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VORWORT

Die Genesis zum Menschen zu verstehen, scheint ein Anliegen, das uns schon lange be-
schaftigt. Bereits im Buch Moses ist ihr Ablauf vorausgesehen, im Gebiet der Evolutions-
forschung schrittweise verbessert rekonstruiert worden: Und heute bildet die Evolutions-
theorie lingst eines der umfassendsten Gebiaude unseres Denkens. Auch lief sich seit der
Deszendenz-Lehre durch jede neuentdeckte Struktur die Rekonstruktion des Ablaufes
vervollstindigen. Was aber den Mechanismus des Vorgangs betrifft, so ist die Diskussion
nicht zur Ruhe gekommen. Dabei bleibt unbezweifelt, dal die Mechanismen der Se-
lektion (Darwinismus), Mutation (Neo-Darwinismus) und Populationsdynamik (zu-
sammen die Synthetische Theorie) einen fundamentalen Erklirungswert besitzen. Be-
zweifelt wird, ob diese bislang allein bewiesenen Mechanismen ausreichen, um die Gesetz-
mifiigkeiten, auch der Groflabldufe der Stammesgeschichte (der transspezifischen Evo-
lution), und damit die der Ordnung des Lebendigen, zu erkliren. Denn: Bestiinde diese
Ordnung nicht, wieso konnten Tausende von Binden sie bereits beschreiben?

Ein Konzept der Phylogenie aber, das auf opportunistischer, kurzsichtiger Auswahl
gelegentlicher Zufallsfehler in der Transmission von Bauvorschriften beruht, muf, so fiihlt
man, dort versagen, wo die entstehende Gesetzmifiigkeit gewaltige, eternale Form an-
nimmt. Diesen ordnenden Mechanismus nicht zu kennen, bildet eine Liicke im Konzept.
Der Kenner weifd, daf} dies schon Darwin empfand, aber seither haben sich anstelle von
Losungen eher Fronten gebildet. Der Neo-Darwinismus stand gegen den Neo-Lamarckis-
mus, die Weismann-Doktrin gegen den Vitalismus, und heute stehen Uber-Empirismus
und Reduktionismus gegen Systemtheorie und Holismus; ja manche meinen, die Experi-
mentalficher wiren, da nur sie Fragen nach den Ursachen beantworten konnten, be-
rechtigt, die Gestaltsforschung, die Grundlage von Morphologie, Systematik und Grof-
Phylogenie aus den Wissenschaften auszuschliefien.

Diesen ordnenden Mechanismus will ich versuchen darzulegen. Es ist das jener kausale
Zusammenhang, der die Gesetzmifigkeiten der Makroevolution sowie der geordneten,
vorhersehbaren Mannigfaltigkeit der organischen Gestalten zur notwendigen Folge hat; ja
der die Ursache dafiir ist, daf das Lebendige nicht ein unbeschreibliches Wirrwarr,
sondern eine beschreibbare Ordnung bildet, welcher selbst von den Mustern unseres
Denkens und seinen ordnenden Folgen (unserer Zivilisation) entsprochen wird. Bei so
universeller Wirkung besteht Gefahr, reale mit gedachter Ordnung zu verwechseln. Ich
mufl darum voraus die Muster der realen Ordnung selbst erklaren. Tatsdchlich ergibt sich
der Mechanismus dann fast von selbst. Der Schliissel liegt nimlich in der Einsicht, daf die
zahlreichen Ritsel, die uns das Richtungshafte in der Evolution und das Vorhersehbare in
Gestalt und Entwicklung noch immer aufgeben, simtlich Konsequenzen jenes allgemeinen



Vorwort

Ordnungsprinzipes sind. Sie verhalten sich wie die Fille zum Gesetz. Um uns aber in
Realitit und Maf dieser Ordnung nicht zu tiuschen, miissen wir wissen, wie wir Gesetz-
mifBigkeit iiberhaupt objektiv erfassen konnen. Damit ist zu beginnen.

Meine Theorie geht von einem vollstindigeren Kausalkonzept aus, von der Einsicht,
dafl die Wirkungen des Evolutionsmechanismus auf das, was wir seine Ursachen nennen,
selbst zuriickwirken. Ich werde zeigen, daf8 die Chancen, namlich mit mutativer Anderung
Erfolg zu haben, in allen Ebenen der Organisation verschieden sind; und daf deshalb die
Erfolgschancen der Anderung von Merkmalen (Phinen, Ereignissen) iiber diejenigen der
Gene (genetischen Entscheidungen) ebenso wachen wie die der Gene iiber jene der Merk-
male. Entscheidungen wie Ereignisse sind iiber einen *Feed-Back‘- oder Riickkoppelungs-
mechanismus zu einem Gesamtsystem von Wirkungen verbunden. Dies ist im Wesen ein
Selektionsmechanismus, der den Gesetzen der Zufallswahrscheinlichkeit die wachsende
Zufalls-Unwahrscheinlichkeit der Organisation des Lebendigen abringt. Dabei fithrt die
Ausniitzung der moglichen Wechselabhingigkeiten sowohl zur Ausbildung der vier be-
kannten molekularen Schaltmuster der Entscheidungen als auch zu vier korrespondie-
renden morphologischen Ordnungsmustern der Ereignisse (die wir Norm, Hierarchie,
Interdependenz und Tradierung nennen werden). Dynamisch bedeutet dies ein ’Self-
Design®, eine Selbststeuerung in der Evolution, aus welcher sich unsere schwebenden
Probleme erkliren: Trend und Orthogenese (um nur je zwei zu nennen) in der Phylogenie,
Biogenesegesetz und Homgostase in der Ontogenie, Operon- und Regulator-System in der
Genetik, Homologie und Typus in der Morphologie, sowie die Realitdt der System-
gruppen und des Natiirlichen Systems in der Systematik.

Die Konsequenzen der Theorie sind Evolutionsbahnen, die sich in sich selbst regeln
und gestalten, die sich in sich selbst entwarfen. Wir selbst sind somit weder das Produkt
des blinden Zufalles, noch irgendwie vorgeplant; weder sinnlos, noch von a-priorischem
Sinn. Wir sind vielmehr — wenn man so will — das Produkt einer Strategie entstehender
Gesetzmiafigkeit (einer Strategie gegen Entropie und Verfall) und haben uns unseren
Sinn, sobald wir einen besitzen, selbst verdient. Wir stecken weder in einer Sackgasse,
noch ist der Weg zur Vollkommenheit gefunden. Dieser kann vielmehr wieder und wieder
gefunden werden, solange die dem Zufall abgerungenen Vorteile den Gesetzen der Wahr-
scheinlichkeit riickgezahlt werden konnen. Die zu unserem Wohle wirkenden Mechanis-
men sind zwar bereits kanalisiert, doch auch nicht minder unsere Chance, die verankerten
Ubel loszuwerden. Freiheit ist kein Abwerfen von Biirde, sondern die Vervollkommnung
der Massen- zu Individualgesetzen: Und unser Milieu weder das Jagdland des Opportunis-
mus, noch der Jungbrunnen der Reformisten, sondern Spiegel- wie Zerrbild seiner Krea-
turen. Die Chancen unseres Weges zum Menschen liegen in der Schaffung eines Milieus des
Humanen.

Mein Wunsch ist es, den Gedanken dieser Theorie verstindlich zu machen. Denn viele
sind voll Unruhe oder Zweifel. Ob meiner Theorie der Zeitgeist geneigt ist, ist schwer zu
sagen. Uber die alten Fronten hinweg wurde ja kaum mehr verhandelt. Dennoch hoffe
ich; weil ich das Befreiende und Versohnliche sehe, das in der Einsicht in die Ordnung der
Genesis liegt; ansonsten hitte ich dieses Unternehmen besser nicht versucht. Zwar, vieles
in der Zeit spricht dagegen: Die Verifikation ist stets eine Sache von morgen, die Mole-
kulargenetik der hoheren Organismen steckt erst in den Anfingen, die Metrik der leben-
digen Ordnung ist voll von Widerspriichen, das Problem der Gestalt ist ungelost, ihre
Methode im Verfallen, die Literatur aber fiir den Einzelnen fast uniiberblickbar. Vieles
aber spricht schon dafiir: Die Verifikation ist im Kommen, die Losung ist zwischen den
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Fronten eingeengt, ja von Forschern beider Lager in fast allen Teilen des Mosaikes anti-
zipiert; und um uns fir das Produkt des reinen Zufalles zu halten, auch fiir legitime
Pliinderer oder Manipulanten unseres Milieus, sind wir schon fast zu einsichtig geworden.

Den Mut fiir einen solchen Text habe ich Informationstheorie und Thermodynamik
entnommen. Sie belehren uns, daf wir unsere eigene Ordnung iibersahen. Und ich habe
ihn jenen einsam werdenden Bibliotheken entnommen, in die unser einschichtiges Denken
die Morphologie gesperrt hat, obwohl auf ihr die vergleichende Anatomie und die Syste-
matik der groflen Zusammenhinge ruhen, die eine der tiefgreifendsten Erkenntnisse des
Menschen enthalten, und vielleicht die rettendste: die Erkenntnis seiner Genesis.

Dankbar bin ich meiner Frau, die mir, auch in diesen Arbeitsjahren beiderseits des
Atlantik, eine kaum mogliche Aufgabe moglich machte, dem Verlagshause Paul Parey, das
meinen Bemithungen schon zum vierten Male verstindnisvoll eine treue, hiitende Hand
reichte, meinen Mitarbeiterinnen Daniela Auer, die die Abbildungen fertigte, An Painter
und Hermi Troglauer, die meine Texte stets betreuten (hilben und driiben des grofien
Wassers), und meinem Freunde Harald Rohracher, der all das auch noch mit ansehen
mufdte.

Wien und North Carolina, im Dezember 1973 Rupert Ried]
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EINFUHRUNG

Dem Leser mehr als erwartet Mithen zu bereiten, beruht auf der Ungeschicklichkeit des
Autors; ihn aber ungewarnt zu lassen, wire bloRe Unhoflichkeit. Nur letztere, so sehe ich
voraus, werde ich ganz vermeiden konnen. Darum will ich, bevor wir uns der Ungewif3heit
des Unbekannten anvertrauen, jene Haltegriffe beschreiben, die wir wiederholt zu be-
niitzen haben werden. Man wird diese Fahrnisse verstehen, wenn man sich daran erinnert,
daf} Leser wie Autor jeweils ein System aus ziemlich vielen Molekiilen darstellen, deren
Grad an Ordnung oder Organisation grofl genug ist, sie sogar iiber die Chancen von
Molekiilen nachdenken zu lassen.

Es ist um die Sicherung dessen, was wir eigentlich erkennen konnen, und wie das
geschieht — selbst im beschrankten Rahmen unserer Untersuchungen — nicht ernstlich
herumzukommen. Ich will darum eine Vorschau auf einige jener Begriffe geben, die,
soweit ich sehe, den Schliissel zu unserem Problem enthalten, ja sogar schon den Mecha-
nismus zu seiner Losung.

a. Zufall und Notwendigkeit

Was immer wir in dieser Welt beobachten, wir haben die Erfahrung gemacht, daf} es
entweder auf den Zufall oder aber auf Notwendigkeit zuriickgefithrt werden kann. Dies ist
eine Scheidung nach der Moglichkeit der Voraussicht. Dabei wiachst mit zunehmender
Einsicht in einen Mechanismus die Voraussehbarkeit (unsere Erklirung aus Notwendig-
keiten); und zwar auf Kosten unserer Ungewif8heit (unserer Erklirung durch den Zufall).
Aber auch objektiv kann die Notwendigkeit, die Anzahl der notwendigen Folgen,
wachsen. Etwa, indem wir eine Maschine ausbauen oder indem ein Organismus oder eine
Organisation zusitzliche Gesetzmifigkeit in sich aufnimmt. Und auch das geschieht
dadurch, daf weitere Merkmale ihre Zufallsverteilung verlieren, indem sie sich vorher-
sehbaren Anordnungen unterwerfen lassen: Wie etwa die Metallteile einer Kramschachtel
zur Fertigung des Sekundenzeigers einer Uhr, die Biomolekiile eines Gewebes zur
Fertigung eines Auges oder die Verhaltensweisen einer Menschengruppe zur Erweiterung
eines Vereinsstatutes.

Die subjektive Grenze zwischen Zufall und Notwendigkeit wird von den Moglichkeiten
unseres Erkenntnisapparates bestimmt. Sie liegt dort, wo Voraussagbares in Unvoraussag-
bares iibergeht. Das ist in der téglichen Praxis (im Makrobereich) dort, wo sich ein Vor-
gang der Untersuchung entzieht. So vertrauen wir ja z. B. dem'reinen Zufall der "Kopf-

15



Einfiilhrung

Adler-Entscheidung’, obwohl wir iiberzeugt sein konnen, daf} die geworfene Miinze aus-
schlieBlich physikalischen Gesetzen folgt.

Die subjektiven Grenzen zu erweitern und die objektiven zu finden, ist die Aufgabe der
Naturwissenschaften. Bisher hat aber nur die Annahme einer einzigen objektiven Grenze
die Anerkennung vieler Wissenschaftler gefunden. Sie liegt im Bereich der Atome (im
Mikrobereich der Physik), wo Voraussagen iiber den Zeitpunkt einer atomaren Anderung
prinzipiell unmoglich zu sein scheinen.

b. Entscheidung und Ereignis

Als ein zweites verhilft uns unser Wahrnehmungsapparat dazu, zwischen Entscheidungen
und Ereignissen zu unterscheiden; und zwar so konsequent, als ob es sich um nichts -
anderes als um Ursache und Wirkung handelte.

Die Unterscheidung hat wiederum nur praktische Bedeutung; und zwar selbst in jenen
einfachen Fiillen, in welchen wir iiberzeugt sein konnen, daf} ein Ereignis nichts anderes
sein kann, als der vereinfachte Ausdruck fiir eine grofle Anzahl, in bestimmten Mustern
zusammenhingender Entscheidungen. Wie etwa Ereignisse nach Knopfdruck an unserem
elektrischen Tischrechner, nach der Aussaat von Grassamen oder nach Versenden eines
Telegramms. Ja, der Tischrechner ist (nicht unidhnlich dem Samenkorn) mit der Absicht
gebaut, alle jene Entscheidungen zu beinhalten sowie die Logik ihrer Verdrahtung, die
seinem Beniitzer abgenommen werden konnen.

Soweit wir wissen, setzen sich alle Ereignisse aus Entscheidungen letzlich molekularer
Art zusammen; und das bildet auch die praktische Notwendigkeit unseres Unterscheidens.
Die Einsicht in ihr Wirken ist uns niamlich ganz verwehrt oder nur durch komplizierte
methodische Analyse rekonstruierbar. Denn obwohl die besten der Sinneswahrneh-
mungen bis dicht an den atomaren Bereich heranreichen, sehen wir doch weder ein
Lichtquant, noch horen wir die Schwingung eines Molekiils; denn auch die kleinste
Sinnes- oder Nervenzelle setzt sich bereits aus Billionen (10'?) atomarer Entscheidungen
zusammen. Es ist darum verstiandlich, daft wir die uns einsehbare Welt nicht nach den
Entscheidungen beschreiben, sondern nach jenen Komplexen ihrer Systeme, die wir Ereig-
nisse nennen: einen Kristall, dessen Wachstum, einen Organismus und dessen Keimen.

¢. Mutation und Selektion

Zu den Merkwiirdigkeiten der Evolution scheint nun der Umstand zu zdhlen, da} die
erblichen Anderungen nur im Bereich von Zufall und Mikrowelt, die Auslese aber nur in
jenem von Notwendigkeit und Makrowelt erfolgen. Zwischen beiden aber klafft im
Komplexitdtsgrad eine Liicke, die die Grofienordnung von Trillionen und Quadrillionen
(10'® bis 10%*) erreichen kann.

Damit mufite die Vorstellung eines einsinnigen Mechanismus entstehen: eine Theorie,
nach welcher, bei der notwendigen Auswahl veridnderter Ereignisse aus zufalls-verdnderten
Entscheidungen, Zufall und Notwendigkeit voneinander unabhingig wiren. Faft man
zudem Entscheidung und Ereignis wie Ursache und Wirkung auf, so erscheint die Moglich-
keit eines Einflusses der Ereignisse auf die Entscheidungen sogar definitionsgemdf} aus-
geschlossen. Dieser fir den Neo-Darwinismus entscheidende Punkt ist in der ’Weismann-
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Doktrin der frilhen Genetik und im ’Dogma‘ von heute dekretiert. In diesem Sinne wire
aller Wandel in der Evolution das Ergebnis des reinen Zufalles.

Die Erfordernisse der Selektion wiederum wiren ausschlieRlich vom Milieu definiert.
Die Begegnung der neu geschaffenen Ereignisse mit dem sich neu erschlieRenden Milieu ist
uns aber ebensowenig vorhersehbar. Folglich wiren auch alle Produkte der Evolution das
Ergebnis des reinen Zufalles. :

Diese beiden Konsequenzen wiren zwingend, konnte man die Befehlsgabe in der Evo-
lution tatsichlich als einen Streifen gleichwertiger Entscheidungen verstehen; etwa wie die
Legeanleitung eines riesigen Puzzles, niedergelegt auf einem langen Morsestreifen. Tat-
sichlich handelt es sich aber keineswegs um eine blofle Durchnummerierung von Prote-
inen, sondern um ein vielschichtiges System von Entscheidungen und Ereignissen, welches
die gesamte trillionenweite Komplexitatsspanne tiberbriickt.

d. Das System der Phdnomene

Nach dem Umfange der von ihnen ausgelosten Ereignisse reichen die Entscheidungen von
der Fertigung der einfachsten Biomolekiile bis zu der des gesamten Organismus. Dabei ist
unter den vielen Schichten der Komplexitit, bis hinauf zu den Organgruppen und Korper-
regionen, keine bekannt, die nicht von einer einzelnen Sub- oder Super-Entscheidung
dirigiert werden konnte (und die Erfahrung zeigt, daf die Zufallsinderungen ebenso in
jeder Schichte dieser Entscheidungen und mit derselben Wahrscheinlichkeit auftreten).

Somit werden Entscheidungen voneinander abhingig. Nach der Art der Dependenz,
der Abhingigkeiten, welche im System der Entscheidungen aufgebaut werden, scheinen
alle Formen realisiert zu sein, die geometrisch moglich sind. Man kann sie nach zeit-
gleichen und aufeinanderfolgenden, ein- und wechselseitigen Abhiangigkeiten gleicher und
ungleicher Phinomene sortieren; wobei nun *Phanomen‘ jeweils sowohl fiir die Entschei-
dungen wie fiir die durch sie ausgelosten Ereignisse verwendet werden kann. Damit ist
zunichst eine kausale Verkniipfung der Entscheidungen untereinander gegeben, die iiber
das einsinnige Konzept des Neo-Darwinismus hinausgeht.

Strukturell dufert sich dieselbe im Vorliegen einer definierten Zahl von Abhingigkeits-
mustern. Diese erscheinen im Molekularbereich der Entscheidungen als vier Schalt- oder
Verdrahtungmuster. Im Gestaltenbereich der Ereignisse sind sie die vorhersehbaren
Ordnungsmuster der Gestalt. Sie bilden die Grundlage der Beschreibbarkeit des
Lebendigen.

Im Gesamtzusammenhang handelt es sich um die Durchsetzung einer Wechselabhingig-
keit der Entscheidungen untereinander iiber den Umweg der Selektion der von ihnen
hervorgerufenen wechselabhiangigen Ereignisse; um eine Bevorzugurg von Entscheidungen
durch bevorzugte Ereignisse: um eine *Strategie des Zufalles‘.

e. Ursache und Wirkung
Der Mechanismus der Evolution ist damit tatsichlich mehrsinnig. Seine Kausalitdt ist

nicht exekutiv, sondern funktionell. Wirkungen beeinflussen ihre Ursachen. Folgende
Spielregel liefert unserer Vorstellung das einfachste mechanische Modell:
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Jeder Spieler (jedes Genom) folgt der Regel (identischen molekularen Gesetzen), eine
Miinze z. B. zunichst viermal zu werfen (vier zufillige Genentscheidungen, jede mit einer
Erfolgschance von 0,5). Das Ziel ist es, das dem Spieler nicht bekannte, von der Bank
(den Aufenbedingungen) definierte Gewinnmuster der Ereignisse zu erreichen; wir
nehmen an, die Bank honorierte das Muster: (1) Kopf — (2) Kopf — (3) Kopf — (4) Adler
(als Selektionsvorteil im Milieu). Jedem Spieler ist aber erlaubt, durch wahlloses Ver-
suchen, sagen wir nach jedem 20. Durchgang (der Chance mutativ erreichbarer Gen-Uber-
ordnung), seine Strategie zu dndern, indem eine Entscheidung weggelassen und durch eine
vorausgehende vertreten werden kann. — Wie die Praxis zeigt, steigt die Erfolgschance mit
jeder zufillig richtig gewahlten Vertretung, z. B. (1) fir (1) und (2), auf das Doppelte
(von 0,5% auf 0,5%), mit jeder falschen, z. B. (3) fiir (3) und (4), sinkt sie auf Null.
Werden nun die steten Verlierer in gleicher Weise ausgeschieden und die Gewinner samt
ihrer Strategie durch identische Replikation vermehrt, so wird die Strategie des Zufalles
das geheime Erfolgsmuster der Bank bald nachgeahmt haben.

Treten also Entscheidungen zu Systemen zusammen, so werden unter Selektions-
bedingungen die Muster der Entscheidungen die von ihnen geforderten Muster der Er-
eignisse kopiert haben. Ganz besonders dann, wenn die funktionellen Abhingigkeiten (die
Biirden) der Ereignisse (der Merkmale) getrennte Veranderungen gar nicht mehr zulassen.
Ereignisse wirken auf ihre Erzeuger zuriick. Ursache und Wirkung gewinnen neue Dimen-
sionen. Da diese Regel im Lebendigen mit Mutationsraten von einem Zehntausendstel,
mit zehntausend Entscheidungen und Gewinnmustern aus zehntausend Ereignissen und
mit sehr hohen Replikations-Selektions-Raten iiber Millionen von Einzeldurchgingen
operiert, erreichten die Systeme von Wirkungen und Riickwirkungen riesige Dimensionen.
Dem Zufall der Entscheidungen wird die geforderte Harmonie der Wirkungen aufge-
zwungen.

Freilich ist der Zufall nicht zu beschwindeln. Die erreichten Vorteile gelten nur fiir das
jeweilige Erfolgsmuster. Da sich aber dieses wandelt, muf jeder erreichte Vorteil mit einer
Einengung der Moglichkeiten bezahlt werden. Die Phianomene, die Muster der Entschei-
dungen wie die der Ereignisse, die moglichen Ursache-Wirkungs-Muster werden kanalisiert.
Und die Folge ist eine Ordnung von eternaler Stetigkeit. Die Ordnung des Lebendigen.

f- Material und Methode

Wenn, wie eben behauptet, Zufall und Notwendigkeit in Entscheidungen und Ereignissen
durch Mutation und Selektion zu Systemen sich selbst ordnender Wechselbeziehungen
zusammentreten, wenn das richtig ist, erwarten uns zwei Konsequenzen, die fiir die Beur-
teilung des Lebendigen von Interesse sind.

Statisch gesehen, miifite Ordnung von nachgerade unvorstellbarer Dimension alle
Ebenen des Lebendigen vollstindig durchdringen. Es miiite Gesetzmiigkeit herrschen,
Voraussagbarkeit moglich sein, wo wir mit dem Zufall rechneten: von der Struktur des
molekularen Code bis zur Gestalt ganzer Organismenstimme und von der Datenleitung im
epigenetischen System bis zu der unseres Denkapparates. Jede Liicke wiirde die Theorie
widerlegen. Dies ist der Grund, warum noch so viele Seiten folgen miissen.

Dynamisch gesehen trite das Konzept der Evolution aus der Sinnlosigkeit des blinden
Zufalles in die Ebene der Notwendigkeit, der Selbstplanung, der (wir haben kein Wort
dafiir) Selbst-Zielsetzung, fixierter Hoffnungen und Ubel und damit der Vorhersehbarkeit
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ihrer Wege und Chancen. Dies aber zu behaupten, ist verantwortungsvoll: eine Ermuti-
gung, wenn es richtig ist, eine Tauschung, wenn es falsch wire. Darin liegt das Motiv, im
Folgenden mit aller Sorgfalt vorzugehen.

Und noch eines, bevor wir ernstlich beginnen: Ich werde mich bemiihen, den Fach-
jargon, das Rotwelsch der Spezialgebiete, wo nur immer moglich, zu vermeiden, um nicht
nur Einzeldisziplinen der Biologie zugingig zu sein, sondern auch von den iibrigen Wissen-
schaften verstanden zu werden und vom gebildeten Laien. Darum werde ich alle fir die
Sache wichtigen Begriffe soweit erkliren, daf moglichst der Fachmann nicht ermiidet, der
Nicht-Fachmann aber nicht iiberfordert wird. Wo aber eines der beiden eintritt, mége man
die Stelle getrost iiberschlagen, um an den Punkten seines Interesses fortzusetzen; denn
die Struktur des Ableitungsweges werde ich einhalten. Kapitel I und il beschreiben die
allgemeine und die biologische Ordnung, III die molekulare, IV bis VII die morpho-
logische (die Unterkapitel, A die Definitionen, B die Dokumentation, C den Mechanis-
mus). Kapitel VIII enthilt die Zusammenfassung (A den Mechanismus, B die Konse-
quenzen).
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KAPITEL I
WAS IST ORDNUNG?

Ordnung ist ein Ausdruck von GesetzmifBigkeit; ,,sinnvoller Zusammenhang selbstdndiger
Grofen nach inneren Gesetzen* definiert Brockhaus. Ordnung ist ’Gesetz mal An-
wendung‘ werden wir zu definieren haben.

Ordnung ist ein universeller Begriff. Offenbar gibt es kein Gebiet des Denkens, das auf
ihn verzichten konnte. Auch seine fachliche Anwendung reicht von der Kunst bis zur
Thermodynamik und von der religiosen Ethik bis zur Verkehrsordnung. Ebenso universell
ist unsere Beziehung zu dieser Ordnung; von der frithen Begriffsbildung bis zu den wissen-
schaftlichen Methoden ist sie die Grundlage. Ethik, Metaphysik und Erkenntnislehre
fordern sie in iibereinstimmender Weise:

’Eine Welt ohne Ordnung hitte keinen Sinn.*
’Die Ordnung dieser Welt, bestiinde sie nicht, miiite gefordert werden.
’Eine Welt ohne Ordnung wire weder erkennbar noch denkbar.*

A. Die drei Perspektiven der Ordnung

Gegeniiber dieser einhelligen Erwartung bilden die Formen der erwarteten Ordnung be-
reits ein weit weniger iibereinstimmendes Bild. Ja, es scheint zu den allgemeinen Kriterien
der Ordnung zu gehoren, dafl sich iiber ihre Formen und Grenzen, selbst iiber
ihre Existenz, stets diskutieren lafit.

1. Fiir und wider die Ordnung

Unter solchen Umstdnden die Ursache der Ordnung finden zu wollen, erscheint recht
aussichtslos; besonders dann, wenn, wie ich es vorhabe, von der naturwissenschaftlichen
Methode nicht abgewichen werden soll. Tatsdchlich ist das Problem der Ordnung bis in
jiingste Zeit ausschlieBlich mit historisch-geisteswissenschaftlichem Werkzeug in Philo-
sophie, Recht, religioser Ethik und den Sozialwissenschaften bearbeitet worden.

Dies sollte fiir einen Naturwissenschaftler an sich der Warnung genug sein, wire nicht
doch aus der Zufalls- und Wahrscheinlichkeitslehre ein metrischer Begriff fiir Ordnung
entstanden. Das ist der von Schrodinger so genial entworfene Begriff der Negativen
Entropie . Durch die Umkehrung der Entropie, die ein Maf fiir Chaos, die Freiheit des'

1 Schrédingers Uberlegungen wurden schon 1943 vorgetragen und 1944 erstmals publiziert.
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Zufalls oder die Unvorhersehbarkeit darstellt, zeigt er die Richtung, in der gesucht werden
kann.

Doch muf ein Veturin von Zunft wohl noch die Hiirden beschreiben, die uns auf dem
naturwissenschaftlichen Weg zur Erkenntnis der biologischen Ordnung bevorstehen.

a. Ordnung als Voraussetzung

Da wir ohne Ordnung nicht denken konnen, besteht die erste Hiirde in der Schwierigkeit,
zwischen realer und gedachter Ordnung zu unterscheiden. Ja, wir miissen zugeben, dafl
wir, wo immer uns Einsicht in die causa einer regelmafligen Erscheinung verschlossen
blieb, dazu neigen, das Walten einer priformierten Ordnung anzunehmen. Allda ist
Ordnung Ersatz fiir Einsicht.

Intuitiv erscheint Ordnung als ein untrennbarer Bestandteil dieser Welt. Es ist ihre
geregelte, beruhigend in Bahnen gelenkte und vorhersehbare Komponente in einem Meer
von UngewifSheit und lauerndem Wirrwarr. Diese Denknotwendigkeit ist nicht nur vor-
wissenschaftlich, sie ist wohl so alt wie das Denken selbst; ihr Beginn steht in der Pra-
historie der Frithkulturen.

Die Menschen waren offenbar seit jeher vom Walten einer Ordnung iiberzeugt, denn je
weiter uns die Frithgeschichte die ’primitiven® Weltbilder eroffnet, umso handgreiflicher
werden die gedachten Schopfer und Gotter, ‘deren Erldsse allesamt dazu ausersehen
waren, das Unerklirliche einer offensichtlich eternalen Ordnung zu erkliren. Und auch
heute brauchen wir die Frage nur jenseits der naturwissenschaftlichen Methode zu stellen,
etwa nach dem Zweck der Schopfung oder dem Sinn der Evolution, nach dem Ziel von
Werden und Vergehen, um uns sogleich in jener Hoffnung wiederzufinden, die allein der
Glaube an eine Ordnung bietet. Und zwar gleichgiiltig, ob wir den Glauben beim Namen
nennen oder ihn mit dem Namen Entelechie oder Vitalismus® philosophisch oder natur-
philosophisch3) umschreiben: Deus lex mundi. Dabei haben wir nicht nur erfahren, daf}
die wiirdigsten und humansten dieser Ordnungsvorstellungen das Fundament unserer
modernen Kultur bilden, sondern daf sie auch die erforschte causa, wohin sie immer zu
reichen vermochte, wieder und wieder bestdtigt hat, wenn auch in unerwartetem Ge-
wande (Fig. I1).

Man wird es einem Biologen zugute halten, wenn er hier nicht fortsetzt, denn es haben
Berufenere dariiber Erschopfendes gesagt. Es sollte auch nur daran erinnert werden, wie
tief die Vorstellung waltender Ordnung verankert erscheint.

b. Ordnung und Realitdit

Seitdem jedoch mit dem neunzehnten Jahrhundert ein gewisses Verstandnis dafiir, worum
es sich bei Materie, Leben und Evolution handeln mag, gewonnen wurde, ist jedoch der
Glauben an die Realitét solcher Ordnung unsicher geworden. Nach meiner Meinung sind
es drei Griinde, die fir den Zweifel verantwortlich sind. Sie bilden den Gegenpol der
Beziehung von Ordnung und Erwartung heute.

Erstens vermeint man festzustellen, daf sich der Begriff der Ordnung iiberall auflost,
wo das spezielle Ordnungsphianomen der kausalen Analyse zugdnglich wird. Entweder das
Ordnungsphdanomen wird als nicht wirklich existent befunden, die Ordnungs-Hypothese

2 Man vergleiche Driesch 1927 und Schubert-Soldern 1962.
S Vorziiglich dargelegt von Strombach 1968.
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Fig. I1: Die Annahme von Ordnung jenseits der erfafilichen Welt. Jenseits der Himmelsglocke erwartet
der Kiinstler wieder das Herrschen von Normen, Symmetrien, ja von geordneten Mechanismen. Nach
einem deutschen Holzschnitt des 15. oder 16. Jahrhunderts, aus Zinner 1931.

falsifiziert, oder, der haufigere Fall, die Hypothese bestitigt sich, dann finden sich die
Phinomene in einem Gebiet wieder, die man besser die ’Fille eines Gesetzes‘ nennt.
Ordnung wire ein Durchgangszustand unserer Einsicht vor der kausalen Erkenntnis.

Zweitens sind es die Konsequenzen der beiden universellen Evolutionstheorien der
Naturwissenschaften, der Physik und der Biologie, die, so wie sie heute vorliegen, einem
Ordnungskonzepte keinerlei Stiitze liefern. In der Physik ist das der zweite Satz der
Thermodynamik, das Entropiegesetz, welches besagt, da® jeglicher Vorgang in diesem
Universum letztlich eine Vergrofierung der Unordnung zur Folge hat: Ohne dafy wir etwas
iiber den Ursprung der Ordnung erfiihren, die offenbar grofd genug gewesen sein muf, um
heute noch abgebaut werden zu konnen. In der Biologie ist es die Synthetische Theorie
(die Gebiete des Darwinismus und der Genetik synthetisierend), welche besagt, daf} die
Evolution der Organismen aus der Milieuselektion wahlloser Fehler zu erkléren ist, die
dann und wann bei der Replikation der genetisch festgelegten Entscheidungen auftreten:
Ohne daf bislang eine einzige jener vielen Theorien, die zusitzlich das Wirken eines
ordnenden Prinzipes reklamierten, verifiziert werden konnte. Ordnung anzunehmen, wire
in den groflen Zusammenhangen gar nicht erforderlich.

Drittens scheinen die vermeintlichen Ordnungsmuster der Aulenwelt mit den Mustern
unseres Denkens auffallend iibereinzustimmen. Wie, muf3 man dann fragen, kommt es zu
dieser Koinzidenz? Ist es nicht naheliegend anzunehmen, daf3 das, was wir fiir reale
Ordnung halten, in Wahrheit nichts anderes sei als die Projektion der Ordnungs-Not-
wendigkeiten unseres Denkens; ein Kunstprodukt, ein Artefakt gewissermafien der Limi-

)



Die drei Perspektiven der Ordnung I1A2

tationen unseres Denkapparates. Denn die einzige Alternative, unsere Denkmuster wiren
das Selektionsprodukt der Realmuster, scheint weit hergeholt.

Ich darf in einer Einfihrung in den Begriff ’Ordnung’ nicht ausfiihrlicher werden. Wir
kommen auch auf alle drei Fragen gebiihrend zuriick. Dabei wird sich aber zeigen, dafy
erstens Fall, Gesetz und Ordnung zusammenhingen, daf zweitens unsere Evolutions-
theorien tatsichlich nicht vollstindig zu sein scheinen, und daf drittens die Hypothese
’Denkmuster, ein Selektionsprodukt der Realmuster® dennoch wahrscheinlicher ist.

2. Entropie, Negentropie, Ordnung und Chaos

Neuen Auftrieb gewinnt unsere Frage durch die Forschung der Physiker und es kommt
mir darauf an, ihren Optimismus verstidndlich zu machen. Ihre fachliche Begriindung
desselben muf ich freilich weglassen und nur erwihnen, daf} sie unabhiangig vom bisher
Erwihnten aus den Dimensionen von Erwartung und UngewifSheit gegeben wird.

Die Physik belehrt uns ja schon lange, daf sich alle isolierten Systeme in Richtung
groferen Gleichgewichtes verandern, was einer Entwertung von Energie gleichkommt. Das
perpetuum mobile ist unmoglich. Die Thermodynamik weist weiter nach, da} diese Ab-
nahme einer Zunahme atomarer Unordnung (D) entspricht und zwar im Ausmafie (k) der
Boltzmann-Konstante (von 1,38 + 107'® erg pro ° C). Diesen Energieverfall oder Wachs-
tumsgrad atomarer Unordnung nennt man Entropie (S):

S = klogD (Formel 1).

Mit diesem Mafe fir Unordnung fand Schrodinger (schon 1944) — worauf wir
(Abs. IB3a) noch zuriickkommen — den Ansatz eines metrischen Ausdruckes fiir atomare
Ordnung oder negative Entropie; und heute stimmt man dariiber iiberein, dad Negentropie
(N) einer Funktion des Kehrwertes atomarer Unordnung (1/D) entsprechen muf3:

N = klog 1/D (Formel 2).

Damit haben die Physiker ein Maf fiir Ordnung entdeckt und nicht nur das, sie haben
es besonders fiir die Biologen geschaffen, denn es ist am Phdnomen des Lebens, an
Schrodingers Frage “What is life? ”’, entwickelt worden, wo es mit Abstand am offensicht-
lichsten ist; und damit beginnt das Vertrauen in die Realitit der Ordnung zuriickzu-
kehren.

,,Leben erscheint als geordnetes und gesetzmafiges Verhalten der Materie, das nicht
ausschliefilich auf deren Neigung beruht, von Ordnung zu Unordnung iiberzugehen“."‘) Im
Gegenteil: ,,Es springt in die Augen, dafl die Tendenz der Lebewesen darin besteht, ihr
eigenes Milieu zu organisieren, was nicht weniger heift, als dort Ordnung zu schaffen, wo
Unordnung geherrscht hat. Leben erscheint damit gewissermafien im Gegensatz zur all-
gemeinen Drift ins Ungeordnete. — Aber bedeutet das, dafl die Lebewesen das En-
tropiegesetz iibertreten? “5) Nein, das ist nicht der Fall. Die Biosphire, einschlieRlich
ihres in- und outputs, folgt dem Entropiesatz, ihre offenen Systeme, die Lebewesen,
konnen ihn umgehen. ,,Der Gesamtprozef folgt dem Entropiewachstum als ein Glied des

4 Schrédinger 1951, p. 97.
3 Bridgman 1941, zitiert nach Morowitz 1970.
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Energieflusses von der Sonne in den Weltraum. Die einzelnen Lebensprozesse aber konnen
so grofe Ordnung aufbauen wie in einem Ridertier, in einem Sonnett oder im Lécheln
der Mona Lisa.“® Diesem Optimismus der Physiker wollen wir uns zunachst anschliefen.

Wie die Organismen den Entropiesatz umgehen, werden wir im einzelnen auch der
Physik zu entnehmen haben. Welche Mechanismen aber zu den Ordnungsmustern der
lebendigen Strukturen filhren und welche diese sind, will ich selbst zu entwickeln ver-
suchen. Zunichst ist die Feststellung wichtig, dafd Negentropie als ein Maf fiir materielle
Ordnung ihre Realitdt belegen und ihre Erforschbarkeit einleiten kann.

3. Zufall und Notwendigkeit, Gewi$heit und Ungewif$heit

Bevor wir mit dem metrischen Konzept materieller Ordnung fortsetzen, wird es niitzlich
sein, noch jene Begriffe zu kliren, die mit ihm eng verkniipft sind.

Samtliche Ereignisse, deren Studium der naturwissenschaftlichen Methode erreichbar
ist, kann man in zufillige und notwendige sortieren. Diese Welt aus Zufall und Not-
wendigkeit scheint keine dritte Alternative zu beinhalten. Freilich ist mit dieser Ein-
teilung vorerst nicht viel gewonnen. Man erkennt jedoch, dafl wir gegeniiber den Ereig-
nissen zweierlei Haltung einnehmen. In einer Gruppe von Fillen besitzen wir eine gewisse
Voraussicht und erwarten, da} sie von den Wiederholungen eines Ereignisses bestatigt
werden wird, in der anderen besitzen wir eine solche nicht und nehmen mit unterschied-
lichem Grad an Ungewiflheit Unerwartetes zur Kenntnis. In den letzteren Féllen sammeln
wir neue Erfahrung, in den ersteren sammeln wir Bestdtigungen der bereits
gemachten. Der Grenzbereich zwischen Zufall und Notwendigkeit ist dabei so grof’, dafl
wir kaum eine Erfahrung machen konnen, in der nicht etwas Uberraschung mit der
bestitigten Voraussicht kommt und umgekehrt. Das muf8 uns noch beschiftigen. Was ist
nun aber Notwendigkeit und Zufall?

Von der Notwendigkeit eines Ereignisses beginnen wir iiberzeugt zu werden, wenn sich
unsere Voraussicht mit einer solchen Zuverldssigkeit bestatigt, daf} die letzten Spuren von
— sagen wir vereinfachend — Ungewif3heit verschwinden. Wir neigen in diesen Fillen
dazu, fiir solche Regelmafigkeit eine Ursache anzunehmen, das Walten einer Ordnung
oder einer Gesetzmifigkeit, wie man zu sagen pflegt; und zwar aus der Erfahrung, daf}
sich Gleiches nicht grundlos wiederhole. Ob sich die angenommene Ursache bestitigt oder
einer anderen wird Raum geben miissen — man denke an den Wandel unserer Vor-
stellungen von der Ursache des Sonnenumlaufes —, wird erst im Anschluf} gefragt.

Zufillig hingegen nennen wir jene Ereignisse, iiber welche uns die verfiigbare Methode
keine Voraussicht zu bilden erlaubt; sei es, daf} sich dasselbe eben nicht wiederholt, wie
bei historischen Ereignissen, sei es, dafs der Zeitpunkt des Wiedereintretens unbestimmbar
bleibt; und diese Unbestimmtheit ist wieder darauf zuriickzufiihren, daf® Einzelheiten,
etwa der Ursache von Bewegungsvorgingen, entweder aufler Acht gelassen werden (wie
bei der Kopf-Adler-Entscheidung), zu kompliziert sind, um verfolgt werden zu konnen
(wie beim zufilligen Treffen von Freunden) oder sich grundsitzlich der Untersuchung
entziehen (wie beim Zerfall eines Atomes). Dabei entspricht jener Ausschnitt eines Ereig-
nisses dem reinen Zufall, iiber welchen keinerlei zutreffende Voraussage getroffen werden
kann; und die Ungewi3heit ist umso grofier, je mehr Raum dem Zufall gegeben ist.

SMorowitz 1970, p. 169.
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B. Ordnung als Wahrscheinlichkeit

Wo also befinden wir uns? Was bedeutet gewifl und ungewi? So gefragt miissen wir den
merkwiirdigen Versuch machen, von UngewifBheit auf Gewiftheit zu schlieffen. Das heif’t:
Da wir fiir alle weiteren Fragen einmal zu wissen haben, was wir von *Gesetzmifigkeit*
und ’Gesetzesgehalt® halten koénnen, muf ich den Leser bitten, mir fiir einige Seiten in ein
Zwischengebiet von Erkenntnis- und Wahrscheinlichkeitslehre zu folgen, das — wie ich
versichere — so schwierig aussehen mag, wie es einfach ist. Der Schliissel zur Losung ist
sogar recht simpel. Wir werden ihn in der Doppelnatur dessen finden, was wir Wahrschein-
lichkeit nennen, in der (merkwiirdig) komplementiren Auslegung von *Information® in der
Wissenschaft heute. Doch sei nicht weiter vorgegriffen.

1. Indetermination und Determination

Ungewifheit und Voraussicht zeigen ein gegensitzliches Verhalten; und da das Ausmaf} an
Uberraschung oder Zufall messend zu fassen ist, will ich nun auch das Ausmafs der
Voraussicht oder der Notwendigkeit quantitativ definieren. Beginnen wir mit dem Be-
kannten.

a. Informationsgehalt

Das MaR zur Bestimmung des Uberraschungsgrades hat die Informationstheorie ent-
wickelt. Der sogenannte Informationsgehalt (I) eines Zufallsereignisses entspricht dabei
dem Kehrwerte seiner Wahrscheinlichkeit (P). I wichst also mit der Zahl der unvorherseh-
baren Moglichkeiten des Zufalles, also mit dem Grad an Ungewissheit. Im einfachsten
Falle, beim Miinzwurf, ist die Wahrscheinlichkeit (P), daf das nichste Ereignis ’Adler* (x)
sein wird Py = 1/2; der Kehrwert 1/P, ist als Maf} an Ungewif3heit 2.

Bei einer solchen Verwendung des Begriffes ‘Information*”?) ist es uns unerlaBlich, den Umstand im
Auge zu behalten, dafl er vom Informationsbegriff der Umgangssprache (damit auch vom Begriffe der
genetischen Information) befremdlicherweise sehr abweicht. Im letzteren Begriff bilden Tatbestinde
den Inhalt eines Informationsereignisses, die Qualitdten wie 'wichtig’, ’richtig’, ’verstandlich* besitzen,
im ersteren ausschlieBlich der Wahrscheinlichkeitsgrad des Auftretens. Lediglich die Voraussetzung
eines uninformierten Empféngers stimmt in beiden iiberein.8)

Als Maf3einheit fiir / wird meist das bit, die digitale Ja-Nein-Entscheidung, verwendet,
wie sie in der Elektronik Verbreitung fand. Da zur binaren Wahl innerhalb von 2, 4, 8 und
16 Ereignissen 1, 2, 3 und 4 bit erforderlich sind, also eine Beziehung nach dem logarith-
mus dualis (Id) vorliegt, entspricht der Informationsgehalt (/) eines Ereignisses (x) in bit
dem /d des Kehrwertes seiner Wahrscheinlichkeit:

I, = 1d 1/Py (Formel 3).

Wenn z. B. aus emnem Volumen von 32 moglichen und chancengleichen Ereignissen
(Roulette mit 32 Positionen) eine Serie von 6 Einzelereignissen wie 15, 2, 12, 9, 12, 20

1 Zuriickgehend auf Wiener 1948, Shannon u. Weaver 1949 und Fisher 1942.
8 Sehr iibersichtlich dargestellt von Hassenstein 1966.
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auftritt, dann besitzt jedes P=1/32 und I =S bit. Man kann auch sagen, der Zufall mufy
finf gleichwertige Entscheidungen treffen, um ein Ereignis unter 32 auszulesen. Die ganze
Serie von sechs Ereignissen wiirde 7 = 6 + 5 = 30 bit enthalten.

Nun kann es in einem seltenen Falle *der Zufall wollen‘, daf} bei sechs Wiirfen die Serie
1, 2, 3, 4, 5, 6 entsteht, eine scheinbar sinnvolle Reihe. Wenn es dabei wirklich mit dem
Zufall zuging, muf sie wieder dieselben 30 bit Information enthalten.

Sollte aber die ’sinnvolle Reihe* beabsichtigt, beispielsweise im Mechanismus der unter-
suchten Maschinerie festgelegt sein, so wiirde, sobald man davon iiberzeugt wird, der
Informationsgehalt ganzlich verschwinden. Denn sobald der Eintritt eines Ereignisses mit
Gewiflheit vorausgesagt werden kann, verschwindet jegliche Uberraschung, was auch nach
der Formel 3 zum Ausdruck kommt. Die Wahrscheinlichkeit (P) ist genau 1, ihr Kehrwert
ist 1 und der /d 1.= 0.

Diese Uberlegung wird fiir unsere Bestimmung des Determinationsgehaltes Gewicht
gewinnen und muf} darum sorgfiltig gepriift werden. Das besonders deshalb, weil sich ja in
den Naturwissenschaften noch ein gegensitzlicher Informationsbegriff entwickelt und
bewidhrt hat. Wir wollen hier den Faden nicht verwirren, jedoch nach Klarstellung des
Determinationsbegriffes (Absatz IB3b und c) darauf zuriickkommen.

b. Die Voraussicht

entscheidet also dariiber, ob die Ereignisse 1, 2, 3, 4, 5, 6 (aus 32 moglichen) mit 30 oder
0 bit; zu Buche stehen. Um Voraussicht gewinnen zu konnen, bedarf es fiinfer Voraus-
setzungen. Zwei miissen im Beobachter, drei in den Systemen gegeben sein, welche die
Ereignisse produzieren. Und um diese Voraussetzungen priifen zu konnen, bedarf es zu-
dem eines objektiven Standpunktes. Wir werten darum den Beobachter als Empfinger, die
Produzenten der Ereignisse als Sender.

Damit folgen wir methodisch dem objektiven Verfahren von Nachrichtentechnik und Informations-
theorie, indem angenommen wird, da® der Empfinger von der Struktur des Senders nichts weifs und
nicht mehr erfahren wird, als er dessen Sendungen entnehmen kann. Und wir gehen iiber deren
Priamissen auch noch nicht hinaus, wir sind lediglich hier verhalten zu definieren, was auch dort
erkenntnistheoretisch als vorausgesetzt gelten miifSte.

(1) Der Sender muf seine Sendungen wiederholen, denn erst dann kann ein Empfinger
jene Regelmifigkeit, aus der man auf Gesetz oder Sinn schlieffen kann, erkennen. Denn es
wird erst mit der Dauer unwahrscheinlich, daf} sich ein Ereignis nur durch Zufall in
gleicher Weise wiederholt.

Die Sendung 'R & 5° liefle ebensowenig wie die Sendung ’& § # 8 % S usf. auf einen
Sinn, die Sendung 'R & 5 B & S B & 5 usf.® aber auf Regelmifigkeit schliefen; auf die
Wiederholung der Ereignisgruppe "B & 5°. Dieses Phinomen der Wiederholung ist von so
grofler Bedeutung, dafd wir es noch eingehend untersuchen werden.

(2) Der Empfinger muf8 Gedachtnis haben und

(3) iiber die Fihigkeit des Vergleiches verfiigen, weil er ansonsten weder die Wieder-
kehr eines Ereignisses, in einer Serie derselben, noch das Volumen der moglichen Sende-
ereignisse erkennen konnte.

(4) Die Programme einer grofien Zahl von Sendern miiiten so organisiert sein, daf} der
Empfanger zwischen Einzelereignissen und Serien zu unterscheiden lernen kann. Wiirden
die Einzelereignisse der Serie ’1 2 3 4 5° stets nur als 12345 12345 usf. auftreten, dann
erfihre der Empfanger ebensowenig von einer Regelmifigkeit, als empfinge er die
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Sendung B B 8 usf. Er muf die -Ereignisse 1—5 iiberwiegend in anderen Kombinationen
’kennenlernen’, um von deren Individualitit ’tiberzeugt’ zu werden, denn es wird erst mit
vielen Vergleichen unwahrscheinlich, daf sich ein Programm (eine Folge von Naturereig-
nissen) nur durch den Zufall stets durch das Gleiche unterscheidet.

(5) Das Programm eines Senders muf3 wenigstens so lange begrenzt bleiben, als der
Empfanger zur Wahrnehmung dieser Grenzen (beispielsweise des Zeichenumfanges)
braucht. Denn es wird erst durch viele Vergleiche unwahrscheinlich, dat Grenzen (in einer
Folge von Naturereignissen) nur durch den Zufall dieselben bleiben.

Man wird festgestellt haben, daf} die Pramissen im Empfanger auch die Minimalvoraus-
setzungen fiir das Denken sind, und ich will vorwegnehmen, daf} diejenigen im Sender die
Minimalbedingungen von Ordnung darstellen. Naturgemaf sind sie iiberall, wo wir Gesetze
erkennen, erfiillt.

