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1. Kapitel

Technik der Zukunft
und das Vorbild Natur

Vom Wert der Technik

Die Technik besall immer etwas Faszinierendes fiir junge und wohl auch
fiir dltere Leute. Kommt das nicht daher, daB} in technischen Werken, ob
winzig klein oder gewaltig grof3, Schopferkraft und Leistungsfihigkeit des
Menschen unmittelbar sichtbar werden und man das Gefiihl haben kann,
zu denen zu gehoren, die alle diese Wunderwerke geschaffen haben?

In unserer Zeit ist die hoch differenzierte Arbeitsteilung unter den Men-
schen schon so weit fortgeschritten, dal3 es fiir den einzelnen sehr schwer
geworden ist, den Wegen technischer Entwicklung zu folgen. Oft sehen so-
gar die Spezialisten nur die unmittelbar gestellten Aufgaben, nicht aber
Tendenzen und Konsequenzen, die in technischen Fortschritten enthalten
sind.

Andererseits ist in vielen Lindern der Erde eine bemerkenswerte Auf-
merksamkeit gegeniiber Problemen moderner Technik entstanden. Sie gilt
der Versorgung mit Rohstoffen und Energie, dem Schutz der natiirlichen
Umwelt vor lebenbedrohenden Schiden durch die Technik und vor allem
dem tatsdchlichen oder méglichen Mifibrauch naturwissenschaftlich-tech-
nischer Errungenschaften durch kleine Gruppen von Menschen fiir ihre
egoistischen Interessen.
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Gewaltige Industrieanlagen prigen das Bild unserer Zeit

Eine der Gefahren besteht auch darin, daBl man bisher — das haben zahl-
reiche Untersuchungen von Biologen und Biochemikern, Hydrologen, Me-
dizinern und anderen Naturwissenschaftlern aus jiingster Zeit erwiesen —
bei weitem nicht alle Folgen irdischer Technik sorgfiltig genug erforscht
hat und iibersieht. Es fillt nicht schwer, diese Tatsache zumindest z. T. als
Konsequenz kapitalistischer Wirtschaftsordnung zu erkennen, in der nur
gefordert wird, was profitabel ist.

Der Fortgang der Technik ist Produkt der gesellschaftlichen Entwick-
lung. Sie wird durch die jeweils herrschenden Interessen innerhalb einer
Gesellschaftsordnung bestimmt und gelenkt. Solange auf der Erde ver-
schiedene Gesellschaftsordnungen mit ihren gegensitzlichen Interessen
existieren, wird auch die Entwicklung der Technik durch diese Gegensiitze
maBgeblich beeinfluBBt werden.

Man konnte versucht sein zu sagen, dall die Entwicklung von sehr kom-
plexen Waffensystemen und Massenvernichtungswaffen eine der schlimm-
sten Ausgeburten der Technik sei. Indessen wissen wir, dall auch diese Pro-
bleme differenziert betrachtet werden miissen, dal Bedroher und Bedrohte
zu unterscheiden sind. Die historische Entwicklung gesellschaftlicher Ver-
hiltnisse in allen Teilen der Erde gibt leicht Auskunft iiber die Verteilung
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dieser Rollen. Solange es Unterdriicker und Unterdriickte gibt, wird es
Kriege und die Gefahr neuer Kriege geben, in denen die Anwendung im-
mer neuer, groBerer technischer Moglichkeiten zur Vernichtung von Men-
schen und ihres Lebensraumes zur ungeheuren Gefahr wird.

Dennoch sind wir iberzeugt, daB es der {iberwiegenden Mehrheit fried-
liecbender Menschen schlieBlich und endlich gelingen wird, alle diese Ge-
fahren zu bannen, daf} es eine Technik der Zukunft in friedlicher Entwick-
lung ohne Herren und Sklaven dieser Technik geben wird.

Trotz ihrer uniibersehbar gewordenen Ausmalle, Potenzen und Vielfal-
tigkeiten bleibt die Technik, was sie immer war — das Arsenal aller Verfah-
ren, Methoden und Werkzeuge des Menschen, um alle Giiter seines Be-
darfs herzustellen, alle materiellen Einrichtungen des gesellschaftlichen
Lebens zu schaffen und zu erhalten und wissenschaftliche Forschungen zu
betreiben, mit deren Hilfe das gesellschaftliche Leben und als ein Teil des-
sen auch die Technik in all ihrer Vielfalt weiterentwickelt werden kdnnen.

Im Zuge der voranschreitenden Arbeitsteilung ist das Verhiltnis des
Menschen zur Technik komplizierter geworden. In fritherer Zeit war es fiir
den einzelnen leichter, Zusammenhinge zwischen den eigenen Féhigkei-
ten, der selbst genutzten Technik und den Erzeugnissen seiner Tétigkeit zu
libersehen. Meist konnte er sein Produkt vorzeigen und mufte fiir dessen
Qualitdt einstehen. Diese Beziehungen zwischen Mensch und Technik ge-
hen heute mehr und mehr vom einzelnen an das Kollektiv iiber. In sehr vie-
len Fiilen handelt es sich dabei — betrachtet man Erzeugnisse von den
Rohstoffen bis zum Endprodukt — um groB3e Kollektive oder um mehrere
Kollektive in verschiedenen Bereichen oder Betrieben.

Dennoch sind Erfolgserlebnis und Freude an der eigenen Arbeit nicht
moglich ohne ein enges Verhiltnis zu dem Ausschnitt der Technik, der zu
den eigenen Aufgabenbereichen gehdrt. Nur das BewufBtsein, diese Tech-
nik genau zu verstehen und zu beherrschen, aus ihr das Maximale und Op-
timale herauszuholen und dadurch im Kollektiv geachtet und anerkannt zu
werden, schafft volle Befriedigung in der Arbeit. Dariiber hinaus gibt es im-
mer noch die unmittelbare Freude am Gelungenen, an der erzeugten Quali-
tdt sowie am Funktionieren eines Prozesses, den man so oder so erwartet
und vorausgedacht hat. Aus dieser Einstellung resultieren viele technische
Neuerungen und Erfindungen.

Sie entstehen unmittelbar in Produktionsbetrieben und anderen gesell-
schaftlichen Einrichtungen, und ihr Anteil wichst von Jahr zu Jahr. Dies ist
der Beweis, da3 der Strom des technischen Fortschritts aus zahllosen Quel-
len gespeist wird, die nicht nur in den dafiir geschaffenen Institutionen zu
suchen sind, sondern berall sprudeln konnen.

