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Einleitung

Gibt es eigentlich noch etwas zu entdecken oder wissen wir schon
alles?Werden wir immer einen Großteil unseres Lebens arbeitenmüs-
sen, um unseren Lebensunterhalt zu verdienen?Wird es immerKrank-
heiten geben? Sind wir auf ewig dazu verurteil, alt und schwach zu
werden und schließlich zu sterben? Werden wir jemals die Sterne er-
reichen? Die Zivilisation hat seit der Entwicklung der Dampfmaschine
vor  Jahren eine stürmische Entwicklung durchlaufen. Davor gab
es in Europa regelmäßig Hungersnöte, kaum jemand hatte fließendes
Wasser oder eine Kanalisation. In kaltenWintern erfroren Menschen.
Elektrizität gab es nicht, die Reichen reisten mit Pferdekutschen, aber
die meisten gingen zu Fuß. Im Vergleich zu der Zeit vor der industri-
ellen Revolution leben wir heute in unvorstellbaremWohlstand. Diese
rasante Entwicklungwurde getragen durchTatendrang,Mut,Neugier-
de und Optimismus. Die Öffentlichkeit verfolgte die Wettrennen der
Entdecker zu den unerforschten Polarregionen, sie bewunderten die
Riesenknochen der Dinosaurier und debattierten eifrig, wie alt die Er-
de denn sein könnte. Das Jahrhundertgenie Albert Einstein erreichte
mit seiner Relativitätstheorie eine Popularität, um die ihn so mancher
Popstar beneidet hätte. Geht diese Pionierzeit der spektakulären Ent-
deckungen und des rasanten Fortschritts nun zu Ende? Heute scheint
es, als sei allesWichtige bereits entdeckt und es ginge in der Forschung
nur noch um Details.

Im Gegensatz zur Grundlagenforschung beschäftigt sich die Ange-
wandte Forschung hauptsächlich mit Details. Beispiele sind die Ent-
wicklung leistungsstärkerer Batterien oder sparsamerer Automotoren.
Mit dieser Denkweise hätte niemand versucht, etwas so radikal Neues
wie Flugzeuge zu entwickeln. Man würde noch immer in Pferdekut-
schen reisen, die allerdings sehr viel bequemer, leiser und preiswerter
wären. Nur die Grundlagenforschung kann etwas wirklich Neues ent-
decken, das die Zukunft verändert. Grundlagenforschung macht aller-
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dings nur dann einen Sinn, wenn es noch Grundlegendes zu entde-
cken gibt. Ein Beispiel ist die Geografie. Heute gibt es auf der Welt-
karte keine weißen Flecken mehr. Entlegene Regionen können zwar
noch besser kartografiert werden, aber einen neuen Kontinent wird
man nicht mehr entdecken. Für die gesamte Naturwissenschaft gibt es
diese Begrenzung aber nicht, denn die Natur und das Universum sind
grenzenlos. Jeden Moment kann eine Entdeckung die Tür zu neuen,
noch unerforschten Regionen der Realität aufstoßen. Wo die Grenzen
des bekanntenWissens liegen undwo sich neue, unbekannte Regionen
verbergen könnten, darum geht es im vorliegenden Buch.

Ein grundlegendes Rätsel: Die Naturkonstanten

Früher glaubten die Menschen, dass die Welt von Göttern erschaf-
fen und gelenkt wurde. Naturgesetze waren göttliche Gesetze. Dage-
gen sieht die Physik das Universum als ein Uhrwerk an, das, einmal in
Gang gesetzt, den Gesetzen folgend abläuft. Eines dieser Naturgeset-
ze ist das Newtonsche Gravitationsgesetz. Die Überlieferung berichtet
von einem Apfel, den Newton vom Baum fallen sah. Die Kraft, die den
Apfel fallen lässt, ist die Schwerkraft der Erde. Newton kam auf die
Idee, dass die gleiche Kraft denMond auf seine Kreisbahn um die Erde
zwingt und leitete aus dieser Überlegung ein Gesetz ab. Nach Newton
ziehen sich alle Massen gegenseitig an. Bei großen Massen wie der Er-
de ist die Anziehung stark und mit wachsendem Abstand nimmt die
Kraft ab. Das Gesetz gilt immer und überall. Es gibt eine große An-
zahl solcher Naturgesetze, die jedes Detail im Universum regeln. Dazu
gehören die Eigenschaften der Elementarteilchen, die vier Naturkräfte
und die Naturkonstanten. Es ist eine lange Liste von Zahlen und For-
meln und sie charakterisiert unser Universum.
Wissenschaftler haben sich überlegt, wie das Universum aussähe,

