tus sicher nicht; ein
S&ugling muss sein Ichbewusstsein erst
noch entwickeln, und ein Alzheimer-
Patient verliert es. K-nnen wir sicher
sein, dass ein Computersystem kein
Bewusstsein entwickelt? Ich bezweifle
es.

W
rden wir es 
berhaupt erkennen,
wenn ein zuk
nftiges World Wide Web
ein eigenes Bewusstsein entwickelt h&t-
te? Ich glaube nicht, zumindest eine
lange Zeit nicht. Unsere F&higkeit, uns
andere Existenzen als unsere eigene
vorzustellen, ist hochgradig einge-
schr&nkt. Die F&higkeit einer silicium-
basierten Intelligenz – einer Intelligenz,
die ein ausgebreitetes Netz dotierter
Kristalle und riesenmagnetoresistiver
Filme, optischer Fasern und Satelliten-
relais bewohnt und durch den Fluss von
Photonen und Elektronen „denkt“ –,
sich eine Welt aus Wasser, Salzgradien-
ten, Nahrung und Sex vorzustellen,
scheint gleichermaßen unwahrschein-
lich. Wenn w&ssrige und siliciumbasierte
Intelligenzen einander erkennen w
r-
den – der Ausgang w&re kaum vorher-
sehbar.

Was hat das nun mit Chemie zu tun?
Wahrscheinlich alles. Eine der großen
intellektuellen Herausforderungen an
uns ist, Intelligenz als eine Eigenschaft
zu begreifen, die sich aus der Wechsel-
wirkung von Molek
len herausbildet
(die, was auch immer sie sind, nicht
intelligent sind). Die Chemie ist mit
Komplexit&t vertraut, hat sich aber noch
nicht der Aufgabe angenommen, die

Formen komplexen Verhaltens zu ver-
stehen, das große Gruppierungen von
Molek
len oder molekular aufgebaute
Systeme, z.B. Zellen, entwickeln. Zur
Untersuchung von Intelligenz in einem
komplexen System ist das Studium un-
serer eigenen Intelligenz wahrscheinlich
der beste Einstieg. Dies ist die beste
Vorbereitung, die wir uns gegenw&rtig
vorstellen k-nnen, um einer anderen
Intelligenz zu begegnen, auf unserem
eigenen Planeten oder anderswo.

Wo liegt die Grenze zwischen
lebend und tot?

3. Tiere und Maschinen sind verschieden

Wir neigen zum Kategorisieren. Ka-
tegorien, die wir bislang f
r Unterschei-
dungen herangezogen haben, sind „be-
lebt“ und „unbelebt“ und „Tier“ und
„Maschine“. Ein Tier ist eine biologi-
sche Einheit aus Gewebe und Knochen.
Es wird von anderen Tieren geboren,
lebt und stirbt und hat Merkmale, die
aus der Evolution und genetischer Ver-
erbung hervorgegangen sind. In der
Vergangenheit haben wir keine Tiere
gezielt entworfen, h-chstens in einigen
F&llen durch Domestizierung und selek-
tive Z
chtung auf unsere Bed
rfnisse
hin ver&ndert. Da Tiere wie wir lebendig
sind, empfinden wir, in vielen Abstu-
fungen, ethische Verantwortung ihnen
gegen
ber.

Eine Maschine ist etwas qualitativ
anderes: ein Objekt aus Metall, Kera-
mik und Kunststoff, das wir de novo
entwerfen und bauen. F
r Maschinen
f
hlen wir uns ethisch nicht verantwort-
lich.

Diese zweckm&ßige Unterscheidung
zwischen Tier und Maschine beginnt auf
mehreren Ebenen zu versagen. In einem
zutiefst biologischen Sinne entwickeln
wir die F&higkeit, Tiere gezielt zu ent-
werfen. Rasant entwickeln wir biologi-
sche Verfahren, mit denen wir Merkma-
le von Tieren &hnlich spezifizieren k-n-
nen, wie wir dies mit Maschinen tun.
Wir nutzen die Gentechnik bei Tieren
zu den gleichen Zwecken wie mechani-
sche Techniken zum Bau von Maschi-
nen. Wir haben Chim&ren, bei denen
Komponenten einer Spezies in einer
anderen eingebaut sind; wir k-nnen
Gene hinzuf
gen oder entfernen; wir
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k-nnen ein ganzes Subsystem eines
Tieres nachkonstruieren, damit es dem
eines anderen gleicht. Wir sehen, wie
wir die Oberfl&chenantigene einer Spe-
zies modifizieren m
ssen, um ihre Or-
gane f
r die ,bertragung in eine andere
Spezies kompatibel zu machen. Wir
haben die ersten Schritte getan, um
Organe aus Stammzellen zu regenerie-
ren und differenzierte Gewebe zu ent-
differenzieren und daraus dann wieder
Teile zu regenerieren. Wir entwickeln
einen Satz von Methoden, der den
maschinen&hnlichen Entwurf von Tie-
ren erm-glicht, und wir greifen dabei
auf Bauteile zur
ck, die von Nucleotid-
sequenzen bis hin zu ganzen Organen
reichen.

