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Dustere Prognose fiir die Propheten der Apokalypse —
heitere Prognose fiir Chemiker

Fhud Keinan*

yy Das sind schlechte Entdecker, die da glauben, dass es kein
Land gibt, wenn sie nichts als das Meer sehen “u
Francis Bacon (1561-1626)

Wird der Homo sapiens zu einer vom Aussterben
bedrohten Art?

In seiner beriihmten ,,Abhandlung iiber das Prinzip der
Bevolkerung*, die zuerst im Jahre 1798 verdoffentlicht wurde,
prophezeit Thomas Robert Malthus eine diistere Zukunft fiir
die Menschheit, ,,die Macht der Bevilkerung ist der Kraft der
Evrde, fiir ihren Lebensunterhalt zu sorgen, so weit iiberlegen,
dass ein vorzeitiger Tod in der einen oder anderen Form das
menschliche Geschlecht heimsuchen muss“.") Um den Schre-
cken der Hungersnot, Seuchen und Kriegen zu entkommen,
schlug Malthus vorbeugende MafBnahmen wie Abtreibung,
Geburtskontrolle, Prostitution, Zuriickstellung der Ehe und
Zolibat vor.

Malthus kritisierte die Vorstellung, dass die landwirt-
schaftlichen Verbesserungen unbegrenzt erweitert werden
konnten, und anstatt dessen prophezeite er verheerende
Folgen bei einem Bevolkerungswachstum von nur 10 %. ,,Die
Lebensmittel, die zuvor 7 Millionen erniihren mussten, miiss-
ten nun unter 7.5, oder 8 Millionen Menschen aufgeteilt wer-
den”. Dabei wurden diese apokalyptischen Vorhersagen bei
einer Bevolkerung von 150 Millionen Menschen in Europa
und einer Weltbevolkerung von 750 Millionen getroffen; dies
ist weniger die gegenwiértige Bevolkerung Europas.

Der Malthusianismus beeinflusste viele Generationen
von Wirtschaftlern, Politikern, Sozial- und Naturwissen-
schaftlern, wie Charles Darwin und Russel Wallace, bei der
Entwicklung ihrer Ideen beziiglich der natiirlichen Auslese.
Malthus war jedoch nicht der Erste, der solche Bedenken
duflerte, und wird sicher auch nicht der Letzte sein. Benjamin
Franklin schlug schon im Jahre 1751 den Englidndern vor, ihre
Macht auszubauen und ihr Bevolkerungswachstum zu erho-
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hen, indem sie sich in Amerika ausbreiten, da er annahm,
Europa sei bereits iibefiillt.””!

1898 erkannte Sir William Crooks trotz seines Pessimis-
mus, dass Chemiker helfen konnen: ,,England, sowie allen
anderen zivilisierten Ldndern droht die todliche Gefahr des
Hungerns. Im gleichen Ausmaf; wie sich die Miinder vermeh-
ren, schwinden die Lebensmittelressourcen. Es ist der Chemi-
ker, der zur Rettung der bedrohten Gemeinden kommen muss.
Letztendlich kann der Hunger durch das Labor in Uberfluss
umgewandelt werden.*

Eine neuere Version der malthusianischen Prophezeiung,
namlich ,,Die Grenzen des Wachstums® (1972), fand grofen
Zuspruch, denn es wurden 30 Millionen Exemplare in 30
verschiedene Sprachen verkauft.”] Das Buch behauptet, dass
~wenn die derzeitigen Wachstumstrends der Weltbevilkerung,
der Industrialisierung, der Umweltverschmutzung, der Nah-
rungsmittelproduktion und des Ressourcenverbrauchs weiter-
hin unverdindert bleiben, dann werden die Grenzen des
Wachstums auf der Erde bereits innerhalb der nichsten
100 Jahre erreicht werden. Die voraussichtliche Folge wird ein
unkontrollierbarer Riickgang der Bevilkerung sowie der in-
dustriellen Kapazititen sein®.

Das theoretische Gebilde, das den ,,Grenzen des Wachs-
tums“ zurgrunde liegt, ist sehr elegant, mathematisch
schliissig, und die Simulationen erscheinen sinnvoll. Sie sind
einfach zu verstehen und zu erkldren, jedoch vollig falsch.
,Die Grenzen des Wachstums* irrt sich aus den gleichen
Griinden wie sich John Malthus geirrt hat und sich viele an-
dere Weltuntergangspropheten irren. Darunter auch diejeni-
gen, die gelegentlich den Weltuntergang von einem Schemel
im Speakers’ Corner des Hyde Park prophezeien.