wenn eine dieser Zahlen einen etwas anderenWert hätte. Sie sind dabei
zu einem erstaunlichen Ergebnis gekommen. Wären die Naturgesetze
nur ein klein wenig anders, gäbe es kein Leben. Die Sonne würde nicht
lange genug brennen, um der Evolution Zeit für die Entwicklung der
Arten zu geben. Die vielfältigen Moleküle des Lebens würde es nicht
geben, denn ihre Existenz hängt von den besonderen Eigenschaften
des Kohlenstoffatoms ab, die wiederum von den genauen Werten der
Naturkonstanten abhängen. Das gilt für praktisch jede Naturkonstan-
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Abb. 1.1 Ein früher Wissenschaftler versucht, die grundlegenden Gesetze und Mechanis-
men zu entdecken, die für die Naturgesetze verantwortlich sind (Quelle: Camille Flammari-
on, L’Atmosphere: Météorologie Populaire (Paris, 1888), pp. 163).

te, jedes Kraftgesetz und für die Eigenschaften der Teilchen, aus de-
nen die Materie aufgebaut ist. Wären diese Zahlen und Gesetze nur
ein klein wenig anders, gäbe es kein Leben und vielleicht auch keine
Erde.

Es wäre nur allzu menschlich, aus dieser Beobachtung die Existenz
eines höherenWesens abzuleiten. Aber mit menschlichen Kategorien,
wie es die Annahme der Existenz eines universellen intelligenten Be-
wusstseins wäre, lässt sich unser Universum nicht erfassen. Die Natur-
wissenschaft geht einen anderen Weg, um eine Antwort auf die Frage
zu finden, warum die Naturkonstanten die Werte haben, die sie ha-
ben. Es gibt zwei denkbareAntworten. Die eineMöglichkeit ist, dass es
Gründe gibt, warumdieKonstantendieseWerte haben, aberwir haben
die Gründe noch nicht entdeckt (Abb. .). Die andere mögliche Ant-
wort ist, dass dieWerte dieser Zahlen tatsächlich Zufall sind. Dahinter
steckt die Idee, dass es viele Universen geben könnte. In beiden Fällen
hat die Forschung bisher nur einen kleinen Teil der Realität entdeckt
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und es gibt noch viel zu tun. Wie die Frage nach dem erstaunlichen
Design des Universums letztlich beantwortet wird, bleibt abzuwarten.
Vorerst gilt es, unsere Welt weiter zu erforschen und die Grenzen der
bekannten Zone weiter auszudehnen. Vielleicht ergibt sich dann ganz
von selbst eine einleuchtende Erklärung für das erstaunliche Zusam-
menwirken der Naturgesetze.

Das Zeitalter des Pessimismus

Heute stehen viele Bürger in Deutschland der naturwissenschaftli-
chen Forschung skeptisch gegenüber. Pessimismus hat den Optimis-
mus der Pionierzeit verdrängt. Bei jeder Entdeckung fragt die Öffent-
lichkeit, ob dies nicht gefährlich sei und man es besser nicht weiter er-
forschen sollte. Manche meinen sogar, ein dunkles Zeitalter stehe be-
vor, weil die gleiche Technologie, die so viel Fortschritt gebracht hat,
nununsere Lebensgrundlagen zerstöre. Sie lehnen einweiteresWachs-
tum ab und fordern den Übergang in eine »nachhaltige« Lebensweise.
»Nachhaltig« bedeutet, dass nur der Anteil an Ressourcen ver-

braucht wird, den die Natur ständig erneuern kann. Der Mensch war
über viele Jahrtausende zu einer solchen Lebensweise gezwungen. Die
Jäger und Sammler der Steinzeit und auch die frühen Bauern konnten
nicht anders als »nachhaltig« leben. Nachhaltigkeit bedeutete damals
Mangel undArmut. Das änderte sich erstmit derDampfmaschine. Da-
mit konnte die Energie in der Kohle in Arbeit umgewandelt werden.
Der Zugang zu neuen Energiequellen und der damit einhergehende
technische Fortschritt brachte erstmalig für eine immer größere Zahl
von Bürgern Wohlstand und sogar Überfluss. Wissenschaft, Technik,
Kunst und Kultur machten riesige Fortschritte. Allerdings lebte der
Mensch nun nicht mehr nachhaltig. Er verbraucht viel mehr, als die
Natur erneuern kann.
Die vier großen Probleme der Erde sind heute die Armut, das Be-