Die meisten dieser Arbeiten haben
nat
rlich biologische oder biomedizini-
sche Hintergr
nde. In dem Maße, in
dem sich die M-glichkeiten der Biologie
erweitern, r
cken schnell auch andere
Ideen zur Nutzbarmachung von Tieren
ins Blickfeld. Tiere als Sensoren ein-
zusetzen – sozusagen als „Kanarienv--
gel“ –, ist heute plausibel. Pflanzen und
Mikroorganismen sind fraglos schon
jetzt Alternativen zu chemischen Reak-
toren bei manchen chemischen Um-
wandlungen. Wir wissen, dass selektive
Z
chtung ungew-hnliche Pflanzen und
Tiere hervorbringen kann; die ange-
wandte Biologie kann unsere Fertigkei-
ten im „Bauen“ von Spezies nur ver-
bessern. Was dieses „Spezies-Enginee-
ring“ anbelangt, werden wir uns – m
s-
sen wir uns – letztlich auch mit unserer
Spezies befassen. W
rden wir zu einem
Generationen dauernden Raumflug
aufbrechen, was w
rde uns besser wapp-
nen: eine k
nstliche Gravitation bei
unserer gegenw&rtigen physischen Form
oder eine physischen Form, die an
niedrige Schwerkraft, hohe Strahlenbe-
lastung und diverse andere Gegeben-
heiten in unserem Raumschiff angepasst
ist?

Radikaler, aber in der Gesamtent-
wicklung fr
her einsetzend, sind Versu-
che, die Welten von Mensch und Ma-
schine zu verschmelzen. Die verf
gbare
Technologie h&lt implantierbare Senso-
ren zur Kontrolle von Herzrhythmus
und Blutglucosespiegel bereit. Innen-
ohrimplantate lassen Geh-rlose h-ren.
Die Ziele werden immer ehrgeiziger: In
Insekten und Ratten implantierte Elek-
troden k-nnen Bewegungen steuern

und Umweltreize vermitteln; Netzhaut-
chips zur Erzeugung von Sehf&higkeit
f
r Blinde; Systeme, die Gedanken
direkt in mechanische Bewegungen um-
wandeln. Ein in ferner Zukunft liegen-
des Ziel ist die direkte, effiziente Kom-
munikation zwischen menschlichen Ge-
hirnen und Maschinen.

Diese Ans&tze f
hren zu einem
außergew-hnlich komplexen (und wo-
m-glich unerreichbaren) zuk
nftigen
Ziel: der F&higkeit, Gehirn und Com-
puter direkt zu verbinden – d.h., Infor-
mation, die im Nervensystem eines
Organismus fließt, direkt in Information
umzuwandeln, die in Form von Elek-
tronen oder Photonen in einem Com-
puter fließt. Die technischen Hindernis-
se, die einer solchen Fusion von Beleb-
tem und Unbelebtem im Wege stehen,
sind immens, aber nicht un
berwind-
lich; kein fundamentales physikalisches
Gesetz wird verletzt werden, um sie zu
bew&ltigen. An einigen Stellen – z.B. bei
der Entwicklung von biokompatiblen
Schnittstellen – hat sich ein rascher
Fortschritt eingestellt; an anderen –
z.B. bei der ,bertragung von Informa-
tion zwischen neurologischen und sili-
ciumbasierten Systemen – verl&uft die
Entwicklung langsam. Geht man aller-
dings von der unbestreitbaren Tatsache
aus, dass sich in Biologie und Informa-
tionstechnologie die wissenschaftlichen
Revolutionen der zweiten H&lfte des 20.
Jahrhunderts abgespielt haben, ist es
fast sicher, dass das 21. Jahrhundert ihre
,berschneidung und Verschmelzung se-
hen wird.

Wo liegen die gr-ßten technischen
Probleme? Wir m
ssen den Code ent-
schl
sseln, mit dem Gehirn und Nerven-
system Information 
bertragen, verar-
beiten und interpretieren (den Code,
der in Computern benutzt wird, kennen
wir bereits, weil wir ihn selbst entwickelt
haben); wir m
ssen lernen, wie wir eine
physikalische Schnittstelle zwischen Or-
ganismus und Computer zu bauen ha-
ben – vielleicht eine zwischen Nerven
und Mikroelektroden. Wir m
ssen ler-
nen, wie wir die Informationsleitung
durch Neuronen – Ionengradienten

ber Membranen und Neurotransmit-
terpulse in Synapsen – und durch sili-
ciumbasierte Systeme – Elektronen und
Photonen – ineinander 
berf
hren k-n-
nen. Eine direkte Kommunikation zwi-
schen dem menschlichen Gehirn und

einem Computer wirft auch das wichtige
Problem der Dimensionalit&t auf: Ge-
genw&rtige Computer haben eine intrin-
sisch zweidimensionale Architektur,
Gehirne sind dreidimensional. Bislang
haben wir noch keine L-sung f
r das
Problem, gen
gend viele Neuron-Com-
puter-Konnektoren vom richtigen Typ
herzustellen. Ein Ansatz wird vielleicht
die Kultivierung von spezialisierten, als
Konnektoren fungierenden Nervenge-
weben sein – was bedeuten w
rde,
Menschen genetisch zu ver&ndern, um
sie dem Computer anzupassen.