Es ist durchaus verstidndlich, warum diese naiven Ideen
Ende des 18. Jahrhunderts, als fast jederman mit der Pro-
duktion von landwirtschaftlichen Giitern beschéftigt war,
sinnvoll erschienen. Es ist aber viel weniger verstdndlich,
warum sich diese Ansichten nach zwei Jahrhunderten und
einem Bevolkerungswachstum von etwa 1000 % immer noch
einer solchen Beliebtheit erfreuen, obwohl die meisten Indi-
katoren der globalen Entwicklung in den letzten 60 Jahren in
die entgegengesetzte Richtung zeigen.*! Nicht nur die Le-
benserwartung und der Lebensstandard nahmen sténdig zu,
sondern auch der Welt-BIP pro Kopf, die Nahrungsmittel-
produktion pro Kopf, der Zugang zu sauberem Wasser, die
Gesundheit, personliche Freiheit und die Menschenwiirde.
Gleichzeitig gab es eine rapide Abnahme der negativen In-
dikatoren, wie Analphabetismus bei Erwachsenen, Kriegs-
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opfer und extreme Armut. So ist im Zeitraum zwischen 1980
und 2001 die Anzahl der Armen, die mit weniger als 1$ tdglich
auskommen miissen, von 40 % auf 20% gesunken.?

Heutzutage sind nur 2% der Bevolkerung in den entwi-
ckelten Landern mit der Erzeugung von landwirtschaftlichen
Giitern beschéftigt, wobei sie nicht nur ihre eigene Gesell-
schaft versorgen, sondern auch die Bevolkerung in weniger
entwickelten Liandern. Malthus hitte nicht vorhersagen
konnen, dass Gras zu dem verbreitetsten bewésserten Ge-
wichs in den USA werden wiirde. Gras nimmt tiber 40 Mil-
lionen Hektar ein (1.9 % der Landesfl4che) und erstreckt sich
iiber den Rasen von Hiusern, Golfplitzen und Parks. Tat-
séchlich nimmt der Rasen in den USA mehr Landesfldche ein
als alle anderen bewisserten Gewichse zusammengenom-
men, einschlieBlich Mais, Gemdiise, Sojabohnen, Obstbdumen,
Weinbergen, Luzernen, Heu, Weiden und Baumwolle. Dies
ist offensichtlich kein Indikator fiir eine hungernde Welt.

Unsere Hauptprobleme

Es ist wahr, dass die Menschheit mit schwierigen globalen
Herausforderungen und Problemen konfrontiert wird. Diese
wirken abschreckend, da sie sich nicht einfach mit der der-
zeitigen Technologie 16sen lassen. Die folgenden sechs Pro-
bleme sind durch den Plan der EuCheMS definiert:!”

Energie. Wir verbrauchen enorme Energiemengen in
Form von Treibstoffen, Heizung und Strom. Derzeit wird
iiber 85 % des weltweiten primiren Energieverbrauchs durch
fossile Brennstoffe (81%) und Uranmineralien (5.9%) zur
Verfiigung gestellt.’) Der weltweite Energieverbrauch wird
sich voraussichtlich bis 2050 verdoppeln, da ein Bevolke-
rungszuwachs von 7 auf 9 Milliarden Menschen erwartet wird,
was sich auf das Wirtschaftswachstum in den Entwicklungs-
lander zuriickfiihren ldsst. Allerdings werden die fossilen und
spaltfdhigen Ressourcen bis 2050 beinahe erschopft sein,
obwohl die Kohlevorkommen fiir viele hunderte Jahre aus-
reichen werden und die fossilen Brennstoffe, die im Schiefer
und Sand eingeschlossen sind, in ausreichender Menge vor-
handen sind. Der Umstieg auf Thorium als spaltbarem
Kernbrennstoff kénnte uns hunderte von Jahren mit Kern-
energie versorgen.