völkerungswachstum, der Ressourcenverbrauch und die Klimaverän-
derung. Nur mit massiven Innovationen in Wissenschaft und Tech-
nologie besteht eine Chance, diesen enormen Problemen entgegen-
treten zu können. Dabei ist der entscheidende Punkt die Energie. Ei-
ne Hochtechnologiezivilisation, die allen Menschen einen hohen Le-
bensstandard bieten kann, kann nur auf der Basis neuer und starker
Energiequellen existieren. Sie ist darauf angewiesen, dass die Natur-
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wissenschaft neue Energiequellen entdeckt. Aber es geht nicht nur um
Energiequellen. Um langfristig einen hohen Lebensstandard sichern
zu können, sind vielfältige weitere Innovationen auf der Basis natur-
wissenschaftlicher Forschung notwendig. Die Chancen für neue Ent-
deckungen stehen gut. Welche Entdeckungen das sein könnten, wird
im vorliegenden Buch diskutiert.

Ist eine Zukunft ohne Entwicklungmöglich?

Wie kam es zur Entwicklung der Intelligenz? Intelligenz hat einen
entscheidenden Vorteil. Sie ermöglicht es dem Einzelwesen, schnell
auf sich verändernde Umweltbedingungen zu reagieren. Ein instinkt-
gesteuertes Tier bleibt in seinem programmierten Verhalten gefangen,
auch wenn das Verhalten unter veränderten Bedingungen sinnlos ge-
worden ist. Ursprünglich hat sich die Intelligenz desMenschen inAfri-
ka entwickelt, als dort die Umwelt in kurzen Intervallen immer wieder
drastische Veränderungen durchlief. Urwald wurde von Wüsten ver-
drängt, die sich später in Feuchtsavannen verwandelten. Die chaoti-
schenKlimazyklenwiederholten sichmehrmals.Die frühenMenschen
waren Nomaden. Sie reagierten auf Dürren und Nahrungsmangel, in-
dem sie in andere Regionen wanderten. Dort fanden sie neue Umwelt-
bedingungen vor. Je nachUmgebungwechseltendie essbarenPflanzen,
die jagdbaren Tiere und es gab immer wieder neue, unbekannte Ge-
fahren. Ein flexibles Gehirn, das mit jeder neuen Umgebung zurecht-
kam, bedeutete einen unschätzbaren Überlebensvorteil. Die Entwick-
lung der Intelligenz war die Folge ständiger Veränderungen. Sie ist die
große Erfolgsgeschichte der Evolution und nur Zivilisationen mit ei-
ner permanenten Weiterentwicklung werden auf Dauer bestehen. Die
Weiterentwicklung ist das Grundprinzip der Evolution und es setzt
sich in der menschlichen Zivilisation fort. Ohne große Visionen, ohne
HerausforderungenundohneWeiterentwicklung kann eineNation auf
die Dauer nicht bestehen. Die Naturwissenschaft hat starke Visionen.
Einige der Visionen im vorliegenden Buch hören sich vielleicht wie
Science Fiction an. Sie könnten aber schon morgen Realität sein [].
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Der Optimismus der Nachbarn

Der amerikanische Physiker Michio Kaku geht davon aus, dass die
Menschen nicht die einzige intelligente Spezies im Kosmos sind. Er
unterscheidet drei Entwicklungsphasen einer Zivilisation. Wir – die
Menschen auf der Erde – sind bestenfalls eine Zivilisation der Stufe
»,«. Unser Alltag wird noch immer vom Kampf um die Güter des
täglichenBedarfs dominiert.Man arbeitet viele Stunden amTag für die
Sicherung der Lebensgrundlagen. Damit unterscheiden wir uns noch
nicht allzu stark von Tieren, die den größten Teil ihrer Wachzeit mit
der Suche nach Nahrung beschäftigt sind. Eine Zivilisation der Stufe
»I« hat sich von dieser Bürde befreit. Sie nutzt alle Energie der Son-
ne, die auf ihren Planeten fällt. Diese Energiemenge reicht aus, um alle
Probleme zu lösen und allen Bürgern einen hohen Wohlstand zu er-
möglichen. Eine solche Zivilisation kann Bedrohungen durch Meteo-
riteneinschläge oder Klimaveränderungen mit technischen Maßnah-
men abwehren. Eine Zivilisation der Stufe »II« nutzt alle Energie, die
die Sonne ihres Systems insgesamt erzeugt. Sie kann andere Planeten
in ihrem Sonnensystem urbarmachen und beispielsweise denAbstand
der Planeten zur Sonne verändern, sollte es zu heiß oder zu kalt wer-
den. Eine Zivilisation der Stufe »III« nutzt alle Energie ihrer eigenen
Galaxis und kann damit Dinge tun, die für uns nicht vorstellar sind [].
In denVisionen vonMichio Kaku wird eine intelligente Spezies über