Mit der F&higkeit, Hybridsysteme
aufzubauen – Systeme, die nicht etwa
zwei Typen biologischer Molek
le oder
Gewebe enthalten, sondern Systeme aus
biologischen und siliciumbasierten
Komponenten –, d
rfte die Frage, ob
sich Computernetzwerke zu empfinden-
den Einheiten entwickeln k-nnten, ob-
solet werden: Vorstellbar w&re demnach
eine gemeinsame Entwicklung von Ge-
webe und Siliciumsystemen, die die
Konzepte von „Tier“ und „Maschine“
und von „lebendig“ und „tot“ ver-
schwimmen l&sst.

Viele dieser Fragen bergen letztlich
auch molekulare Aspekte. Molek
le
sind zwar nur ein Teil des Systems, das
in Organismen Informationen 
bertr&gt
und auswertet, aber sowohl der Aufbau
von Schnittstellen zwischen belebten
und unbelebten Systemen wie auch die
Entwicklung von „,bersetzern“ zwi-
schen der Sprache von Ionen und der
von Elektronen sind engmit der Chemie
verbunden. Die genetische Manipula-
tion von spezialisiertem Nervengewebe
erfordert eine chemische Manipulation
des genetischen Materials. Biokompati-
bilit&t ist nicht nur ein molekulares,
sondern auch ein Materialproblem.

Noch im 21. Jahrhundert wird die
Grenze zwischen „lebendig“ und „tot“
neu gezogen werden, und viele der
Methoden, auf die man dabei zur
ck-
greifen wird, m
ssen molekularer Natur
sein.

4. Menschliches Leben ist unendlich
wertvoll

Die Vorstellung von einem langen,
gesunden Leben f
gt sich nahtlos zu der
Grund
berzeugung westlicher Zivilisa-
tionen, dass das Leben unsch&tzbar
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wertvoll ist und seine Verl&ngerung eine
moralische Verpflichtung. Diese Ver-
pflichtung ger&t zunehmend in Konflikt
mit der Notwendigkeit, medizinische
Behandlungskosten einzud&mmen, eine
Gleichverteilung des Gesundheitsbe-
nefits zu gew&hrleisten und Bev-lke-
rungsniveaus zu stabilisieren. Wir k-nn-
ten gezwungen sein, die Wertstellung
von Lebensverl&ngerung an zwei Fron-
ten zu verteidigen:

Erstens: Wir erkennen bereits jetzt,
dass es einen Lebensabschnitt gibt, in
dem das Leben zwar verl&ngert werden
kann, aber nur unter großem Aufwand
und nicht zwangl&ufig bei hoher Le-
bensqualit&t. Die M-glichkeit z.B., das
Leben durch k
nstliche „Ersatzteile“
(k
nstliche Gelenke und Organe), Xe-
notransplantation, Immunsuppression
und Organregeneration zu verl&ngern,
k-nnte f
r den Patienten ein Leben in
st&ndiger immunologischer Krise be-
deuten. Wir k-nnen uns vielleicht ein
l&ngeres Leben erkaufen, aber nur zu
einem hohen Preis und wom-glich ohne
Qualit&t. Da die biomedizinische Wis-
senschaft viele fr
her t-dlich verlaufen-
de Zust&nde reparieren, aber nicht hei-
len kann, scheint eine Interessenkolli-
sion unvermeidlich.

Zweitens: Die demographischen
Konsequenzen einer technisch machba-
ren Verl&ngerung von Leben sind gra-
vierend. Ein Balance zwischen Lebens-
dauer, Geburtenrate und Bev-lkerungs-
kontrolle zu erreichen, heißt, schon rein
arithmetisch, dass etwas passieren muss:
In irgendeiner Form muss es entweder
eine Begrenzung der Geburtenrate oder
der Lebensdauer geben. Wir k-nnten
uns vor die Wahl gestellt sehen: „Neues
Leben oder altes?“. Eine Gleichstellung
des Beendens von Leben – also des
T-tens von Menschen – mit der Gebur-
tenkontrolle – einer t&glichen Begleit-
erscheinung dessen, was im Amerikani-
schen als „recreational sex“ gel&ufig ist
– w
rde einen grundlegenden Werte-
wandel bedeuten.

Sortieren von Menschen

5. Alle Menschen sind von Geburt an
gleich

Eine Grund
berzeugung in vielen
westlichen Gesellschaften ist, dass alle

von Geburt an gleich sind: gleiche
Rechte vor dem Gesetz, gleiche Chan-
cen. Diese Grund
berzeugung achtet
das Individuum, und es hat bislang kein
Mittel gegeben – zumindest keines, das
wir als g
ltig akzeptiert h&tten –, Un-
gleichheit zu quantifizieren. Die Ge-
netik hat das Potenzial, diese komfort-
able Unf&higkeit, angeborene F&higkei-
ten zu messen, zu &ndern; Erkennt-
nistheorie und Psychologie werden
ebenfalls ihren Teil beitragen.