Dieser Faktor kann, so wie bei uns, durch staatliche Férderung verstirkt
werden, er ist aber auch ohne Forderung vorhanden und wirksam, weil das
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schopferische Element zum Wesen des Menschen gehort. In ungezédhlten
Fillen sind es erst diese schopferischen Leistungen vor Ort, die groflen
technischen Projekten zum Durchbruch in die Wirklichkeit verhelfen.

Angesichts dieser breiten Beteiligung vieler Menschen an der gesamten
technischen Entwicklung sowie der hoch differenzierten Arbeitsteilung, in
der Investitions- und Gebrauchsgiiter fast nur noch aus dem Zusammen-
wirken groBer Kollektive entstehen kdnnen, auch angesichts der immer
komplizierter werdenden Maschinen, Geridte, Automaten und Roboter und
angesichts dieser ganzen hochproduktiven Technik, die nie und nirgends
auf der Stelle steht, sondern eben durch die Schopferkraft des Menschen
ununterbrochen zu noch gréBleren Féhigkeiten und Mdoglichkeiten fort-
schreitet, erkennen wir erst recht die Technik als Werk der ganzen mensch-
lichen Gesellschaft.

Verfechter der kapitalistischen Ordnung mdchten die Technik als etwas
darstellen, das sich nach eigenen, vom Menschen nicht zu beeinflussenden
Gesetzen entwickelt, um dahinter die Konsequenzen des lingst paradox ge-
wordenen Privatbesitzes an Produktionsmitteln zu verbergen. Damit hof-
fen sie, Angst und Zorn der Menschen, die als Strandgut technischer Ent-
wicklung um ihre Zukunft betrogen wurden, auf eine anonyme Technik zu
lenken.

Die Technik ist kein menschenfeindlicher Moloch, und wo sie so er-
scheint, kann das nur das Werk von Menschen sein. Technik wird erst le-
bendig durch den Menschen, durch Mithen und Ideen von Millionen von
Menschenhirnen, die unabladssig mit den Schwierigkeiten iArer Technik be-
schiftigt sind.

Diese Bemerkungen wurden vorangestellt, um zumindest die gesellschaftli-
chen Bedingungen und Beziehungen anzudeuten, unter denen sich eine
Entwicklung der Technik nur vollziehen kann. Es ist nicht méglich, Ver-
gangenheit, Gegenwart und Zukunft der Technik zu verstehen, ohne die
Gesamtheit der gesellschaftlichen Probleme in der jeweiligen Zeit zu be-
riicksichtigen. Bei allen technischen Perspektiven miissen wir uns immer
der gesellschaftlichen Bedingungen bewufit bleiben, die diese Perspektiven
bestimmen werden.

Dieses Buch will einen Blick besonderer Art in die Zukunft der Technik
werfen, indem es die Natur als Vorbild moderner Technik zeigt. Dieses
Vorbild hat es immer gegeben und ist von Erfindern und Konstrukteuren
auch immer benutzt worden. Es handelt sich also durchaus nicht um etwas
neu Entdecktes. Uberraschend aber mag vielleicht manchem erscheinen,
daf3 Vorbilder aus der Natur fiir die Technik von morgen viele neue
Aspekte erhalten und Bedeutungen in neuen Dimensionen bekommen.
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Ein klarer Bach im Wiesengrund

Die besondere Rolle von Vorbildern aus der Natur fiir zukiinftige techni-
sche Entwicklungen in unserer Zeit tiefgreifender gesellschaftlicher Aus-
einandersetzungen zwischen Staaten unterschiedlicher Gesellschaftsord-
nung und innerhalb der kapitalistischen Ordnung besteht auch darin, daf3
sie dazu beitragen kénnen, Wege zu einer menschenwiirdigen Technik zu
zeigen, in der Qualititen der Umwelt erhalten bleiben, in der Gefahren
technischer Fehlentwicklungen vermieden werden und in der neue Mal-
stibe fir erreichbare und erreichenswerte Ziele giiltig sind.

Vorbilder der Natur
in Vergangenheit und Gegenwart

Die friihesten technischen Erfindungen des Menschen sind mit sehr grofler
Wahrscheinlichkeit nach Vorbildern aus der belebten und unbelebten Na-
tur entstanden. Die Brechstange und andere Formen des Hebels mégen aus
dem Umgang mit Asten und Baumstimmen hervorgegangen sein. Das ge-
stielte Werkzeug, Keil und Schneide hatten wohl ihre Vorldufer in natiirli-
chen Gebilden, etwa giinstig geformten Steinen und Astteilen. Vor dem
Rad waren der rollende Stein und der runde Baumstamm da. Laub- und
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Reisighiitten verbesserten den natiirlichen Schutz, den die Blatterdacher
der Biume boten. Man kann noch viele solcher Beispiele finden. Die Men-
schen der Friithgeschichte beobachteten die Natur und sammelten Erfah-
rungen. Sie erprobten neue Ideen zur Lésung ihrer Probleme, darunter
auch viele ohne direkte Vorbilder in der Natur, etwa das Herstellen wasser-
dichter Gefille, das Entziinden von Feuer oder den Bau von Jagdwaffen
und Wildfallen.

So entstand ein stindig wachsender Fundus von technischen Erfahrun-
gen, aus dem Vorstellungen und Anregungen fiir die Ldsung neu auftreten-
der Probleme geschopft werden konnten.

Schon bei den einfachsten Erzeugnissen frithgeschichtlicher Technik er-
kennen wir einerseits natirliche Vorbilder, andererseits aber auch die erfin-
derischen Leistungen der Menschen, die Gebilde aus der belebten Natur
als prinzipielle Losungen fiir bestimmte technische Probleme erkannten,
diese zu praktikablen Losungen umschufen, Naturgesetze in den Erschei-
nungen begriffen und zu ihrem Nutzen anwandten. Die natiirlichen Vorbil-
der steliten so vor allem Ausgangspunkte menschlicher Technik dar.

Im Zeitalter Galileis setzten sich naturwissenschaftliche Denkweisen
mehr und mehr durch. Dennoch galten intensive Beobachtungen der Natur
auch weiterhin nicht nur der Erkenntnis grundlegender Naturgesetze, son-
dern auch allen moglichen technischen Problemen, die Menschen sich
selbst stellten und zu l6sen versuchten. Eines der hervorragenden Beispiele
dafiir ist der Jahrhunderte alte Wunsch der Menschen, sich in die Luft zu
erheben und zu fliegen, zu dessen Erfiillung sie nach vielen Fehlversuchen
schlieBlich auch technische Lésungen fanden.