Rohstoffe. Wihrend die Bedeutung des Erdols und Erd-
gases oft hervorgehoben wurde, hat die zentrale Rolle der
Ressourcen, die nicht zur Energiegewinnung genutzt werden,
wie Mineralien und Metalle, weniger Aufmerksamkeit ge-
funden. Fast jede nachgelagerte Industrie ist von diesen Ma-
terialien abhéngig. So brauchen Autos, Flachbildschirme und
unzéhlige andere Produkte Antimon, Cobalt, Lithium, Tan-
tal, Wolfram und Molybdén. Solarkollektoren benétigen In-
dium, Gallium, Selen und Tellur. Viele Katalysatoren basie-
ren auf Nickel, Palladium, Platin und anderen Metallen, und
die Nachfrage nimmt stéindig zu. In den letzten 25 Jahren hat
der globale Abbau der natiirlichen Ressourcen um 45 % zu-
genommen.[! Aufgrund der mangelhaften Riickgewinnung
und Wiederverwertung werden viele Elemente in abgelegten
Produkten und Deponien liegengelassen, oder sie werden in
kleinen Mengen, die nicht wiederverwertbar sind, in die
Umwelt verteilt. Dariiber hinaus sind die Ressourcen nicht
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gleichmiaBig verteilt. So stammen iiber 90% der Seltenen
Erden und des Antimons sowie 75% des Germaniums und

Wolframs aus China, 90 % des Niobs aus Brasilien und 77 %
des Platins aus Siidafrika. Die EU hat bereits 14 Elemente als
,bedrohte Art“ deklariert. Diese Engpésse konnten enorme
wirtschaftliche Auswirkungen haben.”)

Wasser. Obwohl 71 % der Erdoberfliche mit Wasser be-
deckt ist, sind 97 % hiervon Salzwasser, und die derzeit ver-
fugbare Meereswasserentsalzungstechnologie ist zu kost-
spielig fiir den GroBteil der Welt. Die restlichen 3% sind
StiBwasser, von denen sich 90 % in Gletscher, Polarkappen
und in unzuginglichem Grundwasser befinden. Daher muss
der wachsende Bedarf der Menschheit an Wasser mit nur
0.3% des Wassers auf der Erde gedeckt werden. Diese er-
neuerbaren Wasserressourcen befinden sich in Grundwass-
erleitern, Oberflichenwasser und in der Atmosphire. Uber
80% der Weltbevolkerung lebt in Gebieten mit unsicherer
Wasserversorgung.'”! Diese Gebiete schlieBen Regionen mit
intensiver Landwirtschaft und dichter Bevolkerung in den
USA und Europa mit ein. Uber 1.8 Millionen Menschen
sterben jahrlich, weil sie verschmutztes Wasser trinken, und
viele mehr sterben durch den Wassermangel fiir Kultur-
pflanzen und Nutztieren.

Lebensmittel. Die Wasserknappheit hat einen direkten
Einfluss auf die Nahrungsmittelsicherheit. In der Tat konnen
viele Liander bewisserte Landwirtschaft nicht ausreichend
unterhalten, um ihre wachsende Bevolkerung zu erndhren.
Bodenerosion und Bodenabtragung, vor allem in den tropi-
schen und subtropischen Gebieten, stellen ebenfalls eine
Bedrohung fiir die Ertragsfihigkeit landwirtschaftlich ge-
nutzter Flichen dar. Uberfischung bedroht den Fischbestand,
sodass in vielen Entwicklungsregionen die Gefahr des Weg-
falls einer wichtigen Eiweilquelle besteht. Dennoch deuten
die neuesten Einschidtzungen darauf hin, dass die globale
Nahrungsmittelproduktion die steigende Nachfrage iiber-
steigt."! Die Aussichten, die Unterernihrung zu reduzieren,
sind jedoch weniger optimistisch. Obwohl die weltweite
Nahrungsmittelversorgung gedeckt ist, bedeutet die Unfi-
higkeit armer Lander und Familien, den Preis fiir importierte
Lebensmittel zu zahlen, dass viele Menschen weiterhin hun-
gern miissen. Hinzu kommen Schwierigkeiten bei der Ver-
teilung der Nahrungsmittel aufgrund politischer Umwéilzun-
gen. Die UN Food and Agriculture Organization (FAO)
identifizierte 27 Lénder mit niedrigen oder kritischen Er-
nihrungssicherungsindizes.!”