Wir sehen den Beginn einer Ge-
nomanalytik von Individuen. Die ersten
vollst&ndigen Karten des menschlichen
Genoms werden gegenw&rtig noch ver-
feinert, und die funktionelle Genomik,
d.h. das Korrelieren einzelner Gene und
Gencluster mit den Merkmalen von
Individuen, schreitet voran. Wir wissen
nicht, wie kompliziert diese Aufgabe
sein wird: K-nnten die Merkmale, die
uns zu dem machen, was wir sind, durch
einzelne Proteine oder relativ einfache
Proteincluster bestimmt sein? K-nnte
die Genomik ein Fenster zu unserem
Verhalten und unseren Begabungen -ff-
nen? Wahrscheinlicher ist, dass solche
Merkmale das Ergebnis eines komple-
xen Zusammenspiels von Faktoren sind,
deren Entschl
sselung sehr lange dau-
ern wird. In jedem Fall, auch bei dras-
tischen Verbesserungen der Methoden
f
r die Erfassung und Analyse der bio-
logischen Informationen, wird es Jahr-
zehnte (aber wohl nicht Jahrhunderte)
dauern, bis wir die genetische Struktur
mit St&rken und Schw&chen von Indivi-
duen korrelieren k-nnen.

Diesem Unterfangen – der Kartie-
rung von genomischer Information nach
F&higkeiten, Schw&chen und Verhalten
– steht nat
rlich ein enormer Nutzen in
Aussicht. Es wird ein Fundament f
r die
medizinischen Wissenschaften sein; es
wird die Erkennung individueller
Schwachstellen f
r Krankheiten oder
Umwelteinfl
sse erm-glichen; und es
wird uns die M-glichkeit geben, indivi-
duelle St&rken zu erkennen und zu
trainieren.

Es wird unsere Gesellschaft ver&n-
dern, sollten wir Genomdaten zur Klas-
sifizierung von Einzelpersonen – insbe-
sondere Kindern – anhand ihrer F&hig-
keiten verwenden. Wenn es sehr einfach
sein wird, genomische Information 
ber
Einzelpersonen zu sammeln, werden wir
dann der Versuchung widerstehen k-n-

nen, alles 
ber jeden in Erfahrung
bringen zu wollen? Nicht nur was viel-
leicht die Anf&lligkeit gegen Lungen-
emphysem durch Rauchen angeht, son-
dern auch was Stressbew&ltigung am
Arbeitsplatz, im Gefecht oder in der
Ehe betrifft? Wie steht es mit der
F&higkeit, gute Eltern zu sein? Zah-
lungsverpflichtungen rechtzeitig nach-
zukommen? Humorvoll zu sein? Wir
sind auf unverbesserliche Weise neugie-
rig.

Ob zum Guten oder B-sen: Die
Chemie spielt eine Schl
sselrolle in
diesem Projekt. Die Entwicklung analy-
tischer Systeme, die die schnelle, genaue
und preisg
nstige Analyse von Einzel-
genomen erm-glichen; die eng verfloch-
tenen Bereiche der funktionellen Ge-
nomik und der Proteomik, durch die
Gene mit Proteinen und Proteine mit
biologischer Funktion verkn
pft wer-
den; dieWirkung von Umwelteinfl
ssen
– von Nahrungsbestandteilen hin zu
Stress und von stressinduzierten Stoffen
hin zu Krankheiten oder Funktionsst--
rungen: All dies h&ngt von chemischen
Methoden zur Untersuchung von Ge-
nomik, Proteomik und Stoffwechsel und
– letztendlich – zur Sortierung und
Klassifizierung von Menschen nach ih-
ren Merkmalen und F&higkeiten ab.

6. Wir sind Individuen, Pers�nlichkeit ist
wichtig

Wir sind daran gew-hnt, uns selbst
als Individuen zu sehen, und als solche
sch&tzen wir die Annehmlichkeiten von
Individualit&t: Entscheidungsfreiheit,
Privatsph&re, keine Fremdkontrolle,
Selbstbestimmung. Wir sind Individuen,
weil wir unserer eigenen Wege gehen;
wir behalten unsere Geheimnisse f
r
uns; wir sind f
r andere unberechenbar.

Individuen sind wir teils durch eige-
ne Entscheidung, teils durch Zufall: Wir
k-nnen die Gedanken anderer weder
lesen noch kontrollieren. Die Revolu-
tionen in der Informationstechnologie
und der Genetik bewirken aber, dass
detaillierte Informationen 
ber Indivi-
duen in solcher F
lle zu beschaffen sind,
dass Privatsph&re und Unberechenbar-
keit infrage gestellt werden. Viele von
uns besitzen Mobiltelefone und andere
mikroelektronische Begleiter; dies ist
ein Schritt hin zu einer globalen Tech-
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nologie, durch die jeder mit jedem welt-
weit und jederzeit kommunizieren kann.
Das Global Positioning System (GPS)
und verwandte Systeme erlauben es uns,
Positionsbestimmungen vorzunehmen;
ein einfacher Transponder erlaubt es
anderen, unsere Position zu bestimmen.
Eine allgegenw&rtige ,berwachung –
durch Monitore in Geb&uden; durch
unbemannte Sonden außerhalb von Ge-
b&uden – wird es eines Tages erlauben,
all unsere T&tigkeiten zu erfassen. Eine
Historie unseres Verhaltens und unserer
T&tigkeiten kann in großen Datenban-
ken gespeichert werden. Die genetische
Analyse erm-glicht die Voraussage von
F&higkeiten, Schw&chen und
Verhaltensmustern. Soziologie und Psy-
chologie werden, indem sie sich zu
Naturwissenschaften entwickeln, dazu
beitragen, die Zusammenh&nge zwi-
schen Molek
len und Verhalten sowie
zwischen Individuen und Gesellschaften
aufzuzeigen.

