Notizen zur Evolutionslehre

Vokabular:

Redundanz: Von R. spricht man, wenn eine Nachricht UberflUssige Information enthélt. R. ist
oft nétig zum Erkennen von Fehlern bel Zeichen oder Signalen (priifbarer Code); aul3erdem
kann durch eine geeignete Codierung erkannt werden, wie das Zeichen richtig hef3en muf3
(korrigierbarer Code).

Codierung: (Verschlisselung) die Umwandlung einer Nachricht (Information) in ein Signal
nach vorher festgelegten Regeln; z.B. wird die Stérke eines auf ein Sinnesorgan wirkenden
Reizes in die Frequenz der ablaufenden Aktionspotentiale verschltisselt.- Der umgekehrte
Vorgang einer K. wird Decodierung genannt.

Gene: die Gene bestimmen in Wechselwirkung mit der Umwelt die Ausbildung der sichtba-
ren Merkmale eines Individuums, den Phanotyp. Sie werden definiert als Einheiten der Merk-
mal sausbildung (genetische Funktion), der Mutation und der freien Kombinierbarkeit mit an-
deren Genen (Rekombination). Alle Nachfahren eines Elternpaares erhaten ein vollsténdiges
Genom; welche Erbanlagen jedoch vom Vater bzw. von der Mutter stammen, bleibt dem Zu-
fall Uberlassen.

genetisch bedingt: erblich bedingt.

Unterscheidungsmerkmale bel menschlichen Rassen: Haut-, Haar- und Augenfarbe (Kom-
plex der Pigmentierung), bestimmte Korper-, Kopf- und Gesichtsformen; physiologische u.
psychologische Unterschiede: Warmeregulation, Hormonhaushalt, Empfindungsféhigkeit,
Verhalten. Grolrassen: Europide (weif3e), negride (schwarze), mongolide (gelbe) Menschen-
rassen; die indianide aus der mongoliden? Kleinrassen: Australiden, Pygmiden.

Uberlegungen zur Entstehung verschiedener menschlicher Rassen

Wenn von der Wiege der Menschheit gesprochen wird, stellt man sich im allgemeinen erst
einma ein urspringliches Menschenpaar oder eine urspringliche Menschenrasse vor, die
durch Wanderung und Anpassung an das jeweilige Klima (Okosystem) bestimmte korperli-
chen und im Zusammenhang damit psychischen Eigenheiten entwickelt. Im Verlaufe langer
Zeitrdume (sie mussen schon sehr lang sein) bildet sich ein bestimmter rassischer Typ heraus,
der nunmehr relativ unverdndert (abgesehen von kleineren, individuellen Modifikationen)
durch Vererbung weitergegeben wird. Ein oder mehrere Merkmale veradndern sich spontan,
die natiirliche Auslese (das Uberleben der Effektiveren) tut dann das Ubrige... Das ist im
Grunde auch die Basi sanschauung der wissenschaftlichen Rassenlehren.

In der Sprache der Biologie heildt es, dal3 vererbbare Deviationen (=Abweichungen) verant-
wortlich sind fur die Alteration (=Abwandlung) von Rassenmerkmalen, und so auch fir die
Entstehung, Herausbildung weiterer Rassen, die sich dann von der (einer, mehreren) urspring-
lichen durch diese unterscheiden. [Lassen sich die Rassen auf einen Prototyp reduzieren?|
Aber esist janicht nur ein Merkmal, sondern esist jewells ein ganzes Bundel zusammenhan-
gender Merkmale, der die einzelnen Rassen unterscheidet. Als Entstehungsmechanismus wird
am haufigsten spontane Mutation genannt plus chromosomale Vererbbarkeit.

Der sicher richtige, weil logische Grundgedanke, daf? jede Rasse ihr spezifisches Okosystem
hat, in dem sie sich entwickeln konnte und muf3te, wird von den Wissenschaftlern meist dar-
auf verengt, dal3 diese eben auf verschiedenen Kontinenten unseres Planeten entstanden seien.
Das wiirde eventuell die weil3e Farbe der Europaer und die dunkle Haut der Afrikaner erkl &
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ren; wie aber die mandelférmigen Augen und die gelbe Haut der Asiaten? Hier versagt die
Analogie. Wenn in der Natur auf3erdem nichts ohne Not entsteht (alles auch noch funktional
und notwendig zu sein hat) wozu dann die gelbe Haut, die mandelférmigen Augen? Welches
Okosystem kann (und warum?) diesen Typus hervorgebracht haben?

Diedte Geisteslehre lehrt, dal3 ein jeglicher Planet in der Regel nur eine, ihm geméle
Menschenrasse hervorzubringen imstande ist. Das wird von der Wissenschaft igno-
riert. Sie behauptet eben weiter, ohne faktische biologische Mechanismen dafir an-
bringen (anfiihren) zu kénnen, dal® die Menschenrassen auf unserem Planeten durch
spontane genetische Mutation entstanden sind, nach dem Kernsatz: Vererbbare Devia-
tionen sind verantwortlich fur die Alteration von Rassenmerkmalen, und so auch fir
die Entstehung, Herausbildung weiterer Rassen, die sich von der (einer, mehreren) ur-
springlichen dann durch diese neu-entstandenen Merkmale unterscheiden. Das
Schlisselwort hier ist ,, spontan® und bedeutet eigentlich ,, durch Zufal® oder ,ich
weil3 nicht was* - der Mechanismus wére also der Zufall: Mutter Natur wiirfelt. Dabei
verliert siein der Mehrzahl der Féle die Partie durch das Prinzip der nattirlichen Aus-
lese, die ndmlich nur die Uberleben 1&(%, die - zuféllig oder nicht? - am besten an das
jeweilige 6kologische Sysem angepaldt sind.

Es fragt sich: ist das Prinzip der natiirlichen Selektion ein intelligentes, logisches
Prinzip, und welche Art von Logik liegt ihm zugrunde? \/om Menschen anhand von
Beobachtungen erdacht und entwickelt, soll es die Evolution in der Natur best-mdglich
erklaren. Aulerdem: welchen Zweck, welche Funktion fir das menschliche Zusam-
menleben driickt dieses Prinzip (Gesetz) aus? Es propagiert logischerweise, folgerich-
tig wiederum das Gesetz des Dschungels, des einfachen, nackten Uberlebens. Denn
wenn das Beobachten der Natur uns unmiRverstandlich lehren wiirde, daR nur Uberle-
ben z&hlt, und wir ein Tell dieser Natur sind, so wéren auch wir diesem ihren Treiben
eingeordnet, und wirden nur die Vorstufen fur noch effektivere Lebensformen (Ma
schinen?) darstellen, die uns dann irgendwann einmal ersetzen wirden. Denn dal3 die-
ses Prinzip im Grunde ein primitiv-mechanistisches ist, ist wohl eindeutig. Ein Prin-
zip, das auf Zufall (die Devianten, Variationen der Merkmale sind rein zufillig,
unterliegen aber der Selektion, da nur der Organismus mit den besser an das Oko-
system angepafiten Merkmalen iiberlebt, wodurch diese wiederum vererbt werden
konnen) basiert, wiirde demnach selbst nur zufillige (oder eben rein mechanische)
Resultate liefern, konnte nie stringent (zwingend) sein. Warum sollte der Organismus
im Ubrigen zufédlig fur ihn ungunstige Merkmale entwickeln? Das wird er wahr-
scheinlich nie tun. Eher wird sich die Entwicklung in seiner Umwelt unguinstig fur ihn
entwickeln, so dal? er sich Z.B. nicht mehr schnell genug an sie anpassen kann.

»Zufall” in der Natur beobachten wir im Falle einer Auflésung von Ordnung. Was wir
im weiteren beobachten kénnen, ist eine sténdige Zunahme der Entropie, der Unord-
nung, wo ein System sich selbst Uberlassen wird. Lebensprozesse sind nach unserem
Verstandnis stets durch eine Abnahme der Entropie begleitet. Das setzt eine stéandige
Zufuhr von Energie an das lebende System voraus. Und doch tendiert der gesamte
Kosmos zu einem Zustand niedriger Entropie. Vielleicht ist es eine gute Analogie da-
far, dal3 man man in der Geistesehre davon spricht, dal3 die Schépfung alen ihren
Kreationen stets nahe sein mul3, weil ansonsten keine Kreatur existieren konnte.

Logisch wére aber auch, dal3 ein menschliches Denken, dessen ganzes Trachten und
Streben ausschlielich auf Uberleben zielt, wiederum selektiv in der Natur nur das
sieht, was es selber erfassen kann: Uberleben um jeden Preis, mit allen Mitteln.



Esfragt sich: was ist zuletzt im beobachtbaren Kosmos entstanden? Die Frage lauft im
weiteren darauf hinaus: gibt es relativ zu uns Menschen, die in der Zukunft leben? O-
der: gibt es Uber unsere Zeit hinaus Leben? Wieist es beschaffen?

Um zu zeigen, wie schnell sich die Dinge bel uns verandern oder entwickeln, méchte ich im
Zusammenhang mit dem Problem der spontanen Mutationen und der Moglichkeit nicht-
spontaner Mutationen einen Wissenschaftler anfuhren, der sich vor noch nicht einmal zwanzig
Jahren das ,,|6bliche® Ziel gesetzt hatte, Daniken und die ganze Pré&astronautik l&cherlich zu
machen, indem er unter anderem die Moglichkeit gezielter Mutationen seitens des Menschen
mit den folgenden Argumenten fUr nicht durchfiihrbar erkléarte:

Aus ,, Beweisnot “ von Emil Heinz Schmitz, Ariston Verlag, Genf 1978, L.

» .- Von Daniken traut den Gottern derartiges zu, sagt aber nicht, wie er sich solche Manipula-
tionen vorstellt. Offensichtlich sieht er gar keine Schwierigkeiten, am Erbgut Verénderungen
vorzunehmen und auf einem Chromosom ein paar andere Erbmerkmale gleichsam wie Perlen
neu aufzufadeln und damit einen ,, mutierten* Menschen zu erzeugen.