Gesundheit. Die allgemeinen Indikatoren zur Beschrei-
bung der menschlichen Gesundheit belegen, dass in den
letzten Jahrzehnten Menschen gesiinder und wohlhabender
sind, und dass sie linger leben."”! Allerdings ist der verbes-
serte Gesundheitsstand in vielen Teilen der Welt mit einer
wachsenden Ungleichheit in unterentwickelten Lindern ge-
koppelt. Die Art der gesundheitlichen Probleme dndert sich
ebenfalls. Vergreisung und die Auswirkungen der nicht
durchdachten Urbanisierung und Globalisierung beschleuni-
gen die weltweite Ubertragung von Krankheiten und erhohen
die Belastung durch chronische Krankheiten. Ein fiinftel der
Todesfdlle weltweit werden durch Infektionskrankheiten
verursacht.' Neben dem Auftreten neuer Infektionskrank-
heiten wie SARS und der Verschlimmerung bereits existie-
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render Krankheiten durch klimatische Verdnderungen, ste-
hen wir vor dem Problem der Antibiotikaresistenz. Chroni-
sche Krankheiten wie Herz-Kreislauf-Erkrankungen, Krebs,
chronische Atemwegserkrankungen, Diabetes, neurodege-
nerative Erkrankungen, Erkrankungen des Gehirns und an-
dere verursachten weltweit 35 Millionen vorzeitige Todesfélle
im Jahr 2005, wobei sich diese Zahl in naher Zukunft vor-

aussichtlich erhéhen wird.!"’!

Luft. Die wichtigsten Auswirkungen der Luftverschmut-
zung auf die Umwelt sind die Versduerung der Meere und des
Bodens sowie die klimatischen Verdnderungen durch den
Treibhauseffekt, der durch Kohlenmonoxid, Methan, Fluor-
chlorkohlenwasserstoffe, Stickoxide und Ozon verursacht
wird. Luftverschmutzung stellt einen bedeutenden Risiko-
faktor fiir viele Erkrankungen dar, vor allem fiir Infektions-
krankheiten der Atemwege, Herzerkrankungen und Lun-
genkrebs. Die am weitesten verbreiteten Luftschadstoffe sind
Feinstaub, Ozon, Stickstoffdioxid und Schwefeldioxid. Nach
Angaben der Weltgesundheitsorganisation (WHO) sterben
2.4 bis 3.3 Millionen Menschen jéhrlich an Krankheiten, die
direkt auf die Innen- und AuBenluftverschmutzung zuriick-
zufithren sind.' Zu den Todesursachen zihlen Asthma,
Emphysemie, Lungen- und Herzerkrankungen, Schlaganfille
sowie Allergien, die in den Atemwege zum Tragen kommen.
In der Tat werden mehr Todesfille durch Luftverschmutzung
als durch Verkehrsunfille verursacht.'”? Laut Angaben der
WHO wird die hochste Feinstaubkonzentration in Lindern
mit niedriger Wirtschaftskraft und hoher Armut festgestellt.
Trotz des Gesetzes zur Luftreinhaltung von 1970 lebten im
Jahre 2002 mindestens 146 Millionen US-Amerikaner in
Gebieten, in denen die Konzentration bestimmter Luft-
schadstoffe die Bundesstandards {iberschritt.”®! Dariiber
hinaus kann die globale Erwidrmung als eine Folge der CO,-
Emissionen zu unvorhersehbaren wirtschaftlichen und so-
zialen Auswirkungen fiihren.!"”

Der Hinweis ist notig, dass die obigen Probleme zwar
getrennt geschildert wurden, aber dennoch miteinander ver-
bunden sind. So wiirden z.B. neue Anséitze zur Herstellung
kostengiinstiger Energie zu einer kostengiinstigen Meeres-
wasserentsalzung fithren, die wiederum die Nahrungsmittel-
herstellung beeinflussen wiirde, und so weiter.

Die Unvorhersehbarkeit der Wissenschaft

Dies sind in der Tat schwerwiegende Probleme. Doch ist
der Hauptgrund fiir meinen Optimismus das Vertrauen dar-
auf, dass diese Herausforderungen durch bisher unbekannte
und unvorhersagbare Technologien gemeistert werden kon-
nen. Zur Zeit eines Malthus war der unvorhersehbare Cha-
rakter der Wissenschaft weit weniger offensichtlich als heute.
Wir alle, einschlieBlich berufsméiBiger Zukunftsforscher, ha-
ben nicht die geringste Ahnung, wie unsere Welt in 50 oder
gar 100 Jahren aussehen wird. Dies gilt auch fiir kommerzielle
Produkte. Vor 1990 hitte niemand etwas wie das World Wide
Web (Internet) vorhersagen konnen. Niemand hitte vor fiinf
Jahren vorhersagen konnen, dass Apple 500 Millionen iPho-
nes und iPads verkaufen wiirde — ein Produkt, das vor 2007
noch nicht erfunden war.
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Die meisten der bedeutendsten Erfindungen des 20.
Jahrhunderts, die unser Leben fiir immer verdndert haben,
wurden durch Zufille entdeckt:? Rontgenstrahlen, Radio-
astronomie, Lithiumionentherapie gegen manische Depres-
sion, das Krebsmittel Cisplatin, elektrisch leitende Polymere,
der genetische Fingerabdruck, PCR-Technologie und la-
dungsgekoppelte Sensoren, um nur einige Beispiele zu nen-
nen.