¢. Unwahrscheinlichkeitsgrade des Zufalles

Wir kehren nun zu der wichtigen Frage zuriick, nach welchen Kriterien beim Auftreten
eines Ereignisses auf das Herrschen von Zufall oder aber von Notwendigkeit geschlossen
werden kann. Folgende Uberlegung kann das illustrieren:

Wie oft mufs mein Gegenspieler bei seinen Miinzwiirfen ausschlieBlich den Adler werfen
(auf den er gesetzt hat), bis ich am Herrschen des reinen Zufalls zweifle? Schon nach
wenigen Wiirfen, denn die Wahrscheinlichkeit ist zwar bei seinem ersten Erfolg noch 1/2,
sie sinkt aber mit der Koinzidenz eines zweiten, dritten, fiinften, zehnten und hundertsten
auf 1/4, 1/8, 1/32, 1/1024 und 1/1,3 - 10%° . Noch rascher wird mein Glaube an den
Zufall sinken, wenn er aus den 32 Skatkarten ausschlieflich den Buben zieht, nimlich
schon beim ersten, zweiten und zehntenmal wird sich die Wahrscheinlichkeit wie 1/32,
1/1024 und 1/1,1 - 10'° verringern.

Wir konnen dieses Sinken der Wahrscheinlichkeit auch als Steigen der Unwahrschein-
lichkeit (die Kehrwerte der obigen Kehrwerte) ausdriicken, indem wir sagen, daf} es im
Grade von 1,1 - 10*® und von 1,3 - 10%° unwahrscheinlich ist, daf der Bube zehnmal
gezogen und der Adler hundertmal geworfen wird. Wenn aber nun eine Erklarungshypo-
these unmoglich wird (ndmlich die Annahme des Vorliegens von Zufallsereignissen), sind
wir gezwungen, eine andere zu suchen.

Freilich kann man im vorliegenden Stand der Untersuchung noch immer auf jenen winzigen Grad
von Wahrscheinlichkeit verweisen, daf} es sich doch um Zufall handeln konnte. Noch ist es gewisser-
mafien Geschmacks- oder Glaubenssache, ab welchem Grad an Unwahrscheinlichkeit wir vom
Herrschen von Absicht und Tricks vollig iiberzeugt werden. Einmal wird dieser Punkt aber sicher
erreicht. Das Spiel ist nur beliebig lang fortzusetzen.

Beim hundertsten Ziehen des Bubens ist das Ma® der Unwahrscheinlichkeit bereits 3,3 - 10'5° und
beim tausendsten Fallen des Adlers 1,07 - 103%! | Zahlen wie diese liegen auch schon jenseits aller
physikalischen Moglichkeiten. Auch wenn die ganze Menschheit (2 - 10?) jede Sekunde (3 - 107) des
Jahres seit der Weltentstehung experimentierte, sie hitte kaum 1027 Experimente fertiggebracht, wo
10'23 bis 1027* mal so viele Experimente notig wiren, um dem Zufall ein einziges Mal jene Chance
einzurdumen.

d. Zufalls- versus Determinations- Wahrscheinlichkeit

Wird der Zufall als Erklirung unmoglich, so sagt uns die Erfahrung, dann miissen wir das
Vorliegen seines Gegenteiles annehmen, welches wir Absicht, Bestimmung, Festlegung
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oder Gesetzlichkeit nennen. Es erscheint zwingend, daf} es in einer Welt aus Zufall und
Notwendigkeit dann nur die letztere sein kann. Ich werde dieses Phanomen kiinftig Deter-
mination nennen.

Damit ist jener nichstwichtige Schritt zur Definition der Ordnung getan, indem wir
erkennen, da wir die Ereignisse, ja ein und dasselbe Ereignis, unter gegensitzlichen
Gesichtspunkten betrachten konnen, indem wir im Sender entweder das Walten von
Zufall oder aber das Herrschen von Determination annehmen.

So werden nun zweierlei Wahrscheinlichkeiten (P) zu beachten sein; die Wahrschein-
lichkeit eines Zufalls- oder Indeterminations-Ereignisses (Py) und die Wahrscheinlichkeit
eines Determinationsereignisses (Pp ). Die Indeterminations-Wahrscheinlichkeit Py gibt an,
in welchem Ausmafe ein Ereignis als Zufallsentscheidung, die Determinationswahrschein-
lichkeit Pp, in welchem Ausmafe es als Folge einer im Sender nicht mehr zu treffenden,
sondern bereits getroffenen Entscheidung vom beobachtenden Empfinger erwartet
werden kann.

Diese Uberlegung sowie die Zerlegung von P in Py und Pp geht iiber den iiblichen Rahmen der
Informationstheorie hinaus. Man konnte sie als Ansatz einer ’Determinationstheorie® auffassen, die
wohl am korrespondierenden Wahrscheinlichkeitstheorem aufbaut, aber im Uberraschungskonzept
allein keinen Sinn hatte.

e. Wahrscheinlichkeitsgrad der Determinationserwartung

Das Ausmaf der Wahrscheinlichkeit, dafl es sich bei einem Ereignis (einer Reihe von
Ereignissen) um Determinations- oder Indeterminations-Ereignisse handelt, mufs vom Ver-
hiltnis der beiden Wahrscheinlichkeiten Py und Pp abhingen; und zwar deshalb, weil wir
erwarten miissen, dafd die Wahrscheinlichkeitsgrade, mit welchen wir in einem Ereignis das
Herrschen von Indeterminations- oder aber Determinations-Vorgingen erwarten konnen,
sich reziprok verhalten werden. Wir konnen diesen Verhiltniswert, als Gesetzes-Wahr-
scheinlichkeit, beispielsweise in Graden Determinations-Erwartung ausdriicken, also nach
dem Wahrscheinlichkeitsgrad, mit dem wir das Walten von GesetzmifBigkeit (Pg) anzu-
nehmen verhalten sind. Soll dabei die an volle Sicherheit grenzende Wahrscheinlichkeit
Pg=1 und die groBte Unwahrscheinlichkeit, da mit Gesetzmifigkeit zu rechnen ist,
P, = 0 sein, dann verwenden wir den Quotienten:

Jif Pp/(Pp +Py) (Formel 4).

Dieser Verhiltniswert wird auch den Grad der gemachten Erfahrung wiedergeben;
denn am Beginne der Erforschung eines jeden Naturereignisses (der Programme uns un-
bekannter Sender) werden wir hinsichtlich seiner Hintergriinde im unklaren sein. Diesem
Zustand werden mittlere Werte zwischen O und 1 entsprechen. Mit wachsender Erfahrung
wird hingegen die Gewif3heit wachsen, daf} es sich entweder um indeterminierte oder aber
um determinierte Ereignisse handelt und entsprechend wird sich der Verhdltniswert sehr
stark O oder aber 1 ndhern.

Bestitigte sich z. B. unser Verdacht, daf es mit Determination zuginge und der Adler fallen werde
(der Gegenspieler mutmaflich schwindelt), bei einem einzigen Minzwurf, so bleiben wir sehr im
Ungewissen, weil die Chance des Zufalles noch immer 1/2 war: Py = Pp/(Pp +Pp) = 1/(1 +0,5) =
1/1,5 = 0,66. Erst der fortgesetzte Erfolg unseres Gegenspielers wird unser Mifstrauen begriindet
wachsen lassen.

28



Ordnung als Wahrscheinlichkeit I Ble

Unsere Erfahrung wird also mit der Wiederholung des Ereignisses steigen. Wir sind der
Bedeutung solcher Wiederholung fiir unsere Urteilsfahigkeit ja schon begegnet (Ab-
satz IBlc). Hier konnen wir nun fortsetzen, indem wir feststellen, daf die Zahl der
Wiederholungen — und zwar fiir den Fall, da sich unsere Zufalls-Erwartung nicht be-
statigt — sogar als Potenz in die untersuchte Wahrscheinlichkeit eingeht. Die Zufallswahr-
scheinlichkeit (P7), daf® ausschlieflich der Adler zwei, drei, fiinf und zehnmal hinter-
einander fallen werde, sinkt ja wie 1/4, 1/8, 1/32 und 1/1024, also wie 1/22, 1/23, 1/2°
und 1/2'°. Nennen wir die Anzahl des Auftretens desselben Satzes von Ereignissen a,
dann koénnen wir die Wahrscheinlichkeit der Gesezteserwartung (Pg) unter Beriick-
sichtigung der Anzahl der Anwendungen (Pg,) nach unserer Formel 4, nun

Py =PG [(PE + P;’} (Formel 5)

schreiben.? Kénnen wir aufgrund licckenloser Bestdtigung unserer Voraussicht in einer
Serie von Ereignissen ganz bei der Annahme herrschender Determinationsgesetze bleiben
(P(';I = 1), dann vereinfacht sich die Formel zu: Pg, = 1/(1 + Pf).

Bestitigte sich also unsere Voraussicht, es werde nur der Adler fallen, beim ersten Wurfe, so bleiben
wir ja noch ganz im Ungewissen: Pga =1/(1 + 0,5) = 0,66. Bestitigt sie sich aber noch beim zweiten,
fiinften und zehnten Wurf, dann steigt die Wahrscheinlichkeit, mit unserer Ansicht rechtzuhaben, von
1/1 + 0,52) auf 1/(1 +0,5%) und 1/(1 + 0,519), also von Pg,, =0,8 auf 0,97 und 0,999. Und bei der
hundertsten Wiederholung hat die Wahrscheinlichkeit, daf$ es sich um einen determinierten Vorgang
handelt, eine mit Gewifsheit iibereinstimmende Dimension erreicht: Pga = 1/(1 +0,5190) =
1/(1 + 7,9-10'31), entsprechend einer Zahl nahe 1, die erst nach mehr als 30 Stellen hinter dem
Komma den Wert 9 unterschreitet.

Es mag freilich wieder Geschmacksache sein, ab welchem Naherungswert zu 1 das
Herrschen von Determinationsgesetzmifigkeit angenommen werden muf}. Da sich das
Experiment jedoch beliebig lange fortsetzen laft, ist es gewif’, daf ein solcher Naherungs-
wert erreicht wird.

Dasselbe gilt im umgekehrten Sinne. Wird unsere Gesetzeserwartung immer wieder
enttduscht (durchschnittlich bei jedem zweiten Wurfe), so wiachst nun die Unwahrschein-
lichkeit unserer Annahme ebenso potentiell. Hingegen wird sich die Erwartung eines
Ereignisses unter Zufallsbedingungen (P;=0,5) immer wieder bestitigen, also erhalten
bleiben: Py, = Pp/(Pp + Pj).

Man konnte daher auch sagen, dafl im Falle bestatigter Erwartung eine Wiederholung die Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens nicht verandert, sondern natiirlich wiederum bestatigt.

Vom fiinften zum zehnten Doppelwurf wird daher Pg, von 0,5° / (0,5° +0,5) = 0,0588 auf 0,5'° /
(0,5'° +0,5) = 0,0019 sinken. Und spitestens nach dem hundertsten Doppelwurf wird man vom
Herrschen reinen Zufalles iiberzeugt sein missen: Denn Pga = 0,5190 /(0,5190 +0,5)=7,9-10731 /
(7,9-1073! +0,5) ~ 1,6 - 10739, reprasentiert durch einen Wert mit weiteren dreifdig Nullen hinter
dem Komma.

Bestitigte sich jedoch unsere Erwartung Pp = 1 (d. h.: der Adler werde fallen) manch-
mal nicht, dann sinke Pp bei jedem enttduschenden Ereignis auf die Hilfte seines Wertes;
und in unserer Gegenannahme sinke Py in derselben Weise, jedoch erwarten wir (Py = 1/2,
das Fallen des Adlers) die Enttduschung ja nur bei jedem zweiten Ereignis (vgl. ein
Beispiel Abs. [IB2a und IBIf).

9 Hier wurde anstelle Py die Gesetzes-Wahrscheinlichkeit Pg angeschrieben (die minimal erforderlichen
Entscheidungen), was in Abs. IB2 begriindet werden wird. Besprechung von @ in Abs. IB4.
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f- Bestimmung des Determinationsgehaltes

Sobald die Wahrscheinlichkeit zureichend hoch erscheint, dafl eine Serie von Ereignissen
nicht durch Zufalls-, sondern durch Determinationsentscheidungen bestimmt ist, wird es
gerechtfertigt, diese auch zu zihlen; und es ldf8t sich nun in Analogie zum Informations-
gehalt (/) der Determinationsgehalt (D) einer Nachricht, einer Serie von Naturereignissen
bestimmen.

(1) Die vereinfachte Losung: Wie erinnerlich, entspricht der Informationsgehalt (/)
eines Einzelereignisses — mit dem logarithmus dualis des Kehrwertes seiner Zufallswahr-
scheinlichkeit (P;) — der Mindestzahl von Zufallsentscheidungen, die im System zu seiner
(einmaligen) Sendung zu treffen sein werden. Folglich entspricht der (maximale) Deter-
minationsgehalt (D, 5x) eines Ereignisses (E) — mit dem logarithmus dualis der moglichen
verschiedenen Einzelereignisse (ld £) — der Mindestzahl von Determinationsentschei-
dungen, die im System des Senders bereits etabliert sein miissen; und fiir den ganzen
Zeichenvorrat (wieder E) folgt:

D= E Al (Formel 6).

Es ist ja leicht zu sehen, dafl man einer Maschine mit einem Repertoire von z. B.
32 Zeichen mindestens finf Digitalentscheidungen einbauen muf}, um jedes der 32 aus-
wihlen zu konnen (Id 32 =5). Damit finden wir die anzunehmenden Zufallsentschei-
dungen gleichzeitig als Determinationsentscheidungen wieder.

(2) Die aligemeinere Losung: Der maximale Determinationsgehalt (D, 4y ) ist aber ein
Extremfall. Er gilt nur, wenn iiber den ausschlieflichen Determinationscharakter eines
Senders vollige GewifSheit besteht. Beispielsweise, wenn wir ihn selbst konstruiert haben.
Fiir die Analyse von Naturerscheinungen miissen wir aber stets mit der Moglichkeit des
Wirkens beider Entscheidungsarten mit Zufalls- (bit;), wie mit Determinations-Entschei-
dungen (bitp), rechnen. Das entspricht dem Vorgang des Lernens.

Solange wir z. B. die Sendung 1 23 4 5 6 (aus einem Repertoire von 32 chancengleichen Zeichen)
fiir ein Zufallsprodukt halten konnen, bestimmen wir den Nachrichteninhalt mit 30 bitj; wird aber
durch Wiederholungen Pg, sehr hoch, dann bestimmen wir 30 bitp. Sollte sich die Sendung aber wie
123456123215 88 3 verlangern, scheinen auch jene 30 bitp wieder in das Gebiet des Zufalles
zuriickzukehren.

Ferner konnte diese ’Zufallsserie* wie 16 2 8 30 4 12 4 28 26 usf. erscheinen, also mit S bit; pro
Ereignis, bis wir entdecken, dafd nur gerade Zahlen vorkommen. Das uns bisher mit 32 Zeichen be-
kannte Repertoire hat sich auf 16 reduziert. Wir finden nur mehr 4 bit pro Ereignis, das fehlende ist
als "Befehl’, als die Entscheidung ’keine ungeraden Zahlen', als 1 bitp wiederzufinden.

Diesem Lernen von gesetzmiéfiigem Verhalten entspricht eine Abnahme der Ungewif’-
heit, das ist eine Abnahme des in einer Nachricht maximal mdglichen Informationsge-
haltes. So wird der allgemeine Determinationsgehalt aus der Differenz des maximalen (/)
und des tatsichlichen (Ip) Informationsgehaltes bestehen (wir konnen auch sagen: aus
dem Informationsgehalt bei Anwendung der Zufalls-Theorie abziiglich des Informations-
gehaltes bei Anwendung der Determinations-Theorie):

‘Das heifit: In jeder Kette von Ereignissen erreicht der Informationsgehalt (/) ein
Maximum (/7), wenn alle Ereignisse durch den Zufall bestimmt werden. Ist es aber mog-
lich, ein Ereignis genauer als mit Hilfe der Zufallswahrscheinlichkeit vorauszusagen, dann
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verringert sich / auf den tatsichlichen Informationsgehalt (/). Die Differenz muft dem
bisher erkannten Determinationsgehalt (D) entsprechen.

Unter Anwendung von Iy =1d 1/P; und Ip =1d 1/Pp (vergleiche Formel 3) ergibt sich
nun der spezielle Determinationsgehalt eines Ereignisses (oder einer Kette von Ereig-
nissen) als D =Id 1/P; — Id 1/Pp bzw.:

D = ld(Pp/P) (Formel 8).

Nach dem Beispiel eines anfinglichen Zeichenvolumens von 32, aber dem Fortbleiben
der ungeraden Zahlen, errechnet sich pro Ereignis D = Id (Pp/Pr) = 1d [(1/16)/(1/32)] =
1d (32/16) = 1d 2 = 1 bit. Dieses bit D, dessen Existenz wir als den generellen Determi-
nationsbefehl ’keine ungeraden Zahlen‘ vorausgesehen haben.

So wire vor jeder Einsicht z. B. in das Gravitationsphinomen I beim ersten Fallversuch
Iy (maximal). Mit der Einsicht — der Verifikation von Determinationsannahmen — nimmt
das Restvolumen an Ungewifheit I, ab. Die Differenz steckt in den schon méglichen
Prognosen D. Mit der wachsenden Erkenntnis néihert sich D stetig /7, bis die Formulierung
des Gravitationsgesetzes als D,,,x (=I; = E - ld E; vergleiche Formel 6) mit seinem
Gesetzesgehalt eine verwandelte Form jener Maximalinformation ist, die als Ungewiftheit
oder Unkenntnis aus dem Gravitationsphinomen zu gewinnen war.

Im Falle von gemischten zufalls- und determinationsabhiangigen Ereignissen, ist bei
voller Erkenntnis des Determinationsgeschehens die verbleibende Ungewifiheit
(Ip =Ir — D); vgl. Formel 7) ein Ma# fiir die verbleibende Freiheit des Systemes.

g Grenzen der Systeme und Methode

Das Informations- wie das Determinationskonzept verlangen definierte Grenzen der Be-
trachtung (Grenzen des Repertoires bzw. der Sendersysteme) zur Bestimmung der Wahr-
scheinlichkeit der Ereignisse; und es zdhlt zu den elementaren Lernvorgingen, die
Grenzen der Methode (oder Betrachtung) den Systemgrenzen zu nahern.

Hier interessieren noch besonders jene Systemgrenzen, welche die Natur zwischen den
Zufalls- und Determinationsereignissen zieht. Dabei ist festzustellen, dafl wir lingst daran
gewohnt sind, die Zufallsphinomene in ihrer Begrenzung durch Determinations-Phidno-
mene zu untersuchen und umgekehrt.

Beispielsweise endet das Interesse bei Untersuchungen des Determinationsgehaltes der Fallgesetze
bei den Zufillen der Tageszeit, der Zahl der Beobachter oder Sprachen wihrend der Experimente. Und
ebenso endet das Interesse bei der Untersuchung des Informationsgehaltes des Wiirfelspielers bei jenen
Determinanten, welche gerade die Farbe des Wiirfels, das Alter des Bechers oder des Experimentators
bestimmen.

Es ist aber niitzlich, diese Grenzen zu definieren und es ist zu fordern, daf} jede
Repertoire-Erweiterung in Rechnung gezogen wird, auch dann, wenn sie die Grenze
zwischen den Zufalls- und Determinationsvorgingen iiberschreitet.

Stellt man z. B. nach zahlreicher Beobachtung das Ziffern-Repertoire von 1 bis 32 fest, deren
Auftreten der reine Zufall bestimmt, dann haben wir gleichzeitig festgestellt 33 kommt nicht vor®.
Diese Determinante ist, wie viele andere im System, etwa durch den Konstrukteur eines Roulettes
bereits festgelegt worden. (So, wie beim Wiirfel die siebente Fliche, bei der Kugel jede Kante ausge-
schlossen ist). Nach der Erforschung des ganzen Roulettes gilt wieder /7 = D + Ip, wobei D gleich dem
Determinationsgehalt der Konstruktion, /p gleich dem Informationsgehalt der verbleibenden Kugel-
entscheidung ist.
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Dasselbe ist auch fiir Anderungen in der Zeit zu fordern, falls ein System aus einer Welt
der. Zufallsereignisse in den Bereich der Determinationsgesetze tritt oder ihn wieder ver-
laRt. Schon die Gesetzmifigkeit einer so simplen Ereigniskette wie z. B. der zehnfachen
Sendung der Reihe 1-16 aus 32 Zeichen miissen wir anerkennen, weil ihr Pg, volle
GewifSheit bietet, gleichgiiltig, ob der Sender vorher wie nachher ausschliefflich Unvorher-
sehbares von sich gibt. Umso mehr ist es fiir die Gewi3heit tiber die Ordnungsgesetze des
Lebendigen gleichgiiltig, ob es aus der Welt des reinen Zufalles entstand und daf sich seine
materielle Ordnung wieder vollig in Chaos verwandelt, nachdem wir es mufiten zu Grabe
tragen.

An dieser Stelle konnten wir die metrische Definition des Ordnungsgehaltes an sich
schon vornehmen; doch verlangt der heutige Stand der Theorie, vorerst noch die Be-
ziehung zu einem der Ordnung sehr verwandten Begriff herzustellen, dem des Gesetzes-
gehaltes.

2. Redundanzgehalt und Gesetzesgehalt

So wenig Ubereinstimmung zwischen dem statistischen und umgangssprachlichen Begriff
der Information besteht, so iiberraschend werden wir im Phinomene der Redundanz den
Schliissel sowohl fiir die Erkenntnis als auch fiir die Bestimmung des Umfanges von
Gesetzmafigkeit zu finden haben.

Redundant oder iiberzahlig nennt man bei einer Nachricht iiberlicherweise jenen Teil,
der weggelassen werden kann, ohne (wie wir zunichst vorsichtigerweise sagen) den Nach-
richtengehalt zu schmilern.'?

Etwa in dem Sinne wie das Telegramm ’boy arrived‘ nicht weniger Aufschlufl gibt als etwa Ver-
doppelungen seine Einzelereignisse, wie 'boy boy arrived arrived* oder ’bbooyy aarriivveedd".

Ein Empfanger mit Gedichtnis und Vergleichsmechanismen muf3, wie bisher, auch
zum Erkennen von Redundanz vorausgesetzt werden. Erkennen von Redundanz bedeutet
nun Wiedererkennen einer bereits empfangenen Nachricht und ist gleichbedeutend mit
der Voraussicht, dafl etwa im Nachrichtenzustand ’boy boy arrived arriv...‘ noch
>...ed. eintreffen werde. Die Determinationswahrscheinlichkeit (Pp) muf also Pp = 1
werden.

Man erkennt die erste wichtige Eigenschaft der Redundanz: sie hat nur im Rahmen
von Determinationsereignissen Sinn. Das zweite Eintreffen des Zeichens 32 beispielsweise
ist im Roulette nicht angebbar. Anstelle von *Nachrichtengehalt® konnen wir nun préziser
’Determinationsgehalt (D) sagen.

Ein scheinbarer Grenzfall ist gegeben, wenn man vermeint, ’Einsicht* in eine 'Zufallsgesetzlichkeit*
zu gewinnen. Nach sehr vielen Beobachtungen der Nachrichten, z. B. eines Roulettes mit 32 chancen-
gleichen Positionen, lat sich natiirlich voraussehen, daft Py=1/32 ist, die Ziffer 33, Briiche, Buch-
staben usf. nicht vorkommen werden. Tatsdchlich ist aber nicht das Paradoxon einer ’Einsicht in den
Zufall‘ erreicht, sondern nur Einsicht in jene Determinationsentscheidungen, die der Konstrukteur des
Spieles dem Wirken des Zufalles als Grenzen gesetzt hat. Einsicht, wie die Kugel die Position 32 wihlt,

ist nach Anlage des Spieles verwehrt. Und studierte man es, dann hat man es sogleich mit Bewegungs-
gesetzen zu tun und gewinnt D auf Kosten von /.

- Man orientiere sich beispielsweise bei Zemanek 1959, Hassenstein 1965 und Flechtner 1970.
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Ordnung als Wahrscheinlichkeit I B2b
a. Der Redundanzgehalt

(R) einer Nachricht, wir sagen bereits eines Determinationsgehaltes (in bitp), kann man
wieder nur mit der uns nun schon vertrauten Methode gewinnen. Wir bestimmen ihn
durch die Zahl der fir die Sendung des redundanten Determinationsgehaltes minimal
notigen Determinationsentscheidungen (bitg) im Mechanismus des Senders; durch die
iiberzahligen Entscheidungen (einer Spezialform von bitp).

Man wird sich erinnern, dafl der Empfang der Sendung ,,1 234 5 6* eines uns mit 32 Zeichen
bekannten Sende-Repertoires zunichst Iy = 6 - 5 = 30 bity Information enthilt. Muf3 nach 10 Wieder-
holungen (11 Sendungen) aufgrund hoher Pg, die Zufallshypothese aufgegeben werden, erhilt man D
=11 - 6+ 5 =330 bitp, von welchen sich 10 - 6 + 5 = 300 als bitg erweisen.

Wann der Initialpunkt, die ’Entdeckung‘ von Determination im Laufe der Sendung zu erwarten ist,
hingt nur von Pgg ab; moglicherweise erst nach zahlreichen Wiederholungen. Sobald aber die Erkennt-
nis feststeht, kann der Redundanzgehalt bis zur ersten Wiederholung zuriickschauend errechnet
werden.

So wie wir den Redundanzgehalt eben definiert haben, war vereinfachend voraus-
gesetzt, dafl bei Ubertragung und Empfang der Sendung ebenso wie im Gedichtnis und
Vergleichsmechanismus des Empfingers Fehler entweder nicht auftreten oder nicht be-
urteilt werden konnen.

Treten im Determinationsgeschehen aber Fehler auf, dann lassen sie sich auch zumeist
beurteilen und damit zwei Redundanzformen unterscheiden, deren Unterschied allerdings
bei der metrischen Analyse gleich wieder verschwindet.

b. Fordernde und leere Redundanz

Fordernd nennt man jenen Redundanzgehalt, der die Fehler oder Unverstidndlichkeiten
der Original-Nachricht durch korrekte Wiederholung ausgleicht oder expliziert.
Z. B. wiirde die Nachricht ’boy arrived‘ in einem System, das jedes zweite Ereignis verwirrt, als 'noz

urnifea’ ganz unverstindlich (Nichtpermutierendes fettgedruckt), die Verdoppelung (’hbooyy
aarriivveedd* aber als 'nbzouy nairarhizvaend‘ eben noch dechiffrierbar sein.

Die Analyse des Redundanzgehaltes zeigt aber folgendes: Erkennt ein Beobachter —
etwa der Konstrukteur des Sender-Empfinger-Systemes — an der Nachricht
’1214123123...° (aus 32 Zeichen) in Zeichen ’14¢ eine Permutation von ’3¢, dann
verwandeln sich die 5 bit; (Uberraschung) aus *14°in 5 bitp und die 5 bitp der ersten ’3¢
in der Wiederholung in 5 bitg. Das ist bei der Sprachtheorie und in der Nachrichten-
technik gegeben. Meist ist der Naturforscher aber selbst der Empfinger, da er den
Mechanismus unbekannter Sender nur aufgrund von deren Nachrichten zu rekonstruieren
hat. Ein solcher Primarempfanger muf zunéchst durch eine hohe Py, (Wahrscheinlichkeit
der Gesetzeserwartung) GewifSheit iiber den Determinationscharakter und den Fehler in
der Sendung gewinnen. Dann aber wandelt sich gleichermafien wieder alle fordernde in
leere Redundanz in dem Umfange und Augenblicke, als Uberraschung in Fehler der
Determination umzudenken ist. :

Bei der Analyse 16st sich die Unterscheidung also stets auf, und wir konnen mit einem
einheitlichen Redundanz-Konzept fortsetzen. Erst beim Bau von Sender-Empfinger-
Systemen durch Dritte gewinnt die fordernde Redundanz wieder ihren Sinn, als Kon-
struktionselement gewissermafien: in der Determination des genetischen Codes wie in der
Entwicklung der Sprachen und der Nachrichtenmaschinen.
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So befremdlich wie die Tatsache, daf® ’Information‘ iiberrascht und Determination informiert,
erweist sich nun bei der Analyse die fordernde Redundanz als ebenso leer wie sich leere Redundanz als
fordernd erweisen wird.

¢. Redundanz- und Gesetzesgehalt

Bereits zweien der zu verwendenden Mafle fir Redundanz (¢ und R) sind wir begegnet.
Die Zahl des identischen Auftretens einer Nachricht (), war entscheidend fiir die Er-
kenntnis von Determinationsgeschehen (Absatz IBle). Mit Redundanzgehalt R hingegen
haben wir eben (Absatz IB2a) die Anzahl der redundanten Entscheidungen in einem
ebensolchen Determinationsgeschehen bezeichnet; wobei wir (vorldufig) annehmen, dafy
sie simtlich reprasentiert sind.

Sobald R definiert ist, kann man diese wiederkehrenden Entscheidungen vom Gesamt-
volumen einer Nachricht, dem Determinationsgehalt D, abziehen. Der verbleibende
Rest (G) entspricht dem Gehalt der Originalmitteilung, des Originalsatzes oder dem Ge-
setzesgehalt eines Determinationsgeschehens:

G=D—R (Formel 9).

Diese wichtige, alle Wiederholungen eines Determinationsgeschehens bestimmende Ein-
heit G entspricht den Begriffen Gesetz oder Gesetzmafigkeit der Umgangssprache. Den
Determinationsgehalt eines Geschehens, bisher in bitp, konnen wir nun differenzierter als
Gesetzes- plus Redundanzgehalt in bitg + bitg anschreiben.

Analog laf3t sich der Gesetzesgehalt G als der Quotient aus Determinationsgehalt D und
relativer Redundanz r (aus r = D/G), das ist (dhnlich Formel 5) die Linge der Serie, als
G = D/r beschreiben, woraus

D=5 Gty (Formel 10)

folgt. Sie formuliert den Umstand, daf® wir Determination als GesetzmafSigkeit mal wie-
derholter Anwendung von Entscheidungen beschreiben; angewandte Gesetzmafigkeit ist
aber wiederum das, was man unter Ordnung versteht (néheres bei Formel 18).

Ordnung als das Produkt aus Gesetz und Anwendung zu beschreiben, befriedigt zu-
nichst die allgemeine Vorstellung, dafl ein Gesetz, wird es nicht angewendet, zu keiner
Ordnung fiihrt, sowie unser Empfinden, daf® der Umfang an entstandener Ordnung nicht
allein von der Komplikation der Gesetzmifigkeit abhidngen kann, auf deren Anwendung
sie beruht (wir kommen darauf p. 45 zuriick).

Wie oft erleben wir es, Gesetze in Form untergeordneter Erldsse vorgesetzt zu bekommen, die in
einem Ubermafl an verwickeltem Text (Gesetzesgehalt) und Wenn und Aber der Abgrenzung kaum
und uneindeutig zur Anwendung kommend, nach lingstens vier Jahren iiberholt sind. Wogegen wir das
Gravitationsgesetz 'hochst simpel formuliert® eine Ordnung schaffen sehen, der eine Welt an Materie
seit ihrer Erschaffung zu folgen scheint.

Soweit also die Ableitung des Ordnungsgehaltes (D) aus Wahrscheinlichkeits-Uber-
legungen. Einen weiteren Hinweis darauf, daf er tatsichlich das Produkt aus Gesetzes-
gehalt und Anwendung darstellt, werden wir gewinnen (Abs. IB3), sobald wir die reale
Dimension fiir Gesetz und Ordnung hinzufigen konnen. Vorher sei aber noch das
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Redundanzphinomen durch die Darstellung jener Merkmale abgeschlossen, die im Falle
seiner Materialisation zu erwarten sind.

Determination, sei es nun in Form von Gesetzmifigkeit oder Redundanz, veranlafdt
i nun auch im Sender, wie es im Empfinger anzunehmen war, wenigstens die einfachste
Form von Gedichtnis vorauszusetzen und, wie spiter zu detailieren sein wird, einen
konstanten Dechiffrierungs-Mechanismus. Wie anders sollte man verstehen, daR die
notigen Entscheidungen fiir die Auswahl (die Determination) eines speziellen Ereignisses
aus dem Repertoire stets in der geeigneten Reihenfolge aufeinander folgen kénnten.

Die einfachste Form eines solchen Gedichtnisses, die mir denkbar scheint, kann aus
zwei unterschiedlichen Strukturen bestehen, die gemeinsam eine Kette bilden. Dabei
konnen die unterschiedlichen Entscheidungen durch Ungleichheit der Zusammensetzung,
der Oberfliche, der Ladung oder — wie beim Lochstreifen — der Position differenziert
sein; wobei die Kette oder der Streifen, sobald die Leserichtung feststeht, die Abfolge der
Einzelentscheidungen in materieller Form determinieren.

SENEVR

d. Sichtbare und verdeckte Redundanz

Sobald man die fir ein Determinationsgeschehen notige Kette von Entscheidungen
materialisiert denkt, siecht man, daf nicht jede redundante Entscheidung in einem redun-
danten Ereignis sichtbar werden muf. Wir kénnen also sichtbare und verdeckte Redun-
danz unterscheiden; zunichst ein untergeordnetes Phinomen, das aber bald seinen Ein-
fluf auf die Muster der Ordnung zeigen wird. Deshalb ist auch seine Arithmetik kurz zu
priifen.

Fragt man hier, warum wir uns um Entscheidungs-Redundanz bemiihen, die ja keinen direkten
Einflu} auf die Form der Nachricht besitzt, so ist ein Riickblick und eine Voraussicht einzufiigen.
Einmal sei daran erinnert, daf} der quantitative Zugang zum Redundanz-Phdnomen nur iiber die Ent-
scheidung fiihrt. Ein andermal sei vorweggenommen, daff die Muster der Entscheidungsredundanz
(iber den Umweg der Notwendigkeit ihres Abbaues) die Grundformen der Ordnungsmuster zur Folge
haben werden, gleichgiiltig, ob die Redundanz des Einzelereignisses sogleich ins Auge fillt oder nicht.
Dieser fiir unsere Theorie entscheidende Punkt wird uns noch ausfiihrlich beschéftigen.

(1) Sichtbare Redundanz (R') muf auf einer Wiederholung jener Entscheidungen
beruhen, die G (den Gesetzesgehalt) der Nachricht definieren. Dabei ist zu fordern, dafl
die ganze Kette in so vielen Replika materiell festzulegen ist (a-mal), als sich die Serie von
Ereignissen () wiederholt. Der Maximalgehalt sichtbarer Redundanz betragt dann:

Rmaoe = E*WdE-(a—1)-x (Formel 11).

Die Identitdt der sichtbaren Redundanz-Determinanten beruht damit auf einem iden-
tischen Nacheinander (einer Gesamtreplizierung) aller Ja-Nein-(A oder B)-Entscheidun-
gen. Das ganze Muster wiederholt sich.

Wie erinnerlich, erfordert die Sendung von E z. B. 1-16 (aus 16 méglichen) Ereignissen: E - Id E =
16 - 4 = 64 bitg; bei a Sendungen E - Id E * a bitp. Folglich stiege R, (der maximale Redundanz-
gehalt) bei 1, 100 und 10 000 Wiederholungen (¢ =2, 101 und 10 001) von 64 auf 6 400 und
640 000 bitg'. Von diesen ziehen wir nur x Entscheidungen als nicht redundant, z. B. mit der vorldu-
figen Annahme ab, daf} jede Sendung den Befehl ’go!‘ benétigte; d. h. x =a — 1.

Sichtbar ist z. B. in der Sendung 'Lz miz bellz amicz* die Redundanz dreier @ da schon

das erste @ das Geschlecht bestimmt.

35

1]




I B2d Was ist Ordnung?

Verdeckte Redundanz dagegen mufl, da sie keine Wiederholung von Ereignissen zur
Folge hat, auf einer Umstandlichkeit der Determinations-Entscheidungen beruhen. Damit
ist auch kein Buchstaben-Beispiel moglich (die Umstindlichkeit lige ja analog in den
’Denk-Entscheidungen®). Aber das Prinzip ist ja ganz entsprechend: Die Identitit der
versteckten Redundanz-Determination beruht auf einer identischen Position (der Uber-
ordnung) bestimmter iibereinstimmender Ja-Nein-(A oder B)-Vorentscheidungen.

Dieser Zusammenhang ist nicht sogleich anschaulich. Ich will ihn daher an Hand der
beiden Grundformen illustrieren: der Einzel- und der Serieniiberordnung.

(2) Verdeckte Einzel-Redundanz (R") ist gegeben, wenn jeweils einzelne positions-
gleiche Entscheidungen redundant werden. Determination kann man anschaulich als die
Festlegung der Reihenfolge bestimmter Entscheidungen beschreiben. Stellt man sich die
fir die Sendung der Ereignisse (£) I—VIII notigen (E - 1d E =8 -3 =) 24 bitp als die
Locher 1—24 eines Lochstreifens vor, dann erkennt man erstens, dafy es sich bei den
jeweils 3 bitp pro Ereignis um eine 1. und 2. Vorentscheidung und um eine Endentschei-
dung handelt, und zweitens, daf’ stets einige Entscheidungen gleicher Position (hier in drei
Schichten)“) identisch sind (z. B. Nr. 1, 4, 7, 10 oder 14, 17 usf.).

Nr. der Entscheidung 1 2 3|4 5 6 |7 8 9101112 |131415|1617 18|19 2021|2223 24
1. Vorentscheidung a a a a b b b b

2. Vorentscheidung a a b b a a b b
Endentscheidung a b a b a b a b
Ereignis I 11 111 1A% \Y VI VII VIII

Nihme man einen Dechiffrierungsmechanismus an, der sich eine Vorentscheidung
’merkt’, bis sie von der Gegenentscheidung umgekehrt wird (z. B. von Nr. 1 bis Nr. 13),
dann sind alle jene Entscheidungen (z. B. 4, 7, 10), die am obigen Lochstreifen kursiv
gesetzt sind, redundant, denn sie konnen weggelassen werden, ohne den Inhalt der Nach-
richt zu schmailern. Thre Anzahl entspricht der Differenz.

D ol (Formel 12).

Das ist die Differenz zwischen der maximal (E - 1d E) und der minimal erforderlichen
Zahl der Entscheidungen (2! + 22 +23); somit 8 *+ 3 — (2+4 + 8) =24 — 14 = 10 bitR.

Freilich ist dafiir jener Dechiffrierungsmechanismus mit Minimalgedichtnis unbedingt
Voraussetzung. Dafy ihn die Nachrichtentechnik anwendet, ist leicht vorauszusehen. Viel
wichtiger aber wird die Tatsache werden (vgl. Abs. IIIC), dafy ihn auch das molekular-
genetische System enthilt. Ich werde das im Zusammenhang mit der Ursache der bio-
logischen Ordnungsmuster belegen. Hier sei nur angemerkt, dafl diese Priamisse vollig
bestitigt wird, ja das ganze Phinomen der Decodierung noch darzustellen sein wird, da
ohne Decodierung kein Code einen ’Sinn‘ ergibe.

(3) Verdeckte Serien-Redundanz (R"™) ist gegeben, wenn ganze Serien einander iiber-
geordneter Vorentscheidungen in gleichem Umfange redundant werden. Das tritt ein,
wenn aus dem moglichen Zeichenvolumen eines Senders nur einige gesendet (E), andere
aber ginzlich (4) ausgeschlossen werden. Dann ist R"” zusitzlich zu R":

11 Man findet dieses Problem in der Nachrichtentechnik unter *Gruppenverfahren‘ und ’optimaler
Gruppeneinteilung® z. B. in Zemanek 1959.
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Ordnung als Wahrscheinlichkeit I B2d

R = (E—1)- [lA(E+A)~ HE] (Formel 13).

Werden z. B. nur die Ereignisse I-VIII aus einem moglichen Zeichenvolumen von 1 024 gesendet
(E = 8,4 =1016), dann ergibt sich das folgende Bild und die angeschlossene Berechnung:

Berechnung:

Nr. der Entscheidung 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10|11121314151617 181920 |21 22
1. Vorentscheidung a a 7

2. Vorentscheidung a a a

3. Vorentscheidung a a

4. Vorentscheidung a a usf.
5. Vorentscheidung a a nach
6. Vorentscheidung a a Formel
7. Vorentscheidung a a 13
8. Vorentscheidung a a usf.
9. Vorentscheidung a a nach
Endentscheidung a b Formel 12
Ereignis 1 11

Nach der Formel 13 folgt R” = (8 — 1) - [1d (8 +1 016) — I1d 8] = 7 - [10 — 3] = 49 bitg; d. h.
sicben ’b* ausschlieffende Entscheidungen wiirden sich siebenmal (fiir die Ereignisse II—VIII) identisch
wiederholen. Sie sind im Falle eines Befehls-Gedadchtnisses redundant.

Zusammenfassend interessiert uns hier, daf die maximale Gesamtredundanz (aus R’,
R" und R™) schon bei sehr einfachen, zusammengesetzten Sendungen oder Determina-
tionsereignissen sehr hoch wird; wihrend wir auf die Bedeutung der Redundanzmuster
spater zurickkommen. Der zusammengesetzte maximale Redundanzgehalt ist (unter
Anwendung der Formeln 11, 12 und 13):

diEE:
Rpax = E-1d(E+A)-a~ S 2 [ld(E+A4)~ dE)—x  (Formel 14).
o

Falls also unser Sender mit dem Repertoire (£ + A) von 1 024 verschiedenen Einzel-
ereignissen nur jene (E) von I bis VIII sendet, diese aber 10 000mal, gilte E =8,
A=1016 und @ = 10*. Fiir x treffen wir zwei Grenzannahmen. Maximal wird ein Deco-
dierungs-Mechanismus fiir jede Replizierung von G den Befehl ’go‘ benotigen (x =a — 1).
Minimal kann er mit den Befehlen 'Ein‘ und *Aus‘ operieren (x = 2).

Rmax einer solchen Sendung errechnen wir nun aus dem Maximum mdglicher Ent-
scheidungen, hier also £ * Id (E + A) - a (vgl. Formel 11), abziiglich des minimal erforder-
lichen Gesetzesgehaltes, bestehend aus den Gliedern Eib;Zi und Id (E+A) — ld E (vgl.
Formel 12 und 13) sowie des Wertes fir x. Im Falle der zweiten Grenzannahme ergibt
sich: 8- 10+ 10000 — (2+4 +8) — (10 —3) — 2 =799 977 bitg, bei 800 000 bitp nur
23 bitg. Erreichte r bei solch einfachen Systemen (D/G =8 - 10°/23 =3,5 - 10%) bereits
Werte zwischen 10% und 10°, dann wird bei der Komplexitit der Organismen zu zeigen
sein, daB Grofenordnungen von 10° bis 10%° zustande kommen konnten.
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I B2e Was ist Ordnung?

Da wir solche erhaltene Redundanz als eine Dimension kennenlernten, welche sowohl
die Gesetzeswahrscheinlichkeit als auch die Anwendung des Gesetzesgehaltes bestimmt,
kann man voraussehen, mit welch auflerordentlich hoher Wahrscheinlichkeit wir sowohl
die Ordnungsgesetze des Lebendigen erkennen werden, als auch die fast unvorstellbaren
Dimensionen, welche die lebendige Ordnung als Gesetz mal Anwendung erreicht.

e. Herkunft und Zukunft der Redundanz

Eine Kette von Determinationsereignissen, die sich nicht wiederholt, enthielte zwar die
reine Gesetzmaifigkeit, aber, wie schon festgestellt, vorauszusehen wiren ihre Ereignisse
keineswegs. Jedes Phinomen und jeglicher Vorgang, den wir in diesem Universum als
gesetzmifig voraussehen konnen, enthalt in seinem Determinationsgehalt ein grofles, zum
Teil aufRerordentlich grofles Ma an Redundanz. Eine Welt ohne Redundanz, wenn es eine
solche gibt, muf sich unserem Begriffsvermogen ginzlich entziehen.

(1) Die Herkunft der Redundanz bildet ein Problem, dessen biologischer Sektor (vgl.
Abs. I1IB2b) gelost werden kann. Ob das Problem generell, also auch fiir den anorga-
nischen Bereich von Gesetz und Anwendung, zu 16sen ist, mufi noch nicht entschieden
werden. Es scheint uns zunichst eine philosophische Frage zu sein, ob diese in hohem
Mafie redundante Ereigniswelt aus einer solchen mit weniger oder gar keiner Redundanz,
aus der nicht wiederholten, reinen Gesetzmafigkeit hervorgegangen wire; ob diese Re-
dundanz der Ereignisse stets von einer solchen der Entscheidungen begleitet wiirde; oder
ob sie aus fast reiner Redundanz entstand, aus der Aufficherung eines Ur- oder Minimal-
gesetzes. Lassen wir das vorerst noch beiseite (wir kommen in Abs. VIIIB7¢c darauf
zuriick).

Im Lebendigen werden wir finden, dafd Gesetzmiéfigkeit, Ereignis- und Entscheidungs-
redundanz ein System zur Kumulation von Determination (also Ordnung) bilden. Man
denke nur an das Wachsen von Gesetzmafigkeit mit der Differenzierung der Bauformen,
an das der sichtbaren Redundanz mit dem Massen-Werden der Individuen einer Art.

(2) Der Aufbau redundanter Entscheidungen durch ihre Kumulation erscheint aber als
eine allgemeine Notwendigkeit. Nur ein finales Prinzip der Natur scheint ihm ganz aus-
weichen zu konnen. Finalitat ist jedoch selbst im Aufbau des Determinations-Codes des
Lebendigen nicht nachzuweisen. Der Einbau neuer Entscheidungen wird zundachst immer
nach den unmittelbarsten Selektionsvorteilen akzeptiert oder verworfen, ginzlich unab-
hingig davon, ob eine Entscheidung, von auflen betrachtet, als redundant gelten kann
oder nicht; ob sie mit Uberlegung’ vermieden werden konnte, ohne den Nachrichten-
gehalt zu schmalern.

(3) Die Kumulation redundanter Entscheidungen gewinnt aber einen ganz neuen
Aspekt, wenn man ein Okonomie-Prinzip einfiihrt. Das ist dann erlaubt, wenn beispiels-
weise Einbau, Erhaltung und Dechiffrierung von Determinationsentscheidungen Energie
kosten; wie bei der Konstruktion von Sender-Empfinger- oder biologischen Systemen.

Man erinnere sich, dafy selbst in einer so einfachen Sendung wie der 10 000 Wiedergaben der
Zeichen 1-8 aus 1 024 moglichen nur 23 unvermeidliche Entscheidungen 799 977 solchen gegeniiber-
stehen, die bei verbesserter Decodierung zu vermeiden wiren.

Beginnen die vermeidbaren Entscheidungen, die unvermeidlichen um mehrere Grofien-
ordnungen zu iibertreffen, dann wird, wie wir das vom Apparatebau kennen, deren Ver-
meidung im gleichen Umfange wichtig und folglich auch durchgesetzt.
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Ordnung als Wahrscheinlichkeit IB3a

(4) Dieser Abbau redundanter Determinationsentscheidungen muf sich durchsetzen,
sobald der erreichbare Gewinn grofier wird als das, was wir im Apparatebau die Miihe der
Uberlegung, in der Evolution der Organismen die Selektionschance von Versuch und
Irrtum nennen.

Dieser Zusammenhang wird sich als Schliissel zur causa der biologischen Ordnungsmuster erweisen
und genau zu untersuchen sein. Hier sei nur erwihnt, dafd es sich um ein allgemeines Prinzip handelt
und daf} die Kumulation redundanter Entscheidungen keinem Maximum zustrebt.

(5) Entscheidungs- und Ereignis-Redundanz (also r und @) verhalten sich nun ver-
schieden. Wihrend bei Systemen, die dem Okonomieprinzip unterliegen, dem Wachstum
redundanter Entscheidungen ein Regulativ entgegenwirkt, ist davon auf seiten der Ereig-
nisse nichts zu entdecken. Jedenfalls nicht in gleicher Ebene. Der Ausbreitung, der An-
wendung einer Gesetzmafigkeit scheint erst weit spiter eine Grenze gesetzt zu sein. Das
ist am Rande des Geltungsbereiches der Determinationssysteme der Fall, wo ihre Stabi-
litaitsbedingungen erloschen: Nach Erschopfung des Marktes beim Apparatebau, nach
Fiilllung der okologischen Nische und des Lebensraumes bei den Organismen und ihren
Gemeinschaften.

3. Ordnung, Determination und Negentropie

In den bisherigen Abschnitten habe ich versucht darzulegen, was man im allgemeinen
unter Ordnung versteht, und eine Methode entwickelt, welche eine quantitative Be-
schreibung zuldfit. Anerkennt man die vorgeschlagene Moglichkeit, Ordnung als das Re-
sultat von Determinationsentscheidungen, die den Gesetzesgehalt definieren, und
dessen Anwendung zu bestimmen, dann konnten wir zum néachstwichtigeren Schritt, zur
Beschreibung der biologischen Ordnung weitergehen.

Es liegt hier jedoch noch ein Problem am Wege, das nicht unerwihnt bleiben soll,
obwohl unsere weiteren Uberlegungen seine Losung nicht voraussetzen. Es ist das
Problem des Zusammenhanges von Entropie, Negentropie und Information. Und zwar sei
es deshalb erwihnt, weil unsere bisherigen Uberlegungen zur Losung beitragen konnten
und weil diese Losung auch unsere Theorie weiter stiitzt.

Wir konnen das in drei Schritten tun, indem wir die Begriffe rekapitulieren, das
Problem schildern und zuletzt einen Losungsversuch vorschlagen.

a. Entropie und Negentropie

(1) Was ist Entropie? ,,Lassen Sie mich zunichst betonen,* so schildert es Schrddinger so
vorziiglich (fir den gebildeten Laien) (1951, p. 101) ,,da sie nicht eine verschwommene
Vorstellung oder Idee, sondern eine mefbare physikalische Grofie ist, gerade so wie die
Linge eines Stabes, die Temperatur an irgendeiner Stelle des Korpers . . . Um ein Beispiel
zu geben: Wenn man einen festen Korper zum Schmelzen bringt, so nimmt seine Entropie
um den Betrag der Schmelzwirme dividiert durch die Temperatur des Schmelzpunktes zu.
Daraus sieht man, daf die Einheit, mit der Entropie gemessen wird, cal/°C ist. —

Viel wichtiger fiir uns,* so folgen wir Schrddingers klassischer Darstellung weiter, ,,ist
ihr Zusammenhang mit dem statistischen Begriff von Ordnung und Unordnung, ein Zu-
sammenhang, der durch die Forschungen von Boltzmanh und Gibbs iber statistische
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Physik aufgedeckt wurde. Auch er stellt eine exakte quantitative Beziehung dar und wird
ausgedriickt durch die Gleichung

Entropie = k log D (vgl. Formel 1).