Bis heute weil3 keiner der modernen Molekularbiologen, auf welche Weise es einmal mdglich
sein wird, am Erbgut einer Geschlechtszelle Veranderungen vorzunehmen. Zellen sind auf3er-
ordentlich klein. Nur der Zellkern enthélt die fur die Vererbung verantwortlichen Strukturen.
Im Kern liegen diese meist nur in einer Phase des Lebens in Form der extrem kleinen und au-
[Rerordentlich diinnen Chromosomen vor! Wie soll man hier manipulieren? Wie kann man
hier gezielt eine Operation durchfiihren? Vielleicht wird es irgendwann einmal maglich sein,
mehr oder minder ungezielte Verdnderungen im Erbgut vorzunehmen. Kein Mensch ist bisher
in der Lage, dafir irgendeine Methode oder Technik vorauszusagen. Experimente an Viren
und Bakterien fihren kaum zu einer Technik, die es gestatten kdnnte, etwa Saugetiere oder
den Menschen genetisch zu manipulieren. Diese komplizierenden Sachverhalte ignoriert von
Daniken. Er zitiert statt dessen einige gewagte AuRRerungen des Futurologen Kahn. Dieser
Physiker hat in den letzten 15 Jahren Strategien fur den Einsatz von Atomwaffen im moder-
nen Vernichtungskrieg entworfen und sich neuerdings der Zukunftsforschung zugewandt.
Seiner Meinung nach sei es in absehbarer Zeit, in 15-20 Jahren mdglich, Embryonen nach
Augen- und Haarfarbe veilleicht auch sonstigen anderen Eigenschaften, kauflich zu erwerben
- S0 wie man heute Samen in einem Blumengeschéft kauft. Wer solche Voraussagen wagt,
dokumentiert damit seine Unkenntnis von den komplizierten Erbzusammenhangen und bio-
chemischen Mechanismen in einer Zelle. Zu unseren Lebzeiten werden wir solche Kéaufe be-
stimmt nicht tétigen. Der Weg zum Verstandnis des Lebens auf unserer Erde kénnte |anger
sein als der zu fernen Sternen!” ...

Dieser Text ist ein Bewels dafir, dal3 der ,, Intelligentere® und vielleicht auch , Klligere" nicht
immer recht behalten. Sie unterschétzen oft, dal3 Aussicht auf grof3en Profit einen gewaltigen
Motivationsschub im materiell denkenden Menschen auslsen kann. Er versetzt die Menschen
in Rausch: Goldrausch, Olrausch, Entdeckungsrausch... Und siehe da, zwanzig Jahre nach
dem Verfassen des obigen Textes kann Daniken in einem seiner neueren Blicher auftrumpfen:
stolz prangt da das Photo einer ,, Schiege®: elne Kreuzung aus Schaf und Ziege, die genetisch
manipulierte Riesensau, die , druckfeste® Tomate, etc.etc. und der obige Text zeugt nur noch
von trauriger, naiver Kurzsichtigkeit und Naivitdt des Autors in Bezug auf die (immer noch
materiell-bewutmaliigen) Fahigkeiten des Menschen. (, Spinne Stroh zu Gold...”) Im tradi-
tionell haretischen und sektiererischen Amerika, wo der christliche Gott nur ein Untergott des
allesliberragenden unbarmherzigen Idols Mammon ist, hat man eben eine bessere Nase dafr,
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und traurig sieht die deutsche Wirtschaft nach Kalifornien, wo die Gentechnik ein Labor nach
dem anderen, ein Forschungsinstitut nach dem anderen aus dem Boden schiessen |&3t. Der
heimi sche christliche Gott (=Kirche) ist eben etwas rickstandig (schon immer gewesen...):
und gerne wirde man an seinem Stuhl s&gen... Aber man sagt ja nicht am Ast, auf dem man
selber sitzt... Ja, die alten Gatter... Und damit schliefdt sich der Krels, wére man wieder beim
eigentlichen Thema. Wie Herr Schmitz und die von ihm hier zitierte Kapazitdt Herr W.Fr.(?)
Gutmann wohl heute Uber ihre friheren Aussagen denken? Aber das Problem bleibt: und es
ist nicht die Frage nach der fremd-verursachten genetischen Mutation, deren einfachste M e-
chanismen man heute (1995) schon beherrscht, sondern eben die nach der viel berufenen
»Spontanen” Mutation, die uns im weiteren beschéftigt, da man deren biologische Mechanis-
men auch heute noch nicht klar und deutlich benennen kann. Dazu ein langeres Zitat eines
anderen Wissenschaftlers, der im Zusammeng mit Fragen der Evolution 1974 folgendes pu-
bliziert hat:

J.P.Wesley, Ecophysics, Kapitel VIII, S.202: Mechanisms for producing inheritable
deviations:

...Entstehungs-Mechanismen vererbbarer Deviationen

... Die sicherlich giiltigen Mendelschen Gesetze sind jedenfalls nicht ausreichend, da schlief3-
lich Verinderungen (Mutationen) in den Genen selbst auftreten miissen, um die in heteroge-
nen (Bevilkerungen) Populationen auftretenden unterschiedlichen Gene verursachen zu
kénnen. Dank der grofien Anzahl moglicher chromosomaler Typen braucht die Ver-
dnderungsrate der Gene nicht besonders grofs zu sein, um die Rate der beobachte-
ten Deviationen zu erkldren (fo account for). Lange Zeit wurde daher angenommen,
dafd vererbbare Deviationen (Abweichungen) durch Genverinderungen, also Mutatio-
nen, in Verbindung mit der chromosomalen Vererbbarkeit hinreichend (addquat, an-
gemessen) erkldrt werden konnten.

Viel Forschungsarbeit ist darauf verwendet worden, die Mechanismen (das ,wie?”)
zu entdecken, mittels derer Gene verandert werden konnten. Es geniigt offensichtlich
nicht, Mutationen einfach fiir ,spontan” zu erkliren und die effektiven Ent-
stehungs-Mechanismen zu ignorieren. Muller (1951) demonstrierte in den spaten
20-ern, dafs Gene durch eine starke Ionisationsstrahlung verdandert werden kénnen.
Starke Strahlung kann auch neue Sequenzen alter Gene produzieren, durch (by? mit-
tels?) Mechanismen wie die Kreuzung von Chromosomenpaaren. Die neuen Gene,
entstanden durch solche kiinstlichen Mittel, sind fiir das Individuum fast immer von
(schiidlicher) nachteiliger Natur, da sie sich alle im Wesentlichen als nicht zweck-
dienlich herausstellen. Lange Zeit wurde angenommen, dafs Genverinderungen, oder Mu-
tationen, in der Natur zufillig entstehen, aufgrund von Hintergrundstrahlung oder
thermisch induzierter Storungen (disruptions). Doch ist die natiirliche Hintergrund-
strahlung nicht ausreichend fiir die beobachtete Mutationsrate, und was die thermischen Sto-
rungen betrifft, so sind diese viel zu selten, um fiir die beobachtete Hiufigkeit verantwortlich
sein zu kénnen. Die kiirzliche Bestdtigung der Tatsache, dafd die doppelstrangige DNS
(der Stoff, aus dem die Gene bestehen [Drake, 1970] ) fahig ist, sich - nach einer Be-
schadigung - selber wiederherzustellen, vermindert um ein Weiteres die Moglichkeit
(Plausibilitdt), den Grofdteil der Mutationen als zufillig induzierte Vorgidnge (Ge-
schehen) zu erklaren.



Genauso offensichtlich ist, daf3 vererbbare Deviationen, entstanden duch Mutationen
plus chromosomaler Vermischung, auf eine breite Zahl von Spezies, die sich nicht
sexuell reproduzieren, tiberhaupt nicht anwendbar ist. Bakterien, zum Beispiel, zei-
gen eine bemerkenswerte Adaptibilitdtsrate vererbbarer Merkmale. Einst wurde an-
genommen, dafd diese Fahigkeit einer viel hoheren Mutationsrate zuzuschreiben wi-
re, in Berticksichtigung der Tatsache, dafs jedes Bakterium auch eine Keimzelle ist.
Heute wissen wir, daf8 die Erkldarung darin zu finden ist, daf8 ein direkter Transfer
genetischen Materials von einem Bakterium zum anderen stattfindet, wodurch der
bei hoheren Organismen gewohnlich langsame ProzefSs der Herausbildung neuer ge-
netischer Typen einfach umgangen wird. Ein Transfer genetischen Materials zwi-
schen Bakterien (Burns, 1972) kann (1) durch Aufnahme unbehiillter DNS aus einem
von anderen Individuen hinterlassenen Medium erfolgen; (2) durch Konjugation -
Abwandlung, wobei, g. Material tiber einen méannlichen Pilus auf eine weibliche Zel-
le iibertragen wird; und (3) Transduktion - Ubertragung, wobei ein virusdhnliches
Partikel, oder Episom, in eine Zelle eindringt und sich an die DNS des Wirts heftet,
um dann samt der Wirts-DNS repliziert zu werden (Campbell,1972). Auf diese Wei-
se ist ein Bakterium in der Lage zu mutieren, ohne sich reproduzieren zu miissen.
Auf diese Weise kann ein giinstiges mutationsfdhiges Merkmal direkt an die gleiche
Generation weitergegeben werden, ohne den langen Umweg iiber zahlreiche Gene-
rationen machen zu miissen.

Bei der Paramecia (einer Pilzart) kann man beobachten, daf3 sie ihr genetisches Ma-
terial untereinander durch Konjugation austauschen (vermischen). Bei Fehlen weite-
rer Individuen, mit denen sie sich verbinden (konjugieren) konnten, findet bei ihnen
schliefilich eine innere Umbildung (rearrangement) statt, der Endomixus (Endomi-
xis?). Auf diese Weise hat Paramecia, die sich nicht sexuell reproduziert (vermehrt),
anscheinend eine Art von Fihigkeit, genetische Information zu variieren, die dem
chromosomalen Mixing nahekommt. Der direkte Transfer genetischer Information
und die daraus mogliche und folgende Alteration des Individuums ist durchaus ver-
gleichbar mit dem direkten Informationstransfer beim Bakterium.