Es mag noch immer unm-glich sein,
unsere Gedanken zu lesen. Wenn es
aber m-glich ist, unsere Aufenthaltsorte
und Lebensumst&nde zu kennen, unsere
T&tigkeiten zu 
berwachen und aufzu-
zeichnen, unsere F&higkeiten zu kennen
und st&ndig mit uns zu kommunizieren,
wird es auch nicht mehr n-tig sein,
unsere Gedanken de facto zu lesen:
Alle Informationen, die f
r die Vorher-
sage unseres Verhaltens erforderlich
sind, k-nnten bereits verf
gbar sein.

Viele der Basistechnologien, die er-
forderlich sind, um unsere Gesellschaft
von Individuen in eine Art Ameisen-
staat umzuwandeln, sind im Prinzip
bereits verf
gbar, wenn auch in Form
fr
her Prototypen: GPS, hochkompri-
mierte Informationsspeicherung, Senso-
ren f
r Fern
berwachung, Systeme f
r
genetische Tests. Eine entscheidende
Technologie fehlt allerdings noch: trag-
bare Energiesysteme. Vielleicht entwi-
ckeln wir Systeme f
r eine kabellose
Energieversorgung von Geb&uden und
St&dten; im Freien werden Vorrichtun-
gen f
r die Erzeugung und Speicherung
von Energie ben-tigt. Sender, die eine
st&ndige elektronische Verbindung auf-
rechterhalten, brauchen Energie. Batte-
rien auf dem gegenw&rtigen Stand der
Technik reichen daf
r nicht aus: Ben--
tigt wird entweder eine Kohlenwasser-
stoff-Niedertemperaturbrennstoffzelle
oder etwas Exotischeres: vielleicht klei-

ne Kernkraftquellen oder Methoden,
um elektrische Energie aus unserem
Stoffwechsel zu gewinnen: Das St
ck
Kuchen zum Dessert k-nnte vielleicht
die Energie f
r einige weitere Minuten
Breitbandkommunikation liefern!

Demokratisierung von
Information und Fachwissen

7. Experten kennen sich am besten aus,
;rzte kontrollieren das Gesundheitssystem

Wir sind davon 
berzeugt, dass das
Fachwissen den Experten geh-rt. Von
meinem Automechaniker – einem Ex-
perten auf seinem Gebiet – erwarte ich
nicht, dass er Diels-Alder-Reaktionen
macht. Wir sind abh&ngig von Fach-
leuten und ihrer F&higkeit, ihr Fach-
wissen zu unserem Nutzen einzusetzen.

Uns interessiert verst&ndlicherweise
besonders die Arbeit von Fachleuten im
Gesundheitssystem: Wir alle werden
krank; und wir alle werden alt. Der
Medizinerstand ist der Prototyp einer
Gilde – einer, die von hochausgebilde-
ten Fachleuten kontrolliert wird. Diese
definieren die Standards, die andere
erf
llen m
ssen, um sich ihnen anschlie-
ßen zu k-nnen. Sie halten auch die
Kontrolle 
ber die meisten Aspekte der
Medizin: Informationen 
ber Krankheit
und Behandlung; Zulassung neuer
Wirkstoffe und Behandlungsmethoden;
und Zugang zuWirkstoffen. Obwohl die
K-rperschaften, die f
r die medizini-
sche Versorgung aufkommen (Gesund-
heitskassen, Krankenversicherungen),
ein Mitspracherecht einfordern, obliegt
die Medizin weitgehend den Jrzten.
Dieses System hat viele gute Eigen-
schaften; und auch einige schlechte.

Das World Wide Web gibt uns die
M-glichkeit, Personen mit gleichen In-
teressen zu finden und mit ihnen zu
kommunizieren. Kaum jemand ist so
motiviert wie kranke Menschen (oder
solche, die sich f
r krank halten). Die
Entwicklung einer „Web-basierten Me-
dizin“ erm-glicht es ihnen, miteinander
zu reden und Fakten, Meinungen und
Klatsch ohne eine formale medizinische
Aufsicht auszutauschen. Sie k-nnen
Medikamente kaufen, die von der
Schulmedizin nicht zugelassen sind,
und sie k-nnen Selbstversuche durch-
f
hren: „Nichttraditionelle“ Medika-

mente erreichen angeblich die gleichen
Verkaufszahlen wie regul&r zugelassene.
Patienten, die einen dicken Ordner mit
Computerausdrucken 
ber ihre Krank-
heit mitbringen, geh-ren inzwischen
zum &rztlichen Alltag. Kurz, der Medi-
zinerstand verliert die Kontrolle 
ber
den Fluss zuverl&ssiger medizinischer
Information und, zu einem gewissen
Grad, 
ber die medizinische Behand-
lung, der sich ein Patient unterzieht.