Heute haben Natur- und Technikwissenschaften einen so hohen Stand
erreicht und besitzen fiir den einzelnen kaum noch iibersehbare Erfah-
rungsbereiche, dal man meinen sollte, aus der Natur seien nur noch die
Rohstoffe fiir unsere moderne Technik zu schopfen. Gibt es Vorbilder aus
der Natur fiir die Technik von morgen? — Das scheint auf den ersten Blick
abwegig zu sein, ist es aber ganz und gar nicht. Dafiir lassen sich mehrere
Griinde anfiihren.

Neuere Forschungen aus verschiedenen Teilgebieten der Biologie, z. B.
der Zell- und Molekularbiologie, der Biochemie, der Sinnesphysiologie
und der Neurobiologie, haben gerade erst in jlingster Zeit viele bedeutende
Ergebnisse erreicht, die belebte Strukturen und deren Funktionen, ihre
Steuer- und Regelmechanismen und vielfaltigen Formen der Informations-
aufnahme und -verarbeitung auf neue, tiefere Weise verstehen lassen. Da-
bei bieten sich Parallelen zu aktuellen technischen Problemen an, die vor-
her nicht zu erkennen waren.

Ein zweiter Grund fiir die wachsende Bedeutung biologischer Vorbilder,
vor allem fiir technische Fragen der Informationsaufnahme und -verarbei-
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tung, erwichst aus Ergebnissen der Kybernetik und Computertechnik, die
viele Leistungen im Bereich der Sinnes- und Nervenbiologie durch Verglei-
che mit entsprechenden technischen Apparaten erst in vollem Male erken-
nen lassen. Aufgabenstellungen wie die Ausstattung von Forschungs- und
Industrierobotern mit empfindlichen Sensoren sind eben erst auf die Ta-
gesordnung gesetzt worden.

Es gibt einige frithe Stimmen aus der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts,
die auf die aktuelle Bedeutung der Natur als Vorbild der Technik aufmerk-
sam zu machen suchten. In den Jahren 1919 und 1920 verdffentlichte
R. H. Francé zwei Biicher mit den Titeln »Die technischen Leistungen der
Pflanzen« und »Die Pflanze als Erfinder«, die aber kaum Beachtung fan-
den. Auch das 20 Jahre spiter erschienene Buch »Technik des Lebens« von
A. Niklitschek hatte wenig Erfolg.

Erst in der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts erkannten Forscher und
Ingenieure die Moglichkeiten deutlicher, die in der belebten Natur dem an-
geboten werden, der sie sucht. Man sprach von der Natur, nannte sie die
groBte Patentsammlung der Welt und begann, gezielt nach technischen An-
wendungsmoglichkeiten natiirlicher Vorbilder zu suchen. Die Vertreter die-
ses neuen Programms verstanden sich als Mittler zwischen Biologie und
Technik, der von ihnen eréffnete Forschungsbereich stellte eine neue Dis-
ziplin dar und wurde »Bionik« genannt. Im September 1960 fand das erste
Offentliche Bionik-Symposium mit Wissenschaftiern aus vielen Landern
statt. Die Bionik wurde damit gewissermafBlen aus der Taufe gehoben.

Sie hat mit ihrer programmatischen Zielstellung eine Pionierrolle iiber-
nommen. Es gelang, in mehreren Bereichen der Technik mit den spEziﬁ-
schen Denkansdtzen der Bionik beachtliche Erfolge zu erzielen. Den Be-
mithungen und Resultaten der Bioniker ist zu danken, daB die Aufmerk-
samkeit vieler Techniker und Naturwissenschaftler gegeniiber Vorbildern
der Natur inzwischen stark gewachsen ist.

Es gibt eine Reihe von Paradebeispielen der Bionik, z. B. die Metall-
Glas-Konstruktion des Londoner Kristallpalastes, das Medusen-Barome-
ter oder die Ergebnisse O. Kramers iiber die Ddmpfungshaut des Delphins.
In diesen und dhnlichen Beispielen wurden Prinzipldsungen der Natur im
ganzen in Technik umgesetzt oder eine solche direkte Umsetzung vorge-
schlagen. Der ganze Reichtum an Moglichkeiten, der in Vorbildern der Na-
tur fir die Losung technischer Probleme enthalten ist, besteht aber vor al-
lem darin, daf3 Vorbild-Elemente zu neuen technischen Problemldsungen
kombiniert werden konnen. Solche Kombinationen von vorbildhaften
Struktur- und Funktionselementen aus der Natur er6ffnen dem schépferi-
schen Denken des Menschen sehr wahrscheinlich ein Vielfaches an Mdog-
lichkeiten. Die Anwendung von Vorbildern aus der Natur, in konstruktives
und erfinderisches Denken verwoben, kann dann nicht mehr einer wissen-
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schaftlichen oder technischen Spezialdisziplin vorbehalten sein, sondern
wird alle Bereiche der technischen Entwicklung durchdringen.

Wir befinden uns bereits mitten in diesem ProzeB der Neuorientierung
naturwissenschaftlich-technischen Denkens auf die Natur als ungeheuer
reiche Sammlung von Vorbildern fiir neue technische Konzeptionen und
Prinziplésungen, aber auch als MaB und Beispiel gleichgewichtserhalten-
der Grenzen des technisch Méglichen.