Es bedeutet k die sogenannte Boltzmann-Konstante (=3,2983 - 1072* cal/°C),*
(Heute ofter = 1,38 - 107'® erg/°C angeschrieben) ,,und D ein quantitatives Maf der ato-
maren Unordnung des fraglichen Korpers. Eine exakte Erklirung dieser Grofe D in
kurzen Ausdriicken der Nichtfachsprache ist beinahe unmoglich. Die damit bezeichnete
Unordnung ist zum Teil diejenige der Warmebewegung, zum Teil diejenige, welche bei
verschiedenen Arten von Atomen oder Molekiilen auftritt, wenn sie aufs Geratewohl
gemischt statt sauberlich auseinandergehalten werden. —

Ein isoliertes Gefiige ... erhoht seine Entropie und nidhert sich mehr oder weniger
rasch dem tragen Zustand maximaler Entropie. —

Wir erkennen in diesem fundamentalen Gesetz der Physik gerade das natiirliche
Streben der Dinge, sich dem chaotischen Zustand zu ndhern (das gleiche Streben, das
auch die Biicher einer Bibliothek oder die Papierstofie und Manuskripte auf dem Schreib-
tische zeigen), wenn wir ihm nicht zuvorkommen. (Der unregelmifiigen Wiarmebewegung
entsprache in dem angefithrten Gleichnis unser Verhalten gegeniiber den Biichern und
Papieren, die wir immer wieder beniitzen, ohne sie wieder an der gehorigen Stelle einzu-
ordnen.)*

(2) Was ist Negentropie? ,,Wenn nun D, so lautet Schrodingers gewichtiger Satz, ,.ein
Mafd der Unordnung ist, so kann der reziproke Wert 1/D als direktes Maf} der Ordnung
betrachtet werden. Da der Logarithmus von 1/D minus Logarithmus D ist, konnen wir die
Boltzmannsche Gleichung folgendermafien schreiben:

— Entropie = k log(1/D) (vgl. Formel 2).

Entropie ist in Verbindung mit dem negativen Vorzeichen selbst ein Ordnungsmaf}*‘;
und er fiigt nach Kritik, die ihm anfinglich begegnete, hinzu: ,,Ubrigens ist die ,negative
Entropie‘ gar nicht meine Erfindung. Sie ist namlich der Begriff, um den sich Boltzmanns
unabhingige Erorterung dreht. Soweit die erste Uberlegung.

b. Gewifheit und UngewifSheit

Eine zweite Uberlegung erhellte die Beziehung zwischen Chaos und Wahrscheinlichkeit.
Boltzmann betrachtete schon 1894 Entropie als ein Maf fir mangelnde Information. '?
Entropie (S) als ein Maf} fiir Unordnung, zeigt nun auch einen Zusammenhang mit Wahr-
scheinlichkeit.

(1) Information als Entropie. Jedes geschlossene physikalische System wandelt sich ja
mit seinem Zuwachs an Entropie gleichzeitig von einem unwahrscheinlicheren zu einem
wahrscheinlicheren Gesamtzustand. Diese Beziehung zwischen Entropie (S) und Wahr-
scheinlichkeit (P) beschreibt die Boltzmann-Planck-Formel:

S = klogP (Formel 15),

12 parauf hat bereits Weaver (p. 95) hingewiesen; in Shannon und Weaver 1949.
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in welcher wir k als die Boltzmann-Konstante wiedererkennen (vgl. Formel 1). Hingegen
steht fiir D (atomare Unordung) jene Wahrscheinlichkeit P, die die Zahl der ’elementaren
Komplexionen® im betrachteten System angibt. Das sind die einzelnen unterscheidbaren
Konfigurationen, die Atomysteme in sprunghaften Anderungen von einer halbstabilen
Struktur zur anderen annehmen kénnen (Planck, vgl. Brillouin 1956, p. 120).

Sowohl das Fachgebiet des Autors wie die Geduld des Lesers lassen es geraten erscheinen, hier
nicht tiefer vorzudringen. Tatsichlich macht unser Thema das auch gar nicht erforderlich. Nur zur
Illustration sei hinzugefiigt, dal P mit der Zahl der Moglichkeiten des Systemes, dem allgemeinen
Wirrwarr wichst, und im idealen Einkristall am absoluten Nullpunkt 1 erreicht, d. h. jedes Atom hitte
nur mehr eine einzige mogliche und voraussehbare (P = 1) Position; wodurch S =k log 1 =0 die min-
destmogliche Unordnung erreichte.

Schon Boltzmann sah also in der Entropie auch ein Ma fiir mangelnde Information.
Die quantitative Fassung wurde dann von Smoluchowski (1914) vorausgesehen, von
Szilard (1929) entdeckt, blieb unverstanden, wurde vergessen, aber mit der Formulierung
der Informationstheorie in der Hauptsache durch Wiener, Shannon und Weaver'® Ende
der Vierzigerjahre wiederentdeckt. Information (7) definieren sie bereits (wie wir es in
Formel 3 taten) als den logarithmus des Kehrwertes der Wahrscheinlichkeit eines Einzel-
ergebnisses / = K log 1/P (K als eine Konstante) oder der Zahl der Moglichkeiten:

I = KlogP, (Formel 16),

und die Entsprechung der Formeln 15 und 16 ist offensichtlich. Setzte man anstelle der
Konstante K die Boltzmann-Konstante k, so mifit man Information in den Energie-Ein-
heiten des Entropiesatzes.

Die Umkehrung 1/P zu Pg ist wieder aus unserem Roulette mit z. B. 32 chancengleichen Einzel-

ereignissen explizierbar. Jedes Einzelereignis hat eine Chance von P =1/32, 1/P =32 und 32 ist nun
gleichzeitig die Anzahl der Moglichkeiten Pg.

Man kann nun mit Shannon und Weaver'® feststellen: ,,JInformation erweist sich als
genau das, was man in der Thermodynamik Entropie nennt®, indem es sich da wir dort
um die Zahl von Méglichkeiten und die Freiheit ihrer Wahl handelt. Entropie, Chaos,
Mischung, Wahlfreiheit und Information sind dann identisch, wie das in der Nachrichten-
theorie und der Physik weiterhin verstanden wird.'®

(2) Information als Negentropie. Man kann nun aber ebensogut verkehrtherum sagen:
,,Wenn wir mehr Information hinsichtlich eines Problemes gewinnen, konnen wir in die
Lage kommen, festzustellen, daf nur eine von den P, Moglichkeiten realisiert wird. Je
grofer also die UngewiBBheit in der Ausgangsposition ist, umso grofer ist Py und umso
grofler wird die Menge der erforderlichen Information sein miissen, um diese Wahl zu
treffen.” Dieses Theorem, das in der Hauptsache auf Brillouin (1956, p. 1) zuriickgeht,
besagt nun das Gegenteil: Negentropie, Ordnung, Organisation, Entmischung, Konstruk-
tion und Information sind identisch. Dem haben sich so viele Biophysiker und Kyber-
netiker angeschlossen,'® daf in der angewachsenen Literatur der Eindruck entsteht, die
Sache wire entschieden.

13 Die ersten zusammenfassenden Darstellungen haben Wiener 1948 und Shannon u. Weaver 1949
erscheinen lassen. Man vergleiche auch Wiener 1952 und 1961, Hassenstein 1966, Peters 1967 und
Flechtner 1970.

141949, p. 103.
15 vgl. z. B. Zemanek 1959, und andere.

16 Linschitz 1953, Quastler 1964, Lwoff 1968, Morowitz 1968, 1970, Monod 1971, Eigen 1971,
Schuster 1972.
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Ganz gewifs handelt es sich um jene Perspektive, welche das Studium der Naturgesetze und der
Organisation des Lebendigen am meisten befliigelt. Auch hat ja schon Schrédinger Ordnung mit
Negentropie, Boltzmann Chaos mit Informationsmangel verglichen.

(3) Entropie oder Negentropie. Da} aber nur eines der beiden scheinbar widerspriich-
lichen Theoreme richtig sei, halte ich fir unwahrscheinlich; obwohl die Diskussion, wer
Entropie mit Negentropie verwechselt haben konnte, nicht abgerissen ist.'” Ebenso
unwahrscheinlich wie Brillouins Vermutung, daf schon Shannon und Weaver Entropie
und Negentropie verwechselt hitten. Nur eine Wahrscheinlichkeit muf ich hier fiir mich
buchen: Es ist zwar unwahrscheinlich, daf} ein Anatom in Informationsfragen die In-
formationstheoretiker belehren konnte; dennoch scheint es mir wahrscheinlich, dafl beide
Auffassungen nebeneinander zurecht bestehen, ja sich sogar gegenseitig voraussetzen.

Wir miissen, wenn wir von Information reden, nun eben nicht nur den befremdlichen
Unterschied zwischen dem Alltags- und dem metrischen Begriff, sondern auch des
letzteren Doppelbeziehung zu Determination und Indetermination, zu Ordnung und
Chaos nicht aus dem Auge verlieren.

¢. Information als Entropie und Negentropie

Nach dieser Lage haben wir also noch eine Hiirde zu nehmen, um die entwickelte Formu-
lierung der Ordnung widerspruchslos in das Gefiige der einschlagigen Theoreme einzu-
fiigen. Diese besteht in dem offenbaren Widerspruch, daf Information einmal mit dem
Grad der Ungewiffheit, der Unordnung, ein andermal mit dem der Voraussicht, der
Ordnung zu steigen vermag; denn obwohl jedes der Theoreme in sich durchaus wider-
spruchslos erscheint, kann man doch nicht erwarten, dafl Entropie gleich Negentropie sein
konnte. :

Tatsichlich haben wir die Losung schon erarbeitet, indem unser Ordnungsbegriff eine
Gegeniiberstellung von Zufalls- und Determinations-Phanomenen vorschreibt. Nehmen wir
also den bewihrten Ansatz: Wir stellen zunichst fest, dal sowohl das Entropie- wie das
Negentropiekonzept von der Bestimmung der Wahrscheinlichkeit ausgehen kann. Und
nun braucht man lediglich zu fragen: *Wahrscheinlichkeit wovon? ¢, um die Uberein-
stimmung herzustellen.

Das ist vielleicht eine unorthodoxe Frage, aber wir werden uns sogleich daran erinnern,
da} *Wahrscheinlichkeit an sich® in der Natur nicht vorkommt. Diese Welt enthilt eben
Zufall wie Notwendigkeit. Erstens nur diese, weil neben Zufilligem und Nicht-Zufilligem
keine dritte Alternative moglich ist. Zweitens immer beide, weil wir sie ohne Erfahrung
nicht trennen konnen. Wenn wir uns also nach der Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses
fragen, so kann es sich stets entweder um die Wahrscheinlichkeit handeln, ein Ereignis aus
Zufallsentscheidungen (bit;) oder aber aus Determinationsentscheidungen (bitp) erkliren
zu konnen.

Information wird zwar fachlich ganz iibereinstimmend als ein Mafl fiir mangelnde
Voraussicht oder Kenntnis, ein Maf fiir Seltenheit von Ereignissen, das Uberraschende,
Neue, Unerwartete, betrachtet, identisch mit der Zahl der Entscheidungen, die zur Er-
klarung eines Phinomens, zur Beschreibung notig oder zu seiner Etablierung erforderlich
sind; ein Maf fir die Unwahrscheinlichkeit, dafy diese in grofierer Zahl zusammentreffen.
Aber von welchen Entscheidungen ist die Rede?

17 Zuletzt z. B. Popper 1967, Woolhouse 1967, B. Campbell 1967, Wilson 1968a, 1968b.
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(1) Information als Indetermination. Einmal faBt man Zufallsereignisse ins Auge; und
diese beruhen auf Zufallsentscheidungen, deren Entscheidungsweise schon definitions-
gemif nicht mitvollzogen werden kann. So handelt es sich folglich um Information, die
ich hitte, konnte ich sie gewinnen; also Information aus dem Roulette, der Geschichte
oder der Bewegung der Molekiile, die auBer Maxwells Dimon niemand besitzt. Solche
Information wiéchst konsequenterweise mit dem Repertoire, der Anzahl der Zeichen und
Méglichkeiten des Senders, also mit der Grenzenlosigkeit, Wahllosigkeit, Unordnung,
Unsinn, Chaos, folglich mit der Entropie.

Dieser von Maxwell erdachte Dimon kann ein Tiirchen zwischen zwei gleich gasgefiillten Rdumen
immer nur dann 6ffnen, um im Hin und Her der Wirmebewegung der Molekiile beispielsweise jene, die
vom rechten Raum in den linken streben, durchzulassen, jene in der umgekehrten Richtung aber nicht.
Das Druckgefille, die freie Energie, das perpetuum mobile, das er damit aufbauen konnte, entspricht
der Information, die er uns iiber die Bewegung des Einzelmolekiils voraus hat.

Im Apparatebau (Zufallsgenerator oder Gliickspiel) vergrofern wir diese Information,
indem wir den Rahmen der Mdglichkeiten, die wir dem Zufall einrdumen, durch Abbau
der determinierten Vorschriften erweitern.

Der Informationsgehalt der Zufallsereignisse entspricht jener Zahl von Entscheidungen,
die ich zur Erklirung annehmen oder einrdumen muf, ohne daf Einsicht in Zeitpunkt
und Art der Entscheidungen gewonnen werden kénnte. Wir haben ihn mit bit; dimensio-
niert, mit /p beschrieben und konnten ihn nun auch Indeterminationsgehalt nennen.

(2) Information als Determination. Ein andermal fat man die nicht zufilligen Ereig-
nisse ins Auge, die wir Determinationsereignisse nannten; und diese beruhen auf Deter-
minationsentscheidungen, deren Entscheidungsweise grundsitzlich aufgeklirt, d. h. kausal
verstanden, ja von uns selbst eingerichtet werden kann. Somit handelt es sich um Infor-
mation, die ich habe, sobald sie gewonnen ist; also Information aus dem Apparatebau,
kausaler Gesetzmafigkeit, aus Organisation. Solche Information wichst entsprechend mit
der Entfernung vom thermodynamischen Equilibrium und dessen wahrscheinlichstem Zu-
stand von Mischung und Wahllosigkeit, sie wichst mit dem Ausschluff des Zufalles, also
mit Organisation, Spezialitit, Konstruktionsaufwand, den Vorbedingungen, dem Sinn,
mit dem Grad der Ordnung, folglich mit der Negentropie.

Im Apparatebau (Maschinen und Organisationen) vergrofern wir diese Information,
indem wir den Rahmen, der ausschlieRlichen Determinationsentscheidungen eingeriumt
ist, durch Zuriickdriangen der angrenzenden Zufallsereignisse erweitern.

Der Informationsgehalt der Determinationsereignisse entspricht nun der Zahl jener
ganz andersartigen Entscheidungen, die mir nach Position und Art, wie ich annehmen
muf}, zuginglich, d. h. verstehbar, beschreibbar und letztlich vorhersehbar, werden, aus
Notwendigkeit, Entschlu}, Kausalitit etabliert wurden; wir haben ihn mit bizp dimen-
sioniert, mit D beschrieben und Determinationsgehalt genannt.

Noch ein Beispiel soll diesen notwendigen Antagonismus der Wahrscheinlichkeiten illustrieren:

Rechne ich mit dem Walten des Zufalles, indem ich ein vorgeordnetes Puzzle in seiner Schachtel
schiittle, dann wird die wahllose Mischung, die Entropie seiner Teile, immer wahrscheinlicher, dafy ich
aber irgendeinen bestimmten Teil nach den Gesetzen der Vorlage an seinem Platz finde, immer un-
wahrscheinlicher.

Rechne ich aber umgekehrt mit dem Ausschluf des Zufalles, indem ich die wahllose Mischung nach
den Gesetzen der Vorlage ordne, dann wiichst fiir jeden Teil die Wahrscheinlichkeit, ihn in bestimmter
Lage zu finden, aber mit der Ordnung, der Negentropie des Spieles, wird das Produkt als Zufallser-
gebnis immer unwahrscheinlicher.

(3) Die Synthese ist, wie man sieht, sehr einfach: Wahrscheinlichkeit an sich hat noch

keinen Sinn, denn die Unwahrscheinlichkeit der Ordnung ist aus der Wahrscheinlichkeit
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des Chaos zu verstehen, wie die Unwahrscheinlichkeit des Chaos nur aus der Wahrschein-
lichkeit der Ordnung (vgl. Fig. 12—5).

Gehalt an :

Information, Indetermination(Zufall), Determination (Notwendigkeit) , Gesetz und Redundanz
I.[ ID 2 D G R
(in bit) (in bity) o fOINIIIfTl) ) (in bitp) (inbitg)  (in bitg)
H|Z[S|d[o|o|A|X
160 160 = L IS I [ - - -
I|{P|O|3|Q|F|M|O
dlx|d|Z[r|[V|[N|XA 3
A|lA|lA|A[B|B|B|B
160 80 c(c|c|Cc|D|D|D|D 80 20 60
D|H|9|ofw|X|r|-
A|IB|C[D|E|F|GI|H 4
I |[J|K|L|M|N|O|P
160 6 A|BIC|IDIE|=|G|H 154 80 74
1|J|K|L[M[N|O|P
S|A[G|E|/|M]|I[R S
/ {[M{UISI|E|/ |D]!I
160 5 E E|/|T|A|T|E[N]|/ 160 160 i
(4,2-10%) (-) DIE[S[7[V[I[E[L... ..(4.2-108) (4,2.108)  (-)

Fig. 12—5: Spiele mit Gehalten von Zufall und Notwendigkeit bei Sendungen mit gleichvielen Ereig-
nissen (32) und gleichem Zeichenvorrat (E' =16, mal 4 moglichen Positionen = 64). 2: Walten reinen
Zufalles. 3: Sendung halb determiniert. 4: Determiniert mit einem Fehler. 5: Determiniert (In
Klammern die Werte fiir jenen, der die Odyssee iiber diese Sendung hinaus kennt) (Orig.).

Aber man muf} gleichzeitig verstehen, dafl die Wissenschaft von den Wahrscheinlich-
keiten zunichst die Ubereinstimmung von Information (/=K logP) und Chaos
(S =k log P) sehen mufite, weil nur dieses iiberzeugend definiert war; und daf} sie erst
spater die Beziehung von Information und Ordnung in den Vordergrund brachte, weil die
Erforschung waltender Ordnung eben ein Hauptziel der Wissenschaften ist. Daf} aber
drittens besorgte Stimmen ob der Moglichkeit eines Widerspruches nicht verstummten,
das spricht fiir die Akribie in dieser Wissenschaft.

All das ist aber in der grofien Literatur dieses Gebietes schon angedeutet worden.
Wiener soll gesagt haben: ,,Ordnung ist ihrem Wesen nach ein Mangel an Zufilligkeit.*'®)
Praktisch gehe ich nur einen kleinen Schritt weiter, wenn ich folgere, dafd die Summe aus
Indeterminationsgehalt (/p) und Determinationsgehalt (D) eines definierten Systemes,
der allgemeine Informationsgehalt, gleich bleibt;

Ip+ D = konstant (Formel 17),

weil in dieser Welt wie zwischen den Alternativen von Zufall und Notwendigkeit auch nur
zwischen den Erwartungen, kausal zu verstehen und kausal nicht zu verstehen, zu wihlen
ist; und zwar unabhingig davon, wie oft wir uns am Wege der Erkenntnis irren. — Und
auch das ist praktisch schon gesagt worden: ,,Alles, was im Weltall existiert, ist die Frucht
von Zufall und Notwendigkeit*, und zwar schon von Demokrit, und es ist auch weder

18 7itiert nach Flechtner 1970, p. 74.
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widerlegt, noch vergessen worden. Monod (1971) setzt den Satz als Motto an die Spitze
seines Buches.

Ein abschlieffendes Beispiel moge das ins Gedichtnis zuriickrufen: Ich besitze einen Sender mit
32 Zeichen im Repertoire, der mindestens 12 000 Zeilen mit bis 70, offenbar sinnlosen Einzelereig-
nissen mitteilen kann; mit 1d 32 =5 ergeben sich 12000 + 70 -+ 5 = 4,2 - 106 bity, also iiber vier

Millionen scheinbar wahllosen Zufallsentscheidungen. Es mag geniigen, eine einzige Zeile wiederzu-
geben:

Ereignis/NT: ferabetes )5 (RN s tiiahs ) 0 SR M SRl G e O ISR T oo s
Ereignisartifis] 951 878580781 389181 20811302 151198 512 954 W9 M582/742 011812 05181 4127848581 9197
B0 RR S A A ()it B A5 B N T LS ()

228 ORSEIDSTESIE D SIS SAES 1880 (S84 D781 SIS 4R1 4SSO

Teile ich nun mit, da® mit den Ziffern 1-26 das Alphabet und mit 27—32 die Zeichen ’spa-
tium. , ;! ? * bezeichnet sind, so entdecken wir die erste Zeile des ersten Gesanges (vgl. Fig. 15):

EreigniSINT Sl S-S Si-as il il () sl b=t 2] SIS Al e R0 () 25
Ereignisart s a g e TSETBSTIN SR TT N 1) (8T O U S T e TR At cliT @@
30 . A AR b s R e B e )
VAt e oS estwitaEn e d feSras t e M an SN e

und nicht nur 250 bit Chaos verwandeln sich sogleich in 250 bit unwahrscheinlichster Ordnung, mit
dem Begriff der Odyssee tauchen Polyphemos auf, Eumdos und, wie gut ich meinen Homer eben
kenne, bis zu 4,2 - 106bitD voraussehbarer Gesetzlichkeit, fiir den Philologen die ganze Welt des
homerischen Zeitalters mit 107bitp und mehr. Aber ich briuchte z. B. nur in Frequenzstufen zuriick-
chiffrieren und schon verfiele selbst fir den Grizisten alle Ordnung in iiber vier Millionen bit Chaos,
sinnlosen Zierrates, wofiir wir ja auch die Hieroglyphen vor dem Fund des Steins von Rosette gehalten
haben.

Was wir Determinationsgehalt (D) oder Ordnung nannten, muf nun der Negentropie
(V) dhnlich oder gleich sein, was wir den Gehalt an Indetermination (/p) nennen, konnte
hingegen (S) Chaos und Entropie entsprechen.

4. Ordnung als Gesetz mal Anwendung

Mit der dargelegten Formulierung — und nur soweit will ich den allgemeinen Konse-
quenzen (in Kap. VIII) ‘vorgreifen — konnen wir jene drei Probleme l6sen, die einer
Anwendung des bisher forderlichen Theoremes ’‘Information ist gleich Ordnung oder
Negentropie‘, besonders im Bereiche der biologischen Ordnungsphinomene Schwierig-
keiten machen, und wir konnen an die biologischen Ereignisse anschlieien.

a. Losung der Paradoxa der Information

Zunichst die Widerspriiche, die wir nun als Probleme der Kontradiktion der verminderten
und der vergroferten Anwendung aufkliren konnen. Zur Illustration verwende ich aus der
Literatur wohlbekannte Beispiele:

(1) Problem der Kontradiktion. ,,Ein Theorem von Einstein oder eine wahllose
Mischung von Buchstaben enthilt gleich viel Information, vorausgesetzt, die Anzahl der
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Buchstaben ist gleich.“lg) ,,Die Entropie eines Eisenkristalles, in die Form eines Zahn-
rades gebracht, wiirde sich kaum andern,*29 obwohl ganz neue Funktionen damit mog-
lich sind. Wir konnen beiden Feststellungen bedingt zustimmen.

Im Buchstabenbeispiel erkennen wir die gleichzeitige Verwandlung von Determi-
nations- in Indeterminationsgehalt, die auch schon durch das Schiitteln der Einsteinschen
Buchstaben, ja dadurch erreicht wire, daf ein Leser kein Wort des Theorems versteht. Der
Gehalt an Einsicht plus Ratlosigkeit bleibt konstant. Im Zahnradbeispiel kommt aber zur
Wahllosigkeit Gesetzmifigkeit hinzu, und zwar so viele bitp, wie zur Beschreibung des
nicht Zufilligen seiner Oberflache erforderlich wiren.

(2) Problem der verminderten Anwendung. ,,Wenn, beispielsweise ein bestimmtes
Guanin-Molekiil eines bestimmten Gens (also eine einzige Entscheidung im ungeheuer
langen genetischen Code) durch ein Adenin-Molekiil ersetzt wird, bleibt der Informations-
gehalt, die strukturelle Negentropie des Systemes gleich. Fiir den Physiker hat sich, selbst
wenn diese Mutante letal ist, nichts geindert; der Negentropiegehalt blieb derselbe. Wenn
die Mutante aber letal ist, der veranderte Organismus nunmehr unfihig, normal zu funk-
tionieren und sich zu vermehren, hat er aufgehort zu leben.* Und, so fiigen wir Lwoffs
vorziiglichem Beispiel hinzu, seine Negentropie 16st sich sogleich vollig auf.

Hier 16st sich, stellen wir fest, nicht nur die Wiederholung der Ereignisse (z) auf. Nicht
nur die Neuanwendung wird null (z = 1) und die Ordnung des Systemes reduzierte sich
mit seiner Auflosung auf die kurze Lebenszeit der Mutante; sondern die ganze An-
wendung der im Code festgelegten Gesetzmafigkeit (G) wird null (¢ = 0). Folglich wird
der Determinationsgehalt D =G - @ = G + 0 =0, die Ordnung sogleich aufgelost.

Unsere Formulierung befriedigt sogar das Paradoxon, daf} selbst eine Zunahme des
Gesetzesgehaltes den Determinationsgehalt zerstoren kann. ,,Die Folge des Eindringens
eines Virus und seines genetischen Materials ist eine Vergrofierung der Negentropie Zelle-
Virus gegeniiber der Negentropie der urspriinglich nicht infizierten Zelle. Aber die infi-
zierte Zelle wird absterben; das heifdt‘, so formuliert Lwoff, ,,ihre Information zer-
stort.«2)

Wir haben ja schon festgestellt, dafy die Bedeutung eines Gesetzes nicht durch seine Formulierung
und schon gar nicht durch die Linge seiner Formulierung bestimmt wird, sondern durch seine An-
wendung. Wieviele unverwendbare Gesetzestexte ruhen funktionslos in Laden, wieviele Gesetzes-
gehalte unanwendbarer Erfindungen in den Archiven der Patentimter, auf wieviele wohlformulierte
Vorsitze vergessen wir im Laufe eines einzigen Lebens, wenn sie sich nicht realisieren lassen.

(3) Problem der vermehrten Anwendung. Ein treffliches Beispiel von Linschitz*?
kann hier fiir fast alle stehen: ,,Die Unzulinglichkeit der physikalischen Entropie allein
zur Messung biologischen Informationsgehaltes wird auch durch die Breite des Entropie-
konzeptes klar, nach welchem die Entropie zweier identischer Zellen das Doppelte jeder
dieser Zellen betrdgt. Hier wird aber sowohl der Biologe als auch der Nachrichten-
techniker einzuwenden haben, dafy in zwei identischen Zellen kaum mehr Information
enthalten ist, als in einer derselben bereits vorliegt.*

Wir kénnen Linschitz vollig zustimmen und dennoch das Paradoxon 16sen. Denn in
unserer Formulierung heifit das: Der Ordnungs- oder Negentropiegehalt des Systemes
wird verdoppelt, aber sein Gesetzesgehalt dndert sich kaum. Die Losung liegt auf der

19 7Zitiert nach Lwoff 1968, p. 84.
20 Zitiert nach Linschitz 1953, p. 261.
21 Zitiert nach Lwoff 1968, p. 93.
22 7itiert nach Linschitz 1953, p. 261.
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Hand: D=G +a =G - 2. Es ist das fundamentale Konzept der identischen Replikation
bewihrter Gesetzmafiigkeit, dessen Breite uns noch sehr beschiftigen wird.

Der biologische Unterschied zwischen G;+ G, und G - 2 ist nimlich noch grofier als jener
zwischen der Leistung Darwins, den ,,Ursprung der Arten* zu verfassen, und der des Druckers, noch-
mals 40 Bogen einzuspannen. Die lebendigen Codices enthalten ja sogar die Anleitung zum Wieder-
druck. Die Leistung, an der Druckmaschine das Abschaltzihlwerk auf eine Auflage von 10% zu stellen,
miifite mit zehntausend Leben Darwins verglichen werden. — Wir ahnen die Bedeutung dieser Verein-
fachung fiir Leben und Evolution, deren Besprechung wir auch schon greifbar nahe sind.

Sollte es richtig sein, dafl unsere generelle Auffassung: Ordnung ist Gesetz mal An-
wendung, wie es scheint, auch die gravierendsten der bisherigen Widerspriiche 16st, dann
darf man versuchen, sie nun auf die spezielle Komplexitit der Ordnung des Lebendigen
anzuwenden.

b. Anwendung, Entscheidung und Ereignis

Damit kommen wir zur letzten, vielleicht wichtigsten Konsequenz unserer einfiihrenden
Uberlegungen. Sie leitet zur Ursache der Ordnungsmuster iiber, also zum Hauptteil
unserer Untersuchung. Wir erleichtern uns dabei das Vorgehen, wenn wir uns zweierlei vor
Augen halten: Einmal die Vereinfachung, die wir vorgenommen haben; ein andermal die
Gegenlaufigkeit von Gesetzes-Einsicht und Redundanz-Abbau.

Im Einen haben wir uns so verhalten, als bestinde zwischen Entscheidungen und
Ereignissen ein grundlegender Unterschied, der uns berechtigte, das Redundanzproblem
allein von den Entscheidungen her zu analysieren. Dies war eine didaktische Verein-
fachung, um den Gang der Darstellung nicht zu verwirren. Wir miissen aber nun zur
Kenntnis nehmen, daf} in der Natur ein Ereignis nichts anderes sein kann als das System
der (unter Umstédnden uniibersehbar vielen) Entscheidungen, die es auslosen.

Im Anderen stellten wir fest, dafd auf das Vorliegen von Gesetzmafigkeit nur aufgrund
von Wiederholung geschlossen werden kann (Abs. IBle), die sich wiederholenden Ent-
scheidungen aber abgebaut werden (IB2e), wenn es auf Okonomie ankommt. Diese
beiden Beziehungen sind von einer allgemeinen, fir das Lebendige von spezieller
Relevanz.

(1) Die Identitit von Entscheidung und Ereignis ist im komplexen Bereich freilich
nicht leicht zu sehen, wird aber, betrachtet man zunehmend einfachere Systeme, immer
zwingender. Unter Entscheidungen (b) haben wir uns bislang z. B. die Ja-Nein-Entschei-
dungen der Relais einer Maschine (eines Senders) vorgestellt. In der Natur entsprechen
ihnen die Entscheidungen im Molekularbereich der Materie, die durch das Eintreten der
Atome in den einen oder anderen stabilen Zustand (der Lage und Bindung nach, mit
maximal etwa zwei Dutzend bitp an mdglichen Alternativen) beschrieben werden
kénnen. 23

Ein Ereignis, das durch die Entscheidungen eines Menschen hervorgerufen wird, auf Atomposi-
tionen zuriickfiihren zu wollen, verdiente heute wohl noch nicht einmal akademisches Interesse. Das ist
aber, nihmen wir die Herstellung beispielsweise eines Proteins als das Ereignis, anders. Hier konnen wir
bereits die molekularen Entscheidungen zihlen, die fiir seine Fertigung angenommen werden miissen.
Gilt das fiir die Bausteine eines Organismus, dann wird es fiir ganze Organismen und mag es auch fir
ihre Funktionen gelten. Wir brauchen hier aber keiner philosophischen Erdrterung nachzuhingen: Es

23 Nach der Darstellung von Dancoff und Quastler 1953, 24,5 bit.
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geniigt uns die Voraussicht, dafy die Natur der Ereignisse (£) aus Systemen besteht, die sich gleicher-
mafien aus Entscheidungen () letztlich molekularer Art zusammensetzen.

Der Unterschied zwischen Ereignis und Entscheidung liegt in der Betrachtung. Inter-
essiert der Endzustand, dann mogen wir diesen Ereignis (E), interessieren die Zwischen-
zustinde, dann mogen wir sie Entscheidungen (Entscheidungsfindungen; b) nennen. Wir
machten uns dies ja schon in der ’Einfithrung* klar. Schrieben wir bisher

Vorentscheidung A Arbubidsb
Endentscheidung asbiiag b
Ereignis IGEs I IS ISV

dann beinhaltet ja z. B. I nicht mehr als @z (wie II nicht mehr als ab besagt); es sei denn,
wir haben unseren Sender mit mehr Determination ausgeriistet, als bislang angegeben
wurde; beispielsweise in der Form von Leuchtziffern, von welchen aufgrund der Ereig-
nisse aa die Ziffer I aufgerufen wird. Wieder ist es eine Vereinfachung, die z. B. in einem
solchen Ziffern-Mechanismus eingebauten Entscheidungen nicht beschrieben zu haben.
Mehr ist vorerst nicht notig (beide Groflen werden uns im ganzen Band, die psycholo-
gischen Ursachen der Unterscheidung erst zuletzt, in Abs. VIIIB7b, beschiftigen). Hier
kommt es vielmehr darauf an, daf} sich

(2) das Schicksal der beiden Zustinde als sehr verschieden erweisen wird. Zuerst er-
kennen wir, da® mit dem Abbau sich wiederholender, also redundanter Entscheidungen
(b; bitg) keine Minderung in der Anwendung (@), d. h. in der Zahl der sich identisch
wiederholenden Ereignisse verbunden sein mufl. Im Gegenteil: Werden die sich wieder-
holenden Entscheidungen nicht einfach alle gestrichen, sondern — wie wir es beschrieben
— systematisch durch Rangung und Wiederverwendung eingespart, so entsteht ein System,
welches durch die Reduktion der Entscheidungsfindungen b die identische Wiederhol-
barkeit der Ereignisse sogar begiinstigt.

Nehmen wir als einfachstes Beispiel die einmalige Wiederholung unserer Sendung (der
Ereignisse) I bis IV. Vor und nach dem Abbau der bitg ergeben sich folgende drei
Wiederholungswerte:

Vorentscheidung a a b b a a b b}] R=10 a — b ——-—---]R=0
Endentscheidung a b a b a b a b/ r =266 apsbitainiba—i=s— A (R =il
Ereignis [ TS T VAT T T T TT IV} a=2 (00 AR E A0 IllIV} ag=12

Wie gewohnt ersetzen wir im (rechten) systemisierten Beispiel die bitg durch (Striche)das Gedicht-
nis des Mechanismius. Es konnen acht bitp an sichtbarer — und zwei bitp an verdeckter Entscheidungs-
Redundanz (also an Umstindlichkeit) eingespart werden. Dabei bleibt die Wiederholung der Sendung
(a) erhalten; unter der Voraussetzung, daff eine siebente Entscheidung (Vorentscheidung x; mit
ca. 1 bitg Gehalt) eingefiihrt werden kann.

Wir haben es also mit zweierlei Grofen identischer Wiederholungen zu tun, deren
relative Werte wir im iiblichen Sprachgebrauch Anwendung (Auftreten, Auflage oder
Replika plus Original) nennen: die wiederholte Anwendung identischer Entscheidungen,
die wir bereits als » kennen sowie die Anwendung identischer (redundanter) Ereignisse
(E), die wir nun a nennen (die relative Redundanz der Ereignisse). Der Vorgang der
Systemisierung, des systematischen Abbaus von Entscheidungen, mufl im Vereine mit
dem Wachsen determinativer Systeme (dem Umfang der Sendungen), dazu fithren, daf} die
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Zahl der identischen Ereignisse die der verbleibenden Entscheidungen (nennen wir diese
nun (g, )) weitaus iibertrifft (a > r(gyg ).

(3) Das Verhiltnis zueinander hingt also zunichst?®) vom Systemisierungsgrad der
Entscheidungen ab. Vor der Systemisierung ist ¢ gleich der sichtbaren Redundanz r und
wird nur von dieser gemeinsam mit der verdeckten Redundanz der Entscheidungen noch
iibertroffen. Ist die Systemisierung aber vollkommen, also jede Entscheidungsredundanz
verschwunden und (g, ) = 1, dann ist die Differenz am groiten.

Wir konnten auf diese Weise den Systemisierungsgrad (s) durch den Quotienten
afr(syse.) mit Werten von s <1 bis s =a beschreiben (wir kniipfen in Abs. IIIB2 wieder
an).

Wichtig ist nun der Umstand, daf® wir bei voller Systemisierung den Determinations-
gehalt (Dygyg.)) eines Systems nun auch als das Produkt aus Gesetzesgehalt (G) und der
relativen Redundanz, der Anwendung der Ereignisse (@),

Disyst. = G- a (Formel 18)

beschreiben konnen; als die Zusammensetzung des systemisierten Determinationsgehaltes.
Die Struktur des Gesetzestextes wie die Art und der Umfang der Wiederholungen lassen ja
die Mindestzahl auch der ersetzten Entscheidungen (bitg) voraussehen. (Man vergleiche
unser einfachstes Beispiel, die zweimalige Sendung der Ereignisse I bis IV).

Die Ursache fiir dieses Steigen der Systemisierung wird das Grundthema aller folgenden
Kapitel sein. Folgendes wird sich herausstellen: Die Erhaltungschancen eines Systems
(d. h. seiner Binnenbedingungen unter definierten Aufienbedingungen) wachsen sowohl
mit einer Zunahme der Anwendung seiner Ereignisse (deren bereits bewahrten Korre-
lationen) als auch mit einer Abnahme der erforderlichen Entscheidungsfindungen (deren
Reproduktions-Kosten, Fehlerursachen und Adaptierungsschwierigkeiten).

An dieser Stelle bedeutet das natiirlich viel und wenig zugleich. Wir miissen nun ins
Konkrete der biologischen Ordnung vorankommen, um das Gesagte lebendig zu machen.

Ich zweifle nicht daran, mit dieser Voruntersuchung die Geduld des Lesers sehr bean-
sprucht zu haben. Dem Biologen mag sie wenig relevant, dem Informations-Wissen-
schaftler unnétig erschienen sein. Man wird mir aber, so vertraue ich, bald bestitigen, dafl
das Problem der lebendigen Ordnung nicht zu l6sen wire, hitten wir nicht versucht,
zunichst den erkenntnistheoretischen Teil zu ordnen.?%)

24 Spiter werden wir finden, da® in der Evolution der Systeme auch a zu Gunsten von G reduziert
wird. Das gehort aber noch nicht hierher (vgl. Abs. VIIIB7c).

25 Wesentliches zu diesen Erkenntnisfragen kann man bei Popper 1962 und D. Campbell 1966b
nachschlagen; besonders aber bei Lorenz 1973 bestitigt finden (dessen Band aber leider erst er-
schien als der vorliegende schon in Satz gegangen war).
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KAPITEL II

DIMENSIONEN UND FORMEN
LEBENDIGER ORDNUNG

Hier kommen wir unserer Sache bereits niher. Es gibt ndmlich in dem uns bekannten
Kosmos kein Phinomen, dessen Gehalt an Ordnung auch nur annihernd jenem der
Lebenserscheinungen nahekdme; und es gibt keine Lebenserscheinung, die nicht selbst auf
einem ungeheuren Gebdude an Ordnung beruhte. Selbst das ,,Wissen der Menschheit*,
stellt Lorenz fest, ,,gleichwohl personliches, kulturelles oder wissenschaftliches, ist nur ein
Sonderfall jenes Prinzipes, jenes Wunders der Entwicklung, in welchem das Leben, allen
Wahrscheinlichkeitsgesetzen zum Hohn, vom Ungeordneten und Wahrscheinlichen zu
einer Harmonie nahezu unermeflicher Unwahrscheinlichkeit aufsteigt.* Aber nicht nur
Biologen, Chemiker, Physiker, Mathematiker, Erkenntnistheoretiker sind sich einig:
Leben ist das dominierende Ordnungsphéinomen, es ist Ordnung schlechthin.

Man wollte an dieser Stelle auch sogleich das Wunderbarste erortern, jene Mechanismen, die unter
Umgehung des Entropiesatzes solche Ordnung, noch dazu in bestimmten universellen Mustern, aus
dem Chaos entstehen lassen. Doch es ist unerldflich, zunichst das Phianomen zu beschreiben — nach
Mengen und nach Qualititen — sowie das Problem, bevor wir darangehen, es zu l6sen. Denn, wie wir
sehen werden, das Wunderbare des Mechanismus steckt nicht in seiner Konstruktion — diese ist relativ
einfach —, es steckt in den Wundern, die er produziert.

A. Die Ausmafie der biologischen Ordnung

Zur quantitativen Beschreibung wollen wir zunichst jenen beiden Ansitzen folgen, die die
Biophysiker schon entwickelt haben, und wir konnen aus unserem Theorem (Ordnung =
Determinationsgehalt, Z bizp = Gesetz mal Anwendung = Gesetzesgehalt mal relativer
Redundanz, X bitg * r) noch einen dritten Ansatz aus der vergleichenden Anatomie ab-
leiten.

1. Ordnung als Energie
zu beschreiben, bildet den dltesten Ansatz. Schon 1916 findet man ihn von Otto Meyer-

hof vorbereitet. In jedem Organismus laufen fortgesetzt Prozesse ab, die dazu beitragen,
die potentielle Energie abzubauen. ,,Nachdem aber Leben die Erhaltung dieser poten-

1 Zitiert aus Lorenz 1971, p- 231; man vergleiche auch Whitehead 1933, Popper 1935, Needham

1936, Burgers 1965, Koestler 1968, Peters 1967, p. 251 und 254, Popper 1962, D. Campbell 1966a,
Thom 1972 u. a.
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tiellen Energie verlangt, muf dauernd Arbeit geleistet werden“? und auch das kann nur
geschehen ,,durch einen steten Strom von Energie von einer Energiequelle zu einem
Energie-Abfluf (sink)*.%

Morowitz hat unsere Kenntnisse auf diesem Gebiet unlingst zusammengefat und ich
darf mich darauf beschrinken, die fir uns wichtigen Zusammenhinge dort zu entnehmen.
,,Eine lebendige Zelle stellt, bezogen auf ihre thermische Energie, ein System von sehr
grofer Energie dar, sowohl strukturell wie auch elektronisch gebundener, wenn man es
mit seinem Aquivalent im Equilibrium vergleicht*; dieses wird ja durch seinen Tod ein-
geleitet. Ordnung entspriche vereinfacht der Differenz von Helmholtz’ freier Energie des
lebendigen und des toten Zustandes eines Organismus, der ,,Spannung zwischen ge-
speicherter Energie und ihrem Zerfall in den ungeordnetsten Zustand“®; und ,,die auf
Erhaltung des Stabileren wirkende Selektion unter stetem Durchpumpen mit Energie wird
zu Zustinden grofitmoglicher Energiespeicherung und grofitmoglicher Ordnung fithren.*

Ich darf hier nicht versuchen, Helmholtz’ freie und thermische Energie anschaulich zu machen; und
kann es mir versagen, weil wir nicht mit dem Energiekonzept fortsetzen konnen. Vielmehr wird mit
dem Informationskonzept fortzusetzen sein, das mit ersterem eng verwandt ist.

Der Zusammenhang zwischen Energie und Information ist wieder durch das Paradoxon
Maxwells Dimons illustriert (der uns, wie aus Kap. IB3c erinnerlich, die Kenntnis der
Bewegung der Molekiile voraushat). Die Energie, die er scheinbar aufbauen kann, indem er
Molekiile sortiert, entspricht ja seiner Information, die er iiber deren Bewegung haben
miifite. ,,In einem gewissen Sinne ist darum das eher bio- oder psychologische Informa-
tionskonzept mit dem reinen Energiekonzept verbunden.“®) Umgekehrt zeigt Brillouin,
daf} Arbeit geleistet werden mufs, um Information zu erhalten.®) Um es kurz zu machen:
,fur nichts ist auch nichts zu haben — nicht einmal Information.“”) Tun wir den nichsten
Schritt, er fiihrt uns weiter.

2. Ordnung als Unwahrscheinlichkeit der Zustinde

Ordnung laft sich aus dem Determinationsgehalt, also nach der Zahl jener Determi-
nationsentscheidungen abschitzen, die zu ihrer Beschreibung, Festlegung oder Konstruk-
tion erforderlich sind. Redundanz und Gesetzeshaltung miissen hier zunichst also noch
nicht getrennt werden.

Wir erinnern uns dabei, dafd hier erstens in bitp gemessen wird, dafl zweitens die Summe des
Determinationsgehaltes zweier gleicher, also gleich unwahrscheinlicher Zustinde doppelt so grof$ ist als
der Determinationsgehalt jedes der beiden, und daf drittens die Wahrscheinlichkeit, Determinations-
zustinde durch den Zufall erkliren zu kénnen, mit der negativen Potenz der erforderlichen Entschei-
dungen wichst, z. B.:

2 Meyerhof 1924, zitiert nach Morowitz 1968.
3 Morowitz 1968, p. 20.

4 Zitate aus Letzterem von den Seiten 7, 20, 134, 146; Der interessierte Leser vergleiche besonders
auch Odum 1971.

S Zitiert aus Morowitz 1970, p. 108.
6 Brillouin 1956.
7 Morowitz 1970, p. 111.
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Art des Ereignisses 1 2 3 4 1 2 3 4
bitp kummulativ 2, 4 6 8 10 19, 14 16

X ] : ] 2—2 2—4 2-0 2-8 2—|0 2—l2 2—]4 2—Ih
Zufallswahrscheinlichkeit {1/4 e Teicilose: o 1/65536

Der Determinationsgehalt der grofiten vom Menschen gebauten Informationsmaschine
bildet, wie Brillouin zeigt, eine gute Vergleichsbasis. ,,Betrachten wir beispielsweise ein
Telephonnetz in der Grofie etwa des amerikanischen. Die Zahl der Teilnehmer wird um
einige zehn Millionen liegen, aber seien wir grofiziigig und nehmen wir hundert Millionen
an.* Die Zahl der moglichen Einzelergebnisse ist somit £=10%. Da wir uns der determi-
nativ arbeitenden Relais sicher sind, konnen wir Formel 6 anwenden und feststellen, ,,daf}
der Informationsgehalt (wir sagen: Determinationsgehalt) des ganzen Systems zu jeder
Zeit in der Grofie von*

EldE = 10°1d 10° = 4 - 10° bity,

,liegen muR; eine riesige, aber in Entropieeinheiten, also 4 - 10%- 107'° erg °C, noch
immer sehr kleine Zahl, nimlich 4 - 10™7. Zwar ist es schwer, sich eine Maschinerie von
viel groflerem Informationsgehalt auch nur vorzustellen, aber wenn wir an Organismen
denken, treffen wir auf noch ganz andere Grofenordnungen.*®

Dennoch ist auch solch eine Maschine von einer Zufallsunwahrscheinlichkeit bereits unvorstellbarer
Dimensionen. Die Zahl der Versuche, die notig wiren, sie einmal durch wahlloses Mischen der Ver-
bindungen herzustellen, wire 24 * 10° - 11204120000 , also eine Zahl mit einer Milliarde Nullen.
Aber die Unwahrscheinlichkeit biologischer Systeme ist noch viel grofier.

In dhnlicher Weise lafit sich der Determinationsgehalt von Organismen abschitzen,
indem man die Zahl der physikalisch moglichen Kombinationen der auch nach ihrer
Position lebenswichtigen Atome oder Molekiile des Systemes mit der ungleich kleineren
Zahl der lebensfdhigen vergleicht; oder indem man bestimmt, wieviele Entscheidungen
erforderlich sind, um die spezielle, die lebensfahige Position dieser Bauteile zu definieren.
Es wird nicht notig sein, den Rechenvorgang zu schildern, noch weniger die Verbesse-
rungen, die zu diesen Naherungsbestimmungen vorgeschlagen werden. Uns konnen die
Resultate geniigen.

Fir kleine Bakterien sind die Werte zwischen 5+ 10'° und 10" bitp bestimmt
worden.” Schon die einfachsten Lebensformen iibertreffen der Menschheit kompli-
zierteste Maschine um das Zehn- bis Fiinftausendfache an Determinationsgehalt und ent-
sprechend um sehr viele Potenzen an Unwahrscheinlichkeit. Fiir den menschlichen Orga-
nismus errechnen Dancoff und Quastler'® auf der Basis von 24,5 bit pro Atom mal
7+ 10?7 erforderlichen Atomen — selbst wenn von diesen nur jedes Zehnte von defi-
nierter Lage wire — einen Determinationsgehalt von rund 2 - 10%® bitp. Das ist ein
Volumen an Festlegungen, welches den Gehalt aller Bibliotheken dieser Erde iibertrifft.
Aber auch auf der Basis von Molekiilen berechnet, sind es fiir unseren Korper noch immer
2 - 10%° bitp.

Und noch einen wichtigen Umstand unserer Uberlegungen bestitigt diese aufschluf-
reiche Studie. Unsere Keimzelle lifit auf etwa 10! bitp, unser Gen-Katalog, also die

8 Brillouin 1956, pp. 288—289.

9 Linschitz 1953, Morowitz 1955.
10 Dancoff und Quastler 1953, Quastler 1964.
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reine Erbsubstanz, auf nur mehr 10° oder 10° bitp schlieBen. Da wir wissen, daf} alle
Gesetzlichkeit unseres Organismus im genetischen Code reprisentiert sein mufy, hat man
sogleich zu fragen, woher jene 16 bis 21 Groéflenordnungen Determinationswachstum vom
Code und der Keimzelle bis zum Adultus kommen.

Die Antwort, die wir nun geben konnen, ist wieder hochst einfach. Die Differenz wird
iberwiegend von a, der wiederholten Anwendung identischer Gesetzmifigkeit, getragen.
Wir brauchen dazu nur den Umstand zu beriicksichtigen, daf auch die spezialisiertesten
Zellen unseres Korpers in sehr grofien Zahlen identischer Replika, identischer Wieder-
sendungen ein- und desselben Gesetzesgehaltes, vorliegen; Sehzellen ca. 2 + 108, Neu-
ronen 10'2—10", Erythrozyten 2.5+ 10" bis 5+ 10'° im Laufe eines Lebens usf.
Damit sind bereits 15 der 16 Groflenordnungen der Differenz vom Determinationsgehalt
der Keimzelle zum Determinationsgehalt des adulten Menschen iiberbriickt. Und da wir in
jeder dieser identischen Zellen wieder identische Organellen und Ultrastrukturen in
riesigen Auflagen vorfinden, kann man das Ausmaf der relativen Redundanz, der An-
wendung von Ereignissen (a), tatsichlich zwischen @ = 10'° und @ = 10?' erwarten. Wir
kommen darauf (in Kap. IV) eingehender zuriick.

Hier ist nun die Feststellung wichtig, dafd der Determinationsgehalt des Codes iiber-
wiegend aus D ~ 10° bit¢, jener des fertigen Organismus aber aus D =~ 10° bitg - 10%%4
zusammengesetzt sein konnte. Dies bildet auch den Schliissel zum anatomischen Ansatz
der Losung.

3. Ordnung als Umfang moglicher Voraussagen

Im ersten Ansatz sind wir so vorgegangen, als wiiiten wir nicht, wie das Determinations-
system unseres Organismus organisiert sei. Freilich kennen wir die Bauteile nicht so
vollstindig wie die Bell-Company das von ihr gebaute Telephonnetz kennen konnte. Aber
wir kennen bereits mehr, als man glauben wird, erwarten zu diirfen. Und auch die Voraus-
sagen sind im hochsten Mafde sicher. Ein Beispiel wird das verdeutlichen:

Wird an einer Unfallstelle auch nur ein winziges Bruchstiick eines Haares entdeckt, so
wird der erfahrene Kriminologe, falls es ein menschliches ist, dieses nach den mikrosko-
pischen Strukturkriterien, die es enthilt, mit Gewifheit identifizieren. Wie groff ist nun
die Zahl der gewissen Voraussagen, die Anatom, Histologe, Zytologe, Ultrastruktur-
forscher, Biochemiker und Molekularbiologe gemeinsam iiber den Triger dieser mikro-
skopischen Struktur machen konnten?