Es wird (mit dem Fortschreiten der Forschung) immer klarer, daf$ (organisches) Leben
in zwei allgemeine Klassen aufgeteilt ist: zum einen die Eukaryoten, also Organis-
men, die aus Zellen aufgebaut sind und einen zentralen Nukleus mit genetischer In-
formation besitzen, nebst den Organellen mit begrenzter genetischer Information;
zum anderen die Prokaryoten, Organismen, die aus Zellen aufgebaut sind, die kei-
nen Kern besitzen, und bei denen die genetische Information iiber das Cytoplasma
verteilt wird. Eukaryoten, welche die entwickeltere Klasse darstellen, entstanden an-
scheinend als eine innerhalb einer einzelnen Zellmembran zusammengeschlossene
symbiotische Gruppe von Prokaryoten (Margillis, 1971). Man kann sich das so vor-
stellen, dafs die ersten Eukaryoten entstanden, als ein Prokaryote in einen weiteren
als Parasit eindrang, ein Phanomen, das noch heute beobachtbar ist. In der Folge wi-
ren diese Prokaryoten - durch evolutiondre Anpassung mittels nattirlicher Selektion -
eine Symbiose miteinander eingegangen, und hitten ihre Fahigkeit, unabhingig
voneinander zu existieren, verloren. Mitochondria und Chlorplaste sind Organellen,
die anscheinend solche symbiotisch evolutionierten Prokaryoten darstellen, solange
sie klein sind; sie besitzen immer noch einen gewissen Grad an Autonomie; und sie
tragen den Grofiteil der genetischen Information fiir ihre eigene Reproduktion. Die
Evolution des Hauptkerns eines Eukaryoten konnte nicht unabhéngig von der Evo-
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lution der in ihm eingeschlossenen halbautonomen Organellen erfolgen, und umge-
kehrt. Die Mechanismen zur Entstehung und Verbreitung vererbbarer Deviationen
solcher Ansammlungen halbautonomer Individuen ist notwendigerweise kompli-
ziert.

Viren sind seit iiber hundert Jahren bekannt. Der Arbeit von Pasteur mit dem Toll-
wutvirus verdanken wir die Entdeckung einer Vielzahl der charakteristischen
Merkmale eines Virus. Heute weifs man, dafd ein Virus in eine Zelle eindringt und
Information einfiihrt, welche die Zelle veranlafit, weitere Viruspartikel zu produzie-
ren. Man hegte lange den Verdacht, den man dann durch neue Entdeckungen besta-
tigt fand, dafs in manchen Féllen das Viruspartikel sich direkt an ein Chromosom im
Nukleus der Wirtszelle anhdangt (Campbell, 1972). Ein solches angehéngtes Stiick In-
formation kann als zusdtzliches Gen angesehen werden, sei es nun gutartig oder
schadlich. Es ist nunmehr zumindest in einem Fall verifiziert worden, dafs ein solches
angekoppeltes virales Gen auf nachfolgende Generationen der Wirtszelle {ibertragen
werden kann. Einige Zeit spekulierte man, dafs virale Infektionen den Mechanismus
darstellen, mittels dessen die meisten Mutationen zellularer Organismen erfolgen.
Heute scheint es, als miifite man eine solche Moglichkeit ernsthaft in Betracht ziehen.
Wenn dies zutrifft, wiirde die Mutationsfihigkeit des Virus die Fihigkeit des Lebens
bestimmen, vererbbare Deviationen zu produzieren.

Aus all diesen Uberlegungen folgt anscheinend, daf8 der Mensch, je mehr er tiber die
Mechanismen der Entstehung vererbbarer Deviationen lernt, sich einer immer
schwieriger zu analysierenden Situation gegeniibersieht, die keine einfachen Ant-
worten zulédfit. Es wird hier die Feststellung gentigen miissen, dafd vererbbare Devia-
tionen vorkommen und dafd wir auf eine weitere Untersuchung, beztiglich moglicher
Mechanismen fiir dieses Vorkommen, im weiteren verzichten.

Der Autor streicht also die Segel, und konstatiert schliefSlich nur noch die Tatsa-
che, daff vererbbare Deviationen vorkommen oder vorgekommen sind und zur
Ausbildung verschiedener menschlicher Rassen gefithrt haben. Da, wo unsere
Wissenschaftler noch keine wirkliche Faktenkenntnis haben, wird eben gekleis-
tert, gefeixt und zurechtgefeilt, wie es ja schon der Vater der modernen Evolu-
tionstheorie, Ch. Darwin vorexerziert hat. Nicht nur fehlt immer noch das missing
link vom Affen zum Menschen, auch der biologische Mechanismus mittels dessen
die eine Art des Homo sapiens sich in verschiedene Rassen geteilt haben soll, ist
heute noch nicht klar bestimmt. Diese Tatsache sind die heutigen Wissenschaftler
jedoch nicht bereit offen zuzugeben: sie sprechen weiter von natiirlicher, sponta-
ner Mutation und hoffen immer noch, den oder die spontanen Mechanismen zu
finden, die zu den einzelnen Rassen gefiihrt haben, wobei dann bei den verschie-
denen Rassen die jeweiligen (Super?-)Gene veranlassen, daf die rassenspezifi-
schen Merkmale immer wieder reproduziert werden. Daf} das Okosystem der Erde
urspriinglich nur eben die eine ,irdische” Rasse hervorzubringen fihig war, wiir-
de ndamlich bedeuten, daf$ tatsichlich eine Art ,Import“? stattgefunden hat, wie
auch immer. Die verbleibende andere Moglichkeit wire dann wieder eine geneti-
sche Mutation, wiederum entweder spontan oder nicht spontan, mittels ,viraler




Infektion” durch ein gutartiges Virus, das aber noch nie auflerhalb eines Orga-
nismus nachgewiesen werden konnte.



EINLEITUNG, KAPITEL VIII ,,EVOLUTION IN THE PAST*: Evolution schreitet von
Zustanden hoher zu Zustanden niederer Entropie. Die Sterne, die Sonne und die Erde konden-
sierten aus Gaswolken und Staub, verbunden mit einer bedeutenden Entropieminderung. Ka
pitel VIII bespricht das kosmologische Paradox, welches das Vorkommen solcher thermody-
namischen Ordnungsprozesse gestattet und folglich das Leben selbst moglich macht. Evolu-
tion und frihe organische Verbunde oder Verbindungen gab es wahrscheinlich schon vor der
Geburt der Sonne. Sonnenlicht hat die Oberflache der Erde geordnet, wie sich aus der Beob-
achtung der Lithosphére ergibt. Die Masse rezyklierender organischer Verbindungen, die
Okomasse, stellt eine Zunahme der thermodynamischen Ordnung dar, tiber CO, und H,O.
Folglich - wéhrend die Erde evolutioniert - ist die Okomasse bestrebt, eine maximale
Durchschnittsmasse zu erreichen.

VIII S.202 Mechanisms for producing inheritable deviations:
...Entstehungs-Mechanismen (der Hervorbringung vererbbarer Deviationen

... Die sicherlich giiltigen Mendelschen Gesetze sind jedenfalls nicht ausreichend, da schlief3-
lich Verdnderungen (Mutationen) in den Genen selbst auftreten miissen, um die in heteroge-
nen (Bevolkerungen) Populationen auftretenden unterschiedlichen Gene verursachen zu
konnen. Dank der grof3en Anzahl moglicher chromosomaler Typen braucht die Veridnde-
rungsrate der Gene nicht besonders grof3 zu sein, um die Rate der beobachteten Deviatio-
nen zu erkl&ren (to account for). Lange Zeit wurde daher angenommen, dal vererbbare Devia
tionen (Abweichungen) durch Genverdnderungen, also Mutationen, in Verbindung mit der
chromosomalen Vererbbarkeit hinreichend (adéguat, angemessen) erklart werden kénnten.

Viel Forschungsarbeit ist darauf verwendet worden, die Mechanismen (das ,wie?‘) zu entde-
cken, mittels derer Gene verandert werden kénnten. Es geniigt offensichtlich nicht, Mutatio-
nen einfach fur ,spontan” zu erkldren und die effektiven (Entstehungs)Mechanismen, wo-
durch diese entstehen konnten, zu ignorieren. Muller (1951) demonstrierte in den spéten 20-
ern, dal’ Gene durch eine starke lonisationsstrahlung veréndert werden konnen. Starke Strah-
lung kann auch neue Sequenzen alter Gene produzieren, durch (by? mittels?) Mechanismen
wie die Kreuzung von Chromosomenpaaren. Die neuen Gene, entstanden durch solche kiinst-
lichen Mittel, sind fur das Individuum fast immer von (schadlicher) nachteiliger Natur, dasie
sich ale im Wesentlichen a's nicht zweckdienlich herausstellen. Lange Zeit wurde angenom-
men, daf3 Genverdnderungen, oder Mutationen, in der Natur zufdillig entstehen, aufgrund von
Hintergrundstrahlung oder thermisch induzierter Stérungen (disruptions). Doch ist die natlrli-
che Hintergrundstrahlung nicht ausreichend fir die beobachtete Mutationsrate, und was die
thermischen Stérungen betrifft, so sind diese viel zu selten, um fur die beobachtete Haufigkeit
verantwortlich sein zu kdnnen. Die kurzliche Bestétigung der Tatsache, dal3 die doppel-
strangige DNS (der Stoff, aus dem die Gene bestehen [Drake, 1970] ) fahig ist, sich - nach
einer Beschadigung - selber wiederherzustellen, vermindert um ein Weiteres die Moglichkeit
(Plausibilitét), den Grofiteil der Mutationen als zuféllig induzierte Vorgange (Geschehen) zu
erklaren.

Genauso offensichtlich ist, dald vererbbare Deviationen, entstanden duch Mutationen plus
chromosomaler Vermischung, auf eine breite Zahl von Spezies, die sich nicht sexuell repro-
duzieren, nicht anwendbar ist. Bakterien, zum Beispiel, zeigen eine bemerkenswerte
Adaptibilitdtsrate vererbbarer Merkmale. Einst wurde angenommen, dal’ diese Fahigkeit einer
viel héheren Mutationsrate zuzuschreiben wére, in Berticksichtigung der Tatsache, dal? jedes
Bakterium auch eine Keimzelle ist. Heute wissen wir, dal3 die Erkl&rung darin zu finden ist,
dai’ ein direkter Transfer genetischen Materials von einem Bakterium zum anderen stattfindet,
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wodurch der bei hoheren Organismen gewdhnlich langsame Prozef3 der Herausbildung neuer
genetischer Typen einfach umgangen wird. Ein Transfer genetischen Materials zwischen Bak-
terien (Burns, 1972) kann (1) durch Aufnahme unbehtllter DNS aus einem von anderen Indi-
viduen hinterlassenen Medium erfolgen; (2) durch Konjugation - Abwandlung, wobei, g. Ma
terial Uber einen méannlichen Pilus auf eine weibliche Zelle Ubertragen wird; und (3) Trans-
duktion - Uberfiihrung, wobei ein virusahnliches Partikel, oder Episom, in eine Zelle eindringt
und sich an die DNS des Wirts heftet, um dann samt der Wirts-DNS repliziert zu werden
(Campbell,1972). Auf diese Weise ist ein Bakterium in der Lage zu mutieren, ohne sich re-
produzieren zu missen. Auf diese Weise kann ein guinstiges mutationsfahiges Merkmal direkt
an die gleiche Generation weitergegeben werden, ohne den langen Umweg Uber zahlreiche
Generationen machen zu missen.