Viele Forscher und Ingenieure haben begonnen, ihre speziellen Pro-
bleme in gréBere natiirliche Zusammenhédnge einzuordnen und Vorbilder
aus der Natur in ihre Arbeit einzubeziehen. In der modernen Bautechnik
finden von der Konstruktion von Wand- und Stiitzelementen bis zur Fassa-
dengestaltung Erkenntnisse vielfache Anwendung, die an biologischen
Strukturen gewonnen wurden. Biologische Mechanismen und Reaktionen
zur Energieumwandlung und Energiespeicherung werden zwar nicht zur
zukiinftigen Hauptquelle der technischen Energieversorgung werden, aber
doch eine ganze Reihe spezieller oder lokaler Energieprobleme 19sen hel-
fen. Fiir die Entwicklung neuer Stoffe — von Diingemitteln, Faserstoffen
und Baumaterialien bis zu chemischen und medizinischen Wirkstoffen —
bietet die Natur eine ungeheure Vielfalt an Vorbildern. Fiir neue Konstruk-
tionen und Formgestaltungen von Schiffen, Fahrzeugen und Flugkérpern
hédlt die Natur ungezihlte optimierte Varianten bereit. Zu den Problemen
moderner MeB3- und Sensortechnik finden wir in tierischen Sinnesorganen
fiir Temperatur, Druck, Vibrationsschwingungen, elektrische Felder und
andere physikalische Gréfien teilweise erstaunliche Leistungen, mit denen
unsere Technik zur Zeit weder in bezug auf Empfindlichkeit noch in bezug
auf Kleinheit, Energieverbrauch und Zuverldssigkeit konkurrieren kann.
SchlieBlich werden wir sehen, daBl die technische Informationsverarbei-
tung im menschlichen Gehirn und auch in anderen biologischen Strukturen
bedeutende Vorbildelemente finden kann und bestimmte aktuelle Pro-
bleme der optischen und akustischen Zeichenerkennung anscheinend nur
gleichzeitig und gemeinsam von biologischer und technischer Seite her er-
folgverheiBlend bearbeitet werden kénnen.

So wie es falsch wire, die groe Bedeutung biologischer Vorbilder fir
die Gestaltung der Technik zu ignorieren, so wire es andererseits auch ein-
seitig und hiefle, die Mdoglichkeiten menschlicher Intelligenz unzuldssig eng
zu sehen, wenn man alles von Vorbildern der Natur erwarten wollte. Die
Natur hilt ihr reiches Angebot fiir uns bereit. Wir sollten es zu unseren
Moéglichkeiten hinzunehmen — nicht mehr, aber auch nicht weniger. Wenn
wir von Vorbildern der Natur fiir die Technik sprechen, so sollte auch ge-
sagt werden, dal3 Physik, Chemie und Technik ihrerseits viele Vorbilder fir
die biologische Forschung liefern. Um das bestitigt zu finden, braucht man
nur an die zahlreichen Begriffe, Vorstellungen und Bilder aus Ergebnissen
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der Physik und Chemie oder aus technischen Konstruktionen zu denken,
die auf biologische Objekte iibertragen wurden — Skeletteile als Hebel, das
Herz als Pumpe, biologische Trennwinde als Membranen und viele an-
dere. Uberdies haben die Biologen viele Forschungsmethoden aus Physik
und Chemie iibernommen. Die moderne Technik stellt ihnen hervorra-
gende Geridte zur Verfiigung — Rasterelektronenmikroskope, Zeitlupen-
und Zeitrafferkameras, Spektralphotometer, um nur einige zu nennen —,
mit deren Hilfe sie erst ihre Forschungsresultate erreichen konnten.

Diese Wechselwirkungen zwischen Naturwissenschaft und Technik sind
charakteristisch fiir den Stand von Erkenntnis und Entwicklung, den wir er-
reicht haben, und man kénnte die Anwendung von Vorbildern aus der Na-
tur fiir die Technik auch als einen Teil dieses Zusammenwirkens und ge-
genseitigen Durchdringens auffassen. So gesehen, ist Natur als Vorbildre-
servoir fiir die Technik beinahe selbstverstindlich und nichts Neues, son-
dern nur in eine héhere Phase eingetreten.

Entwicklungsstrategie

Im Jahre 1859 erschien das Werk von Charles Darwin »Uber die Entste-
hung der Arten durch natiirliche Zuchtwahl«, das auch heute noch der
Schliissel zum Verstdndnis der Entwicklungsstrategie der Natur ist. Diese
als Selektionstheorie bezeichnete Lehre wurde nach Darwin weiterentwik-
kelt und gilt heute unumstritten, obwohl es noch nicht iiberall gelungen ist,
den nach Steinabdriicken und Skelettfunden rekonstruierten historischen
Ablauf der stammesgeschichtlichen Entwicklung mit der Selektionstheorie
in Einklang zu bringen.

Die Grundannahme der Selektionstheorie, durch viele Beispiele beweis-
bar richtig, geht davon aus, daBl in den Erbanlagen von einzelnen Indivi-
duen einer Art Verdnderungen — Mutationen — auftreten. Die Nachkom-
men dieser Individuen unterscheiden sich dann von ihren Artgenossen in
der von der Mutation betroffenen Eigenschaft. Eine solche Verdnderung
kann diesen Pflanzen oder Tieren Entwicklungsvorteile oder -nachteile ge-
genliber den Artgenossen verschaffen. Im Laufe der Zeit erfolgt nun eine
natiirtiche Auslese (Selektion) der bevorteilten Individuen, wiahrend die
ibrigen allmihlich verschwinden. Dieser Grundmechanismus der natirli-
chen Evolution, das Auftreten von Mutationen, die zur Selektion fiihren,
kann allein die Entwicklung aller Pflanzen und Tierarten in den Zeitrdu-
men der Erdgeschichte nicht befriedigend erkldren. Es miissen noch andere
zusitzlich wirkende Faktoren vorhanden sein, so z. B. die Einnischung, der
Zufall und Abweichungen von der vollstindigen Durchmischung der Erb-
anlagen.

1S



Unter Einnischung versteht man, daB fiir bestimmte Arten Lebensberei-
che und Nahrungsquellen erhalten blieben, die von bevorteilt weiter ent-
wickelten Nachkommen nicht mehr beansprucht wurden. Dieser Einni-
schung verdanken wir, daB heute noch stammesgeschichtlich sehr alte Ar-
ten — etwa die KopffiiBler — erhalten blieben.

In dem Faktor »Zufall« sind alle die wirkenden Ursachen zusammenge-
faBt, die zu bestimmten Zeiten zuféllig zusammentrafen und zv gréfleren
Spriingen der Entwicklung gefiihrt haben.

Zu Abweichungen von der vollstindigen Durchmischung der Erbanla-
gen fiihrten alle Arten von Isolation, z. B. die rdumliche Isolation bestimm-
ter Arten, aber auch die biologische Isolation, die durch sexuelle Fortpflan-
zung entsteht.