Zunichst miissen wir Voraussagen der Gesetzlichkeit von jenen iiber relative Redun-
danz trennen. Uber beides wissen wir gut Bescheid und haben auch kaum Schwierig-
keiten, die Gebiete sauber zu trennen.

Hier muf® ich, um mich nicht zu wiederholen, auf das in Kapitel IIB noch genau Darzulegende
verweisen; die Begriffe der anatomischen Plurale und Singulare, der Einzelindividualititen und der
Anzahl ihrer Anwendungen. Man moge sich entweder dort sogleich davon iiberzeugen, daf ihre Be-
stimmung methodisch einwandfrei gelingt, oder aber mir zunichst weiter folgen.

Wie z. B. die Atlanten der 'Normalen Anatomie des Menschen® lehren, konnen rund
10* voraussehbare Einzelmerkmale des Bewegungsapparates und z. B. 7 - 10* des Nerven-
systemes definiert werden. Mindestens weitere 5+ 10 kann die Histologie hinzufiigen,
und die Gebiete von der Zytologie bis zur Molekularbiologie jeweils nicht viel weniger.
Summiert man diese Merkmale, dann sind es 10° bis 5 - 10° und zwar bitg; denn sie
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enthalten erstens keinerlei Redundanz, und wir berufen uns weiters auf den minimalen
Informationsgehalt der Digitalentscheidung, so als ob es fiir jedes der definierten Merk-
male nur eine Alternative giibe. Mit Dy, = 10° bis 5 « 10° bit sind wir der Dimension
des Gesetzesgehaltes unseres Genoms (bestimmt nach der Unwahrscheinlichkeit der Zu-
stinde) auf weniger als eine Grofienordnung nahegekommen.

Und die Differenz (mal § bis mal 10), die noch zwischen dem maximalen Lehrbuchstoff und dem
tatsichlichen Gesetzesgehalt der Organisation des Menschen liegt, wird, wie jeder Fachmann bestiitigt,
leicht durch den Unterschied zwischen Lehrwissen und Gesamtwissen, oder zumindest durch die
Spanne zum noch Unerforschten iiberbriickt.

Noch leichter ist das Ausmaf} ¢ an identischen Wiederholungen in unserem Organismus
abzuschitzen. Es steigt mit Abnehmen der Komplexitit. Folgende Zahlen identischer
Bausteine sind pro Komplexititsstufe bekannt: Anatomie 2—107 (z. B. symmetrisch iden-
tische Extremititen bis 107 identischer Haare eines groferen Siugers), Histologie
10°— 10" (z. B. Erythrozyten), Zytologie 10'° —10'® (z. B. Chromosomen mal Zellen),
Ultrastrukturforschung 10'? — 102° (z. B. Granula des endoplasmatischen Reticulum mal
Zellen), Biochemie 10'° —10?° (z. B. Replika eines Aminosiuremolekiils), Molekular-
biologie 10'® —10%7 (z.B. Anzahl der Stickstoffatome). Somit erreicht a gewi
1022 —-10%, i

Der Umfang der moglichen Voraussagen iiber einen Organismus kann also trotz unserer
noch immer beschrinkten Kenntnisse bereits Werte von D =10° bitg - 10%° a
bis D =5+ 10° bitg + 10*'a erreichen, was D = 10%% bis 5 + 10%¢ bitp entspricht. Das
sind ungeheure Dimensionen der Voraussicht. Die Forschung scheint auf 1-2 Grofien-
ordnungen an den Gesamtumfang der Ordnung in Organismen vorgedrungen zu sein; 25
der 27 Groflenordnungen durch Erkenntnis bereits dokumentieren zu konnen. — Eine
gewifl ermutigende Einsicht fiir jeden unserer weiteren Schritte.

Spiter werden wir sehen, dafs zu diesen Ordnungsdimensionen noch weitere, wie die der. Individuen
(mal 10%) und die der Arten (mal weitere 109) eingehen, wenn das Gesamtphidnomen des Lebens zu
erfassen sein wird.

B. Die Formen der biologischen Ordnung

Nun geht es um die qualitative Analyse dessen, was wir lebendige Ordnung nennen; und
damit treten wir in ein ganz anderes Gebiet der Fragestellung. Wir werden es aus dem
Wissensstoff der. Biologie fast zur Gédnze zu synthetisieren, also neu zu formulieren haben.

Zunichst miissen wir uns daran erinnern, dafl wir bisher Ordnung lediglich als ein
quantitatives Phanomen untersuchten. Dazu hat einmal unsere Suche nach einer me-
trischen Fassung Anla3 gegeben, ein andermal scheint es mir erforderlich, bei der Eror-
terung der erkenntnisméfig viel schwerer faftbaren qualitativen Aspekte der Ordnung, bei
‘meinem Leisten‘, bei der Biologie, zu bleiben.

Wir stehen also wieder an einem Beginn; das ist eine Stelle, an der Umsicht sehr am
Platze ist. Wir miissen, um nichts vorauszusetzen, wieder zu den Grundlagen zuriick und
fragen: Was ist das Qualitative der Ordnung? Muft Ordnung Qualititen besitzen? Und
was ist das Gemeinsame solcher Qualitdt?
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1. Das Qualitative der Ordnung

Kehrt man an den Anfang, die Beobachtung des Verhaltens eines Senders zuriick, wie wir
ihn stellvertretend fiir die Erforschung eines uns noch unerklirlichen Naturphinomens
verwendet haben, so findet man sich im unbestimmten Wahrscheinlichkeitsbereich, im
Niemandsland zwischen Zufall und Notwendigkeit, wieder. Dort ist festzustellen, dafy
Ordnung nur unter der Voraussetzung wiederholt gesendeter Determinationsgesetzlichkeit
zu erkennen ist.

(1) Das Qualitative in solcher Minimalpramisse steckt im Gesetzesgehalt. Seine Replika
enthalten nur Quantitit. Der Gesetzesgehalt z. B. der fortgesetzten Sendung von
’12345678 enthilt EIdE = 8 +1d 8 = 24 bit; als Quantitit, aber die ’Art‘, das
’Muster* oder ’pattern‘ der hier niedergelegten Gesetzlichkeit als Qualitdt. Dieses Muster
konnte man das Grundgesetz, die ’AusschlieBung® oder ’Idee‘ nennen, was aber freilich
nicht viel sagt. Man kann es aber (als: n=1 mit n, n+1, n+2...n+7) eindeutig
beschreiben. Da diese Qualitdten sehr kompliziert und nur durch Wiederholung erklart
werden konnen, pafit fir sie der in Umgangssprache und Kybernetik iibliche Begriff des
Musters.

So wie sich das Grundgesetz‘ von Sinus, Punkt und Quadrat unterscheidet, sind auch die Muster
die sie bilden, die Wellen-, Punkt- und Karoraster, voneinander verschieden. Und so, wie die Formeln
von Sinus- und Kreisbahn dimensionslose Qualititen darstellen, mufs auch den Grundgesetzen der
Muster erst Dimension hinzugefiigt werden.

(2) Die Erforderlichkeit von Qualititen ist damit auch gegeben, weil jeglicher Gesetzes-
gehalt seinen nicht reduzierbaren Kern besitzen muf3; unabhingig von der Komplexitit
des einen und dem quantitativen Gesetzesgehalt des anderen. Darum steckt in jedem
Determinationsereignis ein Muster. Wir wiirden es ansonsten nicht erkennen.

Eine ganz andere Frage ist es allerdings, wieviele Muster zu erwarten sind. Zu postu-
lieren ist zunichst nur eines. Eine Welt mit nur einem Muster ist ebenso denkbar wie eine
solche mit unendlich vielen. Zu den Merkmalen der lebendigen Ordnung unserer Welt
gehort es, wie ich nun zeigen werde, daf sie eine geringe Zahl wohldefinierter Grund-
muster enthalt.

(3) Das Gemeinsame aller Muster ist die ’Identitit ihrer Individualititen. Man sieht
schon, daf® wir uns bereits in beunruhigender Nihe der Grenze wissenschaftlicher
Methoden befinden, und ich will darum sogleich versichern, dafd wir nicht weitergehen
miissen: Denn zum einen ldft sich dieser Zusammenhang von Identitdt und Individualitit
noch durchaus aufkliren, und zum anderen haben wir mit ihm die zureichende Grundlage
fiir unsere weiteren Untersuchungen der Ordnungsmuster gefunden.

Dieser Zusammenhang ist eine Konsequenz von a; sie hat mit Wiederholung, An-
wendung und identischer Replikation, ja mit Befolgung und Vermehrung zu tun; und sie
kommt im Unterschied von ’dasselbe‘ und ’das gleiche® zum Ausdruck. Dieser Zusammen-
hang steckt in der Merkwiirdigkeit des Vergleiches, bei welchem wir annehmen, daf} bei
Gleichem Dasselbe dahintersteht. Und das ist wieder eine Wahrscheinlichkeitsiiberlegung.

Empfangen wir nach der Sendung 'l 2 3 4° nochmals 1 2 34, dann sagen wir: 'Das ist das
Gleiche. Wir sehen von den Umstinden ab, daf die Sendung zu anderer Zeit ankommt, auf einem
anderen Teil des Blattes steht, die Molekiile der Druckerschwirze ganz andere sind usf. ja, wir nihmen
in Kauf, daf} die eine Nachricht schwarz, die Wiederholung rot ausgedruckt ist, ja daf die eine nur
durch Schallwellen, die andere durch Lichtwellen in ganz verschiedenen Teilen unseres Gehirns an-
kommt.

Wir ziehen das Wirken von Zufall und Notwendigkeit in Betracht. Und spricht zuviel
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gegen den Zufall aber fir die Notwendigkeit, dann, so lehrt uns die Erfahrung, kommen
wir besser weg, wenn wir das Ungleiche ’vergleichen® (ausgleichen) und uns an die An-
nahme einer Notwendigkeit halten, an die Hypothese, dafl trotz unbezweifelter Unter-
schiede doch ’dasselbe‘ im Hintergrunde steht.

Und damit haben wir nicht nur das Qualitative der biologischen Ordnung definiert,
sondern auch bereits den Weg zu ihrer Untersuchung betreten.

2. Die Bauteile: Identitit von Individualititen

Was uns hier begegnet, ist das sogenannte Homologie-Theorem, welches dem Fachmann
als das Riickgrat der biologischen Strukturforschung vertraut ist. Es bildet den Kern ihrer
Prinzipienlehre, also der Morphologie, und deren Prinzipien wiederum die Grundlage der
vergleichenden Anatomie, der Systematik und der Evolutionsforschung (der transspe-
zifischen Evolution im besonderen, welche Phinomene jenseits der noch genetisch ver-
kniipften Organismen untersucht). Das Homologietheorem enthilt also die Erkenntnis-
grundlagen des Vergleiches lebendiger Strukturen, und das entspricht unserem Identitats-
problem in der Biologie.

Seine Bedeutung fiir die ganze biologische Forschung kann man sich damit vorstellen. Es steht etwa
dem Kausalitits-Theorem gleichwertig gegeniiber. Und da es zudem zu den iltesten Themen der
zeitgenossischen Biologie zdhlt, ist die Literatur groff. Wir werden aber sehen, daf unter den frithen
Morph(ﬂ(;gen Goethe und unter den zeitgenossischen Remane schon fast alles Wesentliche gesagt
haben.

Demgegeniiber ist das Individualitits-Problem ein so geringes, daR wir es gleich vor-
wegnehmen konnen. Es handelt sich um die Bestimmung dessen, was man eine Einheit,
einen Komplex oder ein System nennen will. Man versteht darunter Einheiten, die sich
strukturell wie funktionell abgrenzen und wiedererkennen lassen; und zwar in weiten
Grenzen unabhingig von ihrer Komplexitit. Man denke an ein Gen, ein Chromosom, eine
Muskelfaser, den Bizeps, das Nervensystem, ein Individuum des Genus Homo, aber auch
an den ’Lockruf der Bartmeise® oder das ’Aggressions-System®, ein Adeninmolekiil oder
nur eine Wasserstoffbindung. Man kann iiber die Grenzen von Einheiten natiirlich viel
diskutieren, aber das ist nicht unser Thema. Uns geniigt, daf es sie so sicher gibt, wie wir
eben die Sendung ’1 2 34 5° unter bestimmten Voraussetzungen als Wiederholung von
’1 2 3 4 5° wiedererkennen konnen.

Die Aufgabe dieses Abschnittes ist es also, eine Losung des Identitits-Problemes zu
versuchen. Dabei kann ich mich zwar auf ein auferordentlich umfingliches Gebiet der
Biologie stiitzen, praktisch die ganze Morphologie, Anatomie und Systematik, werde aber
doch in drei Richtungen weitergehen miissen. Erstens ist Homologie nur ein Spezialfall
der biologischen Identitit, zweitens soll eine Quantifizierung der Ahnlichkeit und vor
allem drittens eine solche von Homologie und Identitit vorbereitet werden.

Besonders letzteres ist uns hier wichtig, weil in jiingerer Zeit Zweifel an der Objektivitat des
Homologie-Theorems gedufdert werden. Diese Diskussion hat zwar zu nichts Brauchbarem gefiihrt, aber
doch das Vertrauen in die Gebiete Morphologie und Systematik unterminiert. Das Hin und Her der
Argumente ging von der sogenannten 'Numerical Taxonomy* aus, einer quantitativen Systematik, und
dreht sich um die "Wiagung', ’Realitdt’ und *Phenetik’, auf die wir zeitgerecht zurickkommen. Hier ist
zundchst ein objektiver Standpunkt zu beziehen.

11 Goethe 1795; Remane 1971; der Begriff geht auf Owen 1848 zuriick; vergleiche zudem Hennig
1950, Troll 1941, sowie die in Abs. VIIIB3c angegebenen morphologischen Schriften.

56



Die Formen der biologischen Ordnung  IIB2a

Dabei ist die Quantifizierung von Homologie und Ahnlichkeit keine Voraussetzung fiir meine
weiteren Ableitungen, sie soll aber jene Vorteile bringen, die wir an klaren Definitionen eben stets zu
schitzen wissen.

a. Die sieben Formen der Ahnlichkeit

Hier kann zundchst ein Griff in das biologische Lehrbuchwissen helfen, denn von den
wichtigsten Begriffen der Ahnlichkeit der Lebensstrukturen haben wir wohldefinierte
Vorstellungen.

Den Schliissel zum Ahnlichkeitsproblem liefert die Unterscheidung von Analogie und
Homologie. Man kénnte diese als eine Scheidung von dufierlicher und wesentlicher Ahn-
lichkeit verdeutschen, in dem Sinne, als die eine von auflen herangetragen, die andere aber
im Wesen der Vergleichsobjekte gelegen zu denken ist. Erstere beruht auf unmittelbaren,
direkten und funktionellen Vergleichen; letztere auf logischen Operationen, welche beim
Vergleichen stets das ganze einschligige Volumen an Erfahrung mit in Betracht ziehen.

Das Ergebnis dieser komplizierten Vergleichsart ist jedermann geldufig, etwa aus dem Erlebnis: "Das
ist ja nicht anders als . .. oder 'Das entpuppte sich schlieflich als .. .‘. Es ist uns wichtig zu wissen,
,,dafs die ersten Schritte der Homologisierung schon bei jeder naiven Betrachtung gegeben sind.* 12)
Wie sonst konnten schon Kinder den Riissel des Elefanten eine Nase nennen, wo doch dieses Organ mit
dem unseren dufSerlich gewifs nicht viel gemein hat. Wie sonst konnten Kinder wie primitive Volker zu
weitgehend richtigen Klassifikationen gelangen.

Ichthyosaurier

Delphin

Schwertfisch

Knorpelfische Reptilien

Knochenfische Vogel o
Am7hibien / /

primitives Amphib

Fig. I11: Analogien der Fischform und der Flossenform im Stammbaum der Wirbeltiere. Beachte die
Konvergenz der Ichthyosaurier- und der Delphin-Flosse aus der primitiven Tetrapodenextremitit (z. B.
Eryops: zusammengestellt aus Ried! 1970, Romer 1966 und Schindewolf 1950).

12 Remane 1971, p. 28; man beachte auch die Untersuchungen von Diamond 1966 sowie von Berlin
und Breedloue 1966.
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(1) Analog nennt man jene Strukturihnlichkeiten, von welchen wir annehmen miissen,
daf sie konvergent, also aus ungleichen Urspriingen entstanden sind. Als den Mechanis-
mus, der die Bildung von Analogien fordert, kann die Anpassung an iibereinstimmende
Funktionen angenommen werden. Als Bestimmungskriterien kann man die Umkehrung
aller Homologiekriterien (vgl. Abs. 2) verwenden. Analogie ist das Gegenteil der Homo-
logie. Die beiden zu trennen ist von ebenso fundamentaler Wichtigkeit wie die Unter-
scheidung von Zufall und Determination.

Fir die Moglichkeiten unserer Einsicht bleibt es ja weiter ein Zufall, welchen der Tetrapoden-
gruppen sich das Meer als Lebensraum und als Anpassungsraum wiederum ganz 6ffnete (den Ichtyo-
saurieren, Walen und Seekithen); welchen Heuschrecken eingerdumt wird, einen wehrhaften Kifer zu
imitieren, welchem kleinen Raubfisch einen harmlosen Putzerfisch, welchem Insekt ein Laubblatt oder
aber eine Bliite, und welcher Bliite eine Weibchenattrappe bestimmter Bienen (vgl. Fig. II1 und I12-6).

Das Phanomen der Analogie wird immer ein Wunder bleiben. Ein Ritsel zu sein, hat sie
seit Darwin aufgehort. Die Selektion erldutert sie vollig; dafd aber die Selektion minimaler
Abinderungen (und nur solche bleiben lebenstiichtig) so auferordentlich unwahrschein-

wandelndes Bluﬁ

Bienenragwurz

/ Tricondyla (Laufkafer)

Fig. I12—6: Mimikri als Extremform der Analogie. 2: Orchidee (Ophrys apifera) bildet cine Bienen-
Weibchenattrappe. 3: Fangheuschrecke (/dolum diabolicum) ahmt eine Blume, 4: Heuschrecke (Phyl-
lium pulchrifolium) ein Blatt nach. 5: Aspidonotus taenatus ahmt einen harmlosen Putzerfisch
(Labroides dimidiatus), 6: junge Heuschrecke einen wehrhaften Sandlaufkifer nach. (Vorwiegend aus
Wickler 1968).
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Fig. 117—16: Formunterschiede eines homologen Merkmales am Beispiel der Entwicklung des
Schlifenbeines (nicht schraffierter Teil des Schidels) von den Quastenflossern bis zum
Menschen (beachte Form und Position in 12; aus Gregory 1951).

liche Ziele erreichen kann, ist die Wirkung eben unvorstellbar langer Versuchsreihen. Das
ist das Wunderbare.

Ansonsten beschreibt die Analogie in ihren elementaren Schritten das einzige, was die
uns bekannten Evolutionsmechanismen in der Phylogenie der Organismen als gewif3
voraussehen lassen. Denn welche Extremititen-Form immer zum Schwimmen eingesetzt
wird, sie wird zum Ruder werden, welche Korperform schnell durchs Wasser muf, sie
wird zur Fischform werden (Fig. [11). Wie wunderbar die komplizierten Analogien auch
sind, Ritsel bleiben sie nicht. Das Ritsel in der lebendigen Ordnung ist noch die Homo-
logie.

(2) Homolog nennt man jene Strukturihnlichkeiten, von welchen wir annehmen
miissen, daR die Unterschiede durch Divergenz aus identischem Ursprunge zu erkldren
sind. Unter ’identischem Ursprung’ mufite man sich vor der Deszendenztheorie einen
iibereinstimmenden ’Grundplan‘ oder Bauplan vorstellen; heute deutet man ihn als ’ge-
meinsame Abstammung‘. Der Mechanismus, der den gravierendsten Variationen und
Funktionsinderungen zum Trotz ein Beharren auf identischen Mustern durchsetzt, ein
Konservatismus oder Beharrungsvermogen, ist kausal nicht aufgeklirt. Er ist aber ein
Hauptfaktor der Ordnung der Organismen, und wir werden ihn aufkldren.

Als Bestimmungskriterien werden von Remane (1971, p. 30f) drei Haupt- (1-3) und
drei Hilfskriterien (4—6) unterschieden, welchen wir wortlich folgen. (Ich modifiziere
lediglich die Namensgebung).
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II B2a Dimensionen und Formen lebendiger Ordnung

1. Lagekriterium: ,,Homologie ergibt sich bei gleicher Lage in vergleichbaren Gefiige-
systemen.** (Fig. [17—16)

2. Strukturkriterium: ,,Ahnliche Strukturen kénnen auch ohne Riicksicht auf gleiche
Lage homologisiert werden, wenn sie in zahlreichen Sondermerkmalen iiberein-
stimmen. Die Sicherheit wichst mit dem Grad der Komplikation und Uberein-
stimmung der verglichenen Strukturen. (Fig. I117—-21)

urtimlicher Fisch

e B

19

hoherer Sduger [

archaisches Landwirbeltier

Fig. I117-21: Lageunterschiede eines homologen Merkmales am Beispiel der Entwicklung der Keim-
driise (schwarz in den Umrissen, Dreiecke in den Schemata) vom Amphioxus (17) bis zu den Huftieren
(21) (aus Portmann 1948; erginzt durch Schemata der Lagebeziehungen).

3. Ubergangskriterium: ,,Selbst unihnliche und verschiedengelagerte Strukturen
konnen als homolog erklart werden, wenn zwischen ihnen Zwischenformen nachweis-
bar sind, so daf} bei Betrachtung zweier benachbarter Formen die unter 1. und 2.
angegebenen Bedingungen erfiillt sind. Die Zwischenformen konnen der Ontogenie der
Struktur entnommen sein oder echte systematische Zwischenformen sein.*
(Fig. 1122—-26)
4. Allgemeines Koinzidenz-Kriterium: ,,Selbst einfache Strukturen konnen als homo-
log erklart werden, wenn sie bei einer groflen Zahl nichstihnlicher Arten auftreten.
5. Spezielles Koinzidenz-Kriterium: ,,Die Wahrscheinlichkeit der Homologie einfacher
Strukturen wichst mit dem Vorhandensein weiterer Ahnlichkeiten von gleicher Ver-
breitung bei nichst dhnlichen Arten.*
6. Negatives Koinzidenz-Kriterium: ,,Die Wahrscheinlichkeit der Homologie von Merk-
malen sinkt mit der Haufigkeit des Auftretens dieses Merkmales bei sicher nicht ver-
wandten Arten.*
(3) Homoiolog nennt man die Ahnlichkeit jener Strukturen, welche analoge und
homologe. Substrukturen beinhalten; man kann sie auch Analogien auf homologer Basis
nennen.
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Das ist insofern irrefiihrend, als es ja keine Mischungen aus konvergenten und divergenten Entwick-
lungen im Einzelmerkmale geben kann. Die Trennung zwischen Analogie und Homologie bleibt intakt.
Es ist aber insofern treffend, als viele Analogien auf homologen Grundlagen aufbauen. So sind natiir-
lich die Summen der Wirbeltiermerkmale der Ichtyosaurier und Wale homolog, obwohl der sie ab-
wandelnde Fischumrifs analog ist. So ist der Grundbauplan ihrer Tetrapoden-Extremititen homolog,
auf dem die analogen Flossenabwandlungen beruhen. (Vgl. Fig. I11)

(4) Homodynam werden Ursachen genannt, die homologe Wirkungen zur Folge haben.
Man konnte auch sagen, Befehle, die in identischer Weise befolgt werden.

Der Begriff wurde von Baltzer (1950, 1952) formuliert und auch seither fiir Vorginge
in der Entwicklungsphysiologie verwendet; z. B. fiir die Wirkung der von der Augenblase
ausgehenden Induktionsbefehle an die dariiberliegende Korperhaut, eine Linse zu bilden.
Nicht einfach homolog zu sagen, ist deshalb berechtigt, weil die Identitdt derzeit nur
(sekundar) aus der Wirkung erkannt werden kann. (Das Thema illustrieren die Fig. VIIS
und 6, p. 253)

(5) Isologie ist dagegen ein Ahnlichkeitsbegriff chemischer Verwandtschaft, aber in der
Molekularbiologie und uns zur Bestimmung einer Begriffsgrenze der Homologie von Be-
deutung. ,,Biochemische Verbindungen, Molekiile wie Makromolekiile, die chemische Ver-

22

Haifisch adult

Quadratumanteil

=
i

D-Hyomandibulare
Y“\\
v
=57,

primitiver Tetrapode

Fig. 1122—26: Bedeutung der Zwischenformen fiir die Homologisierung am Beispiel der Entwicklung
der Gehérkndchelchen (Hammer, Ambof und Steigbiigel) der Siugetiere (25, 26) aus dem priméren
Kieferapparat der Fische (22, 23). Die Identitiit wire ohne Kenntnis von Zwischenformen (24) kaum
zu erkennen. (Zusammengestellt aus Braus 1929 und Portmann 1948).
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II B2a Dimensionen und Formen lebendiger Ordnung

wandtschaft zeigen, nennen wir isolog®, sagt Florkin. ,,Cytochrom (Fig. 1128), Peroxy-
dase, Catalase, Haemoglobin und Chlorocrorin zeigen alle diese Isologie; sie sind Haemo-
Derivate.* Sie konnen homolog sein, aber sie konnen auch analog sein (wihrend wohl
allen Homologa isologe Verbindungen zugrundeliegen). Die Entscheidung werden wir
wiederum im Bereiche der Wahrscheinlichkeit zu finden haben.

Anorganische Molekiile identischer Struktur analog oder homolog zu nennen, hat
keinen Sinn. Denn Konvergenz und Divergenz hat mit Abstammung, mit Vererbung zu
tun. Wo aber liegt die Grenze der drei Begriffe bei den organischen Molekiilen der Organis-
men? Hier tut wieder Florkin'® , als erfahrener Biochemiker, jenen wichtigen Schritt,
der fiir unsere anatomische Betrachtung die metrische Losung des Homologietheoremes
bringen wird. Angesichts der fast unglaublichen Ubereinstimmung der Aminosiuren-
Sequenz des Cytochrom-c von Siugern und Hefezellen (vgl. Fig. [127—28), stellt er fest:

e fe)
27 Truthahn Q affe 1 [ Neurospora Candida %3?‘?
Huhn Mensch et

2 Pinguin
7
Schlldkrote 55/ Entel

Thunfisch

2&- ¢t Rind.Schaf
é? b Wal
Motte

Kaninchen

'@ Kanguruh

Frosch Weizen

& —He
-Gly---Lys. Gly——-Phe---CyS--CyS His-Thr-Val-Glu-Gly-Gly -His-Lys-
10 2Cy
Gly-Pro~Asn-Leu-Gly-Phe-Gly-Arg——Gly~Gln'Alo—GLy——Tyr-Thr-Ala-Asn——
30 40 / 50

Lys ---Try-Glu----- Tyr-Leu-Asn-Pro-Lys-Lys -Tyr-lleu-Pro-Gly-Thr -
60 \ 70

Lys-Met -lleu -Phe-Gly-Lys~Lys--—A>rg—A5p~Leu --Tyr-Leu-Lys-
90

Lys----COOH 2

100 ; 28
Fig. 1127—-28: Homologie isologer Riesenmolekiile am Beispiel der Ahnlichkeitsgrade von Cytochrom-
c. 27: Stammbaum der Cytochrom-c-Molekiile nach der Ahnlichkeit; die Zahlen der fiir die Verinde-
rungen vorauszusetzenden Mutationen sind zwischen den hypothetischen Verzweigungspunkten an-
geschrieben. 28: Position der noch zwischen Hefe und Wirbeltieren identischen 58 Aminosidure-Glieder
in der Cytochrom-c-Sequenz; die verinderten sind durch Striche emgetragen (aus Smith und Margo-
liash 1964, Florkin 1966, Dayhoff 1969).

13 Florkin 1966, pp. 6 und 7 (vergleiche ev. Winter und Mitarbeiter 1968).
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,,Solch ein Grad an Isologie ist mit der Wirkung des Zufalles nicht mehr zu vereinbaren.*
Isologie hochster Zufallsunwahrscheinlichkeit werden wir als Homologie wiederfinden.

(6) Homonom nennt man jene Strukturdhnlichkeiten im Sinne von Identitdt, welche
sich als Bauteile ein und desselben Individuums finden. Die Differenzen werden als Diver-
genzen aus identischen Grundformen gedacht, die allerdings zu mehren im selben Organis-
mus auftreten. Man denke an die Identitit von Wirbeln, Blattern, Haaren usf. Man hat
Homonomie auch seriale Homologie genannt.

Hier folgte ich wieder Remane.'® Seine Auffassung aber, dafy es sich um prinzipiell von der
Homologie Verschiedenes handelte, das mit der Phylogenie nichts zu tun hat, mufs ich verlassen. Wir
werden ganz im Gegenteile finden, dafl es sich letzten Endes um denselben Mechanismus handelt, der
fir die Bildung der Ordnung des Lebendigen von gleicher, fundamentaler Bedeutung ist, gleichgiiltig,
ob sich solche identische Individualititen zu Individuen trennen, oder sich im selben Individuum
replizieren.

(7) Symmetrien, wie sie als Radidr- oder Bilateralsymmetrie die Achsen und Ebenen
nicht nur der Individuen, sondern auch ihrer Teile beschreiben, hat man bislang nicht im
Zusammenhang mit dem Identitdtsproblem gesehen. Man sieht aber leicht ein, daf zur
Identitdt der Strukturen von Homonomen, da sie sich nicht korperlich trennen, auch eine .
Identitdt der Position kommen kann. Identische Position identischer Teile ist aber
Symmetrie, Serialitit, Verband, kurz alles, was von der Position einer Struktur-Einheit
ausgehend, alle iibrigen determiniert erscheinen und mit GewifSheit voraussehen lafit.

Vielzeller

(junger Seestern) organ

(Schneckenkieme)

29 Tierstock
(Seescheiden)

Organgruppe
(Qualle)

Zellprodukt
(Schwammnadel)

Organelle
34 (Cilium-

Querschnitt)

Zellen

(Embryo) ﬁ

Einzeller
(Skelett)

Fig. 1129-36: Beispiele radidrer Symmetrie-Normen aus sieben Ebenen abnehmender Komplexitit.
Auch die Durchmesser dieser radiiren Strukturen reichen von Dezimetern (31) iiber cm (32), mm
(29, 30) in die 100 um (33), 10 um (34) und 0,1 um Grofienordnung (36).

14 Remane 19715 p:#7 6.
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Man denke an die Radiérformen, die von Individuen (in Ascidienstocken) iiber Organe
(der Nesseltiere oder Bliiten) und Zellen (Einzeller) zu Organellen (z. B. Geifel) und
Organellenbauteilen (der Cilien) leiten (Fig. I129—36). Man denke an dieselben Komplexi-
tatsstufen der Serialitdt (Fig. [I137—44), die sogar von Individuengruppen (Cormidien der
Staatsquallen) und Individuen (Salpenketten), Individuenteilen (Segmenten des Regen-
wurmes), Organen (Polychaeten-Beinen), Organteilen (Wirbel) und Zellen (der Chorda) zu
Zellteilen (der Muskelfaser), Organellenteilen (Cilie) bis zu den Molekiilen des genetischen
Codes reichen.

‘ .
9 | Individuen - k))/ Organe
\ gruppen -(Polychdten- %o\ (Fischwirbel)
, (Staatsquallen- metameren) Y

D} cormidien)

Organellen
(Muskelfaser-
streifung)

42

Molekul gruppen,:,
(DNS-Doppelspirale)$3

(Cilienwurzel-
streifung)

Organteile OOO
[Seescheiden-
kiemenspalte: OOO

41 40[]

Fig. 1137—44: Beispiele serialer Lage-Normen aus neun Ebenen abnehmender Komplexitit. Auch die
Durchmesser dieser Serien reichen von der cm-Dimension (38—40) iiber mm (37), 100 um (41), um
(42) und 0,1 um bis zur 10 A Groflenordnung (44).

b. Homologie und Identitit

Nach dieser ersten Sichtung der Formen der Ahnlichkeit konnen wir den ersten synthe-
tischen Schritt vornehmen. Wir stellen fest, daf} alles, was als Ahnlichkeit erkannt werden
kann, mit Homologie in Verbindung steht.

Analogie ist der Kehrwert der Homologie. Homoiolog ist eine Struktur, die Homologie
mit analogen Substrukturen enthdlt. Homodynamie ist Homologie der Wirkung. Isologie
ist eine Ahnlichkeit, iiber deren homologen, oder aber analogen Charakter noch zu ent-
scheiden bleibt. Homonomie ist Homologie von Bauteilen innerhalb eines Individuums,
Symmetrie, Serialitit und Verband entscheidet iiber deren Lage zueinander. Alle Ahnlich-
keit ist Identitdt von Individualititen. Nur die das Prinzipielle verschleiernden Analogien
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nehmen eine Sonderstellung ein. Analog sind Ahnlichkeiten aufgrund duflerer Zufallsent-
scheidungen. Alle iibrigen Formen sind Ahnlichkeiten ’innerer Gesetzmifigkeiten®,
Formen von Uberdetermination, wie ich zu zeigen haben werde. Homologie ist ihre
zentrale Form.

Zunichst ist es nur erforderlich, dieser letzten Behauptung zu vertrauen. Es erleichtert die lineare
Abwicklung des Gedankens, wenn mir der Leser zunichst mit der Annahme folgt, schon durch die
weitere Untersuchung des Homologie-Phinomens das Wesentliche iiber Identitit von Strukturgesetzen
zu erfahren. Wir werden die gewonnenen Prinzipien dann sogleich wieder an der ganzen Breite der
Phidnomene iiberpriifen.

Bevor wir uns an die objektive Losung des Identititsphinomenes an Hand des zen-
tralen Homologieproblemes wagen diirfen, sind noch zwei wichtige Eigenschaften der
Homologa darzulegen: die Anordnung der Homologa und die Grenzen ihres Auftretens.

(1) Die Anordnung der Homologa, wie wir nun die homologen Merkmale eines Orga-
nismus nennen wollen, ist in jedem System eine hierarchische. Das bedeutet, daf die
meisten Homologa aus einigen untergeordneten homologen Merkmalen bestehen und um-
gekehrt zu mehreren ein iibergeordnetes Homologon zusammensetzen. Ein Beispiel diirfte
zureichen, um davon zu iiberzeugen:

An der Homologie der Wirbelsdule etwa der Sidugetiere ist nicht zu zweifeln. Sie
besteht aus Hals-, Brust-, Lenden-, Becken- und Schwanzregion und wieder sind, greift
man die erste heraus, die Halsregionen aller Sdugerwirbelsdulen identisch. Jede umfaf}t i.d.
Regel sieben Wirbel und wieder ist jeder der sieben homolog. Den zweiten beispielsweise
nennt man stets Epistropheus (oder Axis) und erkennt ihn an jedem Saugetier (an dem
Zahn, durch welchen er sich unter anderem von allen anderen Wirbeln unterscheidet). Der
Epistropheus besteht wieder aus Bogen, Fortsitzen und Koérper und der Korper aus
Zentralteil und dem Dens epistrophei. Und niemand zweifelt an der Identitdt, der Homo-
logie dieses Dens unter allen Mammaliern. Aber auch der Dens epistrophei ist wieder
durch seine fiinf Teile gekennzeichnet; jeder von diesen ist ein Homologon unter den
Siugetieren, wie z. B. die ventrale Gelenksfliche des Zahnes, die Facies articularis ventra-
lis dentis epistrophei. Und die ganze Wirbelsiule ist nur eines der homologen Skelettmerk-
male der Gruppe.

Dasselbe gilt fiir das Gefaf3- und Nervensystem, die Muskulatur, kurz alle Homologa der
Siuger und aller anderen Organismen. Das Universelle der Hierarchie erkennt man daran,
daR jeder Homologiebegriff ausschlieRlich unter den Vorzeichen seines Oberbegriffes und
mit dem Besitz seiner Unterbegriffe ’Sinn‘ und ’Inhalt® hat, seine volle Indentitit erreicht.

Wir werden auf das Phinomen der Hierarchie als eines der vier fundamentalen Ord-
nungsmuster noch (in Kap. V) ausfiihrlich zuriickkommen.

(2) Rahmen- und Minimum-Homologa. Diese grundsitzlich hierarchische Anordnung
der Homologa lidft sie nach ihrer Position unterscheiden:

Rahmen-Homologa nenne ich alle jene, die jeweils den Rahmen fiir weitere, unterge-
ordnete Homologa bilden. Nach obigem Beispiel alle vom Begriff der Wirbelsdule bis zum
Begriff des Dens epistrophei. Sie besitzen samtlich ihre eigene Individualitit, weil sie,
obwohl sie hierarchisch verschieden liegen, simtlich mit GewifSheit vorausgesehen werden
konnen. (Fig. 1145)

Fiir eine Wirbelsaule mittleren Differenzierungsgrades sind das 1 Oberbegriff mal S Regionen mal
(stets im Durchschnitt) 7 Wirbel mal 4 Hauptteile mal S Unterabschnitte der Wirbel. Das sind also
1 +5+35+140 + 700 = 881 Rahmenhomologa.

Minimum-Homologa hingegen nenne ich jene, die sich am Grunde der Sektionsreihe
finden (das Minimum-Homologon unseres Beispieles war die Facies articularis ventralis
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dentis epistrophei). Sie sind dadurch gekennzeichnet, daf sie sich nicht mehr weiter in
Subhomologa zerlegen lassen; bzw. dafl bei ihrer Sektion nun keine Homologa mehr
auftreten, sondern Identitdten einer anderen Form. Dafiir werde ich (in Abs. 4) sogleich

" Facies articularis Wirbelsaule

ventralis dentis epistrophei a

B T e
/ Dens epistrophei !

o

=1

Corpus
epistrophei

(o]
Epistropheus

Halswirbelsaule

Fig. 1145: Hierarchische Anordnung der Homologa, illustriert an einer hierarchischen Reihe von fiinf
Rahmen-Homologa (Wirbelsidule bis Dens epistrophei; im Schema als eine Reihe dicker ausgezogener
Rahmen) und einem Minimum-Homologon (Facies articularis ventralis dentis epistrophei; im Schema
als Punkt) aus dem Skelettsystem des Menschen (Orig.).

die Belege erbringen. Diese Grenze ist von Wichtigkeit, weil damit die Anzahl der Einzel-
homologa jedes Systems begrenzt ist und bei zureichender Kenntnis zdhlbar wird.

Fiir die Wirbelsdule unserer Beispiels zdhlen wir im Durchschnitt etwa 5 Minimum-Homologa je
letztes Rahmen-Homologon. Es sind damit etwa 5+ 700= 3500 Minimum-Homologa und
3 500 + 881 =4 381 Homologa insgesamt im System unseres Beispieles voraussehbar.

Nun sind die Grenzen der zdhlbaren Homologa zu definieren, von welchen drei zu
unterscheiden sein werden.

(3) Die Individuum-Grenze ist am leichtesten zu beschreiben. Setzt man im hierar-
chischen System der Homologien diese schrittweise zu immer iibergordneten Homologa
zusammen, so wird, an welcher Stelle im Organismus man auch beginnt, bald der Begriff
des Individuums erreicht. In unserem Beispiel durch die Serie der Rahmen-Homologa:
Wirbelsdule — Stiitzapparat — Bewegungsapparat — Individuum. Zwei Saugetiere homolog
zu nennen, hiefle nur, den Begriff der Homologie zu iiberdehnen. Aber jede Summierung
von Homologien 1af3t letztlich den Begriffsbereich des Individuums erreichen, in welchem
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Identitdt und Individualitdt schon selbstverstindlich scheinen, eben weil beide Begriffe
aus seiner Anschauung entstanden sind. Unsere Annahme, Homologien wiren identische
Individualitdten, wird durch Summierung immer bestitigt.

(4) Die Homonomie-Grenze erreicht man hingegen bei fortschreitender Zerlegung von
Homologa; jedoch wieder mit derselben Regelmifigkeit. Zerlegen wir ein Minimum-
Homologon, z. B. die Facies articularis ventralis dentis epistrophei in ihre Teile, dann
erhalten wir Knochenzellen oder Knochenbilkchen; wiederum identische Individuali-
titen, die aber nun in grofen bis auferordentlich grolen Zahlen im Individuum représen-
tiert sind. Und ihre Identitit ist nun so grof, daf es innerhalb eines Typs unmoglich ist, sie
zu unterscheiden. An dieser Grenze tritt man von den Individualititen des ‘anatomischen
Singulares‘ in jene des ‘anatomischen Plurales‘ hiniiber; von der Individualitit der Homo-
loga in die der Homonoma, bei welchen wir wieder an der Identitit der Reprisentanten
gleichen Typs nicht zweifeln. Man denke an die Gleichheit beispielsweise der 10'* roten
Blutkdrperchen in einem Menschen.

Der anatomische Horizont allerdings, die Ebene der Komplexitit, in welcher die
Grenze zwischen den maximalen Homonoma und den minimalen Homologa zu finden ist,
hingt von der Differenzierung (und Integrierung) ab, die die Organismengruppe erreicht
hat. Immer aber sind es identische Homonome, auf die man bei der Zerlegung auch der
niederst organisierten Homologa trifft.

Bei niedersten Organismen liegt die Grenze etwa zwischen homologen Ultrastrukturen und homo-
nomen Molekiilgruppen, bei Einzellern zwischen Organellen und Ultrastrukturen, bei niederen zell-
konstanten Vielzellern zwischen Zellen und Organellen, bei den iibrigen Tieren zwischen Geweben
oder Organen und Zellen, und von dieser Grenze aufsteigend iiber Organgruppen und Metamere bis zu
jenen Individuen und selbst Individuengruppen der Tierstocke, die durch Integration in den Tierstock
ihre Freiheit als Individuum aufgegeben haben. All das wird noch zu dokumentieren sein; auch daf}
man wie hier ’Homonomie* im weitesten Sinne fiir alle identischen Massenindividualitdten im Organis-
mus zu verwenden hat.

(5) Die Unsicherheitsgrenze ist die dritte. Nicht alle singuldren Strukturen der Organis-
men zwischen dem Individuum und seinen homonomen Bestandteilen lassen sich ein-
wandfrei homologisieren oder als Analogien ausscheiden. Es gibt eine Zone der Unsicher-
heit, wie das ja schon die Homologiekriterien erwarten lassen. Einmal kann es sich um
Mingel der Einsicht handeln (in Struktur, Lagezusammenhang, Uberginge oder Koinzi-
denz), ein andermal darum, daf} eine Struktur nicht jene Differenzierung und Stetigkeit
besitzt, um sich aus der Anonymitit der homonomen Masse als singuldre, einzigartige
Individualitdt herauszuheben. Dennoch, und das ist uns hier wichtig, ist auch diese Grenze
wohldefiniert.

Je zwei Beispiele mogen das illustrieren. Bei vier Gruppen Niederer Wiirmer kennt man Haftrohr-
chen, zu deren Vergleich das erste und dritte Homologiekriterium versagen, bei welchen aber bisla
auch das zweite nicht half, weil diese Organe fiir die Auflosung des Lichtmikroskopes zu klein sind. 13
Sie harren der elektronenmikroskopischen Analyse. Oder: Xenoturbella ist ein systematisches Ritsel-
tier geblieben, weil es zu wenige spezielle Strukturen und nachbarliche Ahnlichkeiten (3.—6. Krite-
rium) zeigt.16) Erst unentdeckte Zwischenformen oder das Studium der Entwicklung werden die
Homologien 16sen.

Uber die Homologie der grofien Blutgefifie des Menschen besteht kein Zweifel. Die am extremen
Ende des Systemes gelegenen mikroskopischen Kapillargefdfie bilden aber eine riesige anonyme Masse
namenloser Homonome. Zwischen ihnen verbleibt ein schmaler Bereich kleinster Endgefafie an der
Grenze der Stetigkeit und Identifizierbarkeit. Oder: Die Wirbel sind bei Sdugern alle zu Einzelindivi-

15 Die Diskussion dieser Fragen findet man in: Ax 1961: Steinbock 1963.
16 piskussion z. B. in Reisinger 1960.
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dualititen profiliert, bei den Fischen aber in der Mehrzahl eine anonyme, gleichférmige Menge. Die
primitiven Tetrapoden beinhalten die Ubergangsformen.

(6) Die Stetigkeit der Zahl der Homologa eines Systems oder eines Organismus hangt
von der Stetigkeit der drei Grenzen ab. Wohl sind sie alle in Bewegung, verschieben sich
sehr langsam mit dem Fortschreiten der Differenzierung wie mit dem unserer Erfahrung.
Aber das ist langsam genug, um in jedem Zustande der Erkenntnis und Entwicklung die
Summe ziehen zu konnen.

Auch die Abweichungen, die in der Ziahlung der Homologa in den einzelnen Systemen
und Subsystemen in der Diskussion der Auffassungen auftreten, sind, gemessen an den
absoluten Zahlen, gering. Mag auch der Skeptiker sogar die Hilfte jener, die ein anderer
Forscher definiert, weglassen, die tatsichlichen Unterschiede von System zu System
liegen mehrere Groflenordnungen jenseits dieser Differenzen.

Homologa erscheinen als zidhlbare und identifizierbare, hierarchisch angeordnete
Einzelindividualititen, begrenzt durch jene Gesamtindividualititen, welche wir identische
Individuen nennen nach oben, und durch die identischen Massenindividualitdaten ihrer
Bausteine nach unten.

c¢. Individualitat und Gesetzesgehalt

Lassen Sie mich, bevor wir fortfahren, die Lage tiberblicken, in der sich unsere Unter-
suchung befindet. Wir haben bei der Priifung der Ordnungserscheinungen des Lebendigen
zunichst quantitativ enorme Dimensionen an Zufallsunwahrscheinlichkeit, bzw. an
Voraussagbarkeit von Determinationsentscheidungen festgestellt; und qualitativ sehen wir
Muster voraus, deren Bausteine sich als jeweils identische Individualititen erweisen, wo-
runter wir Strukturen verstehen, die derselben Gesetzmafigkeit zu folgen scheinen.

Dieser Konditional ist begriindet, solange noch nicht feststeht, in welchem Grade diese
Annahme — zu welcher uns zwar bislang alle Uberlegung leitete — zutreffen diirfte. Und
eben die Bestimmung des Wahrscheinlichkeitsgrades dieser Annahme haben wir uns nun
vorzunehmen.

Diese Priifung wollen wir wieder den Homologa anlegen, den kritischsten Punkten
struktureller Identitdt; denn daf’ die Gestaltung zweier identischer Individuen oder zweier
identischer Zellen, ob sie sich nun trennen oder wie bei den Vielzellern als homonome
Bausteine beisammen bleiben, auf identischen Gesetzen beruht, scheint uns viel evidenter.

(1) Ereignis, Merkmal und Wahrscheinlichkeit. Volle Objektivitit erreichen wir, wenn
wir unser Urteil tiber das Herrschen von Zufall oder Gesetzmifiigkeit wiederum einem
Vergleich der Wahrscheinlichkeit tiberlassen; der Wahrscheinlichkeit niamlich, eine Kette
von Ereignissen nach einer dieser beiden in unserer Welt moglichen ’Ursachen® voraus-
sehen zu konnen.

Diese Wahrscheinlichkeit des Herrschens von Gesetzmifiigkeit (Pg) unter Berticksich-
tigung der Zahl der Replika (Pg,) definierten wir (vgl. Formel 5) als den Quotienten aus
Determinations- und Determinations- plus Zufallswahrscheinlichkeit, potenziert mit der
Linge der Serie Py, = PD"/(PL‘)' + P4). Und die Zufallswahrscheinlichkeit eines Ereignisses
hangt von der Anzahl der Entscheidungen ab, die das System dem Zufalle einrdumt.

Solch ein Ereignis, wie z. B. 'Kopf* beim Miinzwurf oder ’32° bei der Roulette-Ent-
scheidung, entspricht wieder ganz eindeutig dem, was wir bei den Ordnungsmustern eine
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identische Individualitit genannt haben; denn wir miissen ja nicht nur annehmen, daf} das
Merkmal *Kopf* eine unwandelbare Individualitidt darstellt, sondern daf} es identisch ist,
wie oft und wann es auch immer auftritt. Das identische Einzelereignis kann damit dem
Einzel-Homologon gleichgestellt werden.

Eine andere Frage ist es, das sahen wir schon, wie viele Alternativen das jeweilige
Einzel-Homologon haben konnte. Es mufl wenigstens eine Alternative, es konnte aber
deren mehrere geben. Da wir das zunédchst nicht bestimmen konnen, wollen wir grof3ziigig
sein, und mit der Minimalannahme fortfahren, indem wir nur zwei Alternativen, gleich
der Miinzentscheidung, gleich ein bit, sei es Zufalls- oder Determinationsentscheidung,
annehmen.

(2) Der Entscheidungsgehalt eines Systemes ist nun in der Summe der Homologa aus
dem Struktur- und Lagerkriterium zu finden: aus der Lagestruktur. Das will ich gleich
beweisen.

Wir machen nun im Vertrauen darauf, daf} es je System nur eine Wahrscheinlichkeit
geben kann, den zweiten synthetischen Schritt. Im ersten konstatierten wir: es gibt nur
eine Homologie. Nun werden wir feststellen: es gibt nur ein Identitdtskriterium. Lage und
Struktur (Remanes 1. und 2. Hauptkriterium) sind in bezug auf die Bestimmung der
Wahrscheinlichkeit des Vorliegens identischer Determinations-Gesetze gleichbedeutend.

Unser Beispiel einer hierarchischen Serie von Homologa aus der Wirbelsiule (vgl.
Fig. 1145 p. 66) kann das bereits belegen. Im Struktursatz 'Halswirbelsiule® ist der Epi-
stropheus das Strukturmerkmal ’zwischen Wirbel 1 und 3‘. Im Lagesatz Epistropheus'
sind aber dieselben Beziehungen zu 1 und 3 seine Lagemerkmale in der Halswirbelséiule.
Im Struktursatz ’Epistropheus’ ist der Dens epistrophei das Strukturmerkmal ’cranial des
Corpus vertebrae, medial der Facies articulares craniales (dieses sind die vorderen Gelenk-
flichen des zweiten Halswirbels). Im Lagesatz 'Dens epistrophei‘ sind aber dieselben
Beziehungen zu Corpus und Facies craniales seine Lagemerkmale im Epistropheus; usw.:
Lage und Struktur lesen dieselben Identitdtscharaktere in den beiden Richtungen der
Hauptachse, entlang der sich die Homologa hierarchisch ordnen.

Das dritte Homologickriterium, das Ubergangskriterium (vgl. Seite 60), 16st sich in der vor-
licgenden Betrachtung dagegen auf. Tritt nimlich zwischen den Vergleichspartnern A und C ecin inter-
mittierender Partner B auf, so gelten alle Homologickriterien sogleich fiir die Vergleiche A-B und B—C
und das Ubergangskriterium ist wieder in das einheitliche Identititskriterium aufgenommen. (Freilich
schmiilert das nicht dic Bedeutung intermittierender Formen.)