Bel der Paramecia (einer Pilzart?) kann man beobachten, dal3 sie ihr genetisches Material
untereinander durch Konjugation austauschen (vermischen). Bel Fehlen weiterer Individuen,
mit denen sie sich verbinden (konjugieren) kénnten, findet bei ihnen schliefflich eine innere
Umbildung (rearrangement) statt, der Endomixus (Endomixis?). Auf diese Weise hat Para
mecia, die sich nicht sexuell reproduziert (vermehrt), anscheinend eine Art von Fahigkeit,
genetische Information zu veréndern variieren, die dem chromosomaen Mixing nahekommt.
Der direkte Transfer genetischer Information und die daraus mégliche und folgende Alteration
des Individuums ist durchaus vergleichbar mit dem direkten Informationstransfer beim Bakte-
rium.

Es wird immer klarer, dal3 Leben in zwei allgemeine Klassen aufgeteilt ist: zum einen die Eu-
karyoten, also Organismen, die aus Zellen aufgebaut sind und einen zentralen Nukleus mit
genetischer Information besitzen, nebst den Organellen mit begrenzter genetischer Informa-
tion; zum anderen die Prokaryoten, Organismen, die aus Zellen aufgebaut sind, die keinen
Kern besitzen, und bel denen die genetische Information tber das Cytoplasma verteilt wird.
Eukaryoten, welche die entwickeltere Klasse darstellen, entstanden anscheinend as eine in-
nerhalb einer einzelnen Zellmembran zusammengeschl ossene symbiotische Gruppe von Pro-
karyoten (Margillis, 1971). Man kann sich das so vorstellen, dai die ersten Eukaryoten ent-
standen, als ein Prokaryote in einen weiteren als Parasit eindrang, ein Phanomen, das noch
heute beobachtbar ist. In der Folge wéaren diese Prokaryoten - durch evolutiondre Anpassung
mittels natUrlicher Selektion - eine Symbiose miteinander eingegangen, und hétten ihre F&
higkeit, unabhangig voneinander zu existieren, verloren. Mitochondria und Chlorplaste sind
Organellen, die anscheinend solche symbiotisch evolutionierten Prokaryoten darstellen, so-
lange sie klein sind; sie besitzen immer noch einen gewissen Grad an Autonomie; und sie tra-
gen den Grof3teil der genetischen Information fir ihre eigene Reproduktion. Die Evolution des
Hauptkerns eines Eukaryoten konnte nicht unabhéngig von der Evolution der in ihm einge-
schlossenen halbautonomen Organellen erfolgen, und umgekehrt. Die Mechanismen zur Ent-
stehung und Verbreitung vererbbarer Deviationen solcher Ansammlungen halbautonomer
Individuen ist notwendigerweise kompliziert.

Viren sind seit Uber hundert Jahren bekannt. Der Arbeit von Pasteur mit dem Tollwutvirus
verdanken wir die Entdeckung einer Vielzahl der charakteristischen Merkmale eines Virus,
Heute weil3 man, dal3 ein Virus in eine Zelle eindringt und Information einfihrt, welche die
Zelle veranlaldt, weitere Viruspartikel zu produzieren. Man hegte lange den Verdacht, den man
dann durch neue Entdeckungen bestétigt fand, dal3 in manchen Féllen das Viruspartikel sich
direkt an ein Chromosom im Nukleus der Wirtszelle anhangt (Campbell, 1972). Ein sol ches
angehangtes Stuck Information kann als zusétzliches Gen angesehen werden, sei es nun gut-
artig oder schédlich. Es ist nunmehr zumindest in einem Fall verifiziert worden, dal3 en sol-
ches angekoppeltes virales Gen auf nachfolgende Generationen der Wirtszelle Ubertragen
werden kann. Einige Zeit spekulierte man, dal3 virale Infektionen den Mechanismus darstel-
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len, mittels dessen die meisten Mutationen zellularer Organismen erfolgen. Heute scheint es,
als mifte man eine solche Moglichkeit ernsthaft in Betracht ziehen. Wenn dies zutrifft, wirde
die Mutationsfahigkeit des Virus die Fahigkeit des Lebens bestimmen, vererbbare Deviatio-
nen zu produzieren.

Aus al diesen Uberlegungen folgt anscheinend, dai3 der Mensch, je mehr er iiber die Mecha-
nismen der Entstehung vererbbarer Deviationen lernt, sich einer immer schwieriger zu analy-
sierende Situation gegentibersieht, die keine einfachen Antworten zuld3t. Es wird hier die
Feststellung gentigen miissen, dal3 vererbbare Deviationen vorkommen und dal3 wir auf eine
weitere Untersuchung, beziglich moglicher Mechanismen fur dieses Vorkommen, im weite-
ren verzichten.
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DEFINITIONEN:
Thermodynamisches Gleichgewicht:

Bezeichnung der Thermodynamik fir einen sich nicht mehr &ndernden Zustand eines
termodynamischen Systems. Im Ggs. zum stationdren Zustand treten im thermodynam.
Gleichgewichtszustand auch keine stationdren Energie- oder Massenstrome auf, bei Abwe-
senheit aullerer Kréfte ist das thermod. System beziigl. aler thermodynam. Parameter und
Funktionen vollig homogen. Beim abgeschl ossenen thermodynamischen System wird die En-
tropie maximal. Das bedeutet, dal3 die Energie U, das Volumen V und die Teilchenzahl N
konstant sind. Jedes thermodynamische System ist bestrebt, moglichst schnell in dasth. G. zu
kommen.

Thermodynamsiches System:

Bez. flr ein makroskopisches System, dessen Zustand durch die thermodyn. Parameter Tem-
peratur, Druck, Volumen und Entropie beschrieben werden kann, solange es im thermodyna-
mischen Gleichgewicht ist. Der thermod. Zustand eines th. Systems kann durch die thermody-
nam. Prozesse gedndert werden, man spricht dann von den Zustandsanderungen des Systems.

Thermodynam. Potential (thermodynamische Funktion)

Eine aus den thermodynam. Parametern Volumen V, absolute Temperatur T, Druck p und
Energie s bestehende math. Formulierung, aus der durch Differentiation nach der Zeit und
nach den thermodynam. Parametern selbst alle wichtigen th. Grofen abgeleitet werden kon-
nen, d.h. aus einem beliebigen Potential kann man durch geschicktes Ableiten die
Zustandsgeichungen, Beziehungen fur die einzelnen thermodyn. Parameter Entropie, Volu-
men usw., aber auch die Formulierung aller anderen Potentiale erhalten.

Jedes th. P. beschreibt vollsténdig ein thermodynam. System, es gibt die Potentiale als Folge
der Existenz der thermodynam. Hauptsédtze. Zu den thermodyn. Potentialen zéhlen die innere
Energie U, die Enthalpie H, die freie Enthalpie G und die freie Energief.

Thermodynamischer Prozeft: Zustandsanderung
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Aus. Ecophysics, J. P. Wesley , Illinois, 1974, S.72

LEBEN AUF DER SONNE:

Die aul3ere Schicht der Sonne sorgt fir eine enorme Entropieproduktion pro Fl&cheneinheit.
Sie weist auch ein gewaltiges Mal an freier Konvektion® auf. Uber einen langeren Zeitraum
verlauft die Evolution jeden Sterns, also auch der Sonne, in Richtung einer Verminderung
(Abnahme) der internen Entropie. Der einzige Grund, der an der Moglichkeit von Leben auf
der Sonne Zweifel aufkommen &%, ist das Fehlen von Kérpern in festem Zustand. Wie auch
immer, die Entropieproduktion bringt geordnete Strukturen, wie Konvektionszellen und Son-
nenflecken, hervor. Das kiihlere Gas in den Sonnenflecken weist auf das Vorhandensein eines
Abkuhlungsmechanismus hin. Innerhalb der Sonnenoberfldche, wo die Schlduche (Kande,
Stréme) kihleren Gases nicht beobachtet werden kénnen, befindet sich die Region, wo Entro-
pieproduktion in grof3em Ausmalie stattfindet. Der Mechanismus, aufgrund dessen die Son-
nenflecken entstehen, bleibt so der Beobachtung unzuganglich. Auch wenn es unwahrschein-
lich erscheinen mag, besteht doch die Moglichkeit, dald im Inneren der Sonne, wo die magne-
tischen Felder vid starker sind und wo der Abkuhlungsprozef? stattfindet, Korper in festem
Zustande vorkommen. Folglich besteht die Méglichkeit, dal3 Leben auf der Sonne existiert.
Aul¥erdem sollte man bedenken, dal3 die Sonnenflecken einen Durchmesser aufweisen, der ein
vielfaches des Durchmessers der Erde betragt, sodal? das Volumen, in dem Ordnungsprozesse
ablaufen, betréchtlich ist.

Man konnte sich ein Raumschiff vorstellen, von einem 5800 °© K kalten Plasmain einem ge-
kihlten Zustand erhalten, mit dem man die Oberflache der Sonne erforschen kdnnte und wel-
ches sogar fahig wére, Sonnenenergie zur In-Gang-Haltung des Gefriermechanismus zu nut-
zen. Das Problem, einen geeigneten Gefrier-Mechanismus zum Erhalt eines 5800 ° K Plasmas
zu entwerfen, ist nicht so schwierig, wie es zunéchst scheinen kénnte. Das Plasma kénnte
durch Magnetfelder zusammengehalten werden, und, wegen des gigantischen zur Verfligung
stehenden Volumens, bréuchten die Felder nicht einmal eine besondere Stérke aufzuweisen.
Elektrische Stréme, die das Plasma innerhalb der magnetischen Felder durchlaufen wirden,
koénnten folglich einen elektromagnetischen Pumpeffekt erzeugen. Durch zentrifugae Tren-
nung heiller Gase von kuhleren konnte man schliefdlich das Raumschiff standig mit einer

® Bez. fiir die Warmelibertragung durch sich bewegende kleinste Fliissigkeits- und Gasteilchen. Eswird zw. der
erzwungenen Konvektion, bei der ein Warmelibergang durch eine auffere Strémung erzwungen wird (die Bewe-
gung der warmelibertragenden Gas- und Fllissigkeitsteilchen also unabhangig vom Wérmelibergang ist), und der
natiirlichen Konvektion unterschieden, bei der die fir die Wérmelibertragung verantwortl. Gas- und Flissigkeits-
teilchen wegen der durch Temperaturunterschiede entstandenen Dichteunterschiede bewegt werden. Wird die
durch Konvektion entstehende Gas- bzw. Flissigkeitsstromung nicht durch Wande begrenzt, spricht man von
freier Konvektion. Der Erscheinung der K. begegnet man im tagl. Leben bei allen Abkihlungsvorgéngen, in der
Technik bei Wérmeaustauschern und bei meteorolog. VVorgéngen. Mit K. bezeichnet man ebenfalls den stationd-
ren Umlauf des flissigen Gesteins im Erdmantel und Erdkern.