Man schitzt das Alter der Erde, gestiitzt vor allem auf Altersbestimmun-
gen von Gesteinen aus ihrem Gehalt an Zerfallsprodukten der radioaktiven
Elemente Uran, Thorium und Aktino-Uran, auf etwa 5 Mrd. Jahre. Nach
rund einer Milliarde von Jahren hatte sich der glithende Planet so weit ab-
gekiihlt, daB sich eine feste Gesteinskruste ausbilden konnte. In den Bek-
ken dieser Kruste sammelte sich im Laufe von vielen Millionen Jahren
Wasser. Damit war die Voraussetzung fiir die Entwicklung belebter Mate-
rie entstanden. Die Erdatmosphire besalB zu dieser Zeit eine véllig andere
Zusammensetzung als heute. Sie enthielt groBe Mengen Wasserstoff, Me-
than, Ammoniak und Wasserdampf, dagegen nur sehr geringe Mengen von
freiem Sauerstoff.

A. 1. Oparin entwickelte eine Theorie, nach der sich unter Einwirkung
von Wirme, UV-Strahlung der Sonne und elektrischen Entladungen aus
Reaktionen zwischen den Gasen der Uratmosphire die ersten organischen
Molekiile als Vorstufen belebter Materie gebildet haben. Spiter konnte
mehrfach in Experimenten nachgewiesen werden, dal3 sich aus den ge-
nannten Gasen unter dhnlichen Bedingungen tatsdchlich Aminosduren
und andere Molekiile bilden, die wir heute als Bausteine des Lebens kennen,

In der zweiten Jahrmilliarde des Erdalters entstanden in den grofien
Wasserbecken die ersten einzelligen Lebewesen und aus diesen mehrzellige
Lebewesen mit fortschreitender Differenzierung ihrer Zellen. Ammoniak
und Methan verschwanden aus der Gashiille. Gleichzeitig nahm der Sauer-
stoffgehalt allmdhlich zu. In der dritten und vierten Jahrmilliarde bildeten
sich dann mehr und mehr vielzellige Pflanzen und Tiere im Wasser. Erst
vor etwa 400 bis 450 Mill. Jahren begannen Pflanzen das Festland zu besie-
deln. Wiederum mehrere Millionen Jahre spiter traten die ersten Landtiere
auf. Die dltesten Wirbeltierreste wurden in Gesteinsschichten gefunden,
die 350 Mill. Jahre alt sind. Die Entwicklung von héheren Primaten
(Menschenaffen) zum Menschen — so nimmt man nach Skelettfunden an —
vollzog sich erst in den letzten 10 Mill. Jahren.
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Niedere Tiere aus der Urzeit der Erde

In diesen gewaltigen Zeitriumen entstanden durch fortgesetzt auftre-
tende Mutationen und nachfolgende Selektion im Zusammenwirken mit
den iibrigen Evolutionsfaktoren die zahllosen wunderbaren Strukturen der
Pflanzen- und Tierwelt: bis zum Aulersten optimierte Geriiste, Gewebe,
Stoffwechselreaktionsketten, Mechanismen, Informationsaufnahme- und
-verarbeitungsorgane. Wir finden Regelkreise duBlerster Stabilitdt und Va-
riabilitdt, Informationsspeicher verbliiffender Leistungsfihigkeit und bio-
logische Sensoren, die auf ein Lichtquant oder ein Fremdmolekiil reagie-
ren. Uberall in der Natur wird mit einem Minimum an Material, Volumen
und Energie ein Hochstmall an Wirksamkeit und Zuverlissigkeit erreicht.
Diese Resultate der Entwicklungsstrategie der Natur sind hédufig vergleich-
baren technischen Konstruktionen und Systemen in ihren Leistungspara-
metern weit iiberlegen. Vieles, was wir heute durch Probieren oder auch mit
Computerrechenprogrammen zu optimieren versuchen, hat die Natur
durch die Evolution in vielen Millionen Jahren lingst optimiert.

Dafiir ein Beispiel: Im Blut betrigt der Volumenanteil der roten Blutkér-
perchen etwa 44%. Eine Optimierungsrechnung ergibt fiir maximale For-
derleistung 43,3%. Die Evolution hat also lingst zu diesem Optimum ge-
fiihrt. Wir werden noch eine ganze Reihe solcher Beispiele kennenlernen.

Vorbilder der Natur fiir die Technik zu nutzen bedeutet, sich der unge-
heuren Fiille an Resultaten der Evolution sinnvoll zu bedienen. Es ist un-
moglich, heute schon den ganzen Umfang, die Vielfalt der Moglichkeiten
zu iibersehen, die in diesem Angebot der Natur enthalten sind.
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Optimierung einer Diise fiir maximalen Schub nach der Evolutionsstrategie (I. Re-
chenberg)

Aber damit nicht genug. Man kann mit Erfolg die Entwicklungsstrategie
der Natur selbst als Methode auf die Technik iibertragen. Mit dieser Mog-
lichkeit beschiftigte sich I. Rechenberg in mehreren Arbeiten nach 1970.
Er iibertrug die Evolutionsfaktoren, zunichst nur die Schritte Mutation
und Selektion, in ein technisches Handlungsschema. Eine Mutation ist
darin eine willkiirliche Abweichung von einer gegebenen Konstruktion.
Danach wird die verdnderte Konstruktion getestet und die ungiinstigere
Variante verworfen, eine verbesserte Variante beibehalten. Diese Entschei-
dungen entsprechen der Selektion.

Nach dieser Methode fiihrte Rechenberg die Optimierung einer Strahl-
diise auf maximalen Schub durch. Er zerlegte dazu die Diise in Segmente,
deren Formen schrittweise einzeln verindert wurden. Es gelang ihm so, in
etwa 50 simulierten Mutationsschritten die optimale Form aufzufinden.
Beispiele fiir Probleme, die nach demselben Verfahren lésbar sind, stellen
z. B. die Optimierung der Gestalt von Kiihlrippenkorpern oder das Aufsu-
chen einer Stabtragwerkkonstruktion dar, bei der bei vorgegebener Tragfa-
higkeit ein Minimum an Material und Gewicht erreicht wird.

Bei den Beispielen handelt es sich um solche Aufgaben, die mathema-
tisch nicht exakt genug erfaBBbar sind, wo folglich langwierige Berechnun-
gen, auch wenn sie mit Computern durchgefiihrt werden, nicht zum Ziel
fithren. Eine rechnergestiitzte Evolutionsstrategie bietet da offenbar bes-
sere Erfolgsaussichten.