Die Medizin ist im Wandel begrif-
fen, und die Jrzte m
ssen mit einem
gewaltigen Umfang an Information
schritthalten. Patienten haben praktisch
den gleichen Zugang zu Informationen
wie Jrzte, aber oft eine viel gr-ßere
Motivation, sich die Kenntnisse anzu-
eignen. Sie k-nnen besser informiert
sein als ihre Jrzte und sich (als Kollek-
tiv) auf eine außergew-hnliche Erfahr-
ungsbreite berufen. Das Internet l&sst
die Information – wahr, falsch, unge-
pr
ft – ohne professionelle Beratung
oder Begutachtung fließen.

Die Demokratisierung von Informa-
tion und Expertise durch das World
Wide Web und die Motivation von
Gruppen motivierter Laien, Methoden
selbst in die Hand zu nehmen, schw&cht
die Autorit&t von „Experten“ in der
Gesellschaft. Reiseb
ros sind eine aus-
sterbende Art – man kann die Fahr-
karten im Web bestellen; Finanzsoftwa-
re ersetzt den Steuerberater; eine offene
Community von Programmierern ent-
wickelte das Betriebssystem Linux;
Computer 
bernehmen routinem&ßig
die Landung von Passagierflugzeugen.
Hochversierte Umwelt- und Verbrau-
chergruppen, die Technologien so sehr
als Hexenwerk deklarieren (manchmal
mit exzellenter Wirkung), verf
gen 
ber
große kollektive Erfahrung. Die Medi-
zin entzieht sich zunehmend dem Griff
der Jrzte. Sogar die Universit&ten
f
rchten um ihr Monopol, Expertise zu
bescheinigen.

Nat
rlich wird auch in Zukunft
irgendjemand das Skalpell halten;
…oder irgendetwas: Die Hand, die das
Messer f
hrt, kann ebenso die einer
Maschine sein.
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Die Erde

8. Die Erde wird bewohnbar bleiben

Obwohl die Debatten 
ber Umwelt-
schutz und globale Erw&rmung sich
schier endlos hinziehen, sind f
r einen
großen Teil der Welt diese Probleme
noch abstrakt. Die L&nder der Ersten
Welt haben ihren Verbrauch an fossilen
Energietr&gern nicht reduziert, die L&n-
der der Dritten Welt roden weiterhin
W&lder zu Ldland, und Kohle ist der
Energietr&ger der Wahl f
r einige der
gr-ßten Lkonomien dieses Jahrhun-
derts.

Es scheint ein wachsendes Einver-
nehmen dar
ber zu geben, dass anthro-
pogene Emissionen – Kohlendioxid,
Ruß, Methan und andere – in der
Atmosph&re signifikant sind und zur
globalen Erw&rmung beitragen. Kein
Konsens besteht jedoch 
ber die Be-
deutung einer steigenden globalen Tem-
peratur f
r die Gesellschaft. Die Erd-
temperatur hat w&hrend der letzten
Jahrtausende einen s&gezahn&hnlichen
Verlauf genommen: Wir befinden uns
gegenw&rtig in einer außergew-nlich
warmen Periode innerhalb dieses nor-
malen Klimazyklus, und trotz unserer
verderblichen Anstrengungen, den Pla-
neten zu erw&rmen, k-nnten die Tem-
peraturen in Zukunft auch wieder fal-
len.

Doch was geschieht, wenn sich die
Grund
berzeugung, dass die Erde be-
wohnbar bleibt (zumindest f
r S&uger),
als falsch erweist? Ver&nderungen in
der Umwelt werden wahrscheinlich re-
lativ langsam verlaufen; selbst wenn wir
den Eispanzer 
ber Gr-nland weg-
schmelzen w
rden, ist es unwahrschein-
lich, dass wir damit die Balance des
Planeten so weit ver&ndern, dass die
Erde zu einer Venus wird (New York
und Tokio w
rden wir aber 
berfluten).
Wir w
rden uns anpassen.

Andere Ver&nderungen – z.B. durch
einen Nuklearkrieg oder einen großen
Meteoritentreffer – w
rden uns wahr-
scheinlich viel weniger Zeit zur Anpas-
sung und viel weniger Optionen lassen.

Wieviele technische Sicherungsmaß-
nahmen welcher Art sollten wir gegen
Ereignisse ergreifen, die die Bewohn-
barkeit der Erde grundlegend ver&n-
dern k-nnten? Es gibt viele M-glich-
keiten zur sp
rbaren Reduzierung der

Kohlenstoffemissionen: Ersatz von
Benzin- durch effiziente Dieselmotoren,
Entwicklung hocheffizienter Brenn-
stoffzellen, Optimierung von Solar-
und Windenergie, Wiedereinf
hrung
der Kernkraft. Industrielle L-sungen
gegen Umweltverschmutzung k-nnten
schneller umgesetzt werden, wenn aktiv
in „gr
ne“ Technologien investiert w
r-
de; die Investitionsrate ist im Wesentli-
chen eine Frage von Regulierung und
-ffentlicher Politik, allerdings kompli-
ziert durch die Tatsache, dass Regulie-
rungen lokal in den einzelnen Staaten
durchgesetzt werden m
ssen, das Prob-
lem aber global ist.

Was die Kernenergie betrifft, sind
technische Aspekte weniger wichtig als
politische, und das Problem eines Me-
teoriteneinschlags wird von uns bislang
nicht ernst genommen.