(3) Merkmal mal Anwendung. In einem dritten synthetischen Schritt stellen wir fest,
da sich strukturelle Ubereinstimmung zur Koinzidenz so verhilt, wie das Gesetz zu
seinen Fillen, oder, eindeutiger, wie der Gesetzesgehalt zu seiner Anwendung.

Koinzidenz ist hier im Sinne der Homologiekriterien Nr. 4 bis 6 (Seite 60) verstanden,
also im Sinne des Auftretens identischer Strukturen bei nichstverwandten Arten; wir
konnen auch sagen, im Sinne einer Koinzidenz mit anderen Merkmalen gleicher Ver-
breitung. Wir erinnern uns dabei der Voraussetzung der Gesetzeskenntnis, der Bedeutung
wiederholten, unabhiingigen Auftretens identischer Nachrichten; und wir miissen fest-
stellen, daf das einmalige Auftreten auch der profiliertesten Merkmale keinerlei Homo-
logisierung zuliefe.

Homologisierung womit, wenn kein Vergleich gegeben wire? Gesetzeserkenntnis wo-
durch, wenn keine Wiederholung sie bestitigte? Wir sehen, dal Homologie mehr als dem
Gesetzesgehalt entspricht. Sie reprisentiert einen Ordnungs- oder Determinationsgehalt.
Und wie sich dieser als Gesetzesgehalt mal Anwendung, D s ) =G - a erweist (vgl
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Formel 18), erweist sich eine Homologie aus Homologon mal Metamorphose, aus dem
Gesetzesgehalt seiner Lagestruktur mal den Koinzidenzen seiner Anwendung zusammen-
gesetzt.

Dsyst.) = Lagestruktur - Koinzidenz (vgl. Formel 18).

Das sechste Homologiekriterium ist lediglich der Kehrwert von Kriterium fiinf. Auch die Kriterien
eins, zwei und vier sind als solche Kehrwerte formulierbar. Sie definierten alle Nicht-Homologie, das ist
Analogie, das Unerwartete, wenn man allein auf Herrschen innerer Gesetze, also Determinations-
gesetze, setzte.

Da wir nun fanden, daf sich die Homologa eines Systemes zihlen lassen, daf der
Gesetzesgehalt aus Struktur und Lagekriterium und die Anwendung aus dem allgemeinen
und speziellen Koinzidenz-Kriterium zu ermitteln sind, konnen zwei wichtige Werte ab-
geschdtzt werden. Erstens der Wahrscheinlichkeitsgrad des Vorliegens von Determina-
tionsgeschehen und zweitens der Ordnungsgehalt (in Determinationsentscheidungen),
gegliedert in Gesetzesgehalt und seine Anwendung.

d. Homologie und Ordnung

Keine Generallosung sei hier erwartet. Im Gegenteil, wir diirfen das Folgende nur als die
Vorbereitung einer Metrik des Homologie-Theorems betrachten; und wir wollen uns daran
erinnern, daf zur Losung des Problems der lebendigen Ordnung nicht die Metrik der
Homologie, sondern nur der Beleg deren Realitit als Determinationszustand zu beweisen
ist. Nur dies ist wichtig.

Wenn ich dennoch die iiber eine Bestimmung der Wahrscheinlichkeit von Gesetzes-
erwartung hinausgehenden Ubereinstimmungen mit der Metrik des Ordnungsphdanomens
vorlege, so tue ich das, um die Grundthese 'Homologie ist Determination® bis an ihre
Grenzen darzustellen.

Die Morphologie hat, von wenigen Versuchen abgesehen, vor einer solchen Metrik resigniert. ,,Es
wire also prinzipiell moglich®, sagt schon Remane'?) ... | eine exaktere Berechnung durchzufiihren.
Aber der Grundsatz der Wertzahlen fiir die einzelnen Kriterien, die Feststellung, wie sich etwa der Wert
des dritten Kriteriums mit zunehmender Zahl der Zwischenstadien steigert, wie er bei ontogenetischen
und wie er bei morphologischen Zwischenstadien anzusetzen ist, wie sich die verschiedenen Kriterien
in ihrer Wirkung gegenseitig steigern, ist doch noch so unsicher*, dafs nicht mehr als eine grobe
Schdtzung moglich wire.

Diese Voraussicht verdient wieder hochste Bewunderung; wir konnen sie voll bestitigen; und fiigen
lediglich hinzu, daf$ sich das dritte Kriterium in einer Kette von Vergleichen auflost, dafs sich die
Kriterien eins und zwei sowie vier und fiinf jeweils als identisch erweisen, und dafy eins-zwei und
vier-fiinf wie G und a einander erginzen. Da es nur eine Determinations-Wahrscheinlichkeit gibt und,
von ihr aus gesehen, nur eine Homologie, muf$ es auch ein einheitliches Maf fiir ihre Wigung geben.

(1) Mafzahl und Wigung 1afdt sich entweder direkt auf die uns geldufigen bitp, die
erforderlichen Determinationsentscheidungen beziehen, wenn wir ihrer vollig sicher sind,
oder auf den Quotienten bitp/bit;, wenn wir es nicht sind. Verfolgen wir zunichst den
ersteren, einfacheren Fall.

Ridumt man — wie gesagt — dem Auftreten jedes Homologon eine Chance des Zufalls-
auftretens von 1/2 ein (nur eine Alternative), dann steigt die Unwahrscheinlichkeit einer

Erklarung durch den Zufall mit der Zahl der identisch auftretenden Homologa als Potenz

17 Zitiert aus Remane 1971, p. 59; man vergleiche dazu die quantitativen Studien von Zarapkin 1943
bis Olson und Miiller 1958.
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von 2. Der Determinationsgehalt (in bitp) steigt mit dieser Zahl linear; und zwar sind
beide Zahlen davon unabhingig, ob der Gesetzes- oder aber der Redundanzgehalt wichst,
ob sich die Differenzierung oder die Zahl der Fille vergrofert. Denn D =G + R (vgl.
Formel 9).

Wie erinnerlich, verdeutlicht die binire Zufallsentscheidung der Miinzwurf. Ein kleines System mit
fiinf Homologa veranschaulichten somit fiinf Miinzen, seine spezielle Ausbildung die definierte Position
derselben (Sagen wir: alle fiinf Adler oben). Die Zufallswahrscheinlichkeit, daf dieser spezielle Zustand
bei einem Wurfe eintritt, ist 27> oder 1/32. Ein System mit zehn Homologa erreichte die Zufallswahr-
scheinlichkeit von 2710 = 1/1024.

Denselben Wert erreicht aber auch ein anderer Versuch, in dem fiinf Miinzen zweimal geworfen
werden (z = 2). Die Zufallswahrscheinlichkeit, daf in beiden Wiirfen alle Adler oben liegen, ist 275 %=
DEPECl= 2_10, also wieder 1/1024. Dieser zweite Wurf, oder diese zweite Sendung der identischen
Nachricht entspricht der Mitteilung der Natur, dafy die identische Lage- und Struktursituation unab-
hingig ein zweitesmal auftritt. (Unabhingig heifst biologisch z. B. in einem unabhingigen Genom, in
einer anderen Art).

(2) Die Wahrscheinlichkeit der Gesetzeserwartung kennen wir (Formel 5) als den Zu-
sammenhang P, = Pp/(Pp + Py). Ist das Ereignis unter Annahme des Herrschens von
Determination sicher vorhersehbar (Pp = 1), dann ist P; = 1/(1+ P§). Die Wahrscheinlich-
keit, daf} eine stete Struktur auf Determinationsgesetzen beruht, daf also ein echtes
Homologon vorliegt, entspricht dem Quotienten aus 1 und 1 plus der Zufallswahrschein-
lichkeit. Nahert sich die letztere Null, so ist der Quotient annidhernd 1 und unsere Gewif}-
heit ist sehr grof. Diese Wahrscheinlichkeit wichst potentiell mit jedem identischen Merk-
mal und jeder identischen Wiederholung. Figur 1146 veranschaulicht diesen Zusammen-
hang.

Lagestruktur (in bitg) und die Anzahl der identischen Systeme (in 7 oder @) wirken
gleichartig auf den Grad der gewinnbaren GewifSheit, wenn diese Wiederholungen als
unabhingige Realisationen zu verstehen sind; d. h. auf einer eigenen Abfolge von Ent-
scheidungen beruhen.

Fiir den vollig unbefangenen Betrachter (den es unter Menschen nicht geben kann), miifite schon
der nichstverwandte Artgenosse eine unabhingige Wiederholung bedeuten. Auch sind die Entschei-
dungen in zwei Genomen rdumlich immer getrennt. Aber wir haben verlernt, zu staunen, daff die
Struktur unserer Hinde mit der derer unseres Vaters identisch ist. Auch lernten wir, dafy sich die
Genome einer Art in steter Mischung befinden. Dahingegen staunen wir noch, dafs sich Homologa bei
ganz getrennten Arten halten (wie z. B. die 'Finger* der Delphinflosse und des Fledermausfligels).
Seien wir also bei unserer Berechnung nochmals grofiziigig und nennen nur eine Art, eine Wieder-
holung.

Die grofle Bedeutung der Wiederholung fanden wir unabhingig voneinander sowohl in
der Voraussetzung der Gesetzeserkenntnis wie in der Summe der Koinzidenz-Kriterien.
Und wir bestitigen Remane nochmals, weil wir feststellen, daf} es tatsichlich die geringen
oder wenig abgehobenen Gesetzesgehalte sind, die der konsequenten Wiederholung be-
sonders bediirfen, um von ihrer Existenz iiberzeugt zu werden. Daf® hingegen nach der
Bestitigung durch tausend Arten unsere Gewiflheit von der Gesetzlichkeit eines Systems
mit hundert identisch erhaltenen Homologa durch die Entdeckung der tausendersten
wieder bestitigten Art nicht mehr fithlbar zunimmt, ist ebenso verstidndlich. Unsere Ge-
wiheit war bereits so gut wie absolut. Die Wahrscheinlichkeit, die Zahl von Ereignissen
durch den Zufall zu erkliren, war nur mehr 10-3°%%° : eine Zahl hinter dreifligtausend
Nullen. Es ist gleichgiltig, ob diese Zahl durch einen weiteren Fall noch etwas kleiner
wird.

Nur die einfachsten Systeme mit weniger als fiinf mutmaflichen Homologa und eben-
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sowenig Wiederholungen besitzen eine noch einigermafien vorstellbare Zufallswahrschein-
lichkeit. Aber sie hat noch kaum ein Anatom homolog genannt. Bei allen komplizierten
und stetigeren Systemen identischer Lagestruktur ist die Sicherheit aufSerordentlich grofs
bis absolut. Das Herrschen von Determination muf} fiir sie gefolgert werden.

(3) Gesetzes- und Ordnungsgehalt sind, sobald ihre Determination feststeht, leicht zu
bestimmen. Wie nochmals aus Fig. [146 hervorgeht, entspricht der Gesetzesgehalt eines
Systems (G) der Summe seiner Struktur- und Lagehomologa, der Ordnungs- oder Deter-
minationsgehalt (D) dem Volumen an Homologie: d. h. der Summe der Homologa mal der
Zahl der Arten (r oder @), welche diese in identischer Lagestruktur anwenden (D =G - a;
vgl. Formel 18). Dabei erreicht G — wie wir schon feststellten — Dimensionen von 10? bis
iiber 10° bitg (Osteologie der Wirbelsiule 4,4 - 10°, Bewegungsapparat 10*, Nerven-
system 7 - 10%) und a, die Zahl der reprisentierenden Arten 10% bis 10°a (Siugetiere
10*, Wirbeltiere 10°, Insekten 10°). Damit konnen einzelne Homologien G * @ Grofien-
ordnungen von 10° bis 10'" bitp erreichen: und ihre Zufallswahrscheinlichkeit
(Fig. 1146) entspriiche einer Zahl nach einer Milliarde Nullen hinter dem Dezimalpunkt.

@ \ \ \\ \ \ \ \ \ @ Ei:sZ:tI::sgil::ﬁ oder

107,108, 109 . 1010 10" . 1012 _10!3 _10l4
Zufallswahr- 10 10 10 10 10 10 10 -10 10'4,,-10 1 10

10REI0 {101 210110 (bit:) (zahl der nichi redundan-
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RN R ARANAANNNY
NESERRRRNRRRRRRRY [°
10 -
N NN N NN IR N N NN
@ Ordnungs- oder r T T T T T T T T @Artenod.Anwendung
(bt Determinations- 1 10 102 103 10* 10° 1% 07 108 (Zahl der unabhéngigen
D' gehalt Wiederholungen des

Einzelereignisses)

Fig. 1146: Wahrscheinlichkeitsgrade von Homologien nach den Formeln D= G - a sowic Py = 1/(1 + Pj)
im Falle konstanter Merkmale. Die Zufallswahrscheinlichkeit oder Unsicherheit in der Homologisie-
rung nimmt mit der Anzahl der Einzelhomologa und reprisentierenden Arten ab. Bei grofsen Systemen
(a = Wirbelsdule der Wirbeltiere, b = Nervensystem der Siugetiere, ¢ = der Wirbeltiere und d = Nerven-
system der Insckten) entspricht sie einer Zahl, die erst einer Milliarde Nullen nach dem Dezimalpunkt
folgt (Orig.).

Hinsichtlich der Zihlung der Homologa ist noch auf dic drei Vercinfachungen aufmerksam zu
machen, die wir zur Vorsicht, um Uberschitzungen auf alle Fille zu vermeiden, bereits cingehalten
haben.

Erstens ziihlen wir pro System diec Rahmen- und Minimum-Homologa nach dem Strukturkriterium:
Zur Lagebestimmung wiren noch die mit seinem grofsten Rahmen hierarchie-gleichen Homologa inner-
halb des niichst iibergeordneten Homologon mitzuzihlen.

Zweitens haben wir vorausgesetzt, dafs die identischen Minimum-Homologa auch aus identischen
homonomen Bausteinen bestchen: Man erkennt aber an der Unmoglichkeit, dafs das anders sein
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konnte, den Gesetzesgehalt der Homonoma. Die Anzahl der beteiligten Typen an Homonomen wiire
ebenso aufzunchmen, da sie alle homolog sind und ihre Determinationsgesetzlichkeit dank ihres noch
wesentlich vergrofserten Redundanzgehaltes besonders gewifs ist.

Drittens haben wir bislang nur Identitit versus Nicht-Identitit mutmafilicher Homologa in Betracht
gezogen. Diese Betrachtung des Einzel-Homologon als kleinste und nur mit einer Alternative ausge-
stattete informierende Einheit rechtfertigte, sie als ’Eins* zu zidhlen. Es ist aber evident, dafs unter
Einbezichung des Grades der Proportionsihnlichkeit (auch bei gleichbleibender Zahl identischer
Homologa) ein weiteres Volumen an Information fiir den Vergleich gewonnen wird.

Tatsdchlich liegen die gewinnbaren Gewifheiten und Ordnungsgehalte noch hoher.

e. Problem der Ahnlichkeitsgrade

Bevor wir die Erorterung der Formen der Ahnlichkeit abschliefen, ist ein zweiter, ein-
schligiger Fragenkreis wenigstens anzuschneiden. Besprachen wir bisher die qualitativen
Formen der Ahnlichkeit, so gibt es natiirlich auch quantitative; die Ahnlichkeitsgrade
innerhalb einer Art von Ahnlichkeit.

Das Problem ist dabei eine Quantifizierung von Qualititen: und die Schwierigkeit
beruht darauf, daf$ der Schwierigkeitsgrad der Losung mit der Komplexitit des Objektes
wiichst.

Das sicht man sogleich am Vergleich zweier Strecken. Hier ist das Mafs eindcutig (solange dasselbe
verwandt wird). Schon beim Vergleich zweier Dreiecke sind drei Strecken, drei Winkel und cin
Flichenmafs vergleichbar, und es ist erst festzulegen, welche cinander entsprechen und welche Mafse
welches Gewicht haben. Schon bei unregelmiifSigen Flichen werden die Vergleichsmoglichkeiten zahl-
reich. Bei den organischen Strukturen steigen sie betrichtlich weiter.

Entsprechend bleibt man auf Naherungs-Losungen angewiesen: die umso reproduzier-
barer sein werden, je genauer die Vergleichsprinzipien definiert werden konnen; die umso
genauer sein werden, je mehr Einzelheiten erfait werden konnen. Man sieht, daf’ es bei
Analogien (z. B. dem Vergleich des Hornes von Nashornvogel und Nashornkifer) keinen
Sinn hat, in viele Einzelheiten zu gehen: daf} das aber bei Homologien anders ist.

Wir bendtigen eine solche Quantifizierung von Ahnlichkeiten nur im Homologiebereich
und werden sie im Rahmen des Hierarchiephinomens (Abs. VB1f), wo wir sie am wich-
tigsten bendtigen, untersuchen (vgl. Fig. V19-24).

f. Freiheit und Notwendigkeit

Wir haben bisher nur den Umfang der mit Gewifiheit wiederkehrenden Homologa in
Betracht gezogen: das geniigte zu einer ersten Beurteilung von Gesetzesumfang und Ge-
setzeswahrscheinlichkeit. In einer Welt aus Zufall und Notwendigkeit sind wir jedoch
verhalten, stets das Wirken beider Moglichkeiten zu erwarten. Das gilt auch fiir Homologa:
denn auch diese identischen Individualititen zeigen Verinderungen. Das ist schon eine
Folge der Tatsache, daf sie existieren, wo sie einmal nicht existiert haben; daf} sie ge-
worden sind; daf} sie grofe Verbreitung erreichen konnen, obwohl sie einmal eine geringe
haben mufiten; da® manche ihrer Subsysteme sich wandeln, wo das Ganze hochste Stetig-
keit zeigt; dafs sie Metamorphosen unterworfen sind.

Es wird darum auch in den stetigen Systemen ein bestimmtes Maf} an Freiheit, an
Indetermination im Determinationsrahmen gegeben sein. Muster von Freiheits- und Deter-
minationsgraden sind das Wesen der Evolution und der natiirlichen Ordnung iiberhaupt,
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und werden uns noch sehr beschiftigen. Doch sind sie in den vier Grundmustern so
verschieden wie die vier Mechanismen, die fiir ihre Entstehung verantwortlich sind. Darum
wird die Dynamik von Freiheit und Fixierung auch in diesen vier Kapiteln zu behandeln
sein. Hier sei nur das Gemeinsame hervorgehoben.

Das Verhiltnis von Freiheit und Fixierung entspricht in den Ausdriicken der Wahr-
scheinlichkeit dem zwischen Zufall und Determination. Und diese beiden Werte be-
stimmen wieder jene drei fiir die Erforschung gemischter, d. h. aus Zufall und Notwendig-
keit zusammengesetzter Systeme entscheidenden Einsichten: erstens den Wahrscheinlich-
keitsgrad, mit dem wir das Herrschen von Gesetzmifiigkeit erwarten diirfen, P, =
Pp/(Pp + Py) zweitens den Determinationsgehalt, D =Id Pp/Pr; und drittens das Vo-
lumen der gemachten Erfahrung Iy + D = konstant (vgl. Formel 4, 8 und 17).

Ein einfaches Beispiel soll die Anwendung rekapitulieren. Wir entdecken drei neue Arten und
vergleichen in ihnen ein System mutmafilicher Homologie mit nur vier, wie wir vermuten identischen,
Lagestruktur-Homologa. Zwei von diesen erweisen sich als stetig, zwei zeigen Liicken in der erwarteten
Koinzidenz. Symbolisiert durch drei Wiirfe der Miinzen 1—4 ergibt sich folgendes Bild, wenn wir die
positive Ausprigung mit Kopf (K), die negative Ausprigung, das Fehlen oder die Alternative mit
Adler (A) bezeichnen.

K1 K2 K3 K4 K1 K2A3K4 KIA2K3K4

Fiir das ganze System folgt also:

1. P; = Pp/(Pp + Py): Die Wahrscheinlichkeit der Determinationserklirung (Pp) wird in zwei Ein-
zelereignissen enttduscht, d. h. Pp = 1/4 (vgl. Abs. IBle). Die entgegengesetzte Zufallserklirung (Py)
wird hingegen in vier der sechs Doppelereignisse (der Kopf- und Adler-Erwartung) enttiuscht, d. h.
Py = 1/16. Daraus folgt: 0,25/(0,25 +0,0625) = 0,8. Es ist also moglich, aber keineswegs gewifs, daf$ es
sich um identische Gesetzmafdigkeit, also um Homologa handelte.

2.D=1d Pp/Pr=1d [(1/4)/(1/4096)] = 1d (4 096/4) = 1d 1 024 = 10 bitp. Im System stecken, falls
es auf identischer Gesetzmafigkeit beruht, 10 Determinationsentscheidungen.

3. Die Gesamterfahrung beim gegebenen Stand der Erforschung beinhaltet 12 bit, die im Ausmafde
der nicht sehr grofifen Wahrscheinlichkeit (aus1.) aus 2 bity + 10 bitp zusammengesetzt sind.

Bei dieser Lage erkennt man auch sogleich den Erkenntniswert, welchen erstens die Entdeckung
weiterer verwandter Arten bote, zweitens die Entdeckung einer Lagekoinzidenz zu weiteren Rahmen-
Homologa oder drittens die Entdeckung, dafy eines der Merkmale noch mehrere Minimum-Homologa
enthilt. Und man erkennt auch die Ungewifheit, welche die Beurteilung der Merkmale 2 und 3
erschwert: Pg = 0,8, D = 2 bit, Gesamtgehalt = 1 bity + 2 bitp.

Wir mogen nun schon voraussehen, daf® die Moglichkeiten eines Organismus in der
Evolution aus dem Verhiltnis von Freiheit und Determination seiner Bausteine bestehen.
Das Verhiltnis von Zufall und Notwendigkeit, das wir in den einzelnen identischen Indi-
vidualititen entdecken, bestimmt im Zusammenspiel seiner hierarchisch geordneten Ge-
samtheit die Chancen, welche der Zufall wie das Gesetz seinen Trigern bieten kann.

Und ich werde noch zu zeigen haben, welcher iiberwiltigende Anteil an Strukturbe-
dingungen und Evolutionsausssichten dem Zufall lingst entzogen ist. Wir konnen diesen
Anteil nun sogleich anschaulich machen. Er besteht aus den vier Grundmustern der or-

ganischen Ordnung.

3. Die Muster der offenen Fragen: Identitit von GesetzmafBigkeiten

Wo befinden wir uns also? Das Qualitative der Ordnung fanden wir zundchst in den
Qualitaten von Gesetzmifigkeit, in den Qualitaten dessen, was als Struktur Bauteil, in der
Strukturforschung Homologon genannt wird. Aber wir fanden diese identischen Indi-
vidualititen von wiederholt angewandter Gesetzmifigkeit nicht nur nebeneinander,
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sondern ineinander verschachtelt, in Wechselabhingigkeit, und wir rechnen mit ihrer je-
weils individuellen Geschichte. Wir sehen voraus — schon die Voraussagen, die wir iiber
die Anordnung treffen konnen, lieRen das erkennen —, daf es sich in der biologischen
Ordnung nicht nur um eine Gesetzmifdigkeit der Bauteile, sondern auch um deren An-
ordung handeln muf3.

Tatsichlich bote ja das eine ohne das andere auch keinen ’Sinn‘; wenngleich es die
linearen Denkwege, in die uns unsere Natur verhilt, auch notwendig erscheinen lassen, die
Identitit der Bauteile fiir eine Voraussetzung der Identitit ihrer Anordnung zu halten. Sie
ist nur eine Voraussetzung fiir unsere Ableitung durch das Denken. Wie auch immer, wenn
Zufallsunwahrscheinlichkeiten von einer Dimension, daf sie von den Moglichkeiten dieses
Universums nicht iiberbriickt werden konnen, uns von der Identitit der homologen Bau-
teile iiberzeugt haben, konnen wir uns nun der Identitat ihrer gesetzmifligen Anordnung
zuwenden.

Welche Arten von Gesetzmifligkeit brauchen wir, um die Muster, die die Bauteile
bilden, zu beschreiben? Sind diese Muster trennbar, zdhlbar? Und gibt es hier bereits ein
Problem, das der Losung harrt? Bin ich nicht dabei, ein Problem zu konstruieren, um es
16sen zu konnen?

Ich muff darum sogleich die offenen Fragen darlegen. Einige werden erst zu verdeut-
lichen sein. Die meisten sind aber lingst bekannt und so alt wie das Evolutionstheorem, ja
wie unser Denken iiber die Gesetze der lebendigen Struktur; und so fundamental, daf} sie
das Problem der transspezifischen Evolution schlechthin beschreiben, jenen uns eben
faRlichen Rest an Ratlosigkeit gegeniiber den Gesetzen einer Stammesentwicklung, deren
Produkt wir selber sind.

Und ich kann ihre Schilderung mit einer Vorschau auf jene Muster verbinden, auf
Norm, Hierarchie, Interdependenz und Tradierung; denn die noch immer offenen Fragen
erweisen sich samtlich als die Konsequenzen dieser vier Ordnungsmuster, als die Fille
jener vier Gesetze; deren causa wir suchen und finden werden.

Der apodiktischen Kiirze wegen, bitte ich um_Nachsicht. Aber wir wollen ob einer solchen Uber-
sicht der Fragestellung den Faden nicht verlieren. Die molekularen Ursachen werden wir in den
Kapiteln III, die morphologischen in IV bis VII und ihre Konsequenzen in VIII siuberlich getrennt
erortern. Auch die einschligige Literatur soll vorwiegend erst dort zitiert werden.

Dafy die offenen Einzelfragen der Stammesentwicklung selbst schon die vier Grund-
muster der organischen Ordnung zusammensetzen, war in diesen meinen Studien das
stiarkste Erlebnis; ich wollte, ich konnte es vermitteln.

a. Norm

Das erste Grundmuster organischer Ordnung besteht in der universellen Verwendung
genormter, standardisierter Bauteile, und zwar in begrenzten Mengen an Typen, jedoch in
beliebigen Mengen identischer Replika (Definition in Abs. IVA). Thre Eigentiimlichkeit
besteht darin, da® sie in ihrer Dimension oder Komplexitdt iiber ein bis zwei Dutzend
Grofenordnungen vom Biomolekiil bis zum Einzelindividuum und zur Kolonie reichen.
Sie dhneln daher weniger den Symbolen eines Alphabets als jenen der Algebra, die ge-
wissermafien vor Klammern beliebig groien Inhalts stehen kénnen. Ineinander sind sie
hierarchisch geordnet, womit sich der Abschnitt IIB3b befassen wird.

Hier handelt es sich um das einzige der vier Grundmuster, das bisher auch nicht in Teilaspekten als
altes Problem der biologischen Literatur bekannt zu sein scheint; wohingegen alle anderen die Wogen
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der Diskussion hochgehen liefsen und gewissermafien die Streitfragen der Biologie, der alten wie der
zeitgenossischen, schlechthin zusammensetzen.

Es konnte aber moglich sein, dafd dieser merkwiirdige Umstand die Ursache ist, dafy das Gesamt-
problem nicht schon lingst aufgerollt wurde. Das Norm-Muster ist der Einstieg in diesen Zusammen-
hang. Ich habe also doppelt Grund, es an dieser Stelle an _Gcnauigkcit nicht fehlen zu lassen.

(1) Komplexititen. Dafs wir den universellen Begriff der Norm in der Biologie erst
entwickeln miissen, ist darauf zuriickzufiihren, dafy die identischen Individualititen nicht
nur sehr verschieden umfanglich sind, sondern auch mit unterschiedlichsten Zahlen (und,
was das Verwirrende ist) riumlich ganz verschieden getrennt sein konnen. Zwei identische
Molekiilsequenzen, Ribosomen, Cilien, Zellen, Organe, Metamere oder Briider scheinen
zunidchst so verschieden zu sein, da® man mir nicht sogleich folgen wird.

Ich muf deshalb als erstes daran erinnern, dafs es in dieser Reihe von Komplexititen
drei Ebenen gibt, in welchen uns die Identitidt der dhnlichen Individualititen eine Selbst-
verstindlichkeit ist: die unterste, eine mittlere und die oberste:

Die Identitdt zweier gestaltsgleicher Gene, weil sie wie ein Matrizenabzug auseinander
hervorgehen; die Identitdt gestaltsgleicher Korperzellen, weil im identischen Matrizen-
abzug von ihren Moglichkeiten in identischer Weise alles unterdriickt wird, ausgenommen,
sagen wir, der Merkmale ’quergestreifte Muskelfaser; und die Identitit der Geschwister ist
mit den eineiigen Zwillingen ein besonders iiberzeugendes Beispiel. Unsere Uberzeugung
wird dabei gestiitzt von der Kenntnis der Replikationsmechanismen.

Es besteht aber kein Grund, an der Identitit jener entsprechenden Genkomplexe zu
zweifeln, deren Dechiffrierung alle formgleichen Bauteile von den Grofimolekiilen bis zu
den Organellen liefern. Und es besteht ebensowenig Grund, an der Identitit jener ent-
sprechenden Zellkomplexe zu zweifeln, deren genetische Moglichkeiten in so ent-
sprechender Weise gesteuert werden, daf} sie alle formgleiche Bauteile von den Geweben
bis zu den Metameren liefern. Wir werden auch fiir diese intermittierenden Bauteil-Dimen-
sionen jene Matrizen-Mechanik kennenlernen, die uns von der Identitit der auslosenden
Determinationsentscheidungen iiberzeugen wird.

(2) Individuum und Individualititsproblem. Die drei Stufen der Trennung, die in der
Reihe der Individualititen auftreten, erschweren es ebenfalls, das Phinomen als Einheit
zu sehen. Zellteilung (oder Furchung), Vermehrung und Artbildung (oder Speziation)
werden diese Schritte genannt und scheinen wieder sehr verschieden.

Bei dem vorliegenden Problem handelt es sich aber um das Kontinuum sich schritt-
weise trennender Gesamtsitze von Determinationsbefehlen. Bei der Zellteilung trennen
sich die identisch vermehrten Lochstreifen, ihre Triger bleiben aber beisammen und beide
haben ein gemeinsames Schicksal. Bei der Vermehrung trennen sich wieder identisch
vermehrte Lochstreifen und zudem auch ihre Triger (Fig. [147—50), nicht aber der Be-
fehlsaustausch zwischen ihren Lochstreifen; die Triger konnen somit ihren getrennten
Schicksalen entgegensehen, das ihrer Befehlsgrundlage bleibt verbunden. Bei der Art-
bildung trennen sich wiederum zunichst fast vollig identisch vermehrte Lochstreifen und
Trager, aber zudem die Austauschkonnexe zwischen den identischen Befehlen; das Ge-
samtschicksal trennt sich.

Tatsichlich ist das Stufensystem noch linger: Vor der Zellteilung gibt es Zustiinde der Loch-
streifenvermehrung, in welchen nicht einmal deren riumliche Trennung durchgefiihrt wird. Die soge-
nannten Polytin- oder Riesenchromosomen sind dafiir ein Beispiel, Bindel mit 103 bis 3 -+ 10% wahr-
scheinlich vollig identischer Lochstreifen. Nach der Speziation wiederum verschwindet schr langsam
auch die Identitit der Befehle und damit die Bildungsmoglichkeit von Homoiologien, der analogen
Reaktion identischen Erbgutes auf analoge Bedingungen.
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Fig. 1147—50: Die Stufen der Trennung identischer Individualitaten. Die schmalen Bahnen kenn-
zeichnen das Verzweigen des Flusses identischer Determinationsgehalte, die breiten Bahnen den iiber-
geordneten Individualititsrahmen, der im niichst iibergeordneten Rahmen wieder als ein sich ver-
zweigender Fluf3 von Determination wiederkehrt. 47: identische Individualititen in der Zelle,
48: zwischen Zellen und Individuen, 49: von Individuen und 50: der Verwandtschaftsgruppen (Orig.).

Mit diesen drei Tennungsstufen heben sich damit jene drei Grenzindividualititen ab,
Zelle, Individuum und Art, welche die Kontinuitit des Zusammenhanges verschleiern. Es
sind jedoch keine Uberindiviualititen. Uberindividualitit ist, wenn man so will, jede
Individualitdt in der langen hierarchischen Komplexititsreihe, bezogen auf die ihr unter-
geordneten Individualititen; sieche Hierarchie. Das Individuum ist ein Sonderfall in der
Kette (vgl. auch Fig. II51); denn erstens sind alle drei Grenzen schleifend, Zellteilungs-,
Vermehrungs- und Speziationsgrenze (Fig. 1147—50), und zweitens streut der Begriff des
Individuums iiber viele Stufen der Komplexitit (Fig. 1I51).

Erstens: Unterschritten wird die Speziationsgrenze durch Vereinigung von Arten zu Bastarden; die
Vermehrungsgrenze durch Fusion von Individuen zu Stocken oder das Festwachsen von Zwerg-
minnchen; die Zellteilungsgrenze durch Verschmelzen von Zellen zu Plasmodien. — Uberschritten wird
dic Grenze der artlichen Einheit durch Polymorphismus und Kastenbildung der Individuen; die Ver-
mehrungsgrenze durch die Abtrennung von Zellen, Zellgruppen, Organen oder Segmenten (z. B.
Proglottiden) zu Individuen bei den vielfiltigen Formen der ungeschlechtlichen Vermehrung; die Zell-
teilungsgrenze allerdings nur dann (denn nur kernlose Zellabschnitte wollen wir als Beispiele akzep-
tieren), wenn Zellteile oder unkomplette, des Lochstreifens entbehrende Zellen noch einige Lebens-
dauer besitzen, wie etwa die Erythrozyten der Siaugetiere (Fig. I151).

Zweitens: Individualititen unterhalb des Zcllbegriffes sind z. B. die Viren, eventuell die Mito-
chondrien; zwischen Zell- und Individuumbegriff jene Gewebe (z. B. Knospen), Organe (Sporangien),
Organgruppen (Eudoxien) und Segmente (Proglottiden), dic durch Spezialisation im Stock oder ab-
gekiirzte Querteilung aufhoren, komplette Individuen zu sein; — iiber der Art jene untrennbaren
Artenverbinde wie z. B. die Flechten (Fig. 1151).

(3) Homomorpha und Homologa. Das dritte scheinbare Hindernis, das einem einheit-
lichen Individualititsbegriff im Wege stehen mochte, war die Anzahl der identischen Indi-
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in den entsprechenden

Massen-Individualitaten — Einzel-Individualitdaten
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Fig. I151: Das Feld der Individualititen, geordnet nach den hierarchischen Komplexititsstufen der
Massen-Individualitaten (links) und ihrem Vorkommen in den Einzel-Individualititen (oben: Mol. bis
pol.); gegliedert in die isologen, die unbestimmten und die homolog plus homomorphen Typen (schraf-
fiert). Jene Abschnitte des Feldes, auf die der herkommliche Begriff ’Individuum‘ zutrifft, sind
schwarz, ihre Randgebiete (mit Beispielen versehen) punktiert eingetragen (Orig.).

vidualititen pro Individuum. Homologie falt man ja als Identitit von Art zu Art inner-
halb Verwandtschaftskreisen, Homonomie dagegen als Identitit von Organ zu Organ
innerhalb von Individuen auf. Da sich aber kein Homonom finden 14f3t, daf} nicht auch
gleichzeitig (also von Art zu Art verglichen) homolog wire, bleibt tatsichlich nur mehr
die Differenz der Zahl pro Individuum. Und es wire absurd, daraus einen prinzipiellen
Unterschied zu konstruieren.

Was sollte sich an der Identitdt der Briiste des menschlichen Weibchens mit den Zitzen des Saugers
indern, wo sie nun nur mehr (und auch das nur in der Regel) in einem Paare auftreten? Was am
Genitalapparat des Riesenbandwurmes, wenn er nicht in einem Exemplar, sondern in mehreren, ja
tausenden (das Tier erreicht 60 m Linge) entwickelt wird?

Nur das Phinomen und die phylogenetische Konsequenz (was wir schon bei Remane
fanden'® ist verschieden; und soweit sind auch die Begriffe Homologie und Homonomie
begriindet'zu trennen. Besonders aber den Homonomiebegriff hat man auf grofere Struk-
turen beschrinkt. Unsere stochastische Bestimmung von Identitit a3t uns aber iiber
winzigste Organe und Zellen bis zu Ultrastrukturen, ja Riesenmolekiilen weitergehen. Will
man den klassischen Begriff der Homonomie nicht dehnen, so kann man diese Gesamtheit
der in Mehr- und Vielzahl pro Individuum reprisentierten Homologa auch homomorph
nennen (ein zureichend unbelastetes Wort, das ’gleichgestaltig® bedeutet).

Die Voraussicht in der Begrenzung von Homonoma lag wohl in den Grenzen des Lichtmikroskopes.
Denn man sieht leicht ein, daf® die Zahl der Lage-Umrif-Merkmale z. B. eines homonomen Kndchel-
chens um Grofenordnungen von jenen iibertroffen wird, welche die Ultrastrukturforschung heute
einer quergestreiften Muskelfaser, einer Cilie, oder welche die Biochemie selbst einem Riesenmolekiil
zu entnehmen vermag. Noch drastischer gilt das fiir die Koinzidenz-Zahlen, die wir bei den Zellen und
Riesenmolekiilen bereits auf 104 bis iiber 102° pro Individuum ansteigen sahen.

18 Remane 1971, p. 76.
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(4) Anatomische Singulare und Plurale. 1dentitit, d. h. ein Beruhen auf identischen
Determinationsentscheidungen von Individualititen finden wir damit in einem alle
Lebensstrukturen umfassenden Bereich, definierbar bis an die Unsicherheitsgrenze unserer
stochastischen Bestimmung. Es ist ein einheitlicher Bereich von Dechiffrierungs-
ergebnissen, der von den kleinsten identischen Code-Abschnitten bis zu Gesamtcodices
reicht, unbeschadet ihres Auftretens als ’anatomische Singulare‘ und ’anatomischer
Plurale‘; auch unbeschadet dessen, dafl die anatomischen Singulare, die Homologa, in der
Morphologie, Anatomie und Systematik, die anatomischen Plurale dagegen, die Homo-
morpha, in den Lehrbiichern der Zytologie, Histologie, Ultrastrukturforschung und Bio-
chemie abgehandelt werden.

Der Umfang der solchermafien in genormten Individualtititen bereits erkannten, also
verifizierbar prognostizierbaren Bausteine ist auferordentlich groff. In Absatz A dieses
Kapitels sind wir ja von diesen qualitativen Ordnungsgrofien ausgegangen; und wir stellen
nun fest, da} beispielsweise in unserem Organismus 10° bis 5 - 10° Einzelhomologa, dem
Gesetzesgehalt entsprechende Alternativen, und bis 10*° oder 10*' identischer Homo-
morpha vorausgesehen werden konnen, die den Redundanzgehalt beschreiben; also eine
Gesamtordnung von 10%° bis 5 - 10*® normierter Merkmale (man bedenke: eine Zahl
mit 26 Nullen!).

Und wir haben weiter festgestellt, dafl diese Zahl von Norm-Bauteilen dicht an den
nach der Molekiilposition errechneten und zu fordernden Determinationsgehalt in einem
Individuum des Genus Homo herankommt. Bedenkt man nun, da® wir hier sehr grofiziigig
pro Normteil jeweils nur eine einzige Alternative angenommen haben, um ihren Deter-
minationsgehalt, mit 1 bitp verglichen, auf alle Fille nicht zu iiberschdtzen, so kommt
man zu einer wichtigen Feststellung. Man sieht, daf® 5 - 10> Normteile etwas mehr als
5+ 10% bitp sein konnen, daR wir durch die fortschreitende Forschung an die Auf-
klirung der Gesamtstruktur von 2 - 10%® bis 2 + 10?® bitp herankommen diirften; und
das bedeutet fiir unsere Fragestellung nicht weniger, als da die Organismen so gut wie
ausschlieBlich aus Normteilen aufgebaut sein miissen.

(5) Die Normierung der Struktur, so wie sie nun als ein fundamentales Muster der
organischen Ordnung erscheint, mufl auf einem ebenso fundamentalen Mechanismus be-
ruhen, ja von ihm geradezu — entgegen den unterschiedlichsten Adaptierungs-Bediirf-
nissen — erzwungen werden. Es ist ja nicht von Haus aus einzusehen, warum die Natur
ausschliefilich mit Normen baut, wo Normierung keineswegs das Ziel, aber das Ereignis
der Evolution ist. An dieser Stelle wird der Fachmann den Mechanismus schon sehen
konnen. Aber auch fiir den Fernerstehenden werde ich ihn nun in wenigen Schritten
darlegen konnen.

(6) Die Normierung der Lage, namentlich fiir die genormten Massenbauteile, wird man
nun auch mit Recht erwarten.

Die klassischen Morphologen sind auch immer wieder von den prinzipiellen Lagen, Achsen und
Symmetrien in den Organismen ausgegangen, die ihnen, wie wir sehen werden, ganz zurecht als
grundlegend und einend erschienen sind.

Die Lagebestimmung der Molekiile von den Einzelmolekiilen des genetischen Codes bis
zu den Riesenmolekiilen versteht man aus den chemischen Bindungsgesetzen. Uber die der
Ultrastrukturen und Organellen weifs man noch zu wenig. Die Lagebestimmung aber jener
Komplexititsstufen, von den Zellen bis zu den grofien Symmetrien und Achsen der
Vielzeller und ihrer Stocke, wird dagegen mit Gradienten beschrieben, die jeweils iiber die
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Bausteine der Stufe hinwegwirken. Auch fiir diese werden wir ein einheitliches Prinzip
darzulegen haben.

Man wird nun bereits den engen, ja notwendigen Zusammenhang mit dem nichst-
folgenden Ordnungsmuster, dem der Hierarchie, erkennen. Praktisch handelt es sich um
dasselbe; ein Verhiltnis wie Buchstabe zu Grammatik, Symbol zu Algebra oder Wort zu
Syntax.

b. Hierarchie

Das zweite Grundmuster biologischer Ordnung ist das der Hierarchie. Es besteht darin,
da simtliche Normbauteile der Lebensstrukturen in einem System von Rahmen inein-
ander geschachtelt angeordnet sind, die sich gegenseitig fordern und bestimmen; in auf-
fallender Ahnlichkeit mit dem hierarchischen System unserer Begriffe. Darin liegt auch
das Problem (Definition in Abs. VA).

Eine Ubersicht jener Einzelprobleme, die sich vom Grundmuster der Hierarchie ab-
leiten, ist einfach. Gegeniiber jenen der Normen sind sie in ihrer Mehrzahl von den
Biologen lingst gesehen, umstritten und somit ja vielfach allgemein bekannt geworden.
Und mein Zutun kann sich zunichst darauf beschrinken zu zeigen, da die fiinf sehr
unterschiedlich aussehenden Probleme allesamt Abkommlinge des Hierarchiephinomenes
sind.

(1) Das Realitdtsproblem 1i3t uns mit dem Grundsitzlichsten beginnen. Wie, so lautet
seine Frage, soll man an die Realitdt einer Ordnung glauben, wo sie doch vollig der
Ordnungsweise unseres Denkens entspricht. Miissen wir darum nicht annehmen, daf} sie
nur von uns in die Natur hineinprojeziert ist? Man sieht schon, wenn man Figur 1151
vergleicht, daff kein Begriff aus den zehn Stufen vom Biomolekiil bis zum Individuum
ohne den Inhalt aller untergeordneten und ebensowenig aufierhalb aller tibergeordneten
existieren konnte. Und wir werden sehen, daf sich iber dem Individuum noch eine
weitere Stufenfolge der systematischen Begriffe aufbaut. Ist nun an der Identitat dieser
Individualititen nicht zu zweifeln, dann noch weniger an ihrer hierarchischen Ordnung.
Wir werden das Problem, sobald wir die Notwendigkeit der Hierarchie bewiesen haben,
sogar umkehren missen und fragen: Wie kommt es, dafl unser Denken das Hierarchie-
prinzip wiederholt?

(2) Das Homomorphieproblem ist, wie es das Homomorphie-Phinomen selber war, das
einzige, das neu zu formulieren ist. Und zwar in der Frage: Wie soll man die Begrenztheit
der Anzahl der homomorphen Normbausteine und ihre ungeheure Bestindigkeit ver-
stehen? Es verbirgt sich darin eine ganze Reihe von Problemen, die zwar in recht un-
gleicher Deutlichkeit aufgeworfen, aber allesamt unbeantwortet geblieben sind.

Hierher gehort die Frage nach der Diskrepanz zwischen den theoretisch unermefilich
vielen Kombinationsmoglichkeiten der organismischen Bauteile und der ungleich be-
grenzteren Anzahl der realisierten Arten. Ein Problem der Biophysik. In der Evolutions-
theorie wiederum wird gefragt, ob nicht ein inneres Prinzip oder, von anderer Seite
gesehen, ein Grundplan der Phylogenie angenommen werden miifite, um solch Unbegreif-
liches zu erkldren usf. Der Konnex mit der Hierarchie ist noch ganz versteckt.

Wir werden diese Fragen jedoch im Stetigkeitsphanomen wiederfinden, einem Zustand
von ’Uberdetermination‘, der eine notwendige Konsequenz hierarchischer Ordnung ist.
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(3) Das Homologie-Problem mit der seit zwei Jahrzehnten immer profilierteren
Debatte: A: Vergleichende Strukturforschung ohne Ermittlung der Homologien ist un-
moglich, versus B: Homologie ist eine Denkkonstruktion, die nicht der Natur ent-
nommen, sondern in sie hineingedacht wird, und daher wertlos. Begriindung: Es sind ja
keine Mechanismen denkbar, welche die Organismen zur Einhaltung von Homologa ver-
anlassen. Alle Gene haben so gut wie dieselben wahllosen Chancen der Verdnderung.

Das ist, wie man sieht, ein ganz entscheidender Ansatz. Er sieht so aus, als wire er in
der Lage, die ganze klassische Strukturforschung zum Einsturz zu bringen. Aber ebenso
klar und grundlegend wird auch die Losung sein; Homologa werden einfach in dem Maf3e
fixiert, wie sie mit hierarchischer Biirde belastet werden.

Diese Biirde ist, wie bald zu zeigen sein wird, nach der Zahl der Merkmale (oder ihrer
Determinationsentscheidungen) zéhlbar, die im Fortschreiten der Evolution von einem
Homologon abhingig werden. Nur so viel sei vorgegriffen.

(4) Typus-, Bauplan- und Wige-Problem bilden das Konvolut der ersten Konsequenzen.
Ist das Homologietheorem angreifbar, dann wird der' Typus, das Allgemeingiiltige einer
Verwandtschaftsgruppe, zur Idee, die Morphologie verldfit das Gebiet der Naturwissen-
schaften, die Baupldne der Organismenstimme werden Fiktionen und die Wagung der
Merkmale, mit deren Hilfe der Erfahrene Verwandtschaft beurteilt, wird zum Vorurteil.

Dagegen wird zu zeigen sein, daf die Birdeposition der Homologa ihre Fixierungsgrade
bestimmt, und diese wiederum bestimmten Typus und Bauplan und ebenso das Gewicht
der Wagung.

(5) System- und Systematikproblem bilden die Konsequenzen zweiter Instanz. Sind
Typus, Bauplan, Wiagung unwissenschaftlich, dann ist es auch die Systematik und der
Begriff ’natiirliches System‘; ein Widerspruch in sich selbst. Man beachte diese Lawine
falscher Konsequenzen.

Da aber nicht nur alle Primissen stimmen, sondern kausal zu fordern sein werden,
brauchen wir die Verwandtschaftsforschung nicht verloren geben (und mit ihr eine der
vornehmsten Synthesen des menschlichen Denkens), sondern ihr vielmehr die Einsicht in
ihre causa hinzufiigen. Ja, wir werden das Problem wiederum umkehren miissen und
fragen: Wie sollen wir verstehen, dafl die Morphologie, ohne ihre kausalen Grundlagen
gekannt zu haben, die vollig richtige Synthese des natiirlichen Systemes moglich machte.

(6) Die Hierarchie der Merkmale, wenn sie nun ein so universelles Grundmuster der
Ordnung ist, wie ich behaupte, muff dann auch von einem ebenso universellen Mechanis-
mus, und wiederum gegen die unterschiedlichsten Anpassungsanforderungen, die das
Milieu an die Organismen stellt, durchgesetzt werden. Letzten Endes ist ohne ihn nicht
einmal der Antagonismus von Analogie und Homologie zu verstehen. Auch diesen
Mechanismus werde ich in Kapitel V darlegen. Er hat mit jenem der Normierung diesselbe
Ursache, beruht auf derselben Notwendigkeit.

c. Interdependenz

Das dritte Ordnungsmuster kann man das der Interdependenz nennen. Es besteht in
wechselseitigen Abhingigkeiten von Merkmalen und den diese aufbauenden Determina-
tionsentscheidungen; Wechselabhiingigkeiten, die nun iiber jene in den Normverbinden
wie in den Hierarchieketten hinausgreifen. Diese Wechselabhingigkeit ist so universell,
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da ein interdependentes Merkmal ohne seinen Partner keinen Sinn hat oder keinen Sinn
ergibe, dhnlich den Inhalten unserer Begriffe (Definition in Abs. VIA).

Als Subprobleme des Interdependenz-Phinomens erweisen sich folgende viel disku-
tierte Fragen, die zunichst wiederum sehr unterschiedlich aussehen. Ich stelle sie zu drei
Gruppen zusammen:

(1) Probleme der Einzelverkniipfung beinhalten das Synorganisations- oder Koadap-
tationsproblem mit der Frage: Wie ist zu verstehen, daf Merkmale unterschiedlichen
Ursprunges eine fein aufeinander abgestimmte Entwicklung zeigen? Der Interdependenz-
Zusammenhang ist klar.

(2) Probleme der Ausrichtung sind das Trend-, Orthogenese- und Typostasieproblem
sowie das der Cartesischen Transformation. All diesen vier Formen des Problemes liegt
etwa die Kontroverse zugrunde: A: Die Ausrichtung der Bahnen der Evolution ist so
ausgesprochen, dafy sie der Mechanismus Mutation — Selektion nicht erkldren kann, ein
inneres Regulativ der Evolution muf3 gefunden werden, versus B: Ausrichtung gibt es
nicht, hochstens Tendenzen, und diese sind nichts besonderes, auch ist ein inneres Prinzip
nicht zu erwarten, denn keines der bisher vorgeschlagenen hat der Priifung standgehalten.

Der Konnex mit Interdependenz ist wohl noch nicht sichtbar. Er wird aber sogleich
deutlich, wenn wir uns erinnern, dafl die Freiheitsgrade der Merkmale sehr verschieden
sind (ihre Verinderungen sehr ungleich toleriert werden). Schon das zwingt in Rich-
tungen; noch mehr aber die Entstehung von Wechselabhingigkeiten, die wir als not-
wendige Folge der Abstimmung von Determinationsentscheidungen kennenlernen
werden.

(3) Probleme der Abstimmung schliefen an. Gemeinsam haben sie das Wunder der
funktionellen Ausrichtung auf das Ziel 'vollkommener Organismus® im Auge: das Problem
der Regeneration (auch der ungeschlechtlichen Vermehrung), der Regulation, Homoosis,
des Nexus organicuslg). Die Grundfrage, die sich wiederholt, ist: Wie soll man ohne
Annahme unbekannter innerer Regulative das auflerordentliche Mafs an Balancierung und
Zielgerichtetheit verstehen, das die Strukturen der Organismen an den Tag legen?