12



kleinen Wolke katen Gases umhillen (das standig erneuert werden muféte, um absorbierte
(Warme?-) Strahlung wieder zu entfernen, abzusondern).
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DIE OKO-PHYSIKALISCHE DEFINITION DES LEBENS UND DES LEBENDEN

Wahrend die Okologie sich dem Studium lebender Organismen und ihren wechselseitigen
Beziehungen widmet, sowie ihre Bedeutung fir die Umwelt untersucht, haben wir es bel der
Okophysik mit der Anwendung der Physikwissenschaft auf die Okologie zu tun. Dementspre-
chend soll hier eine diesem Sachverhalt angemessene Definition von Leben gefunden werden

Was eine Definition grundsditzlich leisten sollte

Im allgemeinen sollte eine Definition maglichst explizit (ausdrticklich, umfassend) und ein-
fach, sowie von grofitmdoglichem Nutzen sein. Das SchlUsselwort hier ist Nutzen. Die hier
gesuchte Definition sollte von mdglichst groRem Nutzen fiir das Studium der Okophysik sein.

Um mit dem Kiirzel Physik in Okophysik kompatibel zu sein, sollte die Definition der Eigen-
schaft Leben auf ein (beliebiges) physikalisches System anwendbar sein, unter Verwendung
ausschlieldlich physikalischer Parameter. Um dem Oko in Okophysik Genlige zu tun, sollte die
Definition der Eigenschaft Leben ausschliefdlich von der Art der Wechselwirkungen (Interak-
tionen) eines physikalischen Systems mit dem Rest des Kosmos (Universums) bestimmt sein.
Ein lebendes System ist so as,, black box* * anzusehen. Das Interesse ist somit weitgehendst
darauf gerichtet, was ein System rut oder leistet, und weniger auf die innere Beschaffenheit
des Systems.

Einige bedeutsame thermodynamische und okologische Beobachtungen beziiglich des Le-
bens

Die Beobachtung bekannter Iebender Organismen aus unserer Umwelt zeigt, dal3 sie offene
thermodynamische Systeme darstellen, die sowohl Materie wie auch Energie mit ihrer Um-
welt austauschen. Solche Organismen sind aus Atomen zusammengesetzt, die urspringlich
aus dem Umfeld dieser Organismen stammen. Die Entropie dieser Atome in den Organismen
ist niedriger als die Entropie der gleichen Atome in ihrer urspriinglichen Umgebung.

Autotrophe Organismen wie Grinpflanzen wandeln unter Lichteinwirkung CO, und H.O
hoher Entropie in O, hoher Entropie und Bestandteile niedriger Entropie, wie Zellulose, um,
die sie in ihrem Inneren ablagern. Allein die Beobachtung dieses Vorgangs 183 eine klare
Verringerung der Entropie auf der Erdoberfléache erkennen. Die meisten dieser in den Auto-
trophen (Organismen) abgelagerten Verbindungen von niedriger Entropie werden schliefdlich
in die Umwelt wieder eingeliedert (, recyckelt*). Die Atmung der Pflanzen gibt einige davon
as CO, und H,O direkt wieder an die Umgebung zuriick. Einige dieser Verbindungen werden
von Heterotrophen as Nahrung eingenommen und in der Folge oxydiert. Weitere werden
durch Busch- und Waldbrande an die Umwelt zuriickgegeben. Andere werden im oder als
Miill oder Abfallprodukt ausgeschieden abgelagert und in der Folge durch Aasfiesser’ oder
langsame atmosphérische Oxydation gebunden. Der Kreislauf von (chemischen) Verbindun-
gen in der Okosphére ist allerdings fast ganz ausgeglichen (stationar), und so ergibt sich eine

*  Schwarzer Kasten®: Hilfsmittel, um durch Abstraktion den Kern einer Aufgabe festzustellen. Eine B.-B. ist ein
Kasten ohne erkennbaren Inhalt; gibt die Systemgrenze (Nahtstellen) fir eine zu konstruierende Maschine an, um
damit klarer die Ein- und Ausgangsbedingungen erkennen zu kénnen.

® people
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bedeutsame Verringerung in der Entropie der Erdoberfléche Uber geologische Zeitlaufe hin-
weg (was im néchsten Kapitel weiter ausgefihrt wird. )

Heterotrophe Organismen sind ebenfalls offene thermodynamische Systeme, die Materie und
Energie mit der Umwelt austauschen. Sie sind ebenfalls aus Atomen zusammengesetzt, die
ursprunglich aus ihrer Umgebung stammen, wobei diese Atome einen niedrigeren Entropie-
stand aufweisen, als die gleichen Atome in ihrem urspriinglichen Umfeld. Im Gegensatz zu
den Autotrophen allerdings wandeln heterotrophe Organismen, unter Lichteinwirkung, Ver-
bindungen niederen Entropiegrades in Verbindungen hoher Entropie um, die dann an die
Umwelt zurtickgegeben werden. Dieser Vorgang - alein fur sich genommen - ist dazu geeig-
net die Entropie der Erdoberflache zu vergréf3ern. Wie auch immer, berticksichtigt man den
nahezu stationdren Zustand® des Kreislaufs der Verbindungen in der Okosphére, kommt man
zum Schluf3, dal3 Heterotrophe offenbar, Uber die Jahrhunderte hinweg, zur Verringerung der
Entropie auf der Erdoberflache beitragen.

Eine okophysikalische Definition des Begriffs ,,Leben*

In Anbetracht der bisher angestellten Uberlegungen (Beobachtungen), wird hier die folgende
Okophysikalische Definition von Leben vorgeschlagen: Leben wird als Eigenschaft eines ther-
modynamischen Systems (definiert) angenommen, das

1. offen ist, indem es Energie und/oder Materie mit der Umwelt austauscht,

2. aus Atomen besteht, deren Entropie im jew. thermd. System niedriger ist als die Entropie
der gleichen Atome im urspriinglichen Umfeld, und

3. einen Teil des algegenwartigen, langzeitigen, ganze geologische Epochen umfassenden
Vorgangs der Entropieverringerung in der Okosphéare darstellt.

Diese tkophysikalische Definition von Leben ist zunéachst als deskriptiver Leitfaden anzuse-
hen; sie kann nicht a's vollig zufriedenstellend gelten. Es kann, zum Beispiel, oft schwer zu
entscheiden sein, ob ein gegebenes System in der allgemeinen Entropiebilanz (Gleichgewicht)
der Okosphére tatsachlich eine Rolle spielt. Zum anderen |14t sie offen, wie niedrig die Entro-
pie des inneres Zustands eines Systems genau sein mul3, um dieses (schon) als lebend be-
zeichnen zu konnen. Aufgrund der mit Hilfe des Elektronenmikroskops entdeckten kristall-
formigen Anordnung der Molekile in Mollusken (Kleinstlebewesen), wird hier angenommen,
dald Leben eine Eigenschaft physikalischer Systeme ist, die sich im Wesentlichen in festem
Zustand befinden oder diesem sehr nahekommen.

Der alltigliche Gebrauch des Begriffs Leben und die 6kophysikalische Definition

Eine einzelne Definition von Leben, die dle Mdglichkeiten abdeckt, in denen dieses Wort
normal verwendet wird, ist offensichtlich unmdglich. Die Wahl einer addguaten Definition
wird im Ubrigen noch von der starken emotionalen Aura, die dieses Wort umgibt, erschwert.
Viele Bedeutungen dieses Worts beziehen sich auf inneres, personliches oder geistiges Le-
ben, das hier flr unsere Zwecke nicht herangezogen zu werden braucht.

Im alltaglichen Gebrauch wird das Wort Leben in einem anthropomorphen Sinn verwendet.
Ein Stein ist nicht lebendig, da er sich nicht bewegt oder wéchst, und nichts zu tun scheint.
Pflanzen geltend a's Iebend, weil sie, wie der Mensch, wachsen, und weil man sie téten kann,

6 steady state theory: die Theorie vom stationaren K osmos
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wie Menschen auch. Tiere, die sich bewegen, sind ,,mehr” |ebend as Pflanzen, die sich nicht
bewegen. Wirbeltiere sind ,,mehr* lebend als Mollusken. Ein intelligenter Schimpanse ist
,mehr* |ebend als ein ,,unintelligenter* tumber Barsch, usw.

Der altagliche Begriff des Lebens griindet auf makroskopischen Beobachtungen des Verhal-
tens makroskopischer Objekte. Der altagliche Begriff des Lebens kommt ohne das Wissen
um die Existenz von Zellen und chemisches Fachwissen aus. In dieser Hinsicht ist der 6ko-
physikaische Begriff des Lebens kompatibel mit dem alltéglichen Gebrauch dieses Wortes,
insofern er sich in der Hauptsache darauf bezieht, was ein System tut und nicht auf die Be-
sonderheiten seiner jeweiligen inneren Struktur oder Chemie.

Um dies noch klarer zu machen, seien hier zwei hypothetische Beispiele angefiihrt. Zum ers-
ten: Nehmen wir an, ein kluger Kopf hétte es zuwege gebracht, Roboter aus Stahl, Messing,
Plastik, usw., zu bauen, die sich wie Menschen bewegten, wie diese zu handeln und denken
imstande wéren. Solange man sie nicht auseinanderndhme, wiirde man keine Unterschiede
zum Menschen bemerken kdnnen. Solche Roboter, die man nicht von Menschen unterschei-
den konnte, wirden als Menschen angesehen und folglich als lebende Wesen (=L ebewesen)
gelten. Der alltagliche Begriff von Leben, wie auch seine 6kophysikalische Definition, bezieht
sich auf das dynamische Verhalten eines Objekts und nicht auf seine besondere innere Struk-
tur und Chemie.

Ein weiteres Beispiel: Ein Weltraumfahrer landet auf dem Mars und wird, nach Verlassen des
Raumschiffs, sofort von einem siebenenarmigen, purpurnen Marswesen angegriffen. Um sich
selbst zu schiitzen, totet der Raumfahrer den Marsianer mit seiner Laserpistole. Allein das
Verhaten des Objekts wies dieses als Iebend aus, sowohl im alltaglichen wie auch im 6ko-
physikalischen Sinn des Wortes, ganz absehend von der Beschaffenheit seiner inneren Struk-
tur.