Politiker, die immer noch glauben, Fachausschiisse
konnten wissenschaftliche und technologische Entwicklungen
vorhersagen, sollten einen Blick auf die 1937 von Prisident
Roosevelt eingesetzte Expertenkommission werfen, die die
Aufgabe hatte, ihn iiber die wichtigsten technischen und in-
dustriellen Neuerungen der nichsten 30 Jahren zu beraten.
Roosevelts Ausschuss scheiterte in der Vorhersage aller
wichtiger Entdeckungen, einschlieflich der Kernenergie
durch Kernspaltung und Kernfusion, Radar, Laser, Transis-
toren, integrierte Schaltungen, Kernspintomographie, Com-
putertomographie, Computer, Laser-Dics, CD, Diisenflug-
zeuge, Raketentechnik, Raumfahrt, Faxgeréte, Handys, Syn-
chrotronstrahlung, Polyethylen, Polypropylen und der meis-
ten anderen Polymere, der Umwandlung von Erdgas in fliis-
sige Treibstoffe, Antibiotika, Biotechnologie, Protein-
Engineering, der Struktur der DNA, molekulare Genetik,
Genomik, molekulare Antikérper, der Antibabypille, GPS -
die Liste konnte endlos weitergefiihrt werden.

Auf einer anderen langen Liste stehen Meister ihres
Fachs, die zutiefst falsche Vorhersagen getroffen haben.?!!
Lord Kelvin behauptete im Jahre 1885, dass ,,fliegende Ma-
schinen, die schwerer sind als Luft, unmdoglich sind*, und Lord
Rayleigh wiederholte 1889, er habe ,,nicht das geringste Mo-
lekiil an Vertrauen in eine andere Art von Luftnavigation als
Heifluftballons“. Der Nobelpreistrager Lord Rutherford
meinte 1933, nur wenige Jahre vor dem Manhattan-Projekt,
~wer von der Umwandlung der (Kerne der) Atome eine
Energiequelle erwartet, spricht Unsinn“. Der Astronom Ri-
chard Woolley (,,Raumfahrt ist volliger Unsinn®) und der
Nobelpreistrager George P. Thomson (,,Die Mdaglichkeiten
der Raumfahrt scheinen sich eher fiir Schuljungen als fiir
Wissenschaftler zu eignen*) sprachen diese Sitze 1956, nur ein
Jahr vor dem Start der Sputnik und fiinf Jahre vor Yuri
Gagarins Raumflug.

Unsere Unfihigkeit, die Zukunft vorherzusagen, fiihrt
jegliche Prophezeiung, und besonders alle Weltuntergangs-
propheten, ad absurdum. Wir diirfen nicht vergessen, dass wir
langst nicht mehr nur mit dem leben, was uns die Natur
mitgegeben hat. Schitzungsweise kommen 50 % aller Stick-
stoffatome in unserem Korper aus der industriellen Stick-
stoff-Fixierung mit dem Haber-Bosch-Verfahren. Bis auf ei-
nige wenige Jager, Sammler und Hohlenbewohner leben wir
alle in kiinstlichen Umgebungen, essen gentechnisch verin-
derte Pflanzen und Tiere, tragen Kleidung aus synthetischen
oder gentechnisch verdnderten Fasern und benutzen von
Menschenhand gebaute Fahrzeuge zum Reisen. Wir alle le-
ben von den Produkten der menschlichen Vorstellungskraft
und Kreativitdt. Und im Gegensatz zu den natiirlichen Res-
sourcen sind sind der Vorstellungskraft und Kreativitét keine
Grenzen gesetzt.”! Natiirlich sollten wir alle unsere natiirli-
che Umwelt mit mehr Respekt behandeln, die Artenvielfalt
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Abbildung 1. Auftragungen der Weltbevélkerung (in Millionen, rote Rechtecke) gegen das menschliche Wissen (auf den Wert 4 gesetzt im Jahr

1750; blaue Rauten) im Zeitraum von 1750 bis 2011.

erhalten und die Wilder retten, aber dies allein reicht nicht
aus, um die oben beschriecbenen Probleme zu 16sen.