Rechenberg verbesserte die beschriebene Anwendung der Evolutions-
strategie auf technische Probleme durch eine Reihe von theoretischen
Uberlegungen und durch Einfiihrung weiterer Evolutionsfaktoren. So fand
er z. B, dal} das Verfahren nur dann zufriedenstellend konvergiert, wenn
die Mutationsschritte richtig eingestellt sind. Die Schrittweite ist optimal,
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wenn jede flinfte Mutation zu einem Erfolg fiithrt. Variable Schrittweiten re-
priasentieren gewissermallen den als Zufall bezeichneten Faktor. Weitere
Verfeinerungen der Methode mogen gelingen, denn auch in der Natur ist
die Evolutionsmethode nicht immer gleichgeblieben, sondern hat sich
selbst weiter entwickelt.

Negative Aspekte biologischer Vorbilder

Viele Ergebnisse und Erkenntnisse aus biologischer Forschung der letzten
zwei Jahrzehnte, besonders auf den Gebieten der Biochemie, der Zell- und
Molekularbiologie, lassen neue »Welten« erkennen, zu denen sich der
Mensch mit modernen Geréten und Untersuchungsmethoden den Weg be-
reitet hat. Dabei zeichnen sich auch sehr viele Méglichkeiten der Ubertra-
gung biologischer Erkenntnisse in technische Bereiche ab. Wir haben
schon darauf hingewiesen, dal3 gerade diese Situation dazu beigetragen
hat, die Natur als Vorbild der Technik attraktiv werden zu lassen.

In diesem Zusammenhang miissen aber einige negative Aspekte biologi-
scher Vorbilder bedacht werden.

Zunichst ist bei allen biologischen Strukturen, Funktionseinheiten und
Systemen genau zu priifen, fiir welche dufleren Bedingungen sie im Laufe
der Evolution optimiert wurden. Wir stellen bei Pflanzen und Tieren immer
wieder eine duBerst prizise Anpassung an die Bedingungen ihrer Umwelt
fest. Wir diirfen dann aber nicht erwarten, dal unter anderen Bedingungen
auch noch optimales Verhalten vorhanden ist.

Das oberste Prinzip der Optimierung aller Strukturen und Funktionen in
der Natur ist die Erhaltung der Art. Diesem ist die Erhaltung des Individu-
ums untergeordnet. Pflanzen und Tiere besitzen sehr unterschiedliche Le-
benszeiten. Wir finden tausendjihrige Baume, daneben aber Stauden und
Griéser, deren Stengel und Halme nur einen Sommer lang bestehen miissen.
Neben vielen Sdugetieren, die ein oder mehrere Jahrzehnte leben, ist die
Natur reich an Arten, deren Individuen nur Monate oder Wochen existie-
ren.

Ein anderer Aspekt ist die iiber lingere Zeit dauernde Funktionsweise
biologischer und damit verglichener technischer Objekte. Fir die Funktion
biologischer Systeme und Organe sind Ruhepausen notwendig, ohne die
sie ihre Leistungsfahigkeit nicht erhalten kénnen. Muskeln ermiiden, Re-
zeptor- und Nervenzellen und die aus ihnen aufgebauten Organe brauchen
Erholungsphasen, ohne die sie in kurzer Zeit versagen wiirden. Die extrem
hohe Zuverlissigkeit, die wir in den meisten biologischen Funktionssyste-
men finden, besteht nur unter der Voraussetzung, daf3 ein einigermaflen
gleichbleibender Rhythmus von Arbeit und Ruhe stdndig eingehalten wird.
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Die Natur 148t diesen Wechsel von Arbeits- und Ruhephasen auch zu. In
der Technik verlangen wir aber oft zuverldssiges Funktionieren iiber alle 24
Stunden des Tages. Wir sehen gerade das ermiidungsfreie Arbeiten von
Maschinen, Signalanlagen und Computern als Vorteil an. Biologische Vor-
bilder und technische Systeme miissen also Vergleiche von Art und Dauer
der auftretenden Belastungen bestehen kénnen.

Die spezialisierten Zellverbande und Organe der Pflanzen und Tiere sind
in den Stoffwechsel des Lebewesens eingebettet. Es gelingt nur in wenigen
Fillen, die Funktionen von bestimmten Organen, etwa die eines Froschher-
zens, eines Muskels oder eines Auges, aullerhalb des Tierkdrpers ldngere
Zeit aufrechtzuerhalten. Abgesehen von der Energieversorgung durch den
Stoffwechsel, wirkt dieser auch Abnutzungserscheinungen entgegen. Fer-
ner erhalten viele Organe materielle Steuerimpulse iber den Stoffwechsel.
Diese und dhnliche Effekte miissen in technischen Systemen grundsitzlich
anders erzeugt werden.

Schliellich wollen wir noch einige Probleme der GréBenverhiltnisse in
biclogischen und andererseits in technischen Gebilden erwdhnen. Ver-
gleicht man etwa einen Grashalm mit einem Stahlmast, den fliegenden Vo-
gel mit dem Flugzeug oder die Ultraschallortung der Fledermduse mit
einem Radarsystem, so ist es unzureichend, oft sogar unzulissig, wenn nur
geometrische Verhiltnisse, relative Gewichte oder andere relativierte Gro-
Ben betrachtet werden, so als ob sie sich beliebig in viel gréBere Dimensio-
nen iibertragen lieBen. Das ist meist nicht der Fall, weil sich dabei andere
physikalische Parameter, etwa Festigkeit, Luftwiderstand oder Energiebe-
darf, nicht proportional, sondern nach anderen naturgesetzlichen Zusam-
menhingen dndern.

Wenn wir dennoch hier nicht auf derartige Vergleiche verzichten, so nur
deshalb, weil sie die ungeheure Vielfalt der Leistungen im Pflanzen- und
Tierreich demonstrieren und nicht als Ganzes, aber manchmal in bestimm-
ten Details Vorbildelemente fiir technische Ideen abgeben kénnen.

Es gibt aber noch eine andere Art negativer Aspekte biologischer Vorbil-
der, die zu ernsten Gefahren fiir die Menschheit werden kénnen. Die gro-
Ben Fortschritte bei der Erforschung der Lebensfunktionen in Pflanzen,
Tieren und Menschen, die Resultate der Biochemiker und Molekularbiolo-
gen uiber Strukturen und Funktionen der Erbinformationen, der Neurobio-
logen iiber Informationsverarbeitungsprozesse in Nervensystemen oder
auch die Forschungsergebnisse der Agrarwissenschaftler enthalten zu-
nehmend Maoglichkeiten fiir Entwicklungen, die dem Sinn des Lebens, dem
Wohl der menschlichen Gesellschaft zuwiderlaufen. Es ist kaum maoglich,
die Vielzahl solcher Gefahren fiir die Zukunft heute schon zu {ibersehen.