9. Nationen sind die m&chtigsten
menschlichen Organisationen

Die Welt ist gegenw&rtig in Natio-
nen organisiert – soziale und politische
Einheiten mit definierten geographi-
schen Grenzen. Nationen waren sinn-
voll in einer Welt, in der Wohlstand auf
nat
rlichen Ressourcen, fruchtbarem
Land, Wasser und Menschen gr
ndete.
Reich waren solche Nationen, die auf
gewaltige Naturressourcen zugreifen
konnten und die Zugang zu Handels-
routen hatten. Reich waren auch solche
Nationen, die es sich leisten konnten,
Krieg zu f
hren.

Mit Nationen als zentralen politi-
schen Einheiten war es leicht, die ,ber-
sicht zu behalten. Inzwischen hat sich
aber einiges bewegt. Es ist jetzt wichti-
ger, Informationen zu kontrollieren und
zu nutzen als nach Bauxit oder Diaman-
ten zu sch
rfen. Es ist wichtiger, eine gut
ausgebildete Bev-lkerung zu haben als
große Kohlereserven. Der Strom von
Informationen und die Schwierigkeit,
ihrer habhaft zu werden, er-ffnet Ge-
legenheiten f
r kleine Gruppen von
Personen. Das Internet bietet fast allen
und fast umsonst Zugang zu einer Flut
n
tzlicher Informationen. Die Informa-
tionstechnologie hat den Begriff Wohl-
stand neu definiert – materielle G
ter
weichen Informationen und Dienstleis-
tungen – und stellt damit auch die
zentrale Bedeutung von Nationen – die

einen physischen Raum, nicht aber den
Informationsraum kontrollieren – offen
infrage.

Was den Krieg betrifft: Der Kalte
Krieg war eine Periode, in der sich die
beiden m&chtigsten Nationen in einem
Wettr
sten gegen
berstanden, das nach
vorgeblich konventionellen Regeln or-
ganisiert war: mit Armeen und Waffen.
Die Armeen wurden nie direkt gegen-
einander eingesetzt, waren aber in Stell-
vertreterkriege in Korea, Vietnam und
Afghanistan verwickelt. Letztlich zeigte
sich, dass es ein -konomischer Konflikt
war: Die USA haben haupts&chlich des-
halb gewonnen, weil die Sowjetunion
sich wirtschaftlich 
bernehmen musste,
um Schritt zu halten.

Indem Informationen, Informati-
onssysteme und Menschen zu entschei-
denden Faktoren f
r Wohlstand werden,
werden große L&nder (vor allem solche
mit offenen Gesellschaften) anf&lliger
gegen Cyber-Attacken. Die USA und
die Sowjetunion hatten viele Jahre auch
ein faktisches Monopol auf strategische
Nuklearwaffen – ein entsprechendes
Monopol auf terroristische, vor allem
biologische Waffen existiert nicht. Jo-
shua Lederberg dr
ckte das so aus, dass
„biologische Waffen einen einzelnen
Mann in die Lage versetzen, einen Krieg
zu f
hren“; und so rangieren biologische
und Cyber-Angriffe in ihrer Bedrohung
f
r die Gesellschaft gleichauf mit
atomaren Angriffen. Als m-gliche An-
greifer sehen wir kleine L&nder und
nichtstaatliche Einheiten wie kriminelle,
religi-se oder ideologische Gruppen
oder gar Unternehmen.

Die Technologie driftet allm&hlich
von den Nationen als zentralen politi-
schen Einheiten weg und hin zu supra-
nationalen Einheiten, zu Allianzen,
Wirtschaftsregionen, multinationalen
Konzernen, Kapitalgruppen, Religio-
nen. Dadurch entstehen Risiken f
r die
entwickelten L&nder, die auf den Wer-
ten von Offenheit und Kapitalismus
gr
nden und der Mobilit&t von Perso-
nen, Informationen und Waren niedrige
H
rden setzen. Diese Offenheit der
westlichen Gesellschaften macht es
schwer, sie zu verteidigen. Die Entwick-
lung neuer Technologien zur Verteidi-
gung – Sensoren, Wirkstoffe und Ab-
wehragenten („defensive agents“) ge-
gen biologische Angriffe, Software-
Agenten und Sicherheitssysteme zum
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Schutz von Computernetzwerken – ist
eine wichtige Aufgabe und fordert auf
zentrale Weise die Chemie.

Die Entscheidung, was an Schutz
„genug“ und was „zuviel“ ist – d.h. das
Abw&gen von Sicherheitsbed
rfnis und
Datenschutz –, bedarf einer breiten
Diskussion in der Lffentlichkeit.

Nicht alles ist auf Sand gebaut

Gibt es dann also nichts, was ge-
sichert ist? Die Antwort ist, dass wir es
nicht wissen, aber eine Reihe von
Grund
berzeugungen werden h-chst-
wahrscheinlich nicht fallen: Wir sind

berzeugt, dass es unm-glich ist, Ge-
danken zu lesen, physische Gegenst&n-
de zu teleportieren oder schneller als
Licht im Vakuum zu reisen. Wir sind

berzeugt, dass wir die Zeit nicht r
ck-
w&rts laufen lassen k-nnen und dass die
fundamentalen Gesetze der Physik, die
im Laufe der letzten Jahrhunderte ent-
deckt wurden, auch k
nftig g
ltig blei-
ben: Wasser bei Raumtemperatur wird
sich nicht spontan in Dampf und Eis
trennen; Objekte werden sich nicht
spontan entgegen der Gravitation erhe-
ben; wir werden keine Quelle f
r Ener-
gie aus dem Nichts finden. Der zweite
Hauptsatz der Thermodynamik wird
auch weiterhin die Welt beschreiben, in
der wir leben. Nicht alles ist auf Sand
gebaut.