Bevdélkerungsexplosion kontra Wissensexplosion

Die menschliche Bevolkerung wéchst in der Tat expo-
nentiell an und verdoppelt sich ungefihr alle 50 Jahre.”!
Diesem Anstieg ist jedoch der sehr viel steilere exponentielle
Anstieg des menschlichen Wissens gegeniiberzustellen, das
sich alle 1.5 Jahre verdoppelt (Abbildung 1).*! Setzt man die
»Menge an Wissen“ zur Zeit des Romischen Reichs auf den
Wert 1, so verdoppelt sich die Zahl bis zur Zeit Leonardo da
Vincis (um 1500), verdoppelt sich dann nochmals auf den
Wert 4 bis zur Franzosischen Revolution, und so geht es
weiter: 8 im Jahr 1900, 16 im Jahr 1950, 32 im Jahr 1960; heute
verdoppelt sich das Wissen alle 1.5 Jahre.

Im Vergleich mit dem explosionsartigen Wachstum des
menschlichen Wissens ist das Wachstum der menschlichen
Bevolkerung, das auf den ersten Blick monstros erscheint,
tatsichlich unbedeutend und kann in vielerlei Hinsicht sogar
als negativ betrachtet werden. Die Angabe von 1.5 Jahren fiir
die Verdoppelung des Wissens mag nur eine grobe Schitzung
sein, an den Konsequenzen édndert die genaue Prozentzahl
aber nichts. Selbst wenn die Schiatzung einen Fehler von 10 %,
100% oder gar 1000 % hat (Verdoppelung des Wissens alle
15 Jahre), bedeutet das immer noch, dass das Wachstum der
Weltbevolkerung viel langsamer ist. Es dndert nichts an der
Tatsache, dass es heute weltweit iiber 50 Millionen Wissen-
schaftler und Ingenieure gibt und dass sich ihre Zahl alle
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15 Jahre verdoppelt. Es dndert nichts an der Tatsache, dass
von allen Wissenschaftlern, die jemals in der Menschheits-
geschichte lebten, 80 bis 90 % immer noch leben und aktiv
sind!

Diese qualitative Analyse fiithrt zu dem bestimmten
Schluss, dass unsere bereits genannten Probleme durch zu-
kiinftige Technologien gelost werden und die Menschheit fiir
viele Jahre gliicklich auf diesem Planeten iiberleben wird.”!
Unsere wirklichen Probleme sind also nicht Energie, Nah-
rung, Wasser und so weiter, sondern die zunehmende Kluft
zwischen den entwickelten Gesellschaften und den Gesell-
schaften, die in der Dunkelheit der wissenschaftlichen und
technologischen Unwissenheit zuriickgelassen werden.

Alles dreht sich um die Chemie

Chemie ist iiberall, weil alle Wissenschaften, aufler der
theoretischen Mathematik, sich mit Materie beschiftigen,
weil alle Materie aus Molekiilen besteht und weil das Erfor-
schen eines jeden Systems, ob belebt oder unbelebt, an den
kleinsten Bausteinen der Materie ansetzt. Das Gleiche gilt
auch fiir das innovative, rationale Design neuer Systeme.
Chemie als die ,,zentrale Wissenschaft® besitzt die Kraft,
andere Disziplinen anzutreiben, einschlieBlich den technolo-
gischen und industriellen Sektor.

George M. Whitesides schrieb 2004:%°) | Die Chemie war
stets fast blind reduktionistisch. Mir wird immer wieder ge-
wahr, dass ‘Chemiker sich mit Molekiilen befassen’, als ob jede
andere Titigkeit suspekt wire. Natiirlich befassen sich Che-
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miker mit Molekiilen — sie sollen es auch; ihr Interesse soll aber
auch dem Nutzen von Molekiilen gelten sowie Problemen, fiir
die Molekiile nur ein Teil der Losung sind. Die Chemie war
stets die ‘unsichtbare Hand’, die die Werkzeuge aufbaut und
betitigt und die Infrastruktur aufrechterhdlt. Sie kann aber
mehr sein. Wir halten uns fiir Fachleute im Herausbrechen von
Steinblocken aus Granit; wir haben aber nie daran gedacht,
Kathedralen daraus zu bauen.*

Niemand kann vorhersagen, wie und wann die oben be-
schriebenen Probleme zufriedenstellend gelost werden. Wir
konnen jedoch mit Sicherheit vorhersagen, dass jede Losung
Chemie als einen wesentlichen Bestandteil beinhalten wird,
da all diese Probleme sich mehr auf die Chemie beziehen als
auf jede andere Wissenschaft. Im Folgenden soll verdeutlicht
werden, dass die Chemie weiterhin eine bedeutende Rolle in
unserer Reise bei der Losung diese Probleme spielt.