Es ist nicht blof3 eine Verirrung der menschlichen Sprache, wenn eine Telephonleitung, die
nicht funktioniert, als ror bezeichnet wird, von einem Abwiirgen oder Absterben des Motors
gesprochen wird, von einer zum Leben erweckten Maschine. Das sind, in der Tat, akkurate
Anwendungen des altéglichen Begriffs von Leben, die gleichzeitig im 6kophysikalischen
Sinn richtig sind.

Die vorliegende Definition von Leben kommt der wahren Bedeutung dessen, was allgemein

unter Leben verstanden wird, naher, als jede andere bisher vorgeschlagene wissenschaftliche
Definition.

Einige enger gefafite wissenschaftliche Definitionen des Lebens

Beim Versuch, eine wissenschaftliche Definition von Leben zu finden, wurden immer wieder
einige einschlégige Merkmale vorgeschlagen. Im folgenden eine Tellliste von Merkmalen,
die haufig vorgeschlagen worden sind:

1. Kohlenstoff-Chemie: Der Ausdruck Organische Chemie entstand vor gut zweihundert Jah-
ren aufgrund des urspringlichen Glaubens, dal? alein sie mit dem Phanomen Leben in Ver-
bindung stiinde. Heute wird sie einfach mit dem allgemeineren Begriff Kohlenstoff-Chemie
bezeichnet.

Es gibt jedoch immer noch den weit verbreiteten Glauben, dal3 Leben notwendigerweise auf
Kohlenstoff-Chemie basieren miisse. Entsprechend diesem Glauben wére dies das definieren-
de Merkmal fir Leben.

16



2. Fortpflanzung: Viele Biologen (e.g. Fox, 1971) bevorzugen als definierendes Kriterium fur
Leben die Fahigkeit zur Fortpflanzung (Selbst-Reproduktion). Fir Genetiker ist das Leben ein
sich selbst reproduzierendes System, das in sich selbst die fir die eigene Fortpflanzung not-
wendige Information trégt. Wahrend Kristalle normaerweise durch Selbst-Reproduktion
wachsen, und daher nach dieser Definition als lebend gelten wirden, dirfte diese Definiton
offenbar die Moglichkeit ausschlief3en, Maschinen Leben zuzusprechen.

3. Tod: Es wird haufig angenommen, dal3, abgesehen von Keimzellen oder Samen, jeder Or-
ganismus schliefdlich sterben misse, um der Reprodukti on und Evolution Raum zu geben.

4. Genetischer Code: Dal3 Lebewesen Trager von Information sind und diese an zukiinftige
Generationen weitergeben, wodurch sie deren Beschaffenheit bestimmen, wird haufig als ein-
zigartiger Aspekt des Lebens betrachtet. Als definierendes Merkmal von Lebern wird hier die
Existenz eines genetischen Codes angenommen, der Selbst-Reproduktion erméglicht.

5. Fihigkeit zur Evolution: Die Fahigkeit einer bestimmten Linie einer Spezies, sich weiter-
zuentwickeln, wird haufig as definierende Eigenschaft von Leben erachtet. Es wird ange-
nommen, dal zufallige Anderungen im genetischen Code zuféllige Anderungen im Charakter
individueller Organismen bewirken. Es wird angenommen, dal3 in der Folge durch nattrliche
Selektion nur jene Individuen mit dem hochsten Uberlebenspotential zum Zuge kommen.

6. Proteine und Aminosiuren’: Da Proteine und Aminosiuren die wesentlichen Bausteine
des auf Kohlenstoff basierenden Lebens sind, wird manchmal vorgeschlagen, die Anwesen-
heit von Proteinen und Aminosauren als Entscheidungshilfe bei der Unterscheidung des Le-
benden vom Nicht-Lebenden anzusehen. (e.g. Schwartz, 1971).

7. Optische Aktivitit: Da gewohnlich die in lebenden, auf Kohlenstoffchemie basierenden
Organismen gefundenen Proteine eine besondere spiraférmige (helikale) Symmetrie besitzen,
ist vorgeschlagen worden (Stryer, 1966), bel der Suche nach auf3erirdischem Leben nach op-
tisch aktiven Proteinen Ausschau zu halten.

8. DNS: Da es scheint, dal3 der genetische Code des auf Kohlenstoffchemie basierenden Le-
bens von DNS-Molekilen dargestellt wird, wurde vorgeschlagen, die DNS als grundlegendes
Wesensmerkmal des Lebens anzusehen.

9. Metabolismus: ESist herrschende Auffassung, dal3 in die Definition von Leben die dynami-
sche Natur des Lebens Einlal3 finden sollte. Die Nutzung (Zufuhr) von Energie und Nahrung
zum Aufbau von Strukturen und zur Aufrechterhaltung verschiedener (Lebens) Prozesse
wurde oft als einer der wesentlichen Aspekte des Lebens angesehen.

10. Enzyme®: Gelegentlich wurde die Ansicht ausgesprochen, da3 der grundiegende Le-
bensprozeld in der Hauptsache ein enzymatischer Prozeld sei.

11. Zellen und Membranen: Seit der anfanglichen Entdeckung der zellularen Natur des grof3-
ten Teils des auf Kohlenstoff basierenden Lebens, wurde algemein angenommen, dald Lebe-

" Carbonsauren, in denen an Kohlenstoff gebundener Wasserstoff durch die Aminogruppe (-NH,) ersetzt ist. Die
Aminoséauren haben durch die saure Carboxylgruppe (-COOH) und die basische Aminogruppe amphoteren Cha-
rakter, d.h., die A. erscheinen je nach dem ph-Wert des Mediums, in dem die A. gel6st sind, sauer, neutral oder
basisch; die A. bilden Zwitterionen. A. sind die Bausteine der Eiwei3stoffe (Polipeptide)). Die A. sind in Enzy-
men und auch in Giften enthalten. Die essentiellen A. missen dem tierischen Organismus wie auch dem Men-
schen mit der Nahrung zugeftihrt werden, weil sieim Koérper nicht aufgebaut werden kénnen.

8 grof3e Gruppe hochmolekularer organ. Katalysatoren, Proteine, die von lebenden Zellen gebildet und dann auch
ohne sie wirksam sein kdnnen. Die E. erhdhen die Reaktionsgeschwindigkeit chem. Prozesse, indem sie die Akti-
vierungsenergie beeinflussen. Die E. sind von grofiter Bedeutung beim Ablauf von biochem. Reaktionen im
menschl., tierischen und pflanzl. Organismus.
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wesen aus Zellen bestehen mussen. Insbesondere wird angenommen, daf3 die hoch-selektiven
Funktionen der Membranen fir Leben unabdingbar seien (Oparin, 1971).

12. Reaktion auf Stimuli: Haufig wird angenommen, dal3 eine hervorragende Eigenschaft des
Lebens seine Fahigkeit sei, auf Reize zu antworten. Es wird algemein angenommen, dal3 der
Respons die Uberlebenschancen des Organismus vergroRere. Wahrend jedes physikalische
Sysem auf fast jeden Stimulus auf irgendeine Weise antworten wird, wird die Reaktion des
nicht-lebenden Systems auf Stimuli im allgemeinen, verglichen mit der eines lebenden, ver-
haltnismaliig gering ausfallen.

Alle diese Merkmale sind mit der eingangs vorgeschlagenen, algemeinen 6kophysikalischen
Definition kompatibel. Die 6kophysikalische Definition stellt aso eine sehr weite Definition
dar, wahrend die in der obigen Liste aufgezahlten Punkte zu engeren Definitonen von Leben
fuhren. Wahrend einige dieser engeren Definitionen in manchen begrenzten Feldern der For-
schung von Wert sein dirften - wie z. B. in der Genetik, der Physiologie des auf Kohlenstoff
basierenden Lebens sowie der Evolution des letzteren-, braucht man beim Studium der Oko-
physik - dem Studium physikalischer Systeme von niedriger innerer Entropie, die eine aktive
Rolle in der Okosphére spielen - keine solchen restriktiven Merkmale zu beriicksichtigen
(ausgenommen maoglicherweise 3, 9 und 12 in der obigen Aufzéhlung).

Der Nutzen der okophysikalischen Definition des Lebens

Die thermodynamischen Gesetze gehdren zu den allgemeinsten, grundlegendsten und frucht-
barsten wissenschaftlichen Gesetzen. Sie sind gleichermal3en auf einfache wie auch komplexe
Systeme anwendbar. Die vorliegende Definition von Leben, die auf diesen Grundprinzipien
basiert, ist so weit gefaldt wie moglich und dirfte sich al's wissenschaftlich fruchtbar erweisen.

Die Beziehung von Leben zu seinem Umfeld ist vor alem eine thermodynamische Bezie-
hung. Daher dirfte sich fir das Studium der Okologie eine Definition von Leben, die auf der
thermodynamischen Rolle basiert, die das Leben flr seine Umwelt spielt, als sehr produktiv
erweisen.

Die hier vorgeschlagene Definition von Leben ist ausreichend allgemein gehaten, um die
Moglichkeit aktuell (effectiv) existierender, extrem fremder Lebensformen aufzuzeigen. Was
auch immer die morphol ogischen oder chemischen Ziige solch fremder Lebensform wéren, sie
wurde stets noch von den gleichen thermodynamischen Gesetzen beherrscht, die das Leben
hier auf Erden regieren. Zum Beispiel mul3 ein Roboter die gleichen thermodynamischen Be-
durfnisse und das gleiche thermodynamische Verhaten aufweisen, wie gewohnliches auf
Kohlenstof fchemie basierendes Leben.

Die thermodynamische Definition betont das dynamische Verhalten lebender Systeme. Es
zeigt, was ein lebendes System wahrscheinlich tun wird und wie es sich wahrscheinlich ver-
halten wird, ohne die Einzelheiten seiner inneren Struktur in Betracht zu ziehen. Die thermo-
dynamischen Bedirfnisse des Menschen und aller anderen Lebensformen sind grundsétzlich
die gleichen. Wo immer der Mensch auch hinkommen wird und was auch immer fur fremden
Lebensformen er begegnen wird - das thermodynamische Verhalten von Lebendem wird im
Grunde stets voraussagbar sein.