Gibt es Fragen, die wir nicht
stellen sollten?

Ist die „große“ Wissenschaft – Wis-
senschaft, die die Welt ver&ndert – gut
f
r die Welt, die sie ver&ndert? Ich bin
Optimist und w
rde antworten „ge-
w-hnlich ja“. Wir (zumindest wir in
der entwickelten Welt) leben l&nger als
unsere Vorfahren und m
ssen weniger
von unserer Lebenszeit auf den Kampf
ums t&gliche ,berleben aufwenden; wir
leiden weniger unter Krankheiten, wir
verstehen die Welt besser, wir haben
mehr Zeit, unsere Gesellschaften zu
entwickeln und unser Dasein zu genie-
ßen. Ich glaube, dass die Wissenschaft in
der Vergangenheit generell f
r das All-
gemeinwohl gearbeitet hat und dies
auch in Zukunft tun wird. Dennoch
werden Wissenschaft und Technik auch

T
ren entriegeln, die wir dann vielleicht
nicht -ffnen wollen.

Wissenschaft, die die Welt unaus-
weichlich ver&ndert, wirft ethische Fra-
gen auf. Ein Mikrofluidsystem zur Ana-
lyse des menschlichen Genoms zu ent-
wickeln, mag technisch kaum schwieri-
ger sein als die Entwicklung eines bes-
seren Katalysators f
r die Produktion
von Polyethylen – die Bedeutung f
r
unsere Gesellschaft ist aber weitaus
gr-ßer.

Als Wissenschaftler kommt uns in
der Diskussion 
ber die Folgen von
Wissenschaft eine besondere Rolle zu.
Wir wissen, dass Dinge getan werden,
bevor sie getan werden; wir wissen, dass
einige Dinge nicht getan werden k-n-
nen; wir k-nnen 
ber Dinge spekulie-
ren, die getan werden k�nnten. Wir
k-nnen andere auf m-gliche Ver&nde-
rungen aufmerksam machen und an
Diskussionen und Entscheidungen teil-
nehmen und Entwicklungen in die rich-
tige Richtung lenken. Wir k-nnen ver-
suchen zu verhindern, dass Furcht vor
neuen Ideen nutzbringende Technolo-
gien blockiert. Wenn wir uns entschlie-
ßen, an Problemen zu arbeiten, die die
Gesellschaft ver&ndern, sollten wir uns
auch verpflichten, der Gesellschaft be-
greiflich zu machen, wie sie davon pro-
fitieren kann und welchen Preis sie f
r
diese Ver&nderungen zu zahlen hat.

Wir k-nnen aufzeigen, welche T
-
ren ge-ffnet werden k-nnen und was
uns dahinter erwartet. Unsere Mitmen-
schen werden nach ihrem eigenen Ver-
stand entscheiden, ob sie diese T
ren
-ffnen und 
ber die Schwelle schreiten
m-chten.

Schließlich: Gibt es Forschung, die
nicht sein darf? Es gibt banale F&lle –
ich kann keinen Nutzen darin sehen,
Forschung 
ber multiresistente An-
thrax-St&mme -ffentlich zug&nglich zu
machen –, aber ein Großteil der For-
schung l&sst sich nicht einfach als „gut“
oder „schlecht“ klassifizieren.

Die Chemie tr&gt auf breiter Basis
zu den Grundlagen der Technologie bei,
und daher ist es schwierig, ihren k
nfti-
gen Einfluss abzusch&tzen: Eine neue
chemische Reaktion kann zu einem
Krebstherapeutikum oder zu einer Che-
miewaffe f
hren. Einige Technologien,
die bereits in Reichweite liegen – Tech-
nologien, die das Leben sp
rbar ver-
l&ngern oder neue Formen von Leben

entwickeln oder zu empfindenden Sys-
temen f
hren –, werden sowohl Vorteile
als auch Nachteile mit sich bringen.
Diejenigen von uns, die an diesen Prob-
lemen arbeiten, sollten sich verpflichtet
f
hlen, ihren Mitmenschen vollst&ndig
und unmissverst&ndlich zu erkl&ren, was
sie tun, warum sie es tun und (in dem
geringen Ausmaß wie sie es k-nnen) mit
welchen Folgen.

Die Menschheit wird tun was sie tun
wird, aber zumindest sollte jeder, soweit
es ihm m-glich ist, begreifen, was zur
Wahl steht und welches die jeweiligen
Konsequenzen sind. Die Chemie kann,
indem sie sich st&rker f
r Gesamtprob-
leme interessiert (und auch Verantwor-
tung daf
r 
bernimmt), wesentlich zum
Verstehen beitragen.

Danach werden die ,berraschungen
die Szene beherrschen. Die letzte,
realistischste Grund
berzeugung k-nn-
te sein, dass das Gesetz der unbeab-
sichtigten Folgen zur Anwendung
kommt.
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