Energie. Die Erde absorbiert im Jahr Sonnenstrahlung
entsprechend einer Energiemenge von 3850000 Extrajoule
(EJ). Das bedeutet, in einer Stunde wird mehr Energie ab-
sorbiert als die ganze Menschheit jihrlich verbraucht.””
Photosyntheseorganismen erfassen jahrlich nur 3000 EJ die-
ser Energie.” Wenn wir einen Weg gefunden haben, diese
Energie mit dhnlicher Effizienz zu nutzen, werden fossile
Brennstoffe und Kernenergie nicht mehr bendtigt werden.
Folgerichtig konzentriert sich die wissenschaftliche und
technologische Forschung gegenwértig auf Solarenergie, So-
larstrom, Energiegewinnung aus Biomasse, Solarkraftstoffe,
Wind- und Meeresenergie, Energieumwandlung (Brenn-
stoffzellen, Wasserstoff, Energieeffizienz, fossile Brennstoffe,
Kernenergie) und Energiespeicher (Batterien, Superkon-
densatoren).

Rohstoffe. Chemiker haben das Wissen zur Entwicklung
neuer Verfahren, um Ressourcen effizient und wirtschaftlich
aus unzugénglichen Reserven zu extrahieren, z.B. die Ge-
winnung von Metallen aus dem Meereswasser. Der Einsatz
alternativer Technologien konnte dabei helfen, unsere Ab-
hidngigkeit von seltenen Elementen zu reduzieren. Die
Riickgewinnung wird dabei helfen, Ressourcen wo immer
moglich wiederzuverwerten. Dabei konzentriert sich die ak-
tuelle Forschung auf die Verringerung der Rohstoffmengen,
die Wiederverwertung und die ErschlieBung neuer Ressour-
cen.

Wasser. Die aktuelle Forschung gilt der Deckung des
Wasserbedarfs, der Trinkwasserqualitdt und der Entwicklung
von Bewisserungssystemen. Eine funktionierende Wasser-
technologie muss hierbei den gesamten Wasserkreislauf im
Auge haben und auch die Auswirkungen auf das Okosystem,
das Wirtschaftswachstum und die soziale Gerechtigkeit mit
einbeziehen. Es ist erfreulich, dass in Entwicklungslindern
der Zugang zu sauberem Wasser schneller wichst als die
Bevolkerung.”!

Nahrungsmittel. Die Deckung des Energie-, Nahrungs-
mittel- und Wasserbedarfs mit den begrenzten natiirlichen
Ressourcen, ohne die Umwelt nachhaltig zu schidigen, ist zu
einer globalen technologischen Herausforderung geworden.
Die Chemie kann hier auf vielerlei Weise zum Tragen kom-
men, z. B. zur Produktivitétssteigerung in der Landwirtschaft,
in der Schidlingsbekdmpfung, den Pflanzenwissenschaften,
der Bodenkunde, der Vieh-und Aquakultur, der gesunden
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Ernéhrung, der Lebensmittelsicherheit, der Prozesseffizienz,
der Kostensenkung und der Versorgungskette.

Gesundheit. Die Chemie wird eine zentrale Rolle bei der
Entwicklung neuer Technologien im Gesundheitswesen
spielen — Stichworte Alterung, Diagnostik, Hygiene und
Infektionskontrolle, Materialien und Prosthetik, Arzneimittel
und Therapien, personalisierter Medizin. Einige spezifische
Herausforderungen sind die Forderung der Teilnahme al-
ternder Menschen an der Gesellschaft bei gleichzeitiger
Verbesserung ihrer Lebensqualitét, Pravention, Erkennung
und Behandlung chronischer Krankheiten wie Krebs, Alz-
heimer, Diabetes, Demenz, Fettleibigkeit, Arthritis, Herz-
Kreislauf-Erkrankungen, Parkinson und Osteoporose. Auch
die Erforschung relevanter Biomarker und empfindlicher
analytischer Instrumente zur frithzeitigen Diagnose sowie die
Entwicklung neuer Materialien fiir kostengiinstige Hochleis-
tungsprothesen, kiinstliche Organe, Gewebe und Augenlin-
sen, Verbesserung der Pharmakotherapie gehdren zum
Fachgebiet der Chemie.