Die Wahrscheinlichkeit, in einem bestimmten Umfeld Lebern zu finden, hangt von den ther-
modynamischen Eigenschaften dieser Umwelt ab. Das Leben kann sich, vor alem, nur in
einem Umfeld entwickeln, das standig die Entropie des Universums nach der Zeit (um den
Faktor Zeit) vergrof3ert (wieim nachsten Kapitel detaillierter besprochen wird).
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Die vorgeschlagene Definition zeigt, dal3 die Entropie von Verbindungen, die aus einem ur-
sprunglichen Umfeld stammen, reduziert werden muf3, bevor diese in ein lebendes System
eingegliedert werden kdnnen. Folglich mul Energie von einem Zustand hohen Nutzens in
einen Zustand niederen Nutzens Ubergefihrt werden. Mit anderen Worten, die Definition
zeigt, dal3 Leben zu seiner Existenz einen Nachschub (Zufuhr) an Energie benétigt.

Die thermodynamische Rolle von Maschinen in der Okosphére gewinnt zunehmend an Be-
deutung. Als Beispiel sei angemerkt, dal3 das Verbrennen fliissiger Brennstoffe, an dem die
Maschinen zu einem grof3en Bruchteil beteiligt sind, zu einer 13%-igen Steigerung des CO.-
Gehalts der Athmosphére gefihrt hat, in einem Zeitraum von (nur) 50 Jahren (Sawyer, 1972).
Esist relativ einfach, sich eine zukiinftige Technologie vorzustellen, wo alle Funktionen des
Menschen durch Maschinen und Roboter Gibernommen werden. Ein solches System von Ma-
schinen ist kompatibel mit der hier dargelegten Definition von Leben. Solches Maschinenle-
ben ist bel seinem Aufbau und seinem Energiebedarf nicht von der Kohlenstoff-Chemie ab-
héngig, da Sonnenenergie und nuklearer Brennstoff ein solches System mit Energie versorgen
konnen.

Da Maschinen in das vorliegende dkophysikalische Konzept des Lebens mit eingeschlossen
werden konnen, ist es mdglich, die Koexistenz von Maschinen und Menschen zu studieren,
wobe hier Maschinen wie jede andere wettbewerbsfahige Spezies behandelt werden (siehe
Kapitel IX fir eine weitergehende Diskussion dieses Themas). Jegliche Voraussage Uber die
Zukunft der irdischen Biosphare ware vollig unrealistisch, wirde man die Maschinen hier
nicht mitberticksichtigen - als eine signifikante Form okophysikalischen Lebens. Sie bean-
spruchen Raum. Sie verschmutzen die Luft, den Boden, Strome, Flisse, Seen, Ozeane mit
ihren Absonderungen. Die vorliegende 6kophysikalische Definition des Lebens erlaubt eine
realistischere Behandlung des Verhaltnisses der Maschinen zu allen anderen Lebensformen.

Tod, Reproduktion und Evolution ékophysikalischen Lebens

Tod, Reproduktion und Evolution sind allgemeine Merkmale 6kophysikalischen Lebens. Je-
der individuelle Organismus oder |ebendes System wird aus dem einen oder anderen Grund zu
funktionieren aufhdren, dank Unfdlen, Verschleil3, oder planmaliger Substitution wegen
Uberalterung. Wenn ein individuelles System aufhort zu funktionieren, kann man davon spre-
chen, dal3 es stirbt.

Ein lebensfahiges Okosystem muR dafiir sorgen, daf? Iebende Systeme, die absterben, ersetzt
werden. Mit anderen Worten, 6kophysikalisches Leben mul3 ganz allgemein fir Reproduktion
sorgen. Wahrend Leben, das auf Kohlenstoffchemie basiert, selbst fir seine Fortpflanzung
sorgt, sind andere Formen 6kophysikalischen Lebens nicht dazu imstande. Viren, z. B., liefern
(nur) ihre eigenen Blaupausen (Bauplan) und bringen so ihre Wirtszelle dazu, weitere Viren-
partikel zu produzieren. Autos und andere Maschinen werden in Fabriken reproduziert, die die
Baupléne fur ihre Herstellung besitzen.

Nicht nur kohlenstoff-gebundenes Leben hat evolutioniert (wdhrend der letzten 4 Milliarden
Jahre), auch Maschinenleben hat evolutioniert (wahrend der letzten 4 Tausend Jahre). Der
Prozeld der nattrlichen Selektion ist der gleiche fir beide Lebensformen, wobei die Mecha
nismen zur Produktion von Devianten fur jede dieser Lebensformen vallig verschieden von-
einander sind (siehe Kapitel VIII und [X).

Systeme die als lebend angesehen werden, die jedoch okophysikalisch tot sind.
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Wie offen die 6kophysikalische Definition von Leben auch ist, es gibt einen Fall, wo ein Sys-
tem, das manchmal a's |ebend angesehen wird, im 6kophysikalischen Sinn tot ist. Eine gefro-
rene Amobe, z. B., die weder Materie noch Energie mit ihrer Umwelt austauscht, ist, im Sinne
der okophysikalischen Definition, nicht-lebend. Diese gefrorene Amdbe hat jedoch das Poten-
tial zu Leben (zum Leben), daman sie wieder auftauen kann und sie folglich wieder ein offe-
nes thermodynamisches System darstellen wird, das fahig ist, nhormae Lebenzprozesse in
Gang zu halten. Ahnlich kénnen manche Sporen fiir 6kophysikalisch tot angesehen werden -
fur alle praktischen Zwecke.

Komplexitiit, Ordnung und Leben

Ab und zu wird die Uberzeugung laut, Komplexitdt sei eine definierende Eigenschaft des
Lebens. Z. B. wird manchmal behauptet, Leben misse auf der Kohlenstoff-Chemie basieren,
well nur diese die (fir Leben) erforderliche Komplexitét bieten wirde. Das - alerdings - ist
ein Irrtum. Kohlenstoffgebundenes Leben, wie 6kophysikalisches Leben algemein, sind ein-
fachere Systeme, die aus einer komplexen Umwelt stammen.

Der Irrtum entsteht aus einem Mil3verstehen dessen, was komplex und was einfach ist. Um
Naturphdnomene angemessen zu beschreiben, mul3 man das Wort komplex in seinem stren-
gen, eindeutigem, statistisch-mechanischen Sinn nehmen. Der genaue Zustand eines Systems
ist spezifiziert (Ein System gilt als vollsténdig beschrieben), wenn die Momente und Positio-
nen aler Atome des Systems bekannt sind. Die Komplexitdt eines Systems konnte dann die
Anzahl selbstandiger unabhangiger Sétze (Aussagen) sein, die nétig sind, um das System vol |-
sténdig zu beschreiben. Eine kleine Menge einer reinen Substanz in gasformigem Zustand ist
daher komplex, weil die Position und der Impuls eines jeden Molekils einzeln spezifiziert
werden muB3. In diesen Fall sind 6N, (wobei N, =6.02 x 10 * Avogadros Zahl ist) Sétze zur
vollen Spezifizierung notig. Ein perfekter Kristal der gleichen Substanz ist andererseits sehr
einfach (wenn man von kleineren Schwingungen absieht), weil der genaue Zustand des Kris-
talls durch die Abmessungen der Gitterraume, die Position des Kristalls und die Ausrichtung
des Kristalls spezifiziert werden kann - wofr in diesen Fall nicht mehr als neun bis 24 Sétze
nétig sind. Auch die Entropie ist ein Mal3 fur die Komplexitét eines Systems: je grol3er die
Entropie, desto grof3er die Komplexitét. Die Ordnung eines Systems konnte durch eine ange-
messen grof3e Konstante minus die Entropie ausgedriickt werden (oder die Ordnung wird
durch die Negentropie gemessen). Daher ist ein Gas komplex, besitzt hohe Entropie und ist
nicht geordnet, wahrend ein perfekter Kristall einfach ist, niedrige Entropie besitzt, und ge-
ordnet ist. Naiv betrachtet, kdnnte man geneigt sein, Gas a's etwas einfaches anzusehen, da es
scheint, als wirde man nur drei Parameter bendtigen (Temperatur, Druck und Dichte), um
seinen Zustand vollstandig zu beschreiben. Diese Sicht der Dinge ist - allerdings - ein grof3er
Irrtum (siehe Diskussion in Kapitel ).

Da Lebendes aus Atomen niedrigerer Entropie besteht, als in der urspriiglichen Umgebung, ist
das Lebende einfacher als die Umwelt, aus der es gekommen ist. Eine korrekte, richtige Sicht
von Leben ist a'so mit dem Begriff Einfachheit zu verbinden, und nicht mit Komplexitét.

Wachsende Kristalle, die einfachste Form okophysikalischen Lebens

Ein Salzkristall, das in einer geséttigten Losung wachst, entspricht den vorliegenden Kriterien
des 6kophysikalischen Lebens, vorausgesetzt es gibt ein solches in einer Okosphére. Ein sol-
cher Kristall ist ein offenes thermodynamisches System, im Prozef3 des Austauschs von Mate-
rie und Energie. Die lonen in einer Losung befinden sich in einem ungeordneten Zustand ho-
her Entropie. Diese lonen bilden dann einen Kristall von sehr hoher Ordnung und niedriger
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Entropie. Um aufzuzeigen, dal3 wachsenden Kristallen das Attribut Leben durchaus zukommt,
seien hier einige Punkte angemerk:

Elektronenmikroskope enthillen die Tatsache, dal3 gewdhnliches Leben viele kristalline
Eigenschaften aufweist. Bei Organellen’ stellt man z.B. fest, dai sie ein geordnetes Gefiige
komplexer Molekiile aufwei sen (e.g. Fischman und Weinbaum, 1967). Das legt die Moglich-
keit nahe, dal3 gewdhnliches, auf Kohlenstoffchemie basierendes Leben von Natur aus grund-
legend kristallin sei, was der im ersten Drittel unseres Jahrhunderts vorherrschenden Meinung
zuwiderlauft, Leben sei im Grunde eine LAsung oder Suppe, genannt Protoplasma.

Wachsende Kristalle, wie jede Form 6kophysikalischen Lebens, konnen eine bedeutende Rol-
le in der Thermodynamik der Erdoberfléache spielen, und kénnen daher in bedeutsame Wech-
selwirkungen mit den auf Kohlenstoffchemie basierenden, tblicherweise as Lebensformen
bezeichneten Organismen treten. Zum Beispiel ist algemein bekannt, dal3 die Kristallisation
des Wassers eine wichtige Rolle fir die Lebensprozesse auf der Erde spielt.