Anfang der siebziger Jahre gelang es, bei bestimmten Bakterienstimmen
(Escherichia coli) gezielt Gene, die Trdger der Erbinformationen, auszutau-
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schen. Seitdem wurden an vielen Orten solche Experimente fortgesetzt.
Ziel ist dabei unter anderem, bestimmte Wirkstoffe in Bakterienkolonien
produzieren zu lassen. Das ist inzwischen in einigen Féllen bereits gelun-
gen. Es ist nicht leicht, die Gefahren zu ermessen, die sich mit dieser Ent-
wicklung verbinden. Eingriffe in Gleichgewichte der Natur mit untiberseh-
baren Folgen kénnen daraus entstehen. Deshalb forderte im Juli 1974 eine
Gruppe von Molekularbiologen in einem Memorandum die Einstellung
bestimmter Gen-Experimente. Daraufhin wurde eine Reihe von Sicher-
heitsmalBnahmen fiir Laboratorien festgelegt, in denen Gen-Experimente
mit Bakterienstimmen durchgefiihrt werden. Diese erlauben z. B. das Ar-
beiten nur in Raumen, die ein Ubertragen von Bakterien in die AuBBenwelt
mit Sicherheit ausschlieBen.

Gezielte Verinderungen an Genen, etwa in Ziichtungsversuchen oder
zur Behandlung von Erbkrankheiten, fiihren zu Methoden, die auch zu
ganz anderen Zwecken der Manipulation eingesetzt werden kénnten.

Zu dhnlichen Problemen fiihrt die weitere Erforschung der Zentralner-
vensysteme von hoheren Tieren und vom Menschen. Die fortschreitenden
Erkenntnisse liber Neuronen (Nervenzellen), Nervenbahnen oder Vor-
génge innerhalb der Neuronen und deren Zusammenwirken schaffen An-
satzpunkte fiir Manipulationen von Menschen oder Menschengruppen.

An diesen Beispielen wird die ungeheure Verantwortung der Menschen
fir Wissenschaft und Technik offenkundig. Und sie wichst mit jedem Fort-
schritt der Technik, mit jeder neuen Entdeckung.

Grenzen technischer Entwicklung

Die Entwicklung der Technik vollzieht sich heute schon in einem atembe-
raubenden Tempo, das in Zukunft nur noch zunehmen wird. Geréate, Ma-
schinen, ja ganze FertigungsstraBen werden nicht mehr dann verschrottet,
wenn sie funktionsuntiichtig geworden sind, sondern viel frither, weil an-
dere Geréte und Maschinen rationeller arbeiten, schneller, besser produzie-
ren, weniger Material und Energie verbrauchen oder menschliche Arbeits-
kraft einsparen. Und auch diese werden in wenigen weiteren Jahren wieder
»moralisch veraltet« sein.

Wo sich noch vor sechzig Jahren einzelne Forscher, Erfinder und Inge-
nieure um die Losung von Problemen mihten, wo vor dreiBig Jahren auf
der ganzen Erde zwei oder drei kleine Gruppen am gleichen Problem arbei-
teten, da sind heute, sofern es sich um Schwerpunkte technischer Entwick-
lung handelt, zahlreiche grole Teams aus Spezialisten aller einschldgigen
Fachrichtungen am Werke, ausgeriistet mit modernstem Forschungsgerat.
Uber internationale Fachliteratur, auf Tagungen und Kongressen findet

21



— e - i()l

i

/‘ 200

/4 100
/
|

1850 1900 1950

Welterzeugung Roheisen und Rohstahl

1200 Mio t

1000
800

600

= 400
200

1860 1900 1950
Weltférderung Erdél

22



[ =
1940 1960 Welterzeugung Aluminium

ein intensiver Austausch ihrer Erfahrungen und Ergebnisse statt, der die
wissenschaftlich-technische Zusammenarbeit bis zu einem gewissen Grade
wahrhaft weltweit macht.

Angesichts dieses Aufwandes ist wohl die Frage erlaubt, wo diese Ent-
wicklung noch hinfiihren soll. Sind da nicht Grenzen, die der Mensch nicht
iiberschreiten kann?

Betrachtet man Statistiken — die Zunahme der Erdbevolkerung, die Ent-
wicklung der Nahrungsgiiterproduktion, den Anstieg des Energiever-
brauchs der Erdbevodlkerung — und extrapoliert diese Statistiken in die
kommenden Jahrzehnte, so scheinen grofle Probleme und Schwierigkeiten
unausweichlich. Fiir die technische Entwicklung sind vor allem die Per-
spektiven der Energie- und Rohstoffversorgung zu betrachten.

Die Vorrite der Erde an fossilen Brennstoffen, an Metallen und Salzen
sind sicher nicht unendlich groB. Auch die Produktion an pflanzlichen und
tierischen Rohstoffen, wie Holz, Fette, Wachse, Leder und Wolle, kann
nicht beliebig gesteigert werden.

Es gibt Schitzungen, nach denen die Metalle Silber, Aluminium, Zink,
Quecksilber, Blei und Zinn bis zum Jahr 2000 erschépft sein werden, einige
Jahrzehnte spiter auch Chrom, Wolfram, Nickel und Eisen. Viel ist schon
tiber die Erschdpfung der Erdélvorrite geschrieben worden. Fiir die Erdél-
lagerstiitten der arabischen Halbinsel liegen z. B. recht genaue Ermittlun-
gen vor, nach denen diese bei der gegenwirtigen Produktion in fiinfzig bis
sechzig Jahren zu Ende gehen werden.

Gegen solche Schitzungen und Statistiken gibt es zahlreiche Einwinde.
Zum ersten erfassen sie meist nicht die Vorrite der Erde, sondern die dko-
nomisch abbauwiirdigen Vorrite. Zum zweiten sind weite Bereiche der
Erde noch nicht oder nur mit unzureichenden Methoden auf Bodenschitze
untersucht worden. Neue geologische Forschungen, neue Erkundungsme-
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thoden, z. B. mit Hilfe von Erdsatelliten, haben gerade in den letzten Jah-
ren zu bedeutenden Funden gefiihrt. Schiirf- und Bohrtechnik stoBen in im-
mer grollere Erdtiefen vor. Teile des Meeresbodens werden fiir die Technik
immer besser erreichbar. Dennoch sagt uns die Vernunft, daB hier Grenzen
sein missen. Optimistische Statistiken mogen diese Grenzen weiter hinaus-
schieben, sie bleiben aber eine ernste Herausforderung!