Luft. Die Erfahrung der Industrielinder im vergangenen
Jahrzehnt zeigt, dass sobald eine Verbesserung der Luftqua-
litit zu einem zentralen Anliegen der Offentlichkeit, der
politischen Entscheidungstrager und Regierungsbehorden
wird, innovative Losungen gefunden und rasch umgesetzt
werden. Laut dem European Pollutant Release and Transfer
Register (E-PRTR) und dem European Chemical Industry
Council (CEFIC) sanken im Zeitraum zwischen 2004 und
2009 in Europa die Emissionen von Ammoniak, Schwefel-
und Stickoxiden um 14 %, trotz einer stetigen Zunahme der
Gesamtproduktion. Verschiedene staatliche und freiwillige
Organisationen arbeiten zusammen, um die negativen Aus-
wirkungen von Luftschadstoffen auf die Gesundheit und
Umwelt zu reduzieren und um Strategien zur Luftreinhaltung
auszuarbeiten. Einige dieser Organisationen sind Clean Air
for Europe (CAFE), die Industrial Emissions Directive
(TED) und die Freiwilligenorganisation Responsible Care.!
Es ist wahrscheinlich, dass Chemiker und Chemieingenieure
damit fortfahren werden, langfristige Losungen fiir die Pro-
bleme der Luftqualitit zu entwickeln.

Bei allem diirfen wir aber nicht vergessen, dass die der-
zeitige globale Forschung auf Themen abzielt, die jetzt und
heute aktuell sind. Aus den Erfahrungen der Vergangenheit
konnen wir annehmen, dass neue revolutionidre Entdeckun-
gen in der Grundlagenforschung die Prioritdten unserer
Forschung vollstdndig umkehren konnen. GroB3e technische
Innovationen und clevere Produkte, die uns heute als der
Gipfel der menschlichen Kreativitit erscheinen, konnten
morgen, neben all ihren Vorgéngern, auf dem Schrottplatz
der Geschichte landen.

Schlussfolgerungen

Als Folge des Bevolkerungswachstums steht die
Menschheit vor schwierigen Problemen (Energie, Rohstoffe,
Nahrungsmittel, Wasser, Gesundheit, Luft), die auf den ers-
ten Blick gewaltig erscheinen, weil sie auf dem heutigen Stand
der Technik nicht gelost werden konnen. Es ist aber wahr-
scheinlich, dass noch unbekannte, zukiinftige Technologien
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diese Herausforderungen meistern werden. Die Zukunft der
Menschheit erscheint heute heller als je zuvor, und zwar aus
zwei Griinden: 1) dem bemerkenswert schnellen Anwachsen
des menschlichen Wissens und 2) der Unvorhersehbarkeit der
Wissenschaft. Thomas Malthus und seine Anhénger haben
beides ignoriert.

Politische Entscheidungstriger waren ewig von dem
Wunsch getrieben, grofie Probleme so friith als moglich zu
16sen. Leider wire es zwecklos, wiirde die Politik Wissen-
schaftlern Anweisungen geben, was sie tun sollen, denn wir
wissen nicht, wohin sich die Wissenschaft entwickeln wird.
Das beste ist es, Wissenschaftler mit ordentlichen Laborato-
rien auszustatten und High-Risk-High-Gain-Projekte zu un-
terstiitzen. Ein gutes Beispiel hierfiir ist die Politik des Eu-
ropean Research Council (ERC) und dessen Forderung
neugiergetriebener Grundlagenforschung. Explorative Wis-
senschaft wird letzten Endes iiberraschende Entdeckungen
und technologischen Fortschritt hervorbringen.

Die Menschheit wird wahrscheinlich noch viele Jahre auf
diesem Planeten iiberleben, die oben aufgefiihrten Probleme
werden gelost werden, und die Chemie wird dabei eine zen-
trale Rolle spielen. Das wahre Problem ist aber die zuneh-
mende Kluft zwischen den entwickelten Gesellschaften und
denjenigen, die in der Dunkelheit der wissenschaftlichen und
technologischen Unwissenheit zuriickgelassen werden. Als
Wissenschaftler liegt es in unserer Verantwortung, diese Lii-
cken zu schlieBen, wenigstens in unserem Einflussbereich.
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