kurz oder lang die Sterne erobern. Aus dem Blickwinkel des von Pes-
simismus dominierten europäischen Zeitgeistes ist das unrealistische
Science Fiction. Aber Wissenschaft und Technik entwickeln sich nach
wie vor mit einer extremen Geschwindigkeit. Visionen wie Langlebig-
keit und Reisen zu anderen Planeten und vielleicht sogar zu den Ster-
nen könnten tatsächlich einmal Realität werden. Hätte ein Wissen-
schaftler im Zeitalter der Pferdekutschen prophezeit, dass Reisen in
die USA nur noch acht Stunden dauern werden, wäre er verlacht wor-
den. Das vorliegende Buchwagt solcheVorhersagen aus heutiger Sicht.

Der erste Schritt: Die Grenzen des Wissens erkennen

Unsere Vorstellung von der Welt ist noch sehr unvollkommen.
Manche Physiker meinen, das Gehirn könne die volle Komplexität
der Realität grundsätzlich gar nicht erfassen. Unsere Intelligenz ba-
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siert auf dem zeitlichen Ablauf chemischer und elektrischer Vorgänge,
die innerhalb des dreidimensionalen Raums und der Zeit gefangen
sind. Daneben wäre es auch möglich, dass unsere Wahrnehmung rein
technisch beschränkt ist. Das lässt sich mit einem einfachen Beispiel
veranschaulichen. Eine Zivilisation auf einem Planeten, dessen Son-
nensystem sich in einer interstellaren Staubwolke befindet, wüsste
nicht, dass es andere Sonnen und Galaxien gibt. Die Wissenschaftler
wären gezwungen, eine Theorie eines staubgefüllten Universums zu
entwickeln. Die Theorie hätte notgedrungen an vielen Stellen Schwä-
chen und Unstimmigkeiten. Da wäre zum Beispiel die Frage, woher
der Staub kommt. Ein Modell müsste auf unerklärlichen Postulaten
aufbauen. Die Bewohner dieses Planeten könnten ihr Problem nie er-
kennen, außer sie versuchten, ihr Sonnensystem zu verlassen. Auch
die großen Theoriegebäude der heutigen Physik haben Schwächen
und beruhen auf unerklärlichen Postulaten. Offensichtlich ist unsere
Wahrnehmung auch begrenzt. Die Begrenzung könnte ähnlich wie
im Fall der Staubwolke rein technisch bedingt sein. Ein Beispiel sind
höhere Raumdimensionen, deren Existenz einige Modelle der theore-
tischen Physik postulieren. Die Wissenschaft verfügt aber über keine
Methode, um deren Existenz nachweisen oder widerlegen zu können.
Die Begrenzung könnte aber auch die Intelligenz selbst sein, die eine
höhere Realität nicht erfassen kann.

Im vorliegenden Buch geht es zunächst darum, unsere Grenzen
des Wissens zu erkennen. Im zweiten Schritt geht es darum, einen
Blick über diese Grenzen hinaus zu wagen. Die folgenden sechs Kapi-
tel beschäftigen sich mit den Grenzen und Visionen der Astrophysik
( und ), der Energie , der Biologie , der Medizin  und der Ge-
hirnforschung . In jedem Kapitel wird die Realisierbarkeit konkreter
Zukunftsvisionen diskutiert. Es sind Visionen, die auch aus einen
Science-Fiction-Roman stammen könnten, aber in einigen Fällen ist
die Wissenschaft gar nicht weit davon entfernt, sie Realität werden
zu lassen. Die letzten drei Kapitel (–) diskutieren die Grenzen des
Wissens über die Materie, aus der wir bestehen, über die Naturgeset-
ze, denen wir unterworfen sind, und über das Universum, in dem wir
leben. Es ist wenig, was wir bisher wissen und es kommt noch vieles
auf uns zu.
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