Die Interdependenz erweist sich somit wieder als eine Ordnungsform, die den
ganzen Organismus durchdringt. Sie reicht von der Steuerung der Anpassungsmoglich-
keiten der Einzelmerkmale bis zu jenen der Organismenstimme und von der Regulierung
der Einzelabhingigkeiten bis zum Bild der Harmonie des ganzen Individuums. Ebenso
universell ist der Mechanismus, der Interdependenz zur Folge hat.

Das von ihm gebildete Ordnungsmuster ist, wiewohl fundamental nicht in derselben
Weise sichtbar zu machen wie das von Norm und Hierarchie. Es ist, wie zu zeigen sein
wird, eine Zeitgestalt, etwas, was wir ein Zeitmuster nennen konnen. Es wird uns aber in
allen anwendbaren Zeitachsen sichtbar werden, von der minutenlangen Achse der Regu-
lative bis zur Jahrmilliarden langen Achse der Evolution. Und die Zeitgestalten sind um
nichts weniger real wie jene, die statisch erscheinen; sie sind nur lingerlebig als ihre
Beobachter. So wie die Bahn der Erde an Realitit um nichts jenem Planeten Erde nach-
steht, der sie beschreibt.

Ganz entsprechend ist auch das vierte und letzte der Grundmuster organischer
Ordnung eine Zeitgestalt, wenn auch mit einer ungleich einheitlicheren und uns leichter

19 1m Sinne von M. Hartmann, 1950.
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verfolgbaren Zeitachse. Ja es ist mit dem Interdependenzmuster so verwandt, dal man
ersteres als Simultan-Interdependenz diesem als Sukzedan-Interdependenz gegeniiber-
stellen kénnte. Um einen einigermafien anschaulichen Begriff zu verwenden, nenne ich es

d. Tradierung

Das Ordnungsmuster der Tradierung besteht wieder in einem universellen Zusammenhang,
was sich darin dufiert, dafl es keinen organischen Strukturzustand gibt, der ohne seine
Vorginger denkbar ist (Definition in Abs. VIIA). Das Tradierungsmuster beruht also
darauf, da} alle Bauzustinde Aufeinanderfolgen von Abstimmungen darstellen; und zwar
wiederum so zwingend, daf} kein zu durchlaufender Zustand ohne jenen, den er erzeugt
’Sinn® hitte und kein Endzustand ohne all seine Vorldufer moglich wire. Ahnlich wie die
Buchstabenfolgen ’padre’, ’vater®, ’father® oder *pére nur aus einer Kette kaum merklicher
Verinderungen der Buchstabenfolge ’pater® in ihrer Diskrepanz von Ungleichheit und
Gleichsinn zu verstehen sind. Man sieht schon, daf} hier ein ganzes Paket einschlagiger
Unteraspekte, besonders aus den offenen Problemen der Entwicklungsgeschichte und
Entwicklungsphysiologie zu erwahnen sein wird.

Hier darf ich nicht versiumen hervorzuheben, daf dieses eine Grundmuster offensichtlich auch
schon zusammenhingend erkannt worden ist. Schrédingerszo) ’Order on order‘-Prinzip meint sichtlich
dasselbe, wenn auch vorwiegend den physikalischen Aspekt. Man hat Schrédingers schon eine Gene-
ration zuriickliegende Synthese in Ehren gehalten, aber in diesem Punkt, soweit ich sehe, nicht fort-
gesetzt.

Die Einzelprobleme sind aber wieder sehr verschieden. Ja, man wird beim ersten Zu-
sehen Zweifel haben, daf} sie, wie ich nachweisen werde, simtlich als Derivate des Tradie-
rungsmusters zu verstehen sind. Dieses runde Dutzend an offenen Fragen will ich iiber-
sichtlich machen, indem ich es nach finf Hauptbeziehungen zum Tradierungsphinomen
gliedere.

(1) Das Problem der alten Muster beinhaltet jene Phinomene, die dem Fachmann als
Atavismus, Rudimentation und Neotenie lange bekannt sind. Gemeinsam ist ihnen die
Frage: Wie ist es zu verstehen, daf in den Organismen weit zuriickliegende Gestaltungs-
zustinde so hartnickig erhalten, ja riicklaufig wieder etabliert werden konnen? Beim
Atavismus sind es die zuriickliegenden Zustinde aus der Stammesentwicklung (z. B.
Schwiinzchen, vier Brustwarzen beim Menschen), bei der Neotenie jene aus der Embryo-
nalentwicklung (Larvenmerkmale beim erwachsenen Organismus), die sich wieder eta-
blieren. Bei der Rudimentation ist es das hartnidckige Weiterschleppen lingst funktionslos
erscheinender Merkmale, dessen Erklirbarkeit keine Einhelligkeit findet.

(2) Das Rekapitulations-Problem vereinigt die Fragen: Warum werden wihrend der
Embryonalentwicklung die stammesgeschichtlich durchlaufenen Zustinde wiederholt (das
ist Haeckels biogenetisches Gesetz?V) und warum zeigen bei verwandten Organismen
deren ’Aufbau-Anweisungen dieselben Grade von Verwandtschaft? Mit *Aufbau-An-
weisungen’ meine ich jene Muster biochemischer Befehle, welche zur zeit-, gestalts- und
positionsgerechten Differenzierung simtlicher Strukturen in der Embryonalentwicklung
der Organismen erforderlich sind. Die Ahnlichkeit der Orte, von welchen diese Befehle

20 Schrédinger (vgl. 1944 und 1951).

21 yorbereitet durch mehrere Embryologen des 19. Jahrhunderts, zuerst formuliert von Haeckel
1866.
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ausgehen, ist die der sogenannten Induktionsmuster, die Ahnlichkeit der Wirkungen der-
selben ist der Inhalt des Problemes der Homodynamien).

Wir werden diese Probleme noch eingehend zu erortern haben; zumal sie sich alle als notwendige
Folge der selbst wieder notwendigen Tradierung erkliren. Hier waren ja die Tradierungsprobleme nur
aufzuzihlen.

Nur auf eines mufl ich vorgreifen: Die scheinbare Selbstverstindlichkeit lang erhirteter Fakten.
Z. B. ist Haeckels Gesetz (der keimesgeschichtlichen Rekapitulation stammesgeschichtlicher Stadien)
schon seit iiber einem Jahrhundert mit solch ungeteiltem Erfolg in der Verwandtschaftsforschung
bewihrt, dafs es uns selbstverstindlich ist. Jedoch gibt auch die hochste Stimmigkeit eines Gesetzes
keinen Aufschluf iiber seine Ursache; und diese ist naturwissenschaftlich tatsichlich noch nicht er-
klirt. Wir haben nur gelernt, mit dieser Unbekannten zu leben oder akzeptieren Scheinerklirungen
wie: *Die Natur macht keine Spriinge* oder 'Jedes Ding zeigt seine Herkunft'.

Gewifs steckt viel Wahres im Fundus der Volksweisheit. Auch hier wird es bestitigt werden. Nicht
minder gewifs aber mufs eine Naturwissenschaft anstelle von Sprichworten Notwendigkeiten zur Er-
kliarung ihrer Gesetze fordern.

(3) Das Problem der Nichtumkehrbarkeit der Stammesentwicklung gehort ebenso hier-
her, mit der Frage: Warum werden Homologa, sind sie einmal verlorengegangen, niemals
wieder gebildet? ¥ Die Delphinflosse wird keine Fischflosse mehr, so sehr sie sich ihr
auch dufierlich nihert. Die *Abberufung® alter Muster, solange sie noch im Archiv der
Tradierung vorhanden sind, mufiten wir ebenso erwarten, wie wir zu fordern haben, daf}
nicht mehr archivierte Muster durch das Wirken des Zufalles auf keinen Fall mehr wieder-
herzustellen sind. Das wire schon mit unserer stochastischen Definition der Homologie
unvereinbar.

(4) Die Probleme der Einschaltung ganzer Muster bilden das Kernstiick dessen, was
unser Tradierungsmechanismus zu erkliaren haben wird. Ich muf} aber gleich hinzufiigen,
daf ich hier freilich schon mit der Kenntnis der Losung zusammenfasse. Bekannt sind in
der Fachliteratur lediglich die einzelnen Spezialprobleme, die zunichst so verschieden
aussehen, da ihre auch fiir den Fortgang unserer Uberlegungen wichtige Zusammen-
fassung einen kleinen Vorgriff notig macht. Alle hier aufzuzihlenden Probleme haben
eine Frage gemeinsam: Wie soll man verstehen, daf} ganze Komplexe sinnvoll zusammen-
hiangender Determinationsentscheidungen mit einem einzigen Fehler in der Befehlsgabe
eingeschaltet werden konnen?

Und was die Sache noch interessanter macht, dieser Fehler in der Befehlsgabe kann auf
einer Mutation beruhen, also auf einer fehlerhaften Lochung des kopierten Codes. Er
kann aber auch eine sogenannte Phinokopie sein (gewissermafien die Kopie einer muta-
tiven Anderung), dadurch, dafl durch Experimente in der Weitergabe der Befehle wihrend
des Entwicklungsablaufes ein Fehler in den Ablauf hineingebracht wird. Ja selbst ohne
unser Zutun konnen solche Weitergabefehler, z. B. bei der Regeneration, in das System
gebracht werden. Beginnen wir gleich mit diesen.

Heteromorphosen stellen uns die Frage: Wie ist es moglich, daf} bei der fehlerhaften
Regeneration eines Organes nicht ein einfaches Wirrwarr von Merkmalen, sondern viel-
mehr eine komplexe, in sich sinnvolle Struktur jedoch falscher Art entsteht? , beispiels-
weise der Ersatz einer verlorenen Krabben-Antenne durch ein Spaltbein. Praktisch die-
selbe Frage erhebt sich, wenn der Fehler im Entwicklungsablauf durch eine experimen-

22 1m Sinne von Baltzer 19527

23 Der Fachmann wird hier das Dollosche Gesetz erkennen; darum mache ich darauf aufmerksam, dafs
ich es mit der nétigen Einschrinkung — wie zu sehen — in der Revision von Remane (1971,
pp. 259—-274, bes. p. 272) anwende.
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telle Storung verursacht wird. Man spricht dann von einer Phinokopie, wie z. B. bei der
Verdoppelung des Brustabschnittes?®) der Obstfliege Drosophila mit fast allen seinen
dufleren Homologa.

Es sei daran erinnert, dafs auch die Mechanismen, die bei Verdopplungen zur Ausformung kompli-
zierter Systeme fithren (Anomalien und Aberrationen), z. B. des Kopfes bei einem Kalb, der Beine bei
einem Kiifer, nicht minder erstaunlich sind.

Homdotische Mutationen stellen uns das Problem ganz édhnlich. Hier handelt es sich
wieder um Einzelfehler im Lochstreifen mit komplexen, in sich regulativen, ’sinnvoll*
balancierten Konsequenzen. Die Frage lautet: Wie kann ein Einzelfehler, am falschen Ort
oder in der falschen Anzahl, in sich erhaltene Zweckmifigkeit erzeugen? Beispiele sind
der Ersatz einer Antenne durch ein winziges Beinchen® oder der Ersatz eines Schwing-
kolbens durch einen Fliigel*® wieder bei der Obstfliege. Man nennt derlei regulative
Mutationen auch Systemmutationen: ein guter Hinweis darauf, was — wie wir sehen
werden — tatsichlich dahintersteckt.

Spontaner Atavismus ist gewissermafien ein Sonderfall homootischer Mutanten; und
zwar dann, wenn ein in der Stammesgeschichte des mutierten Organismus einmal durch-
laufenes Stadium lagerichtig wieder zum Vorschein kommt. Die Spezialfrage lautet also:
Wie kann ein einziger Fehler im Lochstreifen ein ganzes fritheres Strukturmuster zum
Erscheinen bringen? Ein Beispiel dafiir ist die dreizehige Mutante unseres Hauspferdes.

(5) Das Typus-Problem in der Genetik bildet nun zuletzt, ich mochte sagen, die
Summe der erwihnten entwicklungsphysiologischen Einzelprobleme. Schon im Begriff
des Epigenotypus, als der Summe der Gen-Wechselwirkungen, steckt die Vorstellung des
Herrschens vergleichbarer, also verwandter, wir konnen erginzen, tradierter Prinzipien.
Und noch mehr kommt das Architypus-Problem,wie es Waddington®” formuliert, einer
Synthese des Tradierungs-Phinomens nahe. Es enthilt die Hypothese, daff es nur eine
begrenzte Anzahl den grofien Verwandtschaftsgruppen entsprechende Typen epigene-
tischer Systeme geben konnte.

Mit Bewunderung kann man hier den Weg zu einer neuen Formulierung des Typus-
problemes sehen; eines Phinomenes, das wir bereits in den morphologischen Problem-
kreisen als Kernstiick der Zusammenhinge zu finden hatten, dessen Realitdt aber gleich-
zeitig in Zweifel gezogen wird.

Die Tradierung, das vierte Ordnungsmuster, wirkt ebenso universell wie die iibrigen
drei und spannt sich iiber alle Stufen der Komplexitit von der Folgeabhingigkeit ein-
zelner Genwirkungen bis zur ’Orchestrierung’ ganzer epigenetischer Systeme, vom Einzel-
merkmal bis zum ’Entwicklungstypus® jeder der grofien Systemgruppen. Und wir werden
ganz entsprechend fir die Etablierung dieses. grundsitzlichen Musters der Tradierung
wiederum einen ebenso universell wirkenden Mechanismus aufzufinden haben, der es
entgegen allen tibrigen theoretisch moglichen Systemen in allen Zweigen der organischen
Welt durchzusetzen in der Lage ist.

24 *bithorax* Phiinokopic.
256

26 »

aristopedia‘-,
tetraptera‘-Mutante von Drosophila.
27 Waddington 1957, p. 9.
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4. Der Zusammenhang der Muster

An diesem Punkte der Darstellung wird man sich vielleicht fragen, warum, wenn es sich
um universelle Muster handelt, es derer vier sein sollen. Dabei ist es von geringerem
Interesse zu erfahren, ob es noch ein fiinftes oder deren noch mehr geben kénnte. Denn
gewifl mufl in einem solchen ersten Syntheseversuch auf dem Gebiete der generellen
Ordnungsmuster noch manches unaufgedeckt zuriickgeblieben sein. Es geht mehr um die
Frage, warum die Strukturen des Lebens auf diesem Planeten von so verschiedenen Ge-
setzgebern regiert sein sollen, wie es Norm, Hierarchie, Interdependenz und Tradierung
wohl zu sein scheinen. Wo ist dann jener Ubergesetzgeber, aus dem diese Differenzierung
selbst zu verstehen wire.

Lassen Sie mich darum sogleich sagen, daf diese vier Grundmuster eine Einheit bilden.
Sie bilden tatsichlich nicht weniger eine Einheit, als die Probleme, die ich eben aufzihlte,
jeweils als Submuster der vier zu verstehen sind. So wie jene die Fille des Gesetzes
darstellen, sind auch die Grundmuster Konsequenzen eines einzigen Prinzipes. Dieses
Prinzip kann man das der mathematischen oder geometrischen Symmetrien nennen; und
von diesen sind alle, die moglich erscheinen, realisiert.

Den Nachweis fiir meine Behauptung wird methodisch das III. und das VIII. Kapitel zu
erbringen haben; ersteres gemeinsam mit der Darstellung des die vier Grundmuster not-
wendig folgernden Mechanismus; letzteres (Abs. VIIIB7f) im Zusammenhang mit der
Materie schlechthin. In diesem Abschnitt fehlt aber noch die Klarstellung des Struktur-
zusammenhanges der geschilderten Vier (Fig. 1152).

Meine Umstidndlichkeit entspringt hier der Sorge, wieder dem Randgebiete geldufiger Begriffe
nahezukommen: nun die Bildung von Vorstellungen zu fordern, die es gemeinhin ja nicht gibt. Die
Sache selbst ist dagegen nicht weiter schwierig; was man mir nach der Schilderung der Mechanismen
(Kapitel ITI) bestatigen wird. Offenbar ist jedes universelle Gesetz einfach. Seine Fille sind
kompliziert.

Man wird sich erinnern, dat Norm und Hierarchie einen Zusammenhang wie Buchstabe
— Grammatik, Symbol — Algebra oder Wort — Syntax darstellen. Der ’Sinn‘, wenn ich
schon hier so sagen darf, des einen bestimmt jeweils den des anderen. Freilich kann die
Grammatik verschiedener Sprachen bei gleichen Latein-Buchstaben ebenso verschieden
sein wie Cyrilika, Griechisch und Latein, verwendet fiir dieselbe Sprache. Aber das Wort
ergibt sich nur aus dem Ubersystem Buchstabe-Grammatik. Norm-Hierarchie konnte man
etwa mit Rang, Qualitdt, Inhalt oder Struktur vergleichen.

Die Beziehung von Interdependenz und Tradierung hingegen haben wir mit Simultan-
Sukzedan-Interdependenz verglichen. Man konnte auch sagen: Zustand-Geschichte. Und
wiederum ist es ein Ubersystem, das erst mit beiden Inhalten das ergibt, was wir eben
einen ’Sinn‘ genannt haben. Interdependenz-Tradierung konnte man mit Konnex,
Position, Zusammenhang oder Funktion vergleichen (ohne damit freilich mehr getan zu
haben).

Die Gesamtbeziehung (Norm-Hierarchie Interdependenz-Tradierung) ist die inter-
essanteste und eben auch so einfach. Norm-Hierarchie allein, wie Fig. 1152 zeigt, definiert
keinen Konnex. Er wire innerhalb der ’Ringe beliebig permutierbar. Und Konnexe
zwischen nicht definierten Inhalten wiren leer. Die Gesamtbeziehung bildet ein Ganzes,
die vier Grundmuster sind seine Teile; wie Inhalt-Zusammenhang, wie Struktur-Funktion
(ohne mit diesen Worten mehr gesagt zu haben, als wir bisher schon erkannten).
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Die biologische Ordnung als Problem Inc

Aber es kam ja in diesem Riickblick nur darauf an zu zeigen, daf die vier Grundmuster
auch in Struktur und Funktion eine Einheit bilden; ein Ganzes, dessen Notwendigkeit

noch darzulegen ist.
oo
P

= 3 s
> Hierarchie
Sl Interdependenz
Norm
Yy
<
Normhierarchie Tradierung

%

Interdependenz -
Tradierung

Fig. 1152: Der Zusammenhang der vier Ordnungsmuster Norm, Hierarchie, Interdependenz und Tradie-
rung in symbolischer Darstellung. Als Zusammensetz-Stufen zum Gesamtmuster sind auch ’Norm-
hierarchie* und ’Interdependenz-Tradierung® abgebildet. Man beachte das Entstehen der drei zeit-
gleichen Musterteile entlang der Zeitachse (#) bei Tradierung (Orig.).

Vor diesem Schritt ist aber noch das Problem von seiner zweiten Seite zu untersuchen.
Bisher war zu zeigen, welche Aufklirung von welchem Muster zu erwarten sein wird. Nun
wird das Gesamtproblem darzulegen sein, um dessen Losung es hier nicht minder geht.

C. Die biologische Ordnung als Problem

Das Problem der biologischen Ordnung schlechthin ist die erkenntnistheoretische Lage
der reinen Strukturforschung. Ihr Kausalkonzept ist aufgrund der nachgerade unfafllichen
Komplexitit hinter dem der biologischen Experimentalficher zuriickgeblieben; so weit,
da® man begonnen hat, die Kontroverse iiber die Wissenschaftlichkeit — das heif3t Kausal-
Wissenschaftlichkeit — der reinen Strukturforschung (Morphologie, vergleichende Anato-
mie, Systematik) abzubrechen, deren Forschung und Lehre zu drosseln, bereit, jene
Riesengebiete der Erkenntnis verlorenzugeben, obwohl gerade in diesen die weit-
reichendste Erkenntnis des Menschen wurzelt: Die Erkenntnis von Verwandtschaft und
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Deszendenz, die wie keine andere die Position des Menschen in der Natur klarlegt und die
Chancen seines Uberlebens.

Die reine Strukturtorschung besitzt kein Kausalkonzept. Mit Recht aber wird sein
Besitz von jeder Naturwissenschaft gefordert. Das ist der Kern des Problems, um dessen
generelle Losung es mir geht. Der Rest sind seine Konsequenzen.

Das war nun recht allgemein gesagt; und ich mag ein zweitesmal in den Verdacht
kommen, ein Problem erfunden zu haben, um seine Losung vorlegen zu konnen. Lassen
Sie mich darum auch gleich konkret werden: Im Konkreten besteht das Problem gerade
aus jenen drei Dutzend Fragen, die im vergangenen Abschnitt zur Illustration der Ord-
nungsmuster aufgezihlt wurden. Es ist also ohne Frage umfinglich und bekannt.

Dabei zeigt es sich, dafl im Hintergrunde all dieser Einzelprobleme die Frage nach
deren Kausalitdt steht. Und zwar nicht die Frage, wie dieser Kausalnexus beschaffen wiire
(wie tiblich in den Naturwissenschaften), sondern vielmehr die Frage, ob eine Kausalitit
iiberhaupt zu erwarten wire. Ich will die Probleme nun zur Ubersicht nach der Art
gliedern, in der das Walten von Kausalitit in Frage gezogen wird.

Kausalitdt ist dabei ein spezieller Aspekt der Ordnung, denn: Erstens erwies sich
Ordnung als das Produkt von Gesetz mal Anwendung (Formel 18). Zweitens wollen wir
als Gesetz nur Kausalgesetze anerkennen. Und drittens sind die strittigen Einzelphéno-
mene Konsequenzen vierer Ordnungsmuster, die sich selbst wieder (in Abs. VIIIA) als die
Konsequenzen, d. h. die kausalen Folgen des iibergeordneten Systemisierungs-Prinzips
erweisen werden.

Wir betrachten somit das Problem der Ordnung von seiner prinzipiellen Seite; durch
die Kontroverse seiner Erkenntnis.

1. Kontroverse der Komplexitiit

Wir sind iiberzeugt, dafl die Reaktionen der Molekiile wie der Lebensprozesse, die sie
zusammensetzen, ganz den Kausalgesetzen folgen. Bei der Beurteilung unserer Willens-
entscheidung z. B., obwohl aus den Lebensprozessen zusammengesetzt, finden wir diese
Uberzeugung sehr abgeschwicht. Je nach der personlichen Einstellung wird vermutet, dafy
mit der Komplexitit Notwendigkeit schrittweise durch den Zufall oder die Freiheit er-
setzt wird, oder dafl zum mindesten die Kausalzusammenhinge nicht mehr verfolgt
werden konnen; dafl sich das naturwissenschaftliche Problem in einem transkausalen
Gebiet der Einsicht entzieht. Auch die Beobachtung, daf} es im Komplexbereich leichter
ist, blofle Regeln zu etablieren, mit der abnehmenden Komplexitit aber GesetzmifSigkeit,
hat dazu beigetragen, jene beschrinkende Zuriickhaltung an den Tag zu legen, die man
dén Reduktionismus nennt.

In unserem Falle ist er durch die Meinung vertreten, daf3, wenn sich Gesetzmifiigkeiten
finden lassen sollten, das nur im Molekularbereich moglich sein kann und dafs deren
Verfolgung schon im Ultrastrukturbereich, wo sich nicht mehr alle Molekile sortieren
lassen, enden miifite. In welchem Wirrwarr befinden wir uns, wenn das richtig wire.

Von einer Analyse darf ich hier absehen, weil wir es ja mehr mit einer Lebenshaltung als mit
Erkenntnisfragen zu tun haben. Die Gegenrichtung aber, der Holismus, warnt zurecht, dafs sie zur
Atomistik der Naturbetrachtung fiihrt, zur Diskriminicrung des synthetischen Denkens und zum Ver-
zicht auf die gewiinschten Fragestellungen der Biologic.28

28 Eine Darstellung des in der Biologie erforderlichen Systemdenkens in Weiss 1970a und in den von

Koestler und Smythies 1970 gesammelten Aufsitzen, sowiec von Weiss 1971 (auch die Kritik, die
Whyte gefunden hat — in Whyte 1965 — ist interessant).
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2. Kontroverse: ’Innere Ursachen®

Mag die Kontroverse mit den Reduktionisten eine Zeiterscheinung sein, die Kontroverse
iiber die Effizienz der darwinistischen Evolutionsmechanismen ist so alt wie der Darwinis-
mus; ein Jahrhundert. Es geht dabei um folgendes:

Der Mechanismus des Darwinismus (seit dem Einbau der Genetik des Neodarwinismus
und seit der Zufiigung der Populations- und Artbildungsforschung der ’Synthetischen
Theorie‘?® sieht bekanntlich ausschlieflich die Wechselwirkung von Mutation und
Selektion zur Erklirung aller Evolutionsphidnomene vor. Mutationen sind dabei wahllose
und ziellose Zufallsinderungen des Erbgutes; und Selektion, wie auch immer differen-
ziert, besteht aus Augenblicksentscheidungen, die das wechselnde Milieu iiber die Fort-
pflanzungschancen und das Uberleben der Einzelindividuen trifft. Somit kann iiber das
Wechselhafte langer Zeiten auch von der “dueren® Selektion keine ordnende, richtende
Komponente zu erwarten sein. Woher, wenn das richtig ist, stammt dann die Ordnung
und der Richtungssinn in der Evolution?

(1) Existieren eines inneren Prinzips? Das ist die Frage, die von verschiedensten Seiten
immer wieder gestellt wird. Eine Liste nur der wichtigsten, z. T. grofien Werke, die diese
Kritik vorbringen und sich ernsthaft um eine Losung bemiihen, mag das illustrieren; z. B.

Baer 1876

Bergson 1907

Berg 1926

Wedekind 1927

Beurlen 1932 bis 1937
Plate 1925

Rosa 1931

Osborn 1934

Dacqué 1935
Schindewolf 1936 bis 1950
Meyer-Abich 1943 bis 1950
Schmalhausen 1949
Spurway 1949

Jaennel 1950
Cuénot 1951
Bertalanffy 1952
Waddington 1957
Cannon 1958
Haldane 1958
Stammer 1959
Whyte 1960 bis 1965
Lima-de-Faria 1962
Russel 1962

Eden 1967
Schiitzenberger 1967
Salisbury 1969

Die wissenschaftliche Bedeutung dieser Werke ist nicht gleich: Aber es scheint mir
unmoglich, die gemeinsame Ursache all dieser Bemithungen iibergehen zu kénnen; zumal
die Sorge, ein so profundes Problem wie dieses zu iibersehen, bereits von vier Genera-
tionen und von den verschiedensten Gesichtspunkten aus vorgebracht wird.

Von zahlreichen Gelehrten ist diese Grundfrage der Evolutionstheorie genannt worden;
z.B. von Remane (1939 bis 1971), von Ludwig (1940), Hennig (1944) und
N. Hartmann (1950). Dieselbe Erwartung eines ’inneren‘ Prinzips wird aber auch von
Entwicklungsphysiologen ausgedriickt, und zwar sobald in der Fragestellung die volle
Komplexitit umfait wird; z. B. von Baltzer (1952 bis 1957), Kiihn (1965) und Wadding-
ton (1957).

Die Vertreter der ’Synthetischen Theorie halten dagegen, daf sich bislang kein dritter
Kausalmechanismus als stichhaltig erwies; was richtig ist. Sie befiirchten, dafs solches
Suchen Unbewiesenem wie Finalitit und Entelechie die Tore 6ffnet; was ja nicht so sein
muf. Und sie neigen dazu, das Problem zu verkleinern; was nicht forderlich ist. Man

29 Umfassend in Mayr 1967.
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findet sogar die Behauptung, da} ein drittes Prinzip keinen Platz haben kann; und das ist
nun freilich nicht zu beweisen. Aber, und das ist besonders wichtig, gerade die Autori-
titen dieses gegensitzlichen Standpunktes wie Dobzhansky (1956), Kosswig (1959) und
Mayr (1967 und 1970) rdumen dem epigenetischen System eine fundamentale, wenn
auch im einzelnen nicht aufschliefbare, ordnende Wirkung zu; und miissen sich fragen, ob
dieses System der Gen-Wechselwirkungen dank seiner uniibersehbaren Komplexitit jemals
aufzuschliefen sein wird.3?

Wir werden in dieser Richtung einen weiteren Schritt zu tun haben (Kapitel III) und, wie hier
vorausgesehen, eben in dieser Position der Gen-Wechselwirkungen, die molekulare causa des ordnenden
Prinzips finden konnen.

(2) Mutation oder Selektion. Sobald im Inneren des Organismus nach dem dritten
Prinzip gesucht wurde, frug man sich, ob es mit Mutation oder Selektion zu tun haben
kann. Das hidngt davon ab, wo man sich die Grenze zwischen den Bedingungen vor der
Mutation und ,,deren Vertriglichkeit mit dem geordneten System im Chromosomen-
felde3! gelegen denkt.

’Automutationen‘ hat, meines Wissens, nur ein Forscher zur Erklirung ange-
nommen, ausgelost von inneren Bedingungen. Ohne aber den Mechanismus darzulegen.
Die Alternative dagegen:

’Autoselektion® (wenn man so will), also eine Selektion, die mehr von den System-
bedingungen im Organismus als vom dufieren Milieu bestimmt wird, ist dagegen héufig
angenommen worden. Man sieht auch, dafl Systembedingungen in einem sehr weiten
Bereich, von der Replikation der Code-Sequenzen bis zur Reifung des Organismus wirk-
sam sein konnten. Diese Vorstellung ’innerer Faktoren® wird auch durch vielerlei Unter-
suchungen gestiitzt; z. B. von Stern und Schaeffer (1943), Spurway (1949 und 1960), von
Lima-de-Faria (1952 bis 1962), Langridge (1958) und Sondhi (1961). Und wir erinnern
uns auch, da in der Entwicklungsphysiologie®® das Wirken eines inneren Prinzips ge-
fordert wurde, welches nach der Zeit der Wirkung keinem Mutationsmechanismus,
sondern nur einem Mechanismus im epigenetischen System entsprechen konnte; ja, daf3
die Autorititen des Synthetischen Neodarwinismus®® im gleichen Epigenesesystem eine
noch unaufgedeckte, ordnende Komponente vermuteten.

Noch niher kamen der Sache jene Forscher, die bereits Grenzbedingungen definieren:
die ’Keimes-Selektion® von Stern und Schaeffer (1943), die ’Archetypus-Selektion®
Waddingtons (1957), die *Genotypus-Selektion® Haldanes (1958) und die ’Entwicklungs-
Selektion® Whytes35).

Es ist erstaunlich, wie wenig wir nur mehr hinzufiigen missen. Richtung, Prinzip und Ansatz
zeichnen sich ab. Nur mehr der konkrete Mechanismus bleibt einzufiigen.

Dennoch, der Mechanismus blieb eben noch unsichtbar, der Kausalnexus verborgen,
das Vertrauen ungeweckt. Die Mehrzahl der Forscher bleibt zweifelnd. Keine innere
Ursache ist zur Hand.

Man erkennt, daf es in dieser Lage noch eine alternative, wenn auch nicht methodisch

32)

30 Die Frage dufert Kosswig 1959 in derselben erwihnten Studie.

31 Darauf hat schon Lima-de-Faria 1962 aufmerksam gemacht.

32 Stammer 1959, p. 205.

33 Arbeiten von Baltzer 1955, Kiihn 1965, N. Hartmann 1950.

34 Arbeiten von Dobzhansky 1956, Kosswig 1959 und Mayr 1967 und 1970.

35 Whyte 1960a, 1960b und 1964.
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naturwissenschaftliche Auffassung gibt, sofern man vom Herrschen innerer Prinzipien
iiberzeugt ist. Nimmt man aber an, daf ein kausales Gesetz sich deshalb nicht finden 1afit,
weil es nicht kausal ist, dann wird man der Auffassung von

(3) Vitalismus und Entelechie zuneigen. So ist der Vitalismus®® ja auch entstanden;
wieder eine Art Weltanschauung, hier aber der mechanischen Naturbetrachtung entgegen-
tretend. Darin wird der Begriff der Entelechie aus der Metaphysik des Aristoteles als ein
Faktor angenommen, der die Eigengesetzlichkeiten (Ordnung, Harmonie, Plan oder Ziel)
der Organismen steuert. Die Entelechie wiederum entspringe einer ’pristabilierten
Harmonie‘ des Lebendigen. Hier verlif3t es die Naturwissenschaften und wir konnen das
Thema als unlosbar verlassen.

Dennoch bestitigt der Vitalismus zwei unserer Erfahrungen, indem er im epigenetischen System,
wie wir heute sagen, das Ritsel sucht, und indem er Plan und Richtungssinn in der Evolution erkennt.
Ja, wir werden sogar das Postulat einer ’stabilisierten Harmonie® zu belegen haben. Nur wird sich die
pristabilisierte als "poststabilisierte* Harmonie erweisen.

3. Kontroverse: "Wesentliche Strukturen®

Wir wechseln nicht das Thema, nur die Szene, wie griindlich verwandelt sie auch scheint.
Ging es beim ’inneren Prinzip‘ um Ursachen und Funktionen, so behandelt das Fiir und
Wider der ’wesentlichen Strukturen‘ deren Wirkungen und Gestalten: Homologie, Typus,
System und Wigung. Das Thema bleibt: Ordnungsgesetze oder nicht.

Dabei ist es lohnend, sich die Wechselwirkung zu vergegenwirtigen: Die Notwendigkeit eines
inneren Mechanismus ist ja so lange fraglich, als Homologie und Bauplan nicht als Realitaten erkannt
sind. Diese anzunehmen scheint aber wiederum solange nicht notwendig, als kein Mechanismus be-
kannt ist, der sie als Folge fordert.

Die ’wesentlichen Strukturen‘, wie ich zur Klarlegung herausfordernd sage, von den
unwesentlichen zu sortieren, bildet sowohl den Schliissel der Verwandtschaftsforschung
seit der Entstehung wissenschaftlicher Morphologie, Anatomie und Systematik, als auch
den Kernpunkt der Kontroverse von heute.

Drei Problemstellungen mogen die Widerspriiche illustrieren; die sich daraus ergeben,
da die bislang bewihrte, aber ohne Kausalbezug operierende Methode der kausalen
Priifung nicht standzuhalten scheint.

(1) Wagung und Merkmal. Der Vorwurf lautet: Da keine Methode definiert war, um
den systematischen Wert eines Merkmales zu bestimmen, an keinem Merkmal eine kon-
stante Bedeutung zu konstatieren ist, ja nicht einmal irgendeine Ursache fiir eine solche
Konstanz anzugeben ist, wird die Gewichtung offenbar vom Systematiker hineingetragen.
Wird nun Verwandtschaft nach solchermafien ’a priori‘ gewichteten Merkmalen bestimmt,
dann dreht sich die Methode im Kreise. Der Ausweg wire, nach dem Rezept der 'Nume-
rischen Taxonomie*3” | ein volliger Verzicht auf Wagung. Jedes Merkmal wire gleich zu
werten.

36 Driesch 1927.

37 Sokal und Sneath 1963; ciniges zur Kontroverse in: Farris 1966 und 1969, Kluge und Farris 1969,
Blackwelder 1967, Goodall 1970, Simpson 1964a, Inglis 1970, Kiriakoff 1965, Mayr 1965, Margu-
lis und Margulis 1969, Steyskal 1968, Camin und Sokal 1965 (weiter wird man aufschlufireich
finden: Bigelow 1959, Simpson 1964b, Ghiselin 1966 und 1969, sowie Farris 1967, Cracraft 1967,
Colless 1967); die meisten Anwendungen in der Zeitschrift ’Systematic Zoology*.
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Man kann sich das Chaos in der Verwandtschaftstorschung vorstellen, wiirde man das System der
Wirbeltiere z. B. iiberwiegend nach den einzelnen Hautanhingen, den Details der Firbungsmuster und
den Abmessungen aller Einzelheiten errichten, die ja fraglos in der Uberzahl sind. Was gegen dicse
Riesenzahlen bedeutete schon der Verlust eines Aortenbogens, die Teilung einer Herzkammer oder die
Entscheidung *Haar oder Feder, die uns bisher Reptil, Vogel, Sduger unterscheiden halfen? Man
bedenke, welche enorme Computer-Leistung der Abwigung unser Gehirn zum Begriff eines einzigen
Homologon erbringt; und dann noch der Abwigung der Beziehung von Tausenden dieser Homologa.
Denn diese bilden ja den allein moglichen Grund-Bezugspunkt jeglichen Vergleiches, sollen nicht auch
noch Kraut und Riiben durcheinandergebracht werden.

Zurecht konnte man mit der ’Numerischen Taxonomie* (heute schon eine neue Lite-
raturgattung) feststellen, daf® wir weder wissen, was die Freiheits- und Fixierungsgrade der
Homologa bestimmt, noch wie sie unser Gehirn vergleichend verarbeitet. Aber anstelle
beides zu erforschen, soll alles vorkausale Verstindnis vergessen werden: ein Verstindnis,
das Millionen von Verwandtschaftsbeziehungen in einem Ausmafie richtig beurteilen lief,
dafy Darwin daraus das Gesetz der Deszendenz erkannte.

(2) Typologie und Typus. Der Vorwurf gegen das Konzept des Typus, der die wesent-
lichen Merkmale jeder Organismengruppe angeben soll, wird von einer viel grofieren
Gruppe erhoben. Er lautet: Der Typus ist eine Vorstellung oder Idee der (daher ’ideali-
stischen®) Morphologie, welcher sich weder abbilden, noch methodisch und schon gar
nicht kausal begriinden 148t, und hat daher in einer Naturwissenschaft nichts zu suchen.

Nun ist es gewid kein Verlust, auf ein Wort zu verzichten; aber es ist eine Einbufie, die
an den Typus gekniipfte Vorstellung aufzugeben, dafl das Wesentliche der Merkmale jeder
natiirlichen Organismengruppe seine spezielle Ursache haben miisse; und zwar ganz unab-
hingig davon, welcherart eine solche Ursache immer sein mag. Der Typus ist schon in
Goethes morphologischen Schriften3® definiert als ,,eine Konsequenz, eine Regel, nach
der die Natur, wie wir erwarten, verfahren werde, und eine Metamorphose, die die Teile
immerfort verindert.* Mit der Losung des Problems werden wir auch das voll bestitigen.

Wir werden auch erst dort (vgl. Kapitel VIII) den Typus und seine Formen niher besprechen. Hier
ist nur festzuhalten, dafl er fiir viele irrtiimlich auf idealistische oder metaphysische Vorstellungen
beschriinkt erscheint; weil die Morphologen vor Darwin weise auf eine Erklirung verzichteten und jene
nach ihm keine fanden.

Zwar mehrt sich die Vorstellung, daf® Merkmale aufgrund ihrer tiefen Verflechtung im
Epigenotypus fixiert werden3®. Aber das Wie und das Warum bleibt ungelost; wiewohl
sich der Ansatz als vollig richtig erweisen wird.

Wird aber selbst auf eine Hypothese der Typus-GesetzmiBigkeit verzichtet, dann wird
auch die Realitdt der vom Typus definierten Gruppen natiirlicher Verwandtschaft faden-
scheinig; eine Uberlegung deren katastrophale Konsequenz sogleich sichtbar werden wird.

Die verschiedenen Seitenzweige dieser Kontroverse will ich hier nicht schildern.

(3) System und Systematik. Ist keine GewiBheit iiber das *Wesentliche® der Einzel-
strukturen und schon gar nicht iiber den Typus zu erlangen, den jene zusammensetzen
sollen, dann sind auch die Gruppen des Systems, wie die Nominalisten sagen*?), keine
von Naturgesetzen festgelegte Realititen, sondern Denkhilfen. Der Begriff des *Natiir-
lichen Systems® wird zum Widerspruch in sich selbst und die Systematik, ja die reine
Strukturforschung iiberhaupt, wird bedeutungslos. Tatsichlich ist das Gebiet auch schon
auf das bedrohlichste zuriickgestofien worden.

38 Zitiert nach Hassenstein 1951.

39 Mayr 1967, Kapitel E.
40 7. B. Gilmour 1940.
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Wir stellten das bereits fest und erinnern uns daran, dafl, wenn das richtig wiire, die
Biologie sich ihrer eigensten Grundlage beraubte. Es ist nicht richtig.

4. Kontroverse der Denkmuster

Wenn nun die Zweifel am Bestehen ordnender Prinzipien sowie vorgeordneter Strukturen
in der Natur, die uns umgibt, berechtigt sind, woher, so muff man dann fragen, stammt
die Ordnung, die wir immerhin in unzihligen Binden beschreiben? Muf} es dann nicht die
Ordnung unseres Denkens sein, die wir in sie hineinprojezieren? Und noch eine Frage
kann sogleich folgen: Wie, wenn das nicht der Fall wire, konnte man die so offenbare
Ubereinstimmung der Muster unserer Logik mit den vermeintlichen Ordnungsmustern in
unserer Umgebung verstehen?

Wir werden noch zu finden haben, in welchem ganz erstaunlichen Mafie die vier Grund-
muster der organischen Ordnung gleichzeitig die Voraussetzungen unseres Denkens sind.
Zufillige Koinzidenz wird ganz unwahrscheinlich. Wie aber, wenn sich diese Koinzidenz
nur als Projektion erwiese? Was, aufier der eigenen Logik, erfithren wir dann noch aus der
Ordnung des Lebendigen?

,,Alle informationsverarbeitenden Systeme, so stellt man heute in der Informations-
theorie fest, ,,welchen Bereich sie auch immer iiberdecken mogen, erfiillen fiir sich und
untereinander die Gesetze der Informationstheorie und der Thermodynamik. Das gilt
auch fir das alle Einzelsysteme umschliefende Gesamtsystem, die physikalische Welt, in
der die Entropie unaufhorlich zunimmt. In die Vergangenheit zuriickverfolgt, kann man
daher an den Anfang alles Geschehens einen Zustand kleinster Entropie, also hochster
Gesetzmafigkeit und hochster Information, setzen. Ohne blasphemische Absicht konnte
man die Anfangsworte der Vulgata 'In principium erat verbum‘ daher auch iibersetzen
mit: *Im Anfang war die Information!* « 4V

Wie aber weiter? ,,Geschrieben steht: 'Im Anfang war das Wort!* Hier stock’ ich schon!
Wer hilft mir weiter fort? Ich kann das Wort so hoch unmoglich schitzen, ich muf3 es
anders iibersetzen. “*® Wir werden den Kreis unserer Untersuchung auch in anderer Uber-
setzung schlieffen (Abs. VIIIB7f, g), haben aber, um uns fortzuhelfen, wie vermochte man
es anders, noch einen umstindlichen Weg zu gehen.

Bislang ist ja noch nicht viel gewonnen. Einige Definitionen und die GewifSheit, dafl die
Probleme der biologischen Ordnung zahlreich sind und von prinzipieller Natur. Mehr zihlt
vielleicht die Voraussicht, die Losung in Uberlegungen der Wahrscheinlichkeit finden zu
konnen. Lassen Sie mich darum zu diesen zuriickkehren.

4L scenlulssatze aus Peters 1967, p. 255 (der Bezug ist das *Johannes Evangelium®).
42 Goethe, Faust 1. Teil.
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KAPITEL III

DIE MOLEKULARE URSACHE
DER ORDNUNGSMUSTER

Hier kommen wir zum Kern der Sache. Es wird jener Mechanismus abzuleiten sein, aus
dem die notwendige Entstehung der vier Grundmuster zu verstehen ist. Man sieht voraus,
daf ein solcher Mechanismus in einer grundlegenden Position des Evolutionsgeschehens
wirken muf}. Er hat eine molekulare und eine morphologische Wurzel und ist nur aus
beiden zu erklaren. Beginnen wir mit der ersten.

Unsere Frage lautet: Wie soll man verstehen, dafl lebendige Ordnung stets zu vier
speziellen Ordnungsmustern fiihrt, jenen, die wir Norm, Hierarchie, Interdependenz und
Tradierung genannt haben? Es ist das die spezifisch biologische Frage, die ich in diesem
Band stelle und 16sen will.

A. Uber die Ursache iiberhaupt

Man erkennt aber sogleich eine dahinter stehende Frage: Warum entsteht iiberhaupt Ord-
nung, wo vordem keine gewesen ist? Das ist eine Frage auf dem Gebiet der Thermo-
dynamik (oder statistischen Mechanik), auf welche Physik, theoretische Chemie und Bio-
physik seit geraumer Zeit die Antwort vorbereiten. Fiir unsere Untersuchungen ist es

a. Die Ursache der Ursache

mit der Fragestellung: Wie soll man verstehen, daf die lebendigen Systeme Ordnung
aufbauen, wo sie doch Teil eines Universums sind, das nach dem Entropiesatz von Ord-
nung zu Unordnung iibergeht? Gilte fiir sie der zweite Hauptsatz der Thermodynamik
etwa nicht?

Diese Frage wird seit rund einem Jahrhundert systematisch untersucht und hat be-
sonders in den letzten Jahrzehnten zu einem ausgedehnten Theorienbau gefiihrt, der unter
Begriffen wie ’Steady-State-Thermodynamik‘, 'Non-Equilibrium-Thermodynamik® oder
*Thermodynamik irreversibler Prozesse‘ bekannt ist.?

Die Antwort? ist etwa folgende: Das Entropiegesetz wird von den lebendigen
Systemen nicht ibertreten, sondern umgangen. Genauer: Der Entropiesatz ist nur auf

1 Monographische Darstellungen von Prigogine 1955, De Groot und Mitarbeitern 1962, von Kat-
chalsky und Curran 1965, Glansdorff und Prigogine 1971 u. a.

2 Sehr vereinfachend folge ich den von Morowitz 1968 gegebenen Ubersichten.
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isolierte, geschlossene Systeme anwendbar. Diese wandeln sich zwar alle zu ungeordneten,
wahrscheinlicheren Zustdnden; sie streben simtlich dem Equilibrium zu. Organismen aber
sind durchwegs offene Systeme, die nicht isoliert sein konnen, ja deren Existenz davon
abhingt, von einem steten Strom an Materie und/oder Energie durchflossen zu werden.
Wie ein Drainage-System miissen sie alle in einem energetischen Gefille liegen, sowohl an
eine Energiequelle als auch an einen Abfluf} angeschlossen sein. Wie differenziert diese im
Individuum auch sein mogen, letztlich ist die Quelle die Energie der Sonne und der
Energie-Ausgufy der Biosphire die Kilte des Weltraumes, an die, nach Tod und Auflésung,
wieder alles (wihrend der ndchtlichen Abstrahlung) verlorengeht. Wihrend der Lebens-
prozesse zeigt sich aber ein Stau an Energie, der die thermische Energie des dquivalenten
Aquilibrium-Zustandes (des Kadavers) weit iibertrifft; und dieser hat Erscheinungsformen,
die wir als Leistung, Zufalls-Unwahrscheinlichkeit, Entfernung vom A quilibrium, als funk-
tionelle oder als strukturelle Ordnung beschreiben. Ordnung ist thermodynamisch
gewissermaflen die Spannung zwischen Speicherung und wahlloser Verteilung einer Ener-
gie, zwischen unwahrscheinlicher Balancierung und maximaler Mischung von Bauteilen.

Die Theorie sagt weiter, daf8 ein optimaler Durchfluf} (Fig. I1I2) notwendigerweise den
Aufbau von Systemen nach sich zoge, die wir geordnet nennen. Oder genauera) : Es lassen
sich Modelle solcher Systeme entwickeln, welche die Entstehung von Information — wir
wiirden sagen: von ’Determination® — nach sich ziehen. Steter Durchfluff und die stete
Selektion der stabileren Zustinde miiite einen steten Aufbau von Ordnung zur Folge
haben:

1 g 2 — Energiequelle 3 L)
& /Zuflun
chemischer Energie

0 gespeicherte
potentielle Energie =
des Systems

\\ —_—

thermische Energie

/ des Systems

' thermische Energie
X des Ausgusses o
[—EQ l [5_02] Energieabflufn | : 0) |

Fig. I111-3: Hydrodynamisches Modell der Speicherung potentieller Energie oder (gleichzeitig) des
Aufbaues von Ordnung. 1: Energiefluf® zu gering, der Energiepegel des Ausgusses wird kaum iiber-
stiegen. 2: Zufluf® optimal, die potentielle Energie iibersteigt die thermische. 3: Zuflufd zu grofs, die
potentielle Energie wird durch das Nachsteigen der thermischen aufgehoben. (In Anlehnung an Moro-
witz 1968, erweitert).

I —
(=1}
-.oeog—(g\'—/

Das einfachste Modell solcher Vorginge ist das hydrodynamische Analogon von MorO\vitz4), wie

ich es in Fig. III1—3 verwende: Denken wir uns zwei Zylinder ineinander gestellt. Der innere trigt eine
Seric nach unten enger werdender Seitendffnungen, der dufiere nur eine Seitendffnung unten. Beide
stehen in einer Schale, iiber deren Rand beliebig viel iiberfliefien kann. Lafit man einen Strom von
Wasser (chemische Energic) in den Innenzylinder fliefien, so wird die maximale Wasserstands-Differenz

3 Eigen 1971 und Schuster 1972.
4 Beispiel aus Morowitz 1968, p. 141.
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III B Die molekulare Ursache der Ordnungsmuster

(dic gespeicherte, potentielle Energie) von einer optimalen Duchfluffmenge abhidngen. Ist der Strom zu
gering (Fig. II11), werden beide Zylinderspicgel auf den Schalenspiegel (die thermische Energie des
Ausgusses) sinken; ist er zu grof (Fig. I1I3), wird der Spiegel im Aufienzylinder (die kinetische Tempe-
ratur, die thermale Energie des Systems) die erreichbare Differenz zum Spiegel im Innenrohr wieder
ausgleichen.

Zweifellos eines der fesselndsten Gebiete der Naturwissenschaft. Und doch mufd ich es sogleich
wieder verlassen, um beim Thema zu bleiben. Der Interessierte wird nach den zitierten Werken greifen.

Die Ursache dessen, was die Formen der organischen Ordnung selbst zur Ursache
haben, ist also ein reges Gebiet der Forschung. Ordnung an sich entstehen zu lassen,
scheint eine notwendige Folge der Materie, wenn die notigen Bedingungen selbst auch
zufillig und selten (ja unwahrscheinlich) sind und wenn auch ihr Aufbau nur auf Kosten
der Ordnung im Universum erfolgen kann.

b. Die Folgen dieser Ursache

bilden also das Objekt unserer Untersuchung. Und wir konnen nun prizise fragen: Wenn
nun schon Ordnung notwendig entsteht, warum nimmt sie eine geringe Zahl ganz
spezieller Formen an?

Diese Untersuchung beginne ich wieder mit Wahrscheinlichkeitsfragen, indem gepriift
werden soll, in welcher Weise, wie wir erwarten konnen, mit den zur Definition der
Ordnung erforderlichen Determinationsentscheidungen verfahren wird. Wir verbinden
damit Nachrichtentechnik und molekulare Genetik.