Andere Grenzen ergeben sich aus der nicht beliebig belastbaren Umwelt
durch Abwiirme sowie durch Abfallstoffe in fester und fliissiger Form und
durch Abgase und Didmpfe. Daf} aus der jiingeren Vergangenheit und Ge-
genwart schon erhebliche Belastungen verschiedener Art entstanden sind,
die nicht immer leicht riickgdngig gemacht werden kdnnen, wurde als
Folge einer ausschlieBlich profitorientierten Produktionsweise bereits er-
wihnt.
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Uber GroBstiadten und Industriegebieten, besonders iiber solchen mit ge-
wissen klimatisch bedingten Sonderlagen, bilden sich, abhdngig von der
Wetterlage, Dunstglocken aus Industrie- und Autoabgasen. Kohlenmon-
oxid, Schwefeloxide, nitrose Gase, Ddmpfe von L&sungsmitteln, Staub,
Ruf} und Rauch bilden einen Smog, der lebensgefdhrlich werden kann.

Inzwischen wurden Kontrollmethoden entwickelt, die sehr genaue Ana-
lysen der Luft liefern. Andere Methoden gestatten, Verursacher von Luft-
verunreinigungen sofort zu orten. Meist werden Lasergerite verschiedener
Art fiir diese Aufgabe eingesetzt.

Wesentlich kostspieliger als das Aufspiiren und der Nachweis von
Schadstoffen in der Luft ist die Beseitigung. Ruf3, Staub und Ascheteilchen
konnen durch elektrostatische oder mechanische Filter zuriickgehalten
werden. Gase werden durch spezielle reaktive Feststoff- oder Fliissigkeits-
filter aufgefangen. Das erfordert manchmal den Bau kombinierter Schad-
stoffilteranlagen. Derartige Abgasfilter kdnnen aber auller der Reinhaltung
der Luft andere Vorteile mit sich bringen, denn Industrieabgase enthalten
oft noch verwertbare Stoffe. In der UdSSR wird z. B. ein Fiinftel des gesam-
ten Schwefelsdurebedarfs aus Industrieabgasen gewonnen. Filterung und
Wiedergewinnung von Rohstoffen aus Industrieabgasen sind im Begriff, zu
einem wichtigen Zweig moderner industrieller Technologie zu werden, der
in gewissem MaBe zu Stoffkreisltdufen fiihrt. Das entspricht dem Vorbild
Natur, wo wir iiberall den Kreislauf der Stoffe vollendet vorfinden.

Trotz einer ganzen Reihe von Forschungen mit geophysikalischen Verti-
kalraketen, Satelliten, Ballons und bemannten Raumschiffen wissen wir
noch sehr wenig dariiber, ob und wie sich Luftverunreinigungen auf die
oberen Bereiche der irdischen Gashiille auswirken.

Die Bestandteile der bodennahen Atmosphére — molekularer Stickstoff
und Sauerstoff, etwa 1 Vol-% Edelgase, hauptsidchlich Argon und 0,03
Vol.-% Kohlendioxid — verdndern sich in groeren Hohen vollkommen.
Der Gehalt an Sauerstoff und Stickstoff nimmt ab, die leichten Gase He-
lium und Wasserstoff nehmen zu und bilden in Héhen iiber etwa 1000 km
die einzigen Bestandteile der Gashiille. Schon in 10 bis 15 km Héhe — und
mit der Hohe zunehmend — werden die molekularen Gase durch die UV-
Strahlung der Sonne teilweise in die Atome gespalten. Dadurch entsteht
atomarer Sauerstoff. Die Sauerstoffatome haben aber ein gewisses Bestre-
ben, sich wieder zu Molekiilen zu vereinigen. In diesem dynamischen
Gleichgewicht zwischen Molekiilspaltung und Moilekiilbildung entsteht
auch ein Teil von Sauerstoffmolekiilen, die aus drei Sauerstoffatomen be-
stehen, Ozon genannt. Diese ungefahr von 10 bis 30 km Hoéhe reichende
ozonhaltige Schicht hat eine lebenswichtige Funktion flr die Biosphire.
Sie absorbiert grofle Teile der »harten« UV-Strahlung der Sonne, die,
wiirde sie den Boden erreichen, alles Leben verbrennen wiirde.
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Man hat deshalb Untersuchungen angestellt, welche neueren techni-
schen Prozesse diese Ozonschicht verindern kdnnten. In Betracht gezogen
wurden zunichst die Fliige von Uberschallflugzeugen bis 18 km Hohe und
Kernwaffenexplosionen. Von Flugzeugen werden keine merklich negati-
ven Wirkungen erwartet. Steigen Rauchpilze von H-Bomben iiber 1 Mega-
tonne TNT iiber 20 km Hdéhe, so kann man nicht mehr vor Beeintriachtigun-

gen der Ozonschicht sicher sein.

1974 erschien eine aufsehenerregende Arbeit von M. J. Mollina und
E. S. Rowland iiber die ozonzerstorende Wirkung von Chlorfluormethan,
dem iiblichen Treibgas in Spraydosen. Es entweicht in die obere Atmo-
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Geschlossene Stoffkreisidufe in der Natur

sphire und kann sich dort jahrzehntelang halten. Neuere Uberlegungen er-
gaben aber, dal dadurch nur maximal 3% des Ozons abgebaut werden.

Ernster scheint der EinfluBl der weltweit eingesetzten Stickstoffdiinge-
mittel zu sein. Er fiihrt zur Nitratanreicherung des Bodens und als Neben-
wirkung zu erhéhter Bildung von N,O, das an die Atmosphire abgegeben
wird. N,0 (Distickstoffoxid) wird durch Ozon oxydiert, verbraucht also
Ozon. Zur Zeit ist auch dieser Effekt gering. Er zeigt aber, wie kompliziert
die Zusammenhinge bei Energie- und Stoffgleichgewichten in unserem ir-
dischen Lebensraum sein kénnen und wie grof die Verantwortung fiir alles
Leben ist, die mit allen technischen Projekten iibernommen wird.

Man kann fragen, ob die Sauerstoffbilanz der irdischen Gashiille in Zu-
kunft so stabil sein wird, wie sie es bis heute war. Der Luftsauerstoff wird
fast ausschlieflich durch die griinen Pflanzen erneuert. Menschliche und
tierische Atmung sowie technische Verbrennungsprozesse, ferner Mi-
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