Es ist bedeutsam, dal3 Kristalle nur in einer Umgebung wachsen kdnnen, die den Ablauf En-
tropie-vermindernder Prozesse gestattet, was ja ganz allgemein flur alle Lebensprozesse gilt.
Es ist denkbar (und konnte effektiv Aktualitdt sein), dal3 wachsende Kristalle und gewdéhnli-
ches, kohlenstoffbasierendes Leben gleiche Energieformen und gleiche chemische Verbin-
dungen benétigen und nutzen, und daher in Konkurrenz zueinander stehen.

Kristalle aus den verschiedensten Verbindungen haben sich in der Erde als Erze von niedriger
Entropie abgelagert. Diese Lagerstétten werden von Mensch und Maschine genutzt. In diesem
Zusammenhang konnen wachsende Kristalle as autotrophe Organismen angesehen werden,
deren tote Hillen as Nahrung fur fortgeschrittenere Heterotrophe dienen. Kohle ist eine be-
sonders wichtiges Beispiel flr ein solches entropiearmes Erz.

Es scheint, dal? die Kristallbildung in der Natur unter gewohnlichen Umstanden nicht spontan
erfolgt. Wie bei gewdhnlichen Lebensformen ist hierzu ein Samen, Nukleus, Keim oder Mut-
ter-Kristall vonnéten. Wahrend des Ersten Weltkriegs waren die Amerikaner, zum Beispidl,
nicht fahig TNT (Trinitrotoluene) in kristalliner Form zu synthetisieren. Erst nachdem man
kristallines TNT aus einer deutschen Blindganger-Granate in die USA importierte, wurde es
moglich, kristallines TNT herzustellen. Heutzutage gibt es jederzeit genligend Keime (Nuklei)
in der Luft, um TNT problemlos herzustellen. Wahrend es unter Laborbedingungen moglich
ist, Kristalle aus einem Samen von chemisch fremden Material zu zlichten (das jedoch ge-
wohnlich tUber eine dhnliche Struktur verfigen mufd), bereitet es doch Schwierigkeiten und ist
oft nicht zu erreichen. Solche Phanomene kommen in der Natur selten vor.

Solare Energie von hohem Nutzwert, in der Form von Wéarmeenergie, hat das Potential daflr
gebildet, dal3 auf der Erdoberflache - seit die Erde, vor vier einhalb Milliarden Jahren, zum
ersten Mal zu ihrer jetzigen Form abkuhlte - Iebensbildende Ordnungsprozesse stattfinden
koénnen. Die Spekulation sei erlaubt, dal3 gerade die wachsenden Kristalle die frihesten Le-
bensformen darstellten. Friihe Evolution mag durchaus ganz einfach in der kompetitiven Kris-
tallisation (und/oder Polymeri%tionlo) von Aminosduren bestanden haben (Cairns-Smith,
1971).

9 Kleinstlebewesen

10 Polymerisation: eine chem. Reaktion zur Verkntpfung zahlr. ungeséttigter oder auch unbestéandiger cycl. Mo-
lekile von niedrigem Molekulargewicht (Monomere) zu fadenformigen, vernetzten oder verknaulten M akromo-
|ekilen, den Polymeren mit sehr hohem Molekulargewicht. Die P. ist eine Kettenreaktion, die durch eine Aktivie-
rung der Monomeren mittels Warme, Katalysatoren, Radikale, ionisierende Strahlung oder Licht eingeeitet wird.
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Die Suche nach einem kontinuierlichen Map fiir ,,Leben*

Ein jegliches Phanomen, das mit ihm verbundene dichotomische und kontinuierliche Variable
aufweist, kann zufriedenstellender verstanden werden, wenn man sich auf die kontinuierlichen
Variablen stérker konzentriert als auf die dichotomischen (siehe Kapitel XI fur eine weitere
Behandlung dieses Punkts). So ist die Dichotomie zwischen Leben und Nicht-Leben (oder
Tod) oder zwischen , belebt” und ,,unbelebt* am besten durch eine kontinuierliche Skala dar-
gestellt. So konnen in der Folge Systeme as ,mehr* oder ,, weniger” lebend oder , unbelebt*
betrachtet werden. Das Wort, das hier fir ein solches kontinuierliches Mal3 vorgeschlagen
wird, ist ,, lebend”.Genauso gut kdnnte man Woérter wie , Lebendigsein®, , Vitalitat", oder ,Be-
lebtsein® wahlen. Die dichotomische Betrachtungsweise von Leben kann dabel noch dadurch
zum Ausdruck gebracht erhalten werden, dal3 man die kontinuierliche Skala des Lebenden in
zwei Teile aufbricht, wobei die kleineren Werte (die auch negativ sein kdnnen) einen Mangel
an Leben ausdriicken und die gréflieren Werte das Vorhandensein von Leben anzeigen konn-
ten.

Im Einklang mit der hier gegebenen 6kophysikalischen Definition von Leben, sollte die
Eigenschaft ,,Leben” eine Wechselwirkung des Iebenden Systems mit dem Ubrigen Kosmos
voraussetzen. Das setzt wiederum Prozesse voraus, die in der Zeit stattfinden. Insbesondere
wird vorausgesetzt, dald Leben ein Prozess ist, der anhalt (effektiv abléuft). Wenn der Prozef3
zum Stillstand kommt, hort das Leben(de) auf. Insofern die Zeitgrofien des Wechsels der kon-
tinuierlichen Variablen und des Flief3ens von kontinuierlichen Quantitdten ebenfalls kontinu-
ierlich sind, sollte ein kontinuierliches Mal3 des Lebenden eine Funktion des Energieflusses,
des Materieaustauschs oder dhnlicher solcher quantitativer GrofRen in und aus dem System
sein.

Ein Maf; von Leben

Aus den bisherigen Uberlegungen ergibt sich, dai3 das Leben, vor alem, as die Erhaltung
eines inneren Zustands niedriger Entropie oder hdherer Ordnung interpretiert wird. Eine sol-
che Auffassung beinhaltet eine von der Zeit unabhangige Eigenschaft oder Grol3e, den Begriff
eines statischen oder stationdren Zustands. Die zweite Eigenschaft bringt die Rate oder den
Grad, in dem ein System mit dem Rest des Okosystems verbunden ist, zum Ausdruck. Das
Mal3 fur das Lebende L wird dann mit der Formel

L = (Stationdrer Zustand) x (Grad der Anbindung) (11N))

wiedergegeben. Das Mal3 des Grads oder des inneren stationaren Zustands dirfte als die Dif-
ferenz zwischen der inneren Entropie S; im Vergleich zu einem standardmal3igen hohen
Entropiezustand der selben Atome S, (zum Beispiel, die Entropie derselben Atome wie sie
normaerweise in der Umwelt vorkommen) angenommen werden, sodal3

(Stationédrer Zustand) = 1- Si/So (1.2)

Die GroRe der Anbindung Ankoppelung an das Okosystem kann nicht so einfach dargestellt
werden. FUr die momentanen Zwecke ist es aber wahrscheinlich ausreichend, den Energiefluld
R durch das System pro Einheit Masse M (wobei die Masse des Kohlenstoffs fir das auf
K ohlenstoffchemie basierende Leben gesetzt wird) des Systems, das mit Okosystem gekoppelt
ist, sodald

(Grad der Koppelung) =R/ M (1n.3)
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Diese Ankoppelungsrate ist im Fall des auf Kohlenstoff basierenden Lebens genau die meta-
bolische Rate.

Aus den Gleichungen 111.1, [11.2 und 111.3 ergibt sich das Mal3 fur das Lebende durch
L=(1-58,/S)) (R/M) (11.4)

Dieses besondere Mal? des Lebenden ist, natdrlich, willkurlich (arbitrér) und nicht ganz zu-
friedenstellend; es hat jedoch eine ganze Anzahl von Vorteilen und nitzlichen Eigenschaften.
Es ersetzt ein allgemeines, qualitatives Konzept durch eine konkrete Definition anhand mef3-
barer Parameter. Insoweit mef3bar, wird L eine wissenschaftliche Anwendung ermoglichen. Es
ersetzt eine primitive dichotomische Idee von Leben durch einen kontinuierlichen Begriff
(Vorstellung, Auffassung) von Lebendem. Nach Wunsch kann man den dichotomischen Be-
griff des Lebesn wiedergewinnen, indem man L > O fir Leben setzt und L < 0, um das Feh-

len von Leben auszudriicken.

Ist die Entropiereduktion ein besonderes oder einmaliges Merkmal von Leben?

Insofern Leben auf entropiemindernden Prozessen beruht, ergibt sich die Frage, wie das mog-
lich ist und mit dem zweiten Gesetz der Thermodynamik in Einklang zu bringen ist. Dem
zweiten Gesetz der Thermodynamik wird Gentige getan, wenn die Entropieminderung durch
Lebendes geringer ist, als der entsprechende Zuwachs in der Entropie der Umwelt, oder

dS (innerhab des Organismus) < ds (Umfeld des Organismus)  (111.5)

Jedes isolierte System, sich selbst Uberlassen, wird alein Entropiezunahmen erfahren. Die
meisten bekannten, alltéglichen Prozesse gehen mit einer Entropiezunahme einher, ohne ir-
gendwelche merkbaren Entropieminderungen. Die algemeine Ansicht ist, dal3
entropiemindernde Prozesse selten sind. So wird die grundlegende thermodynamische Rolle
von Leben oft a's etwas besonderes oder enmaliges angesehen. Trotzdem ist eine solche Sicht
der Dinge unberechtigt, denn das gesamte beobachtbare Universum scheint langsam an Entro-
pie zu verlieren. Jeder Stern, wie auch ein jedes dazugehdrige Planetensystem, evolutionieren
aus einer interstellaren Gas- und Staubwolke von hoher Entropie entlang einer langen Reihe
von Zusténden (Stadien) von fortschreitender Entropieabnahme und immer grof3er werdenden
Ordnung. Das zweite thermodynamische Gesetz wird dabei nicht verletzt, weil jeder Stern
seinen Entropielberschuld in den Raum abstrahlt - in Form von elektromagneti scher Strah-
lung. Ein wirkliches Paradox (das bis zur Zeit noch nicht zufriedenstellend gel6st ist) ergibt
sich nur, wenn man fragt, warum sich kein Gleichgewicht in der Quantitét dieser elektroma-
gnetischen Strahlung beobachten &3 (siehe den Anfang von Kapitel VIII fur eine detaillierte-
re Diskussion).

Die Sonne nimmt an Entropie ab, wie alle anderen Sterne. Das Sonnensystem und die Erd-
oberflache nehmen an Entropie ab. Leben ist Teil dieser algemeinen Entropieabnahme des
beobachtbaren Universums; also macht die Entropieabnahme das Leben nicht zu etwas Be-
sonderem oder Einmaligem.
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