Dieser Schritt ist nun wohl insofern prinzipiell, als wir im Bereiche relativ niederer Komplexitit
den Mechanismus vor seiner Aufgliederung in dic komplexeren Sonderfunktionen beschreiben konnen.
Auch mag die molekulare Losung vielleicht manchen mehr iiberzeugen als die morphologische, die wir
in den Kapiteln IV bis VII anschliefen werden. Aber es hiefie jedoch, wieder cinmal das Ei'vor die
Henne zu setzen, wollte man auf einem Primat der molekularen Mechanismen bestehen. Keine mole-
kulare Determinationsentscheidung hitte ohne Zusammenhang mit ihrer Wirkung einen Sinn, gleich-
giiltig, in welchem Komplexititsgrad sich diese befindet.

B. Determinations-Entscheidungen im Organismus

Zunichst ist zu priifen, wie weit wir unser Lochstreifenmodell auf die Anordnung der im
Erbgut deponierten Entscheidungen anwenden diirfen. Hier hilft sogleich ein Griff in die
etablierten Grundbegriffe der Genetik > und der Dateniibertragung.

Wie bekannt, ist die genetische Information in den Chromosomen festgelegt. Sie ist
durch eine eindimensionale Kette von vier Molekiilen kodifiziert und besitzt einen etwa
einem Morsestreifen dhnlichen Schriftcharakter.

Die DNS (Desoxyribonucleinsiure) ist ein sehr langes Aggregat zahlreicher Nucleotide, die sich
durch viererlei Basen-Anhinge — G, A, C und T (Guanin, Adenin, Cytosin und Thymin) — unter-
scheiden. So entsprechen die Basen den Marken, der iibrige Anteil der DNS der Matrix eines Loch-
streifens. Die Ablesung erfolgt in Dreiergruppen (Triplets) von Nucleotiden, beginnend von fixen
Ausgangspunkten. Daraus ergeben sich definierte Dodonen, Nucleotidentriplets mit (4 - 4 - 4 =) 64
moglichen Kombinationen, von welchen der Decodierungsmechanismus die meisten als ’Sinn*-Triplets
erkennt und in die 20 verschiedenen Aminosiuren iibersetzt; nicht unihnlich der Ubersetzung der drei

5 Ich folge in diesem Kapitel den von Bresch und Hausmann 1970 sowie von Watson 1970 gegebenen
Ubersichten der Molekulargenetik.

96




Determinations-Entscheidungen im Organismus III Bla

Morsezeichen (+ — /) in die Buchstaben. Und um die Analogie voll zu machen: eine Aminosiure kann
als Starter, die Nicht-Sinn-Codonen miissen als Terminator funktionieren wie das Spatium und die
Interpunktion einer Schrift.

Die Kolinearitdt der Nucleotidsequenzen und der Aminosauresequenzen des codierten
Polypeptides ist der identischen Reihung der Determinationsentscheidungen, die ein
Morsesender trifft, und der Buchstabenreihen langer, daraus iibersetzter Worte durchaus
vergleichbar; und die Universalitat des Codes ldft sogar auf einen einheitlichen Sprach-
stamm schlieffen. Erst die Verflechtung dieser Entscheidungen — die wir Systemisierung
nennen werden — geht weit iiber die nicht lineare Komponente von Schriften hinaus, in
dem Mafle, in dem sich etwa Nachricht und Dichtkunst unterscheiden. Das soll uns bald
beschiftigen.

1. Die Bedeutung der Einzelentscheidung

beruht darauf, daf von ihr zweierlei abhingt: Statisch gesehen die identische Replikation
eines Teiles des Gesamtsystems ’Individuum‘, wie er sich in der Kette der Vorfahren
bislang als erforderlich erwies, dynamisch gesehen die Adaptierbarkeit desselben Teiles,
sollte dessen zweckmifiige Anderung fir das Gesamtsystem einen fiihlbaren Vorteil
bringen. Treue der Wiedergabe versus Mutabilitdt der einzelnen Determinationsentschei-
dungen bilden mit ihrem Gegenspieler ’Selektion‘ den Mechanismus der Adaptierbarkeit;
es ist das der bisher bekannte Mechanismus der Evolution.

a. Adaptierbarkeit (Der Konstrukteur wiirfelt)

Trotz aller Suche wurde hingegen kein Mechanismus gefunden, der die Entscheidungen im
Genom iiber Art und Ort einer selbst dringlichsten Anpassungserfordernis unterrichten
konnte. Dieser sinnwidrige, ja unglaubliche und katastrophale Umstand (katastrophal fiir
jene Milliarden, die von der Selektion hinweggerafft wurden) hat die Kontroverse Neo-
lamarckismus — Neodarwinismus jahrzehntelang in Gang gehalten. Aber heute sieht es so
aus, als ob diese Riickwirkung nicht einmal moglich wire. Die Entscheidungen sind sinn-
voll nicht beeinflufibar, die Wirkung hat nur eine Richtung. Dieses 'Dogma’‘, wie es im
Fachjargon heift, wire hinzunehmen. Wir wissen aber, daf} solch ’exekutive Kausalbe-
trachtung’ den Gesamtzusammenhang nicht erfassen kann.

Auch wir werden keine Riickwirkung im Sinne eines Lamarckschen Mechanismus finden. Was noch
kein Grund ist, sich mit einem derartigen Vorgehen der Schopfung anzufreunden. Die Vorstellung, dafs
wir aus reinem Zufall bestiinden, dafd Gott wiirfelt, kann einem im Evolutionsgeschehen ebenso zu-
wider sein, wie Einsteiné') ein wiirfelnder Gott im Molekulargeschehen zuwider war. — Aber wie wir
noch sehen werden, Ordnung hat weniger mit Sinn zu tun als mit ’Eigensinn®.

Wenn nun die Mutationen schon zufillig sind, mufl man wissen, wieviel eine Mutation
im Genom indert, wie oft das passiert, wie grof die Erfolgschancen sind, und was das
Ergebnis einer solchen Mutation ist. Dariiber weifl man auch recht gut Bescheid.

(1) Der genetische Umfang einer Mutation ist meist klein, und, was noch wichtiger ist,
die Erfolgschancen wachsen mit der Kleinheit. Es sind — um bei unserer Analogie zu
bleiben — zumeist ein paar Buchstaben, die im Text eines Monumentalwerkes verdandert

werden.

6 Aus Einstein und Born 1969, zitiert nach Wickert 1972.
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Neben den Deletionen (Verlusten verschieden langer Code-Stiicke), die fast alle letal sind (den Tod
des Trigers zur Folge haben), sind die Punktmutationen wichtig. Sie @ndern nur ein Gen oder genauer
ein Cistron, das ist jener Abschnitt der Nucleinsdurenkette, der nur eine kontinuierliche Polypeptid-
kette determiniert; ein Wort in unserem Vergleich. Und auch da wird die Buchstaben- oder Triplet-
kette erst ab jenem Codon (Buchstaben) verdndert, der von der Mutation getroffen wird. Kommt in
einem Codon ein Nucleotid hinzu oder geht eines verloren, so kommt die Triplet-Abzdhlung aus der
Phase, der Abzihlraster verschiebt sich und alle weiteren Ablesungen werden falsch. Wird aber ein
Nucleotid nur verindert, bleibt der Rest in Phase und nur der Buchstabe des getroffenen Triplets wird
falsch.

(2) Die Haiufigkeit der Verinderung eines Gens, die Mutabilitat, ist unter natiirlichen
Bedingungen (sog. Spontanrate) nicht hoch. Eine Mutation pro Gen in 10* Fillen gilt als
hohe Rate. ,,Man kann schitzen, dafl bei den hoheren Wirbeltieren die durchschnittliche
Mutationsrate pro Individuum pro Generation etwa zwischen 1 in 50 000 und 1 in
200 000 pro Locus liegt.” Freilich ist noch mit viel selteneren Mutationen zu rechnen.
,,Viele wurden iiberhaupt nur einmal beobachtet, so dafl keine Angabe iiber ihre Wahr-
scheinlichkeit moglich ist.“”) Uber die maximale Hiufigkeit jedoch weifl man gut Be-
scheid; nur diese ist zunichst fir uns wichtig. Die Adaptierung eines Merkmales, auch die
dringlichste, hat auf den ndachsten Zufall zu warten, und dieser bleibt mindestens iiber 10*
Versuche ganz unwahrscheinlich.

(3) Die Erfolgsaussichten der Mutanten sind auch nicht hoch. , Eine Verbesserung
durch eine Mutation ist ebenso unwahrscheinlich wie die Verschonerung eines guten
Gedichtes durch einen Druckfehler.*® Das illustriert auch, was wir schon feststellten,
dal die kleinen Anderungen grofere Erfolgschancen haben. Nur wenige Prozente der
Mutanten haben Aussicht, die Selektion zu passieren, denn ,,das Sortiment der Erbfak-
toren ist so durchexperimentiert, dafd zufillige Anderungen nur selten tragbar sind.
Darauf kommen wir noch ausfithrlicher zuriick. Die Adaptierung eines Merkmales mufs
also nicht nur auf ihre seltene Chance, sondern auf die noch seltenere giinstige Chance
warten.

(4) Das Ergebnis einer Mutation betrifft fast nie ein funktionelles Ganzes. Die Vor-
stellung, daf ein Gen jeweils ein Merkmal bestimmte, mufite langst aufgegeben werden.
Die Genwirkungen erweisen sich in doppelter Weise verflochten.

Zum einen zeigt es sich, daf die meisten mutierten Gene Verinderungen an einer
ganzen Reihe von Merkmalen zur Folge haben: Man nennt das Polyphdnie oder Pleio-
tropie. Zum anderen gibt es kein Funktionssystem im Organismus, welches von einem
einzigen Gen abhinge. Immer sind einige, zumeist viele Gene beteiligt: Phinomen der
Polygenie. Das schien seinerzeit befremdlich. Wenn man sich aber vor Augen halt, daf} die
rezenten Gene ebenso schrittweise, ja iiber dieselben Umwege zusammengefiigt sein
miissen wie die Merkmale, dann wird diese Verflechtung nicht nur verstandlich, sondern
sogar notwendig zu erwarten sein.

Die Adaptierung einer Funktionseinheit wird darum nicht nur auf die giinstige Chance,
sondern sogar auf die Haufung giinstiger Chancen zu warten haben. Mit der Anzahl
erforderlicher Anderungen von Determinationsentscheidungen wird die Adaptierbarkeit,
das wichtigste Element der Fortkommenschancen, rasch schwieriger.

7 Die beiden Zitate aus Mayr 1967, p. 143, Bresch und Hausmann 1970, p. 63.
8 Hadorn 1961, p. 47.

98




Determinations-Entscheidungen im Organismus III B2a
b. Die Locher im Streifen (Programmierung durch Zufall)

Ein fundamentaler Punkt blieb in unserem Vergleich noch ganz unberiicksichtigt. Ver-
gleicht man die Nucleotidbasen der DNS-Kette mit den Lochern eines Morse-Loch-
streifens, dann ist in diese Analogie noch die merkwiirdige Vorstellung aufzunehmen, dafl
die Herstellung und Position der Locher ganz dem Zufall iiberlassen bleibt.

Stellen wir uns vor, die Dechiffrierung der vorliegenden Lochung ergibe einen am Markte (im
Milieu) bislang gut gekauften Gedichtband (Individuum), dessen Erlos (Selektionsvorteil) ausreichte,
um die Auflage (Vermehrung) der Ausgabe (der Art) hoch zu halten. Nun dnderte sich der Geschmack
am Markte (die Milieubedingungen), Nachfrage, Erlos und Auflage werden riickldufig; jene Lizenzaus-
gabe (Population) wiirde hingegen prosperieren, die eine bestimmte Wendung des Textes (ein be-
stimmtes Merkmal) dem Zeitgeschmacke (neuen Milieubedingungen) anpafite (adaptierte). Aber nur
ein Lochungsfehler (Mutation) kommt als Anderung in Betracht.

Damit ist es mit jeder Grofiziigigkeit des Setzens von Lochern oder Determinations-
entscheidungen vorbei. Ist es schwer genug, ein einziges zusitzlich erforderliches Loch
durch den reinen Zufall in die richtige Position zu bringen, so wird man jedes nicht
unbedingt erforderliche vermeiden. Damit erscheint ein zwar ganz spezieller, aber wesent-
licher Unterschied zwischen den technischen und biologischen Lochstreifen erklarbar.

Im technischen Lochstreifen hat es sich im Bindrcode der Ja-Nein-Entscheidungen
bewihrt, nur das ’Ja‘ einzutragen, den Dechiffrierungsmechanismus aber auf die Posi-
tionen der fehlenden Locher, das sind die Nein-Entscheidungen, durch eine kontinuier-
liche Lochreihe aufmerksam zu machen. Auch die zum Fehlerfinden angebrachten
Marken, etwa eine dritte Spur mit einem Kontroll-Loch z. B. bei jeder zehnten Ent-
scheidung, ist bewihrt. Beide Verfahren beinhalten vermeidbare Lochungen. Beide sind
im biologischen Lochstreifen unbekannt.

2. Vorteile des Abbaues redundanter Entscheidungen

Wie erinnerlich ist in Determinations-Systemen stets mit dem Vorkommen redundanter
Entscheidungen zu rechnen. Wir haben das in Absatz IB2 untersucht und sogar festgestellt
(IB2e), daf sie nur unter dem Regime eines finalistischen Prinzips ganz vermeidbar wiren.
Sie storen nicht, solange nicht ein

a. Okonomieprinzip im System

angenommen werden muf. Das ist aber bei allen Organismen die absolute Voraussetzung
ihrer Existenz. Nachdem alle Entscheidungen in Form von Molekiillen und Molekiil-
positionen materiell etabliert sind, entstehen mit jeder Entscheidung Kosten, Fehler-
quellen und Schwierigkeiten der Anpassung. Der Abbau jeder redundanten Entscheidung
mufy darum Vorteile (V) mit sich bringen: einen Evolutions- oder Adaptierungsvorteil.
Schon in recht einfachen Systemen wird das offensichtlich:

Nehmen wir das uns schon vertraute Beispiel eines Systems von Determinationsentscheidungen,
welches aus einem Zeichenreservoire von 1024 die Ereignisse I-VIII zehntausendmal festlegt.

Schon hier kann ein Gesetzesgehalt von nur 23 bitg einem Redundanzgehalt (R,;,,x) von bereits
799 9717 bitg gegeniiberstehen (vgl. Abs. IB2d, p. 37).
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(1) Die Kosten betreffen zunichst die Struktur- und Positionserhaltung der die Ent-
scheidungen tragenden Nucleotide. Diese Energie-Kosten der ’maintenance werden wohl
linear mit der Zahl der Entscheidungen steigen. Dazu kommen die Aufwinde fiir die
Aufbewahrung oder das ’storage‘, die, wenn auch nicht linear, so doch fiihlbar steigen
werden (anstelle von z.B. 10 m Lochstreifen, die den reinen Gesetzesgehalt triigen,
miifiten bei vollem Redundanzgehalt 400 km Streifen gespeichert werden). Zu den Auf-
winden fiir maintenance und storage sind noch die Kosten der Replikation hinzuzufiigen.
Diese lassen sich bereits eindeutig berechnen.” Jeder Vermehrungsschritt miiite ja an-
stelle von etwa 3 cm DNS 1,2 km DNS (anstelle von 10 m 400 km Lochstreifen) ab-
schreiben und neudrucken. Auch diese Aufwinde miissen linear mit der relativen Redun-
danz wachsen.

(2) Die Fehler-Anfalligkeit wird ebenso mit der relativen Redundanz wachsen, weil wir
erwarten miissen, daf} die zweifache Anzahl molekular deponierter Determinationsent-
scheidungen auch von doppelt so vielen Replikationsfehlern betroffen werden miifite.
Nihmen wir, zur Veranschaulichung des Unterschiedes, an, daf} jede Entscheidung jedes
zehntausendste Mal falsch reproduziert wiirde, dann enthielten die Neudrucke, im Falle
sie mit den rund 20 bit; Gesetzesgehalt allein gefertigt werden konnten, nur jedes fiinf-
hundertste Mal einen einzigen Fehler, im Falle voller Redundanz enthielte, aber jeder
Neudruck (mit 800 000 Entscheidungen) jedesmal 80 Fehler.

Das erhoht aber keineswegs die Adaptierbarkeit, sondern nur die Labilitit des Systems, weil sich
blofs die Zahl der ausschliefSbaren Alternativen erhoht. Diirfte man im balancierten System nur eine
Alternative als adaptiv gesucht ansehen, dann wiirde der Ausschufy sogar mit der Potenz der relativen
Redundanz steigen. So, wie wenn eine Zelle in der Augenmitte nicht nur alternativ zwischen Linsen-
und Glaskorperzelle determiniert werden miifSte, sondern auch noch die Wahl zwischen Knochen-,
Darm-, Blut- oder Zahnschmelz-Zelle hitte.

(3) Die Adaptierbarkeit eines Systems sinkt gewifs mit der Potenz der fiir es erforder-
lichen Entscheidungen; somit auch mit der relativen Redundanz. Denn wenn auch der
metrische Ansatz zur Berechnung der von uns bisher mit Redundanz verkniipften Nach-
teile noch in Einzelheiten der Aufklirung bedarf, das Mafs der Adaptierungs-Beschrin-
kung laft sich angeben. Und allein diese eine der bereits fafSbaren Grofien wird geniigen,
die Notwendigkeit der Zusammenhénge zu erkennen.

b. Adaptierbarkeit und Redundanz

Hier sind wir nun an jenem wichtigen Punkte angelangt, der uns eine metrische Vor-
stellung von der Bedeutung der Systemisierung des Genoms durch Abbau von Redundanz
geben kann. Wie also entsteht Redundanz der Entscheidung und was bedeutet ihr Ab-
bau?

(1) Von der Ursache der Redundanz-Entstehung, die wir im generellen, also auch im
anorganischen Determinationsbereich als eine offene Frage verlassen haben (Abs. IB2e),
konnen wir im organischen Bereich eine gute Vorstellung gewinnen:

Was von den Entscheidungen, die eine Nachricht determinieren, weggelassen werden
kann (ohne ihren Gehalt zu schmilern), hingt ja auch davon ab, was wir von dieser

9 Die Berechnung beruht auf dem Energietransfer durch ATP (Adenosintriphosphat) und ergibt rund
— 7000 cal. fiir jedes Mol zu replizierenden Nucleotid des Codstreifens (sehr iibersichtlich in Leh-
ninger 1965, zuletzt in Klotz 1967).
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Nachricht erwarten. Unsere Ableitungen der Redundanzgehalte in Kapitel I stiitzten sich
auf die vereinfachte Annahme, es kdme darauf an, dafy die Sendungen unverindert er-
halten bleiben sollten. Tatsichlich laft nur diese Voraussetzung den fiir ein System mog-
lichen maximalen Redundanzgehalt (R, 4y ) entstehen.

Von den lebendigen Nachrichten (den Organismen) verlangt aber die Evolution adap-
tive Anderung. Wiirde nun von allen Einzelereignissen erwartet, daf sie sich unabhingig
voneinander dndern konnen, wiirde gar keine Redundanz entstehen, weil die Anderung
jeder Einzelentscheidung erforderlich werden konnte. Das dndert sich in dem Augenblick,
in dem auch nur zwei Einzelergebnisse in einem Ausmafie funktionell voneinander ab-
hingig werden, daf} sie nicht mehr getrennt, sondern nur mehr gemeinsam verindert
werden sollen (diese werden die Kapitel IV bis VII zu schildern haben) z. B.

Entscheidung Nr. 1 2520603 .
Vorentscheidung a gt mblisb
Endentscheidung an b Al
Ereignis Nr. JESEIIEAR N £ DY/

Erst wenn die Ereignisse [ und II dependent werden, kann die Vorentscheidung Nr. 2 (kursiv
gesetzt) redundant werden; also weggelassen werden, fiir den Fall, daf$ sich das Dechiffrierungssystem
die Vorentscheidung Nr. 1 “merkt‘, bis sie von der Vorentscheidung Nr. 3 verindert wird. Aber das
besprachen wir bereits.

Da wir nun wissen, dafy der maximale Redundanzgehalt schon in einfachen Systemen
sehr grofie Werte erreicht (vgl. Abs. IB2d), miissen wir erwarten, dafd der unter Adapta-
tionsbedingungen optimale Redundanzgehalt in den viel komplizierteren biologischen
Systemen von keiner geringen Bedeutung sein wird.

(2) Die Bedeutung des Redundanz-Abbaues ist nun leicht darzustellen. Erinnern wir
uns an zwei genetische Groflen: Mutationsrate und Polygenie. Die Mutationsrate ist eine
Wahrscheinlichkeit (P) kleiner Dimension, die bei 10 und darunter liegt. Wir wollen
diese Mutationswahrscheinlichkeit P,, nennen. Polygenie hingegen besagt, daf} die Ge-
staltung der einzelnen Funktionssysteme der Organismen von mehr als einem Gen deter-
miniert wird. Die Chance, ein Funktionssystem mittels Zufallsinderungen anpassen zu
konnen, mufl darum wiederum eine Wahrscheinlichkeitsgrofie sein, die mit der Zahl der
erforderlichen Mutationen sinkt.!? Ist die Wahrscheinlichkeit zweier erforderlicher
Mutationen jeweils Py, =107%, dann betrigt die Chance ihres Zusammentreffens
PPy =107 107 = 10781

Wie groB, so lautet nun die wichtige Frage, wire nun der Realisationsvorteil (V) im
Vorgang der Anpassung, wenn sich eine der beiden erforderlichen Mutationen, weil es sich
um die Mutation einer redundanten Determinationsentscheidung handelt, vermieden
werden konnte. In unserem Falle stiege die Realisationschance von 107 auf 107%. Das
bedeutet, 99 990 000 Versuche konnten eingespart, bzw. ihre Zahl auf 1/10 000 ver-
ringert werden. Das heifdt: ¥, = 1/P,, oder

Voiiz= Pt (Formel 19).

10 pas klassische Beispiel wurde von Simpson gegeben (1955, p. 96) und zeigt, dafs das Zusammen-
treffen von fiinf Mutationen absolut unwahrscheinlich ist. Wir kommen darauf ausfiihrlich zurick.
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Der Selektionsvorteil durch Einsparung einer zur Adaptierung eines Systems erforder-
lichen Mutation entspricht dem Kehrwert ihrer Wahrscheinlichkeit.

Der Vorteil ist sehr grofl; und man mochte erwarten, da die Evolution jeden Weg
versucht haben muf3, um ihn auszuniitzen. Selbst dann, wenn die Schwierigkeit, die Zu-
fallsunwahrscheinlichkeit, diesen Weg zu finden, die der Einzelmutation nicht ganz um
das Zehntausendfache iibertrife, wire es wahrscheinlich, daf er lingst gefunden wurde. Er
wurde gefunden. Wir werden das Verfahren ’Systemisierung‘ nennen und nun in seinen
Einzelheiten priifen.

¢. Der Zwang zur Systemisierung

kann wieder aus Selektionsvorteilen abgeleitet werden, weil diese nachgerade unvorstell-
bare Grofen erreichen konnen. Wir sehen das sofort, wenn wir uns daran erinnern, daf}
sich die Unwahrscheinlichkeiten mit der Zahl der Mutationen potenzieren. Fiir das Einzel-
system ist somit der Selektionsvorteil (¥},) mit der Anzahl der zugehorigen bitg, das heifit
mit dem Redundanzgehalt R. zu potenzieren. D. h.:

B (Formel 20).

Der durch Systemisierung erreichbare, maximale Realisationsvorteil Vy,,,,.. entspricht
also dem Kehrwert der mittleren Mutationsrate potenziert mit der Zahl der im System
abgebauten redundanten Entscheidungen.

Schon das einfachste System, z. B. die einmalige Sendung der Ereignisse I—VIII aus einem Zeichen-
volumen von ebenfalls nur 8, erwies sich aus 14 bitg + 10 bitg determiniert (Kapitel IB2d). Der
maximale Selektionsvorteil bei voller Systemisierung, d. h. vollem Abbau der zehn redundanten Ent-
scheidungen wiirde Vy,,,y =P';1" =10%10 = 1040 petragen.

Im Falle eines noch immer einfachen Systems (unser Beispiel p. 37 einer 10 000maligen Sendung
von I-VIII aus 1 024 Méglichkeiten) wiire Vy,pqy = 104799977 ~ 103200000 54 entspriiche einer
Zahl mit drei Millionen Nullen. Freilich sind das Maximalwerte, wir werden aber bald sehen, dafs auch
die realen Selektionsvorteile aufierordentlich grof$ sind.

Daraus folgt, daR® die Vorteile schon bei ganz wenigen einsparbaren Mutationen sehr
steil wachsen. So steil, daf es ganz unwahrscheinlich wire, dafy der fiir die Systemisierung
genetischer Determinationsentscheidungen erforderliche Mechanismus noch nicht ent-
wickelt worden wire. Er wird, wie wir sehen werden, nachgerade erzwungen.

C. Systemisierung der Entscheidungen

Unter Systemisierung verstehen wir also nun jenen Vorgang, der die Wirkung der Deter-
minationsentscheidungen aus der Uniformitit heraus differenziert. Die einfachste Diffe-
renzierung ist dabei die der Rangung oder Ordnung einer Entscheidung iiber andere. Aber
schon dieses einfachste Modell erzeugt nicht nur eine einseitige Wirkung von der iiber- zur
untergeordneten Entscheidung, sondern zieht im Evolutionsproze, wie zu zeigen sein
wird, auch eine Riickwirkung auf die iibergeordneten nach sich: ein ’feed-back’, womit die
Grundvoraussetzung von Systemwirkung und *funktioneller® Kausalitdt gegeben ist.

Ich darf dabei daran erinnern, dafs das ganz geldufige, ja selbstverstindliche Vorstellungen sind. In
der Sprache der Genetik sind das die elementarsten Merkmale der Gen-Wechselwirkungen, die als
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Ganzes lingst das epigenetische 'System* genannt werden. Im Apparatebau entspricht ihm die Selbst-
verstindlichkeit der, die Einzelschalter rangend ordnenden, sogenannten Verdrahtung. Und diese Uber-
einstimmung von Genom und Modell ist schon gegeben, seitdem die ’Ein-Gen-Ein-Merkmal-Hypothese*
fallen gelassen werden mufite.

Die einzelnen Arten der genetischen Schaltungen wurden zwar vorwiegend an sehr
niederen Organismen analysiert, doch wird ihr Vorhandensein bei allen iibrigen ange-
nommen'? und auch schrittweise nachgewiesen.

1. Modell und molekulare Realisation I

Priifen wir zunichst — stets im Vergleich von Modell und molekularer Genetik — die
Bedingungen, die gegeben sein miissen, um eine Entscheidung anderen iiberzuordnen. Im
Apparat ist ein Schalter, im Kabelweg von der Energiequelle bis zum Effektor, einzu-
bauen; ein Vor- oder Generalschalter vorzuordnen. Wir kennen das heute in jedem Haus-
halt. Im Genom ist es die Produktion von Molekiilgruppen und deren Ausbreitung, die im
Modell der Verdrahtung ein Analogon haben miifite; und die Uberordnung wire erreicht,
wenn die durch eine Befehlseinheit, ein Cistron, synthetisierte Verbindung andere Ein-
heiten schalten konnte. Hier weid der Fachmann bereits, dafl das im Genom der Fall ist.

Aber priffen wir sogleich genauer, prinzipieller, wenn wir etwa die Frage stellen,
welches die einfachsten oder elementarsten Funktionen wiren, die geschaltet werden,
dann sind es ’Einschalter® und 'Wechselschalter‘. Beide sind auch Elementarfunktionen
der Systemisierung, im genetischen System wohlbekannt und — die Ursache der beiden
primédren Ordnungsmuster: Norm und Hierarchie. Vergleichen wir also jeweils Modell und
genetisches System.

a. Der Repetierschalter: *Wiederhole auf Abruf

Den Einschalter, oder einfacher *Taster‘, kennt man von jedem Repetiergerdt. Seine Ja-
Nein-Alternative heifit *go‘ und ’stop‘. Sein Effekt hingt von der Kette der Unterbefehle
ab, die er wiederholt auslost oder sogleich wiederholen 1afit (wie Minutenlicht, Elektro-
nenblitz, Radiowecker, im Plattenwechsler und in der Tonbandschleife). Er liit einen
ganzen Satz bereits bewihrter Determinationsentscheidungen noch einmal ablaufen.

Letztlich hiangt alles von der Verdrahtung der Subentscheidungen ab, die (wie wir
wissen gespeichert) in Sequenz verkettet nacheinander handeln und nach Ablauf auf den
Ausgangspunkt zuriickschalten miissen. Dies 16st den Abbau jener vermeidbaren Wieder-
entscheidungen, welche als sichtbare Redundanz in Erscheinung treten.

Der Selektionsvorteil ist so auferordentlich, daf® wir uns gar keine Maschine ohne
diesen Mechanismus vorstellen konnen. Ja, es ist nicht einmal leicht, ohne diese Selbst-
verstindlichkeit auch nur zu denken, aber: Speicherung und Verkettung von Entschei-
dungen machen ja noch keine Maschine. Erst die Wiederholbarkeit von deren Auslosung.
Ohne Wiederablauf wiire uns ihre Gesetzmiafigkeit weder erkennbar und schon gar nicht
priifend konstruierbar. Das fanden wir schon als eine Grundlage (Kapitel IB) empirischer
Erkenntnis.

11 Vgl. Britten und Davidson 1969.
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Speicherung und Verkettung setzen allerdings zweierlei voraus, und das ist, die Art und
Reihung bewihrter Entscheidungen zu deponieren. Wiederholung aber bringt den Vorteil,
und zwar Art und Reihung nicht wieder durch den Zufall finden zu miissen. Und diese
Grofe kennen wir bereits als R';, 4 (aus Kapitel IB2d). Gemessen an den Einzelereig-
nissen (£) sind schon bei einmaliger Wiederholung der Serie £ Id E an bitg erspart (vgl.
Formel 11). D. h. bei nur 16 Einzelereignissen = 16 * 1d 16 = 16 + 4 = 64 bitg . Wie grof®
ist nun der Selektionsvorteil (V") bei der Einsparung von einem bit sichtbarer Redun-
danz? Mindestens so grof§ wie der Kehrwert der Mutations-Wahrscheinlichkeit P, (bit),

Das ist folgend zu begriinden: Schon die Anderung einer Einzelbase ist mehr als 1 bit, weil sie ja
vier Alternativen hat. Zudem steht in einem Cistron eine ganze Kette solcher Entscheidungen, viel-
leicht Hunderte, wir wissen das nicht genau. Wir wissen nur, wie oft dem ganzen Cistron (in irgend-
einer seiner Entscheidungen) ein Fehler passiert; nimlich P,,mal, also hochstens jedes 10~*mal. Py, der
Einzelentscheidung ist darum vielleicht noch hundertmal geringer: 10~°mal. Wir sind damit grofSziigig,
wenn wir sagen, ein Cistron gleich wenigstens ein bit.

Freilich aber sind wir auch aus Vorsicht grofSziigig, denn der Grad der Unsicherheit muf$ unbedingt
kompensiert werden. Und freilich kdnnen wir uns zwei, drei Grofienordnungen Grofiziigigkeit auch

leisten, denn schon P,, reicht von 1074 bis 10~7 und vielleicht noch weiter und — was noch wichtiger
ist — ¥, reicht iiber Dutzende, ja Hunderte von Grofienordnungen.

Jede einzelne ersparte Entscheidungsfindung durch den Zufall potenziert den Selek-
tionsvorteil, die Realisationschance V" der Anpassung:

Vo ickiomis B i Eifeed)2c] (Formel 21).

Wir wissen zwar nicht, welchen Schwierigkeitsgrad jene Entscheidungsfindung (x) hat,
die den anderen iibergeordnet wird, das ’go‘; aber wenn wir zunichst einmal annehmen,
daf’ sie eine dhnliche Groflenordnung hat wie andere Entscheidungen, namlich = P,,, dann
konnen wir auch schon rechnen:

Die einmalige Replikation von vier Ereignissen aus nur vier moglichen, lif3t bei Systemisierung
einen Replikationsvorteil V3,0 = 1047 = 1028, also schon von ungeheurer Grofie erwarten.

Bereits eine nur zehnfache Replikation eines Systemes mit lediglich 16 Einzelergebnissen aus einem
Zeichenvorrat von ebenfalls nur 16, ergibt bei Systemisierung einen Realisationsvorteil ¥y 4y = 104,
potenziert mit EIdE - (@—1)—1 = 16+4(10) — 1 = 639, also 10%°63% =102556 ¢ine Zahl mit
2 550 Nullen. Sie ist nicht mehr vorstellbar.

Wir sehen aber, da die Findung des ’go‘, selbst wenn sie millionenfach schwieriger
wire, bereits fir die erste Replikation eines allereinfachsten Systems
Vo' max = 10276 =10?? einen Selektionsvorteil von mehr als 20 Nullen erwarten lifit.
Selbstverstindlich ist das *go‘ gefunden worden. Gewif schon in der friihesten Phase der
Evolution belebter Materie.

Der Abbau redundanter Entscheidungsfindung, die Entziehung der sichtbaren Redun-
danz vom Bereich des Zufalles, zihlt zu den Fundamenten des Lebendigen iiberhaupt. So,
wie seine Strukturierung als offenes System, sein Betrieb durch Energie, und seine
Speicherung determinativer Entscheidungen (Bildung von Information).

Die Institutionalisierung des ’go* aber fiihrt — wie leicht vorauszuschen — zwangsldufig zum Ord-
nungsmuster der Norm. Den molekularen Nachweis schliefe ich sogleich an, den morphologischen
lasse ich in Kapitel I'V folgen.
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b. Die Nuclein-Siure-Systeme

Es hiefe, iiberall offene Tiiren einzurennen, wollte ich fiir die Findung des ’go und seine
Realisation im molekularbiologischen Prozeft nun den Nachweis antreten. Sie ist eine
Selbstverstindlichkeit, im DNS- sowie sogar mehrfach in den Ribonucleinsiure-, den
RNS-Systemen verankert. Sie ist in der Genetik ebenso grundlegend wie im Apparatebau
und in der Erkenntnismoglichkeit von Gesetzmifigkeit iiberhaupt.

e G| [CG

GC DNS ~ 6 g:tsrlze

TA A iy

A INGA

AT -

AT &4 AT

T A| Replikation A ”

A T| (von DNS durch Matrizen DNS) 6 S nbealenE==

ok ol Dechiffri n i

I T (im RlbosoEn:udu?ch Ribosom

Ubertfogungs RNS:YRNS}
Replikation
mRNS~ N\

(Transkription in Boten RNS

Replikation
(von Proteinen in der Ribosomenkette)

Fig. I114—-7: Die drei Replikations-Mechanismen der Nuclein-Saure-Systeme schematisch und in ihrer
Reihenfolge in 4, 5 und 7. Figur 6 veranschaulicht den Vorgang im Ribosom (4, 6, 7 nach Bresch und
Hausmann 1970, S nach Watson 1970).

Es ist das der Vorgang der semikonservativen Replikation und der Transkription zu-
sammen mit den Phinomenen der Genverstirkung, Teilung und Vermehrung.

(1) Das Fadenmolekiil der DNS, welches die Originalsequenzen der Determinations-
entscheidungen trigt, hat eine Doppelstruktur. Jeder Purin- ist eine komplementire
Pyrimidin-Base angelagert. Es trigt also in ganzer Linge seine eigene Matrize. Bei der
Trennung bildet die Matrizen- oder Template-DNS wieder ein Original und das Original
wieder eine Matrize (Fig. 1114). Mehr als 10" Exemplare werden z. B. fiir die Zellen
unseres Korpers produziert.

(2) Hinzu kommt, daf in Zellen mit besonders hohem Bedarf an Proteinen (Ei- und
Driisenzellen) Riesenchromosomen auftreten. Sie bestehen, wie ein Kabel, aus verhundert-
fachten DNS-Litzen, die reproduziert werden, aber fiir die Massenproduktion in der Zelle
beisammen bleiben.

(3) Vom Kern in das Plasma werden die Ketten der Entscheidungen durch die Faden-
molekiile der mRNS (Boten- oder Messenger-RNS) (Fig. ITIS) gesendet. Das sind wieder
Abschriften (Transkriptionen), welche die Nachricht einzelner DNS-Stiicke in grofier Zahl
vervielfiltigen.
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(Merkwiirdigerweise erfolgen diese Abschriften, gemessen in Entscheidungsfindung, Determina-
tion/sec, mit einer Geschwindigkeit von ca. 30 Nucleotiden/sec, was chemisch extrem langsam ist, und
die ,,unserer Sprache oder dem Tempo einer flotten Sekretirin an der Schreibmaschine* ent-
spricht. 12))

(4) Nun werden auch die Bauanleitungen der Dechiffrier-Einrichtungen dem Original
entnommen und als weitere Abschriften, die Ribosomen- oder rRNS (siehe unten), ein-
gefiigt. ,,Es ist interessant auszurechnen, wieviele identische rRNS-Molekiile gleichzeitig
auf dem genetischen FlieBband der Eizelle synthetisiert werden*!®, nimlich S - 107
rRNS-Molekiile.

(5) Diese Dechiffrierungsgerite sind also wieder ein Massenprodukt. Durch sie werden
die mRNS-Bénder schrittweise durchgezogen (Fig. I116) und mit Hilfe einer dritten RNS,
der Transfer- oder tRNS, wird ,,das Protein Aminosiure fir Aminosiure zusammenge-
hikelt.“!? | Das alles laft unwiderstehlich an ein FlieBband in einer Maschinenfabrik
denken.“!® Diese Molekulardruckereien, in welche die Botschaften, die Abschriften vom
Original-Morsestreifen einlaufen, die aus den Triplets durch Transfer die Buchstaben aus
dem Setzkasten der 20 Aminosduren zusammensuchen und den iibersetzten Text (die
Proteine) auslaufen lassen (genetisch ’translation®), sind aber nicht nur in Massen produ-
ziert; es lesen und ’publizieren® oft viele von ihnen gleichzeitig von derselben mRNA-
Botschaft (Fig. I117). Das sind die Polyribosomen- oder Polysomen-Verbinde.

Es wurden zudem Gene identifiziert, welche die Einschaltung des Replikationsvorganges steuern.
Man nimmt an!6), daB dabei ein ’Initiator’, das Produkt eines Regel-Gens mit einem ’Replikator®,
reagiert.

Obwohl noch immer viele Einzelheiten des Mechanismus unbekannt sind, z. B. wie der
iibergeordnete Schalter (von der einschaltenden Polymerase) erkannt wird, der die Ab-
schriften-Anfertigung in Gang setzt, aufer Frage steht die Systemisierung; wichtig ist die
Voraussicht iiber die weitgehende Vermeidung von Redundanz der (wie wir sehen werden)
Strukturgene im Original'” und die Produktion ungeheurer Zahlen molekularer Norm-
teile auf 3 bis 5, sich in der Wirkung noch dazu multiplizierender Ebenen.

Wir erkennen aber sogleich, dafi die Normteile, die auf die geschilderte Weise herge-
stellt werden, vom Molekiil (Basen, Nucleotide) bis zum kompletten Individuum reichen,
dafy wir sie in den Grof3- bis Riesenmolekiilen wiederfinden (Aminosiuren, Polypeptiden,
Proteinen, Gesamtcodices). Morphologisch werden wir die Normteile (Kapitel IV) noch in
allen iibrigen Komplexitdtsebenen als notwendig belegen. Der Mechanismus ihrer Her-
stellung ist prinzipiell gegeben.

12 Bresch und Hausmann 1970, p. 221.
13 Dieselben, p. 307.

14 Dieselben, p. 224.

15 Monod 1971, p. 137.

16 Jacob und Brenner 1963.

17 Tatsichlich beginnt das Vorliegen der Strukturgene in Einzel-Exemplaren erst jiingst dokumentiert
zu werden; vgl. Sullivan u. Mitarbeiter 1973 (sowie die vier einschldgigen, dort zitierten Arbeiten;
alle 1972). Ein fiir uns jedenfalls beleuchtender Umstand: Andere Gene (sagen wir: ’Schaltgene®)
sind in iiber 200 identischen Exemplaren bekannt. (Jeweils im Zusammenhang mit Ribosomen-,
Histon- und Transfer-RNS vergleiche man z. B. die Beitrdge von Birnstiel u. Mitarb. 1970, Kedes u.
Birnstiel 1971, sowie Morell u. Mitarb. 1967).
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c. Der Vorschalter: ‘Gelte bis auf Abruf*

Solche Wechsel-, Vorschalter oder einfach *Wahler* sind Bauteile bereits jedes Elektro-
gerites. Ihre Alternative heifdt anstelle von ’go‘/’stop*, entweder ’a‘ oder ’b‘. Die Effekte
hiingen wieder vom Umfang der Unterbefehle ab, die einer Kette verbunden sind (Lokal-
oder Fernanruf). Damit sieht man auch sogleich, wie sie iibereinander angeordnet sein
konnen (z. B. Waschmaschine/nicht Herd, 2. Trommel/nicht Schleuder, 3. Fluten/nicht
Heizen usf.). Solche Wahlschalter setzen die Vorzeichen, unter welchen sich ganze Reihen
subordinierter Entscheidungen bewihrt haben.

-Wiederum hingt letzten Endes alles von der Verdrahtung ab, die es vermeidet, eine
Vorentscheidung, die fiir eine ganze Anzahl von Nachentscheidungen gelten kann, wieder
und wieder treffen zu miissen. Dies 16st die Umsténdlichkeit der Befehlsgabe und damit
den Abbau der verdeckten Redundanz.

Ja, die Losung ist wieder so selbstverstindlich, da} es niemandem einfallen wiirde, die
Befehlsgabe anders zu ordnen. Zudem ist gar kein neuer Schalter einzubauen, sondern nur
darauf zu achten, daf die Schalterstellung von einigen Subschaltern wahrgenommen, daf3
sie bis auf Abruf bemerkt wird. Wie grof ist nun der Selektionsvorteil (V) bei der
Einsparung von einem bit verdeckter Redundanz.

Die Vorsicht, mit unserer Grofziigigkeit ein Cistron nicht grofier als mindestens ein bit zu setzen,
begriindete ich schon. Sie ist hier genauso angebracht.

Zur Klirung greife ich auf die letztgemachte Erfahrung zuriick: Der Selektionsvorteil
der Repetierschaltung, V', bestand darin, die Erweiterung von Bewihrtem dem Zufall zu
entziehen. Dasselbe gilt auch in diesem Falle. Unter Erweiterung verstanden wir oben
Quantitatives, die Wiedereinsetzung einer Sequenz von Befehlen. Hier miissen wir Er-
weiterung qualitativ verstehen. Der Vorteil besteht darin, die gleichsinnige Anderung von
Bewihrtem dem Zufalle zu entziehen.

(1) Der Einzelfall. Nehmen wir zunichst den einfacheren Fall, die Vorteile V" der
einzelnen Vorschaltungen, den Abbau dessen, was wir "verdeckte Einzel-Redundanz’ ge-
nannt haben (vgl. Abs. IB2d). Zur Sendung beispielsweise der Ereignisse (Realisation der
Merkmale) I I IIT IV sind zundchst EIdE =4 - 2 = 8 bitp (a oder b) erforderlich; aa =1,
ab =1I, ba =1II, bb =1V. Die beiden kursiv gesetzten Vorentscheidungen erkennen wir
(fir den Fall unverinderter Wiedergabe) als redundant. Soll eine gleichsinnige Anderung
erfolgen (vgl. das Redundantwerden, p. 101), wie z. B. [ II II1 IV in I II I II, dann miite
die 5. und die 7. Entscheidung von b zu a mutieren. Sind die Vorentscheidungen abe:
systemisiert, also bis auf Abruf iibergeordnet, dann wird diese Anderung bereits durch
eine einzige Mutation, ndmlich der Entscheidung Nr. 5 erreicht. Den Vorteil dieser Ein-
sparung kennen wir bereits als ¥,," = P,-'; und die maximale Systemisierung ist uns aus
Formel Nr. 12 bekannt. Diese von der. Zahl der Ereignisse £ abhingigen bitg gehen
wieder als negative Potenz in den erreichbaren Vorteil ein:

i dE _;
V! = p-(BHE-Xi-1 2}) (Formel 22).

14

Schon bei der Systemisierung einer Sendung von nur 8 Ereignissen aus 8 moglichen (unser altes
Beispicl aus Absatz IB2d) werden 10 bitg einsparbar und V" =P, R(bitR) = 10-4-(-10) = 1040 Und
die Systemisierung einer einzigen ersten Vorentscheidung, z. B. der ersten ’a‘-Entscheidung (vgl. p. 36),
da sie bereits drei bit einspart, bringt den Selektionsvorteil V,," = 1043 = 10!2. Das ist gegebenenfalls
ein Vorteil in der Grofienordnung einer Zahl mit 12 Nullen.
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Schon bei sehr kleinen Merkmalsgruppen gewinnt also die Systemisierung von Vorent-
scheidungen derartig hohe Vorteile, dafs man wieder erwarten muf}, der Mechanismus des
molekularen Code habe das Verfahren lingst entwickelt.

(2) Der Serienfall: Die Vorteile einer Serien-Wihlerentscheidung V,” gehen dariiber
aber um noch ein Bedeutendes hinaus. Sie sind immer dann gegeben, wenn eine ganze
Anzahl von Alternativen des moglichen Programmes (von Sidtzen an Merkmalen) ausge-
schlossen (4) und nur eine Auswahl an Ereignissen (E) selektiert wird. Wie wir der Formel
Nr. 13 entnehmen konnen, kommt dann als Vorteil zu V" noch

Voke—p s Nl Ll (B (5] (Formel 23)
hinzu, denn, wie man sieht, erspart nun die Systemisierung einer jeden der Vorentschei-
dungen E — 1 bitg.

Selbst im Falle eines ganz einfachen Systems mit nur 8 £ aus 1024 moglichen (4 =1 016),
konnen, wie das Beispiel in Absatz IB2d, p. 37, zeigt, weitere 49 bitp cingespart werden. Das sind
dann fiir dasselbe Beispiel V" + " =P -4°[-(10+49)] = 19-4-(=59) = 19236,

Nehmen wir zur Illustration wieden den denkbar einfachsten Fall, nimlich die Ab-
schaltung eines Programmes ’1—8° an (oder seine Umschaltung auf das Programm 9—16,
auf 513—520 oder was auch immer), dann vermeidet die Systemisierung fast jeder Vor-
entscheidung 7 bitg. Um das hoffnungslose Chaos zu erkennen, welches das Walten des
Zufalles bei Fehlen der Systemisierung zur Folge hitte, nehmen wir ein Elektrogerit zum
Vergleich. Nihmen wir, wieder sehr vereinfacht, an, hinter dem Wahlschalter des Wellen-
bereiches z. B. unseres Fernsehempfingers wiren sieben Subentscheidungen mitverdrahtet
und in jeder Position gibe es nur zwei Alternativen, dann ist die Wahrscheinlichkeit beim
systemisierten Gerit, dal wir durch blindes Drehen am Wahlschalter das richtige Pro-
gramm empfangen, P = 2!, also 1/2. Miifiten wir aber an einem nicht systemisierten Gerit
an acht Knopfen blind schalten, dann hiitte (P = 27®) erst jeder 256. Versuch moglicher-
weise Erfolg. Solch ein Gerit blind (ohne Kenntnis der Schalter) zu beniitzen, wire eine
Unmoglichkeit.

Wie unmoglich aber eine solche Transmutation erst im Genom wire, konnen wir
ermessen, wenn wir uns erinnern, dafy die Erfolgsaussichten noch dadurch gemindert
werden, daf} iiberhaupt erst nach zehntausend Einschaltversuchen an einem der Schalter
sich irgend etwas dndert; und dafy bei der Um- oder Abschaltung einer Sendung nicht
acht, sondern wahrscheinlich ein Vielfaches an Einzelereignissen bedacht werden muf.
Wire die Methode des Abbaues verdeckter Redundanz (der Umstéindlichkeit der Gesetzes-
formulierung) im Genom nicht bekannt, ihre Existenz miifite geradezu gefordert werden.
Der Kenner sieht aber bereits: auch diese Methode ist langst in Verwendung.

Was vielleicht noch nicht zu sehen ist, das ist die Zwangsliufigkeit, mit welcher diese Wechsel-
schaltung die Etablierung des Hierarchiemusters nach sich zicht. Ich werde diesen Nachweis im
nichsten Abschnitt (IIID) fithren. Wir wollen zunichst den molekulargenetischen Mechanismus er-
ortern (und den morphologischen in Kapitel V anschliefsen).

d. Das Operon-System
Das einzige, was wir von jedem Mechanismus, welcher Umstindlichkeit in der Gesetz-

gebung abbauen soll, voraussetzen miissen, ist eine Abstufung der Determinationsent-
scheidungen. Genauer: Wir miissen erwarten, daf} es vorgerangte Schalter gibt, die einer
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grofieren Anzahl nachgerangter die Weichen stellen. Die Vorentscheidung muf3 den Nach-
entscheidungen gemeinsam in Kenntnis bleiben, bis sie von der jeweiligen Alternative
abgelost wird. Eben das ist im molekularen Bereich der Genetik als Operon-System ent-
deckt worden.

Diese Forschung ist freilich noch in vollem Gange und erst die einfachsten Glieder sind nahe ihrer
vollen Aufklirung: Dies sind die Operon-Strukturen. Ganz aufier Frage steht aber zweierlei. Erstens,
dafs die alte Vorstellung des Genoms als eine Perlkette gleichwertiger Determinanten, wie Augenfarbe,
Fliigelform, Borstenzahl wirr durcheinander, ganz iiberholt ist. Zweitens, dafs die Operonen wohl das
ganze Genom einnchmen und gemeinsam ein komplexes System von Gruppenschaltungen und Trans-
determinations-Schaltungen in wahrscheinlich allen Ebenen der Komplexitit darstellen: Dafs, wie wir
schon voraussahen, die Nucleotidketten der genetischen Nachricht nicht dem Morsecode einer verbalen
Schrift, als vielmehr mit einer algebraischen zu vergleichen sind.

(1) Das Operon ist im einfachsten Falle eine kleine Sequenz von Genen, in welcher ein
Operatorgen (oder ein Promotor und ein Operator) einer Reihe anschlieRender Struktur-
gene vorgeschaltet ist. Erstere entsprechen den ’Vorentscheidungen® unseres Determi-
nationsflu-Modelles, und die Strukturgene dem, was wir ’Endentscheidungen‘ genannt
haben. Die Ubereinstimmung mit der Forderung ist vollstindig (Fig. I118).
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Fig. I118: Das Operon-System
schematisch am Beispiel des
’Lac-Operons‘ und seines Regula- R ¢ O : ﬁ iRy

tor-Gens; oben ein grofierer Aus- R—Promolorﬂ Lcc-Promotorﬂ&-Golcctosidcse Transacetylase

fl % |'1 | I 1 i

T T T

7

5 %
hﬁ
/

schnitt aus der Chromosomen- N-Gal.-Permease )
karte von Bacterium coli (aus \R-Strukturgen,  Lac-Operator StruktlUrgene
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Dabei ist das Operatorgen, wie alle librigen, auch nur eine der iiblichen Codon-Ketten von etwa 20
(10—100) Nucleotiden Linge (auch der Promotor ist von dieser Dimension) und die angeschlossene
Reihe von Strukturgenen ist kurz. Dabei ist der Operator entweder sowohl die Ansatzstelle seines
Repressors (seines Ausschalters: davon spiater mehr) und der RNS-Polymerase, die mitwirkt, um von
den folgenden Strukturgenen die Matrize (die mRNS) zu ziehen: oder ein eigener Promotor bildet den
Ansatz fiir die RNS-Poly merase.

(Die Genetik hat sich naturgemifl besonders fiir die Regulationsproblematik interessiert. Auf diese
diirfen wir erst im Abschnitt IIIC3 eingehen. Hier geniigt der Nachweis der gestuften Schaltung.)

Mutationen der einzelnen Strukturgene beeinflussen die Vorentscheidungen nicht;
deren Mutation aber, die sogenannten konstitutiven Mutanten, fihren zu einem Ausfall
der Steuerbarkeit aller folgenden Strukturgene des Operons. Und man kann weiter-
schlieBen, ,,daf jeder Operator nur auf diejenigen Gene einwirkt, mit denen er auch
strukturell verbunden ist.“!® Diese entscheidenden Erkenntnisse liegen schon 20 Jahre
zuriick'® und sind bereits Stoff der Lehrbiicher. Die nichsten Erkenntnisse deuten sich
an, und Wieder, so wie sie nun von uns zu fordern wiren:

18 7um Studium der Einzelheiten greife man wieder zu Bresch und Hausmann 1970, das Zitat von

p:2172;
19 Monod und Cohn 1952.
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(2) Das Prinzip des Gruppenschliissels der Molekulargenetikzo) entspricht unserer
weiteren Forderung, dafl Vorentscheidungen, sobald sie entwickelt sind, selbst ein ge-
stuftes System bilden miissen. ,,Periodische Musterbildungen bei entsprechendem Schalt-
schema‘ nennt man das, ,,denn es ist zweifellos moglich, mit den gleichen Elementen viele
komplizierte Schaltschemata zu konstruieren, die noch ganz andere Regeleffekte zeigen
wiirden.* So ,,sollte die Moglichkeit von Gruppenschaltungen beachtet werden, bei denen
einzelne spezifische Repressoren auf eine Gruppe von mehreren Operonen wirken oder
einzelne Effektoren eine Reihe verschiedener Repressoren verindern.“2V

(3) Das Prinzip der Transdetermination entspricht der letzten unserer Forderungen,
daf} auch grofle Komplexe von Merkmalen mit einer einzigen Mutation einer weit vor-
rangigen Entscheidung ’sinnvoll’, das heilt im Sinne der Organisation (wie wir sehen
werden der Geschichte) des Systems des betreffenden Code-Abschnittes verindert werden
konnen. Etwa in dem Sinne, wie wir im letzten Beispiel (p. 108) die Sendung 1—8 mit
einer einzigen Mutation in die Sendung 513—520 verwandeln konnen (oder *513—1 024°
in ’1—-512° umzuschalten vermochten).

Bei der Replikation von Zellen werden nidmlich neben den Strukturen ja auch die
Steuerzustinde mit kopiert. Tritt nun in einem solchen eine Anderung auf, so kann z. B.
aus dem Klon (den auseinander hervorgehenden Zellen) einer auf Antennenanlage deter-
minierten Knospe falschlich ein Bein hervorgehen oder aus einer Haltere ein Fliigel usf.2?

Der Fehler kann weitergeziichtet werden, ja sogar eine Riick-Transdetermination erleben. Ich darf
hier nicht in Einzelheiten gehen. Wir werden aber dem Problem unter den Stichworten Heteromor-
phose, spontaner Atavismus und homdotische Mutation noch ausfiihrlicher begegnen. Hier interessiert
die Konsequenz, welche die Genetik zieht.

Die komplexen Einzelheiten sind freilich noch unerforscht, aber (wie Bresch und
Hausmann resumieren) ,,immerhin deuten die Resultate an, dafy der ganze Determina-
tionszustand nur auf wenigen (einem? ) molekularen Schaltereignissen beruht, sonst
konnten entweder gar keine Transdeterminationen auftreten oder die Determination eines
ganzen Klons sollte in vielen Zellen gleichzeitig ins Wanken geraten und nach erfolgter
Umschaltung instabil bleiben. Dieser Punkt ldf3t ein baldiges Verstindnis auf molekularem
Niveau erhoffen. 2

Von der Notwendigkeit gestufter Schaltung und dem Nachweis ihrer molekularen
Realisation zur Ableitung des hierarchischen Ordnungsmusters als deren zwingende Folge
wird nur mehr ein kleiner Schritt sein.

2. Erste Konsequenzen der Systemisierung

Schon dem ’Fundus der Volksweisheit’ entnimmt man die Erfahrung, daf nichts ge-
wonnen werden kann, ohne einmal dafiir zu bezahlen. Und was dort als allgemeine
Lebensregel angehen mag, werden wir hier in einer streng kontrollierten Buchhaltung der
Evolutionschancen metrisch zu belegen haben. Was namlich durch Systemisierung redun-
danter Determinationsentscheidungen an Freiheit fir den Augenblick gewonnen wird,

20 Monod und Jacob 1961.

21 piese Zitate sind aus Bresch und Hausmann 1970, p- 295 (Kursivsatz von mir).
22 Hadorn faBte diese Phinomene 1966a und 1968 zusammen.

23 Bresch und Hausmann 1970, p. 300.
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muf} spiterhin durch Freiheitsverlust an dieselbe Evolution zuriickgezahlt werden. Das ist
die erste Konsequenz.

Man mag sich bei solchen Aussichten die Frage stellen: Wozu das ganze Hin und Her
der Vorteile, wenn es per saldo keinen reinen Gewinn bringt? Aber diese Frage ist
finalistisch, denn keine Evolutionsbahn verfiigt iiber irgendeine Voraussicht auf die Zu-
kunft ihrer phylogenetischen Konten. Welcher Tiergruppe wiren ihre Aussterbenschancen
schon in der Wiege bekannt gewesen? Ja, selbst die Frage, ob denn bei nachtriglicher
Einbufie von Vorteilen iiberhaupt jener SchluB3-Saldo an Selektionsvorteilen verbleibt, der
den Mechanismus betreiben kann, hitte biologisch keinen Sinn. Selektionsvorteile gelten
immer nur fiir den Augenblick.

Das Paradoxon ist ein scheinbares. Die Evolution lebt von der Hand in den Mund.

a. Biirde und Kanalisierung

Wir sind dem Begriff der Biirde schon begegnet. Ich meine damit die Verantwortung, die
ein Merkmal oder eine Entscheidung trdgt; und ich werde nun zu zeigen haben, dafl mit
der Systemisierung die Biirde von Entscheidungen wichst und mit dieser notwendiger-
weise eine neue Unfreiheit, die Kanalisation. Diese Biirde der Entscheidungen ist noch ein
Phinomen des Gen- oder Molekularbereiches; ihr Gegenstiick, die korrespondierende
Biirde der Merkmale ist ein iiberwiegend morphologisches Phinomen und soll erst in den
Kapiteln IV bis VII behandelt werden.

Der Wechsel der Erfolgschancen mit zunehmender Systemisierung enthilt den
Schliissel zum Problem von Biirde und Kanalisierung. Beginnen wir mit den

(1) Vorteilen der Systemisierung. Welche Art redundanter Entscheidungen auch immer
abgebaut werden kann, wir fanden (im obigen Abschnitt IIIB und C1), daf} die Reali-
sationschancen oder Selektionsvorteile (¥,) um ein Ausmaf wachsen, welches dem Kehr-
wert der Mutationsrate (P,;,‘) dhnlich sein mufl. Dabei wurde — wie der Fachmann be-
merkt haben wird — eine Grofle aufier acht gelassen, namlich die Erfolgschance, welche
eine Mutante hat; und zwar unabhingig davon, mit welcher Haufigkeit (Pp,) sie auftritt.

(2) Die Erfolgschance einer Mutante ist quantitativ wieder ein Wahrscheinlichkeitsgrad;
wir konnen ihn mit P, bezeichnen. Freilich 14t er sich im Einzelfalle empirisch be-
stimmen und reicht von Null, also einer an Sicherheit grenzenden Wahrscheinlichkeit
todlichen Ausganges, von den sogenannten Letalfaktoren, bis zu passablen Grofien, die
auf fast eine Grofenordnung an wahrscheinlichen Erfolg (107') herankommen; zumal,
wenn wir Vitalitit, volle Lebensfahigkeit, zunéchst schon als Erfolg gelten lassen wollen.

Aus den umfinglichen Kenntnissen, die man heute am Gebiete des Mutationserfolges
besitzt?® miissen uns hier nur zwei Fakten interessieren. Erstens: Mit steigendem Um-
fang der mutativen Verinderung, mit der Zunahme der durch die Mutation veridnderten
Merkmale (Einzelereignisse) sinkt die Aussicht auf Erfolg. Zweitens: Die maximalen sicht-
baren Erfolgschancen liegen bei einigen wenigen Prozenten. Wir gehen damit sicher, wenn
wir annehmen, daf die mittlere Erfolgschance der Mutation einer Entscheidung, die nur
ein einziges Ereignis dndert, bei 5—10 % liegt (jedenfalls in einem Bereich zwischen 1 %
und 50 %). Die erfolgreichen Anderungschancen (V,,) werden darum geringer als P,,;, und
geringer als P, ndmlich Ve = Py, * P, sein.

24 Vgl. z. B. Hadorn 1961, Mayr 1970 und Dobzhansky 1951.
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Wie grof} ist nun die Aussicht, dafl zwei voneinander unabhidngige mutativ verdnderte
Ereignisse von der Selektion akzeptiert werden? Wir miissen erwarten: P,; fiir das eine,
P> fiir das zweite Merkmal. Die Mutante, also der Trédger dieser Verdnderungen, hat aber
eine geringere Chance, akzeptiert zu werden. Diese entspricht dem Produkt dieser beiden
Einzelchancen (etwa P,; 1/10 - P,> 1/10 = 1/100). Die Erfolgschance (P,') einer Mu-
tante wird dem Produkt der Einzelchancen der verinderten Ereignisse (oder Merkmale E)
entsprechen: Po = Ppj * P2 * ... Pep, also

Pli= P (Formel 24).

Stimmt aber das vom Auflenmilieu geforderte Adaptierungsmuster mit dem vom
Genom erreichten Systemisierungsmuster iberein, werden also z. B. zwei Ereignisse
(Merkmale) durch die Mutation einer einzigen Vorentscheidung gleichsinnig verindert,
dann wird ihre Erfolgschance ebenfalls gleichsinnig getestet und nicht steigen. Sie wird P},
und nicht Pg betragen. Auch hier tritt also durch Systemisierung eine Verdnderung nun-
mehr des Erfolgsvorteiles der Erfolgschancen (V,) ein, die dem Kehrwerte der Einzel-
chance (1/P, oder P') entsprechen kann, potenziert mit der Anzahl der weiteren (E")
dependenten Einzelereignisse:

17, = PE_E (Formel 25).

Der Gesamterfolg der Systemisierung, hier die positive Anderung der erfolgreichen
Realisationschancen, der Realisations- und Erfolgsvorteil (Vy,,), einer Mutante wird folg-
lich maximal dem Produkte aus den verinderten Realisationschancen, Vlé,,,a\) =K
(vgl. Formel 20, p. 102) und den verinderten Erfolgschancen V, = P;¢ (Formel 25)
entsprechen:

o= pacRe f;,_E’ (Formel 26).

(3) Der Zusammenbruch der Vorteile der Systemierung ist nun ein besonders charak-
teristischer Punkt. Er muf} dort eintreten, wo die vom Auflenmilieu geforderten adaptiven
Anderungsmuster beginnen, mit den Systemierungsmustern des Genoms nicht mehr iiber-
einzustimmen. Hier muf ich leider etwas vorgreifen. Wir werden den Umstand, daf3 die
Systemierungsmuster die funktionellen Merkmalsmuster — und damit die der Milieuan-
forderungen — kopieren, in Absatz I[ID2, die Verdnderung der Milieuanforderungen in
den Kapiteln IV bis VII zu belegen haben. Ich will den Zusammenhang darum hier
schematisch darlegen.

Die Vorteile der Systemisierung bleiben gegeben, wenn das Anforderungsmuster dem
Systemierungsmuster stetig entspricht:

Nehmen wir an, ein systemisiertes Genom mit folgenden Eigenschaften (— bedeutet 1 bitg)

Nr. der Entscheidung 1 2383 S [oylt 50/ 8
1. Vorentscheidung a — - =i Dt - -
2. Vorentscheidung a = SEDN T = - b -
Endentscheidung a b a b a b a b
Ereignis (Merkmal) I DG A0BE TN A A A AYA DG

soll eine adaptive Nische erreichen, welche die Merkmale I II III IV 7 I [II IV fordert. Man sicht, daf
sich vier Ereignisse (£) dndern miissen, wozu das systemisierte Genom nur die 1. Vorentscheidung
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Nr. §, dasselbe nichtsystemisierte Genom aber die 1. Vorentscheidungen Nr. 5, 6, 7 und 8 zu mutieren
hitte. Damit ist R =3 und E' = 3. Der Exponent in Ve = PR -P_F wird damit positiv sein. Bei
Pp,=10" =% und P,=107"! ergibt sich die positive Anderung der erfolgrelchen Realisationschance
(gegeniiber dem nicht systemisierten Genom) von ¥y, = 1074°(=3) . 1071°(-3) = 1012 . 103 =10'5;
ein enormer Adaptierungsvorteil, entsprechend einer Zahl mit 16 Stellen vor dem Komma.

Die Nachteile der Systemisierung treten auf, wenn das Anforderungsmuster (das
Auflenmuster, die Milieubedingung) dem Systemisierungsmuster, dem Binnen- oder Epi-
genese-System nicht mehr entspricht:

Verwenden wir dasselbe Beispiel eines systemisierten Genoms, nehmen wir aber an, es soll eine
adaptive Nische erreichen, welche nun die Merkmale I IIIII IV 7 VI VII VIII fordert. Man sieht in
diesem kontraren Fall, dafy im identischen, doch nicht systemisierten Genom lediglich in der 1.
Vorentscheidung Nr. 5 zu mutieren wire, wohingegen im systemisierten zudem die Nr. 6, 7 und 8
mutativ wieder als independente Einzelentscheidungen eingesetzt werden miifiten. Die Anderung der
erfolgreichen Realisationschance (wieder gegeniiber dem nicht systemisierten Genom) wird negativ
werden. Es miissen drei, bislang als redundant eingesparte Entscheidungen wieder mit Hilfe des Zu-
falles (P, = 10%) eingefiigt (R = — 3), die Einsparung aufgelést werden. Zudem kann es sein, daf die
Erfolgschancen (P, = 1071) dreier bisher korrelierter Merkmale neuerdings getrennt (E' = — 3) von der
Selektion getestet werden.

Damit kehren sich bei dieser Anderung (der erwartbaren Realisationschance) die Vor-
zeichen um: Ve = PR - PE'= 10742103 = 107'2. 1073 = 107'5; und das ent-
spricht einem enormen Adaptlerungsnachteﬂ, entsprechend einer Realisationschance, die
erst nach 14 Nullen nach dem Komma zu erwarten ist.

(4) Die Biirde einer Determinationsentscheidung im systemisierten Genom hingt von
der Anzahl der Entscheidungen ab, die sie vertritt und von der Anzahl der Ereignisse
(Merkmale), die sie zudem zur Folge hat. Stimmen die geforderten Adaptierungsmuster
mit dem Systemisierungsmuster iiberein, dann wird diese ’latente‘ Biirde nicht empfun-
den. Im Gegenteil, die Systemisierung fordert die Chancen adaptiven Erfolges. Sobald aber
die Muster voneinander abweichen, fithrt die Biirde zu einer drastischen Minderung der
Erfolgschancen, zum Realisations- und Erfolgsnachteil (Vy, (neg))> zum Kehrwert der
bisherigen Vorteile:

Vve(neg.} = PmR 3 fZ’E (Formel 27).

Wir konnen auch getrost das weniger gewichtige P, weglassen, wenn Unsicherheiten in
seiner Bestimmung auftreten. Allein die Differenz von ¥, =P,;1R und ¥y neg) =P,131 wird
geniigen, um neben den aufierordentlichen Vorteilen, welche die Systemisierung des
Genoms bieten kann, auch die ebensolchen Nachteile zu sehen, welche die Folge der
Biirde von Determinationsentscheidungen sein konnen.

(5) Kanalisierung der Evolutionschancen. Die Folge ist eine Einengung der evolutiven
Maoglichkeiten, die aber nicht gleichmifig den Prozef der adaptiven Verdnderung drosselt,
sondern (der ’Metamorphose® in Goethes Sinn), und das ist das Charakteristische, dabei
ganz den Mustern der Biirde folgen muf. Und diese Biirdemuster entsprechen den
Systemisierungsmustern der Determinationsentscheidungen im Genom.

b. Freiheit, Determination und Uberdetermination

Weiterhin gilt es als ausgemacht, dal Freiheit selbst in der Evolution eine relative Sache
ist. Wie haben wir also Freiheit im Rahmen des Determinations-Geschehens zu beurteilen.
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Die Freiheit im Rahmen von Gesetzen besteht im Alltag in jenen Ubertretungen, die
toleriert oder nicht bemerkt werden, oder allein in einem ganz gewissen Mafl an Kon-
fusion in Legislative, Exekutive und in jenen, von welchen erwartet wird, daf sie solche
Gesetze auch befolgen. Im Bereiche der Gesetzgebung der genetischen Determinations-
entscheidungen beschrieben wir diesen Grad an Freiheit zunichst als ’Mutationsrate®.
Womit festgestellt wird, daf in einem bestimmten Ausmafle, namlich in maximal jedem
zehntausendsten Falle, jeder Stelle des Gesetzestextes die ’Freiheit‘ einer Verinderung
eingerdumt ist; da} iiber Art, Ort und Zeitpunkt derselben der Zufall entscheidet und dafl
dies in den molekularen Bedingungen dieser Gesetzesform notwendig begriindet sei. Jene
Freiheit ist das Fehlermafl dieses speziellen Determinationsgeschehens. Hinzu kommt
noch ein Uberwachungsmechanismus, Grenzen der Erfolgschancen genannt, der angibt,
da auch von den kleinsten Textidnderungen hochstens jede zehnte bis hundertste ge-
duldet wird.

Im Prinzip hitte jede Textstelle und somit der gesamte Text nur nach jeder millionsten
(107%) Replikation die Chance, vollig verindert zu werden. Das ist gewif, verglichen mit
unseren Maschinen oder den iibrigen Lebensgesetzen, eine ganz erstaunliche, ja unglaub-
liche Prizision. Es ist aber auch, vergleicht man die Anzahl der Reproduktionen und
Anderungschancen iiber wenigstens eine Jahrmilliarde (10°) mit dem Ergebnis, eine un-
glaubliche Ungenauigkeit. Nehmen wir im Durchschnitt nur einen Reproduktionsschritt
pro Jahr (was wieder sehr vorsichtig ist), so wire zu erwarten, daf} sich jedes Merkmal
jeder Ahnenreihe jedes rezenten Organismus bereits tausendmal (1076 - 10° = 10) véllig,
ja bis zur Unvergleichbarkeit verwandelt hitte. Das ist aber keineswegs der Fall.

Gewift haben sich unzihlige Merkmale tausendfach gewandelt (Man male sich bei-
spielsweise den Wandel der Zeichnung der Hautbedeckung unserer Vorfahren seit den
Vorliufern der fischartigen Organismen aus), aber ebenso hat sich eine Vielzahl so gut wie
unverindert erhalten (vom Zentralkanal des Riickenmarkes bis zu den Spermien-
schwinzen, Ribosomen und Nucleotidbasen).

Hier handelt es sich um eine Determination, die mindestens tausendfach, wahrschein-
lich hunderttausend- bis millionenfach iiber die Prizision des Grundmechanismus hinaus-
geht, um eine Uberdetermination; eine Superprizision, die weder der Mechanismus der
einzelnen Determinationsentscheidungen, noch der ihrer Uberwachung allein zu erreichen
vermochte, sondern die auf jenen Systembedingungen beruht, deren Glieder wir als
Systemisierung, Biirde und Kanalisation beschrieben. Nicht nur die Muster, auch die
Stabilitdtsgrade der organischen Ordnung verlangen diese Erkldrung.

¢. Zubau und Abbau von Entscheidungen

Endlich ist noch eine Frage nachzutragen: Wenn, wie wir behaupten, die Determinations-
entscheidungen des Genoms verschiedene Ringe einnehmen, in welchem Range miissen
wir erwarten, daf der Zubau weiterer Entscheidungen erfolgen werde. Denn daf sich der
Gesetzestext mit der Evolution seiner Trager erweitert, ist zu fordern und erwiesen.?%
Auch dariiber ldft uns die Konsequenz von Rang und Biirde schliissig werden.

Neue Entscheidungen miissen, da iiber Art, Ort und Zeitpunkt ebenso der Zufall ver-
fiigt wie bei den Anderungen, hinsichtlich ihrer Erfolgschancen auch wie diese beurteilt
werden; und wie wir sahen (Formel 24), diese Chance (P,) nimmt mit der Zahl der von
der Entscheidung betroffenen Einzelereignisse (E) exponentiell ab. Sie werden daher in
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den niedersten Ridngen und mit grofler Hiufung im niedersten als neue Nucleotidgruppen
in den Strukturgenen zu erwarten sein; und erst schrittweise in hohere aufgenommen
werden konnen.

Ahnliches muf fiir den Abbau gelten. Der Verlust hochrangiger Vorentscheidungen hat
eine verschwindende Chance, toleriert zu werden. Zu- und Abbau muf daher eine Drift zu
den niederen Ringen ergeben; der Wechsel zu den hoheren ist ein Teil der generell
fortsg?)reitenden Systemisierung, welche die Theorie von jedem Genom erwarten
laft.

3. Modell und molekulare Realisation II

In einem molekularen Code von Determinationsentscheidungen, deren Uberlebens-
chancen davon abhingen, dafl die Dechiffrierungsergebnisse ihrer zufilligen Fehler eine
zweckmifiige Adaptierung des Ganzen ergeben, ist noch das Entstehen von zwei weiteren
Abhingigkeiten zu erwarten. Wir haben diese schon als die Simultan- und Sukzedan-
Abhingigkeiten bezeichnet (Abs. I1B4).

Ihre Systemisierung behandle ich hier nach den ’ersten Konsequenzen‘ (Abs. IIIC2),
weil diese bereits einen gewissen Einflufl ausiiben. Im Prinzip sind es jedoch weitere zwei
elementare Schaltungen, die *Gleich- und Folgeschaltung®, fiir welche das Modell und die
molekulare Realisation darzulegen sind.

a. Die Gleichschaltung: 'Wenn N, dann M*

Gleichschaltungen sind in Elektrogeriten iiberall dort eine Selbstverstindlichkeit, wo zwei
zunichst getrennte Ereignisse nur gemeinsam funktionieren sollen. Soll z. B. in einem
Dia-Projektor die Lampe nicht ohne laufendes Gebldse brennen, dann kann man wohl das
Geblise getrennt, die Lampe aber nur mit diesem einschalten; mit dem Ziele, ein Uber-
hitzen der Lampe durch ein Schaltversehen zu vermeiden.

Analog dazu miissen wir erwarten, dafl funktionell interdependente Merkmale (z. B.
Organe) in Organismen eine Gleichschaltung der Entscheidungen, auf welchen sie be-
ruhen, nach sich ziehen werden. Gelingt es beispielsweise, mit dem Einschalten der Deter-
minationsentscheidungen zur Herstellung der einen Gelenkfliche auch die zur Herstellung
der anderen einzuschalten, dann ist wieder ein grofler Selektionsvorteil erreicht. Er muf}
mindestens so grofd wie P'ml sein, wird aber wohl stets noch wesentlich dariiber hinaus-
gehen. Das ist darauf zuriickzufiihren, da} unsere bislang verwendete bescheidene Hypo-
these ’ein Merkmal eine Alternative® bei der Anderung komplexerer Einheiten keineswegs
mehr zutreffen kann. Die Zahl der Alternativen mufl mit den beteiligten Einzelereignissen
wachsen sowie mit dem Umfange der geforderten Genauigkeit.

Riumen wir z. B. jeder Gelenkfliche auch nur 10 Einzelmerkmale (£’ und E") ein, dann sind im
Falle ihrer unabhingigen Schaltung 100 (=E'+ E") verschiedenartige Anderungen zu erwarten. Kann
aus diesen von der Selektion nur eine akzeptiert werden, dann miifite sich die Erfolgschance auf
I/(E'-E") =1/100 reduzieren. Schliefit nun die Gleichschaltung nicht nur den Zeitpunkt, sondern

25 Man vgl. z. B. Britten und Davidson 1969 und die dort zusammengestellten Fakten.
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auch die Art der Anderung ein, dann steigt die Trefferchance von 1/100 auf 1/10, also auf das E-fache.
Der Selektionsvorteil mufy dann V|,=E~P';1l sein. Ist auch quantitative Abstimmung einbeschlossen,
dann steigt er noch x-mal weiter.

In unserer Formulierung wiirde hier der Realisationsvorteil unter Interdependenz-Be-
dingungen (V) lauten:

AR A e (Formel 28).

wobei X dem Genauigkeitsgrad der geforderten Dependenz und R’ der neu entstandenen
Redundanz entspriche.

Auch bei dieser Gleichschaltung wird ja Redundanz abgebaut. Es sind das jene, zu-
nichst getrennt erforderlichen bitp (Determinationsentscheidungen), die dadurch redun-
dant werden, daf} die von ihnen determinierten Ereignisse beim Eintreten in funktionelle
Abhingigkeit durch das Abhingigwerden, d.h. Ubereinstimmen der Entscheidungen,
adaptive Vorteile gewinnen.

Das Ausmaf des Vorteils einer einzigen solchen Schaltung liegt bei nur je zehn Genau-
igkeitsstufen (X =10) und beteiligten Einzelereignissen (£ = 10) bei einer Million (¥},
=10-10 - 10% = 10°).

Bei einem solchen nicht linearen Code ist es von Bedeutung, dafl einzelne Entschei-
dungsgruppen iiber beliebig viele Einzelentscheidungen hinweg gleichgeschaltet werden
konnen. Der Fachmann weifs, daf} auch diese Forderung an die ’chemischen Nachrichten*
vom genetischen System in wunderbarer Weise gelost worden ist.

b. Das Regulator-Repressor-System

Wie wir bei der Forderung des ’Wechselschalters® fanden, dafl, an einem Operator be-
ginnend, die festgelegte Nachrichtensequenz unmittelbar anschliefender Strukturgene
abgerufen werden kann (Operator-System, Abs. IIIC1d), miissen wir nun erwarten, dafl
von einem Gleichschalter die Aktivitdt auch distanter Operonen zu steuern ist.

Diese Gleichschalter hat man als Regulator-Gene, ihre Nachrichten als die Repressoren
kennengelernt. Halten wir zunéchst Schaltung und Gleichschaltung auseinander.

Repressor
inaktiv
Effektor, " ohne Effektor

Regulator makhvlert o R _" O

/ ﬁe\pressor
OpEHSion o akhvnert

Verschluf des Operators Verschluf

nur ohne Effektor nur mit Effektor

9 10

Fig. I1I9—10: Das Regulator-Repressor-System. Beispiel einer 'negativen Kontrolle* der Operon-Akti-
vitit unter Mitwirkung eines Effektors. 9: Schema der Induktion katabolischer Operonen (Effektor
inaktiviert), 10: Schema der Repression anabolischer Operonen (Effektor aktiviert). Vgl. Figur I118.
(Aus Bresch und Hausmann 1970).
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(1) Die Schaltung: Die Wirkung des Operatorgens war strukturgebunden (nur cis-Kon-
figuration) auf das Cistron (Operon) beschrinkt. Man fand aber Gene mit Fernwirkung
(cis oder trans). Dieser fundamentale Unterschied beruht darauf, dal die Nachricht dieser
Regulator-Gene in Mengen ins Plasma abgesendet wird; in den Korb des unsortierten
Posteinlaufes. Diese Telegramme, das Produkt des Regulator-Gens (des Repressors), ent-
halten zwar alle nur den Befehl ’ja‘ oder ’nein‘, aber die genaue Adresse eines Operators.
Sobald auch nur ein Stiick dieser Massensendung den Adressaten, auf den es paft, er-
reicht, heifdt es beispielsweise 'nein‘. Man stellt sich vor, daf® das Regulator-Molekiil im
Schliissel-Schlo-System das Operator-Molekiil sucht, bei gefundener Passung sich anlagert
und wie ein Deckel die Operon-Funktion verschliefit (Fig. [119—10).

Weiter miissen (und diirfen) wir hier nicht vordringen. Der Molekulargenetik geht es dann auch
besonders um die Steuerung bei der Bildung der Enzyme (komplizierte Proteinmolekiile) und um die
Allosterie, d. h. die doppelte Spezifitit des Repressors, die Ja-nein-Wandlung der Nachricht. So kann
ein Effektor (bei der Induktion katabolischer Operonen; Fig. I119) das Nein in ein Ja verwandeln oder
(bei der Repression anabolischer Operonen; Fig. 11110) das Gcgenteil.26)

Neben all dieser ’negativen Kontrolle® beginnen sich aber nun auch Systeme positiver Kontrolle
abzuzeichnen, wobei ein, durch einen Effektor allosterisch regelbarer Aktivator die nun im Ruhezu-
stand selbst ruhende Genablesung aktiviert.27)

(2) Die Gleichschaltung von Operonen ist mit diesem Mechanismus nun in jeder Weise
vorbereitet. Es kommt nur mehr darauf an, daf das weniger Erstaunliche eintritt, die
Spezifitit eines Repressors nicht nur an einer einzigen (unter den unzihligen) Adressen
pafdt. Und das ist nicht nur nach den Molekularbedingungen wahrscheinlich, sondern auch
nach dem auflerordentlich hohen, damit erreichbaren Selektionsvorteil mit einer an Ge-
willheit grenzenden Wahrscheinlichkeit zu erwarten.

Tatsichlich ist dieser Vorgang auch bereits ein fester Bestandteil des Theorems der
Molekulargenetik. Wir haben das mit den Prinzipien und Phidnomenen von Gruppen-
schliissel und Transdetermination (in Abs. I1IC1d, p. 110) auch schon erortert.

Soweit die molekularbiologische Seite. Ein ungleich grofieres Material, welches nur mit
dem Vorliegen dieser Gleichschaltungen zu verstehen ist, werde ich im Kapitel VI
morphologisch-entwicklungsphysiologisch vorlegen.

¢. Die Folgeschaltung: N nur nach A*

Diese letzte zu erdrternde Verdrahtungsvorschrift sieht sogleich wie eine Selbstverstind-
lichkeit aus, so unmoglich scheinen alle drei bisher beschriebenen Schaltungsweisen,
koénnten sie sich nicht auf jene stiitzen. Es ist dieselbe Selbstverstandlichkeit, die etwa
beim Plattenspieler erst auf das Abheben des Tonarmes das Einschwenken und das Auf-
setzen folgen 14Bt, bei der Waschmaschine erst auf das Fiillen das Erhitzen und das Drehen
der Trommel; und hundert andere Abfolgen, die uns tdglich so evident sind, daf’ sie gar
keiner Explikation bediirfen.

Im genetischen System ist die Sache aber noch durch einen Umstand kompliziert, der
zwar ebenso notwendig, uns aber weniger vertraut ist, weil er in unserem Alltag nicht
ohne weiteres sichtbar wird: Die Bauvorschriften selbst werden in der Betriebsanleitung

26 Die Einzelheiten dieser, teils wieder auf Jacob und Monod zuriickgehenden Entdeckungen zweier
Jahrzehnte, sind wieder in Bresch und Hausmann 1970, iibersichtlich dargestellt.

27 Sheppard und Engelsberg 1967, sowie Gross 1969.
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von Gerit zu Gerat mitkopiert. Und weil jedes seine Geschichte hat, ist in jeder Bauan-
leitung (des Plattenspielers, der Waschmaschine) auch die Dokumentation ihrer eigenen
Entwicklungsschritte zu erwarten. Um die absolute Notwendigkeit zu beweisen, dafl auch
die historischen, ’veralteten® Entscheidungen vorritig sein miissen, habe ich ein zureichend
vereinfachtes Beispiel metrisch darzulegen.

(1) Die Unmoglichkeit, metrisch: Nehmen wir zur Veranschaulichung an, wie das
Fig. 111116 zeigt, dafl ein Buchstabe (analog fiir ein extrem einfaches technisches oder

mogliche Positionen der 10 Merkmale 11 = 16 umAs
OEECODIOAN E —MAS
El mas MAS
adaptiv bevorzugte Phdnotypen 12 ELU mHX
RBCIOEFEHI xLm ED H’_E%
ABCDEFGHI JKLM =] Al
TDOZQESSKHKHVJ%?% % mars MARS
Tl MRS
12 0 15 Tam ars FRS
el L i " TEMr N
5 = EE = TamF El%/
Ailm = isila] E§§§
‘A s i TONAS ORAL
TOMAS
: O O —amAs
N N amAsS onyx  OMAIX

Fig. III11-16: Das ’Order-on-Order-System zum Schema einer adaptiven Verinderung von Buch-
staben. Die zehn Merkmale (11), die die Buchstaben (12) zusammensetzen, indern sich (von oben
nach unten, durch Zufiigung (+) oder Weglassung (—) (13)) und bilden Umwege (14 gegeniiber 15), die
ein finales Prinzip vermeiden konnte. 16: Die ’ontogenetischen® Stadien *TOM* bis ’ARS‘ der End-
oder Adult-Form 'ONYX* zur Illustration eines Falles noch immer geringer Komplexitit (Orig.).

biologisches System) schrittweise adaptiv aufgebaut und modifiziert wird, so finden wir,
daf} nach Durchlaufen der Serie ILCEFANO (Fig. II113) der rezente Phianotypus ’O¢ un-
gleich leichter iiber diesen Umweg das ’Q° bilden kann, als die viel kiirzere Reihe ILCOQ

(Fig. II115) durch den reinen Zufall.

Zur Metrik folgende Spielregel: Gegeben sei ein Raster mit Positionen fiir zehn Balken (Merkmale).
Jedes Merkmal kann mit gleicher Wahrscheinlichkeit (P, = 10%%) pro Reproduktionsschritt ver-
schwinden oder in unbesetzten Positionen auftreten, d. h. in 9 von 10 méglichen Positionen falsch
postiert sein (P, = 10~!). Die Chance jedes Schrittes ist entsprechend P,, * P,= 1075, so auch von '0*
zu ’Q". Die Chance jedoch, E Merkmale positions- und abfolgegerecht durch den Zufall aufzubauen ist
(P * Pe)E'

Der Selektionsvorteil V., einen Phinotypus iiber grofie, aber durch Determinations-
entscheidungen festgelegte Umwege und nur eine letzte Zufallsentscheidung zu erreichen,

als dessen Bildung auf kiirzestem Wege ganz durch den Zufall, ist ( ﬁ IS oden
m e
Vi a(Ear) (sl (Formel 29).
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Es handelt sich um die Realisations- und Erfolgsvorteile unter Tradierungs-Bedin-
gungen. In unserem Beispiel, ILCEFANO (det.) in ILCEFANOQ zu transformieren, an-
stelle ILCOQ direkt durch den Zufall aufzubauen, entspricht der Vorteil Vye; =
(1/Pp - 1/P.)(E=1), bei E=5, Vyer = (10*- 10)* = 10°°% = 10%, einer Zahl, die mit
zwanzig Nullen anzuschreiben wire.

Dasselbe Beispiel enthilt allerdings noch die Moglichkeit, den Umweg durch eine
Mutation im ’Embryonalstadium‘ ’C* abzukiirzen (Fig. II114), indem die Determinations-
entscheidung von ’C‘ - ’E‘ mutativ aufgelost und jene von °C‘—’O‘ neu gebildet wird.
Aber auch dann mufl noch auf die Koinzidenz mit einer zweiten Mutante, nidmlich
’0‘ > ’Q° gewartet werden. Die Chance der Abkiirzung ist damit wohl noch gegeben, aber
hunderttausendmal geringer (Vye; = 107°); und mit zunehmender Komplexitit wiirde sie
aber ebenso vollig verschwinden (Fig. I1116).

Was in der Welt der Konstruktion von Mechanismen und Organismen der Forderung entspricht,
jede Neuentwicklung nur iiber das Durchlaufen aller bisheriger Entwicklungsschritte vornehmen zu
konnen, ist mit so stark vereinfachten Modellen nicht darstellbar: Etwa das Pneumatikrad nur aus dem
Vollgummirad, dem Speichenrad, dem Vollscheibenrad, dem Walzenrad, der Walzenunterlage denken
zu konnen. Wir werden das in der somatischen Erorterung (Kap. VII) ausfiihrlich nachholen. An dieser
Stelle miissen wir aber noch die Systemisierungsmerkmale der Folgeschaltung untersuchen.

(2) Zeit und Redundanz. Die Folgeschaltung bringt erstmalig die Wirkung der Zeit-
achse in die Diskussion, ja sie ist die Zeitkomponente fiir alle drei anderen Verdrahtungs-
muster. Und das hat zur Folge, da die uns innerhalb des Zeitquerschnittes vertrauten
Begriffe wie Redundanz und Umstéindlichkeit weitere Eigenschaften zeigen.

Wir erinnern uns, als das Wesen der Systemisierung die Vermeidung von Wieder-
holungen und Weitschweifigkeit im Setzen von Determinationsentscheidungen erkannt zu
haben, weil eine in ihrer Entwicklung auf Zufallsentscheidungen begriindete Ordnung
umso leichter adaptiv nachzuordnen ist, je mehr sie sich der Wirkung des unerwiinschten
Zufalles entziehen kann. Dieser Kern der Sache, gewissermafien das Paradoxe dieses Evo-
lutionsmechanismus, kommt hier klar zutage. Wiederholung, Umstindlichkeit, ja Wider-
rufung und Umwegigkeit in der Ordnungsbildung spielen sogleich keine Rolle mehr,
sobald die dahinterstehenden Entscheidungen von der Unverlafilichkeit adaptierenden
Zufalles abriicken, sobald sie notwendige Geschichte werden.

Diejenigen Entscheidungen, um beim Beispiel (Fig. III13) zu bleiben, welche den Auf-
bau der Ereignisse ILCEFANOQ neu etablieren sollten, sind in dem Sinne redundant, als
jene, die bis zum Gliede O fiihren, dem Zufalle gar nicht mehr ausgesetzt werden
miiffiten. Unabhiingig davon, wie *umstindlich‘ der Geschichte gewordene Weg erscheint.

Umstindlichkeit im vorliegenden Sinne ist der Einbruch des Zufalles in Determina-
tionsgesetze. Das Hin und Her der Milieubedingungen, welches die Adaptierungswege des
sich Ordnenden in krumme Bahnen zieht, bleibt fiir die uns gegebene Moglichkeiten der
Einsicht ein Spiel des Zufalles. Das Anorganische der Geschichte hat keinen Sinn, es ist
nur existent.

d. Das ’Order-on-Order‘-System
Die Etablierung der Folgeschaltung im molekularen Bereich des genetischen Systems ist

ebenso selbstverstindlich, aber zudem so durchsichtig, dal ich keine langen Worte
machen muf. Worin sollte denn auch irgendeine neue Determinationsentscheidung zur
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Wirkung kommen wenn nicht in einem System, das dem Zufall bereits fast ganz entzogen
ist. Ja es bedurfte der Kreativitit eines Mannes wie Erwin Schrédingerzs), um iber die
Selbstverstindlichkeit des Faktenmaterials hinauszusehen.

In seinem ’Order-on-Order‘-Prinzip wird der Nachweis gefiihrt, dafl, was sich seither
vollends bewihrte, Ordnung auf Ordnung beruhen muf}; und daf, wie wir hinzufiigen
konnen, dem Zufall, der sie erginzen und der in sie ibergefihrt werden muf, nur ein
verschwindender Anteil im System eingerdumt werden kann.

Im somatischen oder morphologischen Bereich der Biologie ist jedoch das Ergebnis, die Kon-
sequenz dieser Folgeschaltung, ein hochst komplexes und viel weniger transparentes Gebiet, mit dessen
Untersuchung (in Kap. VII) wir noch zahlreiche Bausteine und Beweise werden einfiigen kdnnen.

Blicken wir einen Augenblick zuriick, so stellen wir fest, daf® mit einer an Sicherheit
grenzenden Wahrscheinlichkeit zu erwarten ist, daf} die Systemisierung genetischer Deter-
minationsentscheidungen in vier Mustern geordnet sein wird. Wir haben das mit den ganz
auferordentlichen Selektionsvorteilen begriindet, die darauf beruhen, dafl vier grund-
legende Verdrahtungsmuster die Abhingigkeit der Adaptationsauflagen vom Zufall stark
reduzieren. Dabei erinnern wir uns auch des Umstandes, daf} diese vier Schaltmuster sich
vielfach gegenseitig bedingen, ja einander voraussetzen und auch in dieser Weise eine
Einheit, in der Funktion ein Ganzes bilden. Sie reprisentieren — wie wir finden werden —
alle Symmetrien moglicher Dependenz! Nachdem auch die Realisation dieser Schalt-
muster im molekulargenetischen Geschehen nachgewiesen wurde, kann der nichste
Schritt getan werden.

Wir miissen die Frage stellen, ob und in welcher Weise zu erwarten ist, dafl diese
molekularen Schaltungsmuster makroskopische Ordnungsmuster zur Folge haben.

D. Systemisierungs- und Merkmalsmuster

(1) Den Schiliissel zur Losung dieses Zusammenhanges besitzen wir bereits. Er setzt sich
aus den Begriffen Biirde, Uberdetermination und Kanalisierung zusammen (vgl.
Abs. ITIIC2). Und was er aufschliefit, ist das Prinzip ’Unfreiheit von morgen fiir Freiheit
von heute‘. Der Mechanismus endlich besteht im Zusammenhang zwischen jeweils einer
Vorentscheidung und der Anzahl von ihr abhingiger Ereignisse (Eigenschaften, Merkmale)
E, welche die Erfolgschancen dersAdaptierung potenziert (Formel 24 und 25). Bereits er
miifite sich im Strukturbereich sichtbar machen.

(2) Werden aber nicht die Nachteile von heute, welche fiir die Vorteile von gestern zu
bezahlen haben, auch die urspriinglichen Erfolgsmuster wieder einschleifen? Das Gegen-
teil ist der Fall. Die Vorteile gehen wohl kompensatorisch wieder verloren, die Biirde-
muster des Molekularbereiches aber werden im Somabereich verstirkt. Die molekularen
Ursachen haben in den somatischen echte Partner; im Sinne eines wechselseitigen, funk-
tional-kausalen Zusammenhangs. Letztere sollen in den Kapiteln IV bis VII dargelegt
werden. Beschrinken wir uns hier auf einen Abrif} des Prinzipes.

28 Erstmals im Band “What is Life” 1944.
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1. Merkmalsmuster sind Systemisierungsmuster

In dem Antagonismus von Genotyp und Phidnotyp wollen wir zunichst die anschaulichere
der beiden Perspektiven verwenden, mit der Frage; welche Konsequenzen miissen die vier
Systemisierungsmuster im Phénbereiche haben?

a. Repetierschaltung, Nucleinsiure und Norm

(1) Die wiederholte Replikation identischer DNS-Passagen und deren Auswertung muf} zu
jenem Ordnungsmuster des Phanbereiches Anlafl geben, das wir (in Abs. IIB3a) Norm
genannt haben. Und da wir Normteile sowohl in allen Komplexititsstufen, von den
Proteinen bis zu den kompletten Individuen antrafen, als auch die Replikations-Strecken
an der DNS prinzipiell nicht begrenzt fanden, muf auf eine vollstindige Ubereinstimmung
der Muster geschlossen werden: der Verdrahtungsmuster der Replizierschaltung im Gen-
und der Normativmuster im Phidnbereiche.

(2) Die Kanalisierung der Normteile im Phéinotypus beruht nun auf ihrer Bewahrung;
auf den betriachtlichen Schwierigkeiten, welche die Selektion jeder Abweichung von der
Norm entgegensetzt. Wir werden das im Kapitel IV Norm* genau untersuchen. Hier sei
nur vorweggenommen, dafl der Grad der Fixierung einer Norm mit der Anzahl der Posi-
tionen zusammenhingt, die seine Mitglieder im Organismus einnehmen sowie mit der
Biirde, welche sie zu tragen haben.

Zur Illustration denke man z. B. an die Gewindenorm von Gliihbirnen, deren Anderung solange von
der Marktselektion zuriickgewiesen wiirde, als eine ganz andere Industriegruppe zureichend viele Arten
von Fassungen (durch den Zufall) vollig entsprechend geédndert hat (vgl. Fig. IV36, p. 151).

b. Vorschaltung, Operon, Hierarchie

Das Hierarchiemuster ist weniger transparent als jenes der Normen. Jedenfalls bin ich
vielfach in die Irre gegangen, bevor ich den Zusammenhang sah. Und da auch die Dar-
stellung entsprechend schwieriger ist, will ich moglichst genau verfahren.

(1) Gehen wir vom Operon aus. Wir fanden es zusammengesetzt aus ein bis zwei
Vorentscheidungen (Promotor- und Operatorgen), die einer Reihe von End-Entschei-
dungen (den Strukturgenen) die Weichen stellen. Im Falle einer Hemmung der Vorent-
scheidung bleiben alle Nachentscheidungen aus. Damit ist jene Elementarstruktur der
hierarchischen Ordnung von Entscheidungen etabliert, die wir bereits beim Studium des
Abbaues verdeckter Redundanz (vgl. Abs. IB2d) kennengelernt haben. Es handelt sich
funktionell um denselben Zusammenhang, wie wir ihn zwischen ’letzter Vorentscheidung'
und "End-Entscheidung® vorfanden. Seine Etablierung wird durch jene aufierordentlichen
Selektionsvorteile forciert, die der Abbau verdeckter Redundanz bietet.

Nun besteht nach dem Mechanismus dieser Gruppenordnung von Determinations-
entscheidungen in der molekularbiologischen Forschung — wie wir sahen — aller Grund
zur Annahme, daf es zu periodischer Musterbildung kommt, zur Etablierung von Ent-
scheidungen (Promotor-Operatorsystemen), die mehreren Operonen iibergeordnet sind
(’Gruppenschliissel* in Abs. IIIC1d); ja, daR sich dieselben bis zu aufierordentlich
komplexen Systemen, zu Vorentscheidungen von hohen Ringen (*Transdeterminations-
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Phinomen‘) aufbauen. Dies entspricht den Serien iibereinandergeordneter Vorentschei-
dungen, wie sie zum Abbau verdeckter Redundanz immer effektiver und von der Se-
lektion immer massiver gefordert werden miissen.

Damit sind alle Bedingungen des Hierarchiemusters-erfiillt: die Dreiecks-Einheiten von
Vor- und Endentscheidungen, wie der Uberbau der weiteren Vorentscheidungen. Eine
Koinzidenz genetischer und somatischer Hierarchiemuster ist also unverkennbar.

Ich mufs aber daran erinnern, daf die Intransparenz des Problemes ja auch noch darin besteht, die
morphologischen Derivate des Hierarchiephdnomens (wie in Abs. IIB3b geschildert) als solche zu
erkennen. Der Klidrung dieser Frage wird das ganze Kapitel V eingerdumt werden.

Die Durchsetzung des hierarchischen Entscheidungsmusters wird durch seine enormen
Selektionsvorteile erzwungen: Seine Haltbarkeit zunédchst durch die mit dem Rang der
Vorentscheidung exponentiell wachsende Biirde, welche die Chancen erfolgreicher Ande-
rung ebenso exponentiell herabsetzt.

(2) Wieder stehen wir vor derselben entscheidenden Frage: Miissen wir nicht damit
rechnen, daf die Nachteile der Kanalisierung (Herabsetzung der Adaptierbarkeit der
Merkmale) durch die Selektion im somatischen Bereich wieder eine Einebnung der Muster
erzwingen wird. Wieder ist das Gegenteil der Fall. Die adaptive Modifizierbarkeit
schwindet zwar in Abhdngigkeit von der Biirde; das Hierarchiemuster wird aber selektiy
nur verstarkt, weil die funktionellen Biirdegrade der Merkmale jenen ihrer Determina-
tionsentscheidungen ganz entsprechen. Gen und Merkmal bilden ja auch fiir die Selektion
ein Ganzes. Gen- und Merkmalshierarchie ist eine semantische Unterscheidung. Die Koin-
zidenz ist in Wahrheit Identitdt des Mechanismus.

Wie ich bei der Untersuchung der morphologischen Hierarchiemuster (in Kap. V) aus-
fiihrlich zeigen werde, hangen Entscheidungs- und Merkmalhierarchie auch im Aufbau
voneinander ab. Der Genbereich setzt die moglichen Schalt-Vereinfachungen, der Phén-
bereich Inhalte und Grenzen der hierarchischen Struktur. Und diese besteht also darin,
dafl Entscheidungen wie Ereignisse nur durch ihre Untermerkmale einen Inhalt und nur
innerhalb ihrer Ubermerkmale einen Sinn haben.

Zur Illustration erinnere man sich, daf den Inhalt der letzten Vorentscheidung die Endentschei-
dungen, ihren Sinn aber die vorgerangten Vorentscheidungen ausmachen; der Inhalt der Wirbelsiule
sind die Wirbel, ihren Sinn enthilt der Bauplan der Vertebraten; der Inhalt des Begriffes Auto sind
seine Typen, der nur im Begriffe der Fahrzeuge einen Sinn hat.

c¢. Gleichschaltung, Regulator, Interdependenz

Die Ubereinstimmung der Strukturmuster von Gleichschaltung im Molekularbereich und
von Interdependenz im somatischen ist leicht zu erkennen. In der abstrakten Form
unserer Schreibung: *Wenn N, dann auch M‘ sieht man auch sogleich, daf} der Unterschied
strukturell nicht grofer ist als jener zwischen Entscheidung und Ereignis.

(1) Die eigentliche Frage der Ubereinstimmung ist ja auch nicht die prinzipielle Ahn-
lichkeit der beiden Muster. Es ist die Frage nach der Identitit der beiden. Aber gerade
darin ldft sich leicht Gewifheit erlangen: Denn was genetisch gleichgeschaltet ist, wird
auch im Phinbereiche zusammenhingende, dependente Anderungen erkennen lassen. Und
solche zusammenhiingende Anderungen mehrerer Merkmale durch Anderung einer ein-
zigen Entscheidung sind als Pleiotropie-Phinomene wohlbekannt. Eine Gleichstellung
muf in allen jenen Fillen vorliegen, in welchen Merkmale betroffen werden, die phylo-
genetisch getrennt entstanden, folglich erst spiter gleichgeschaltet worden sind.
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Man sieht leicht ein, daf z. B. die gekoppelte Finger- und Linsenform des Auges (bei der Mutante
Spindelfingrigkeit des Menschen), Fellfarbe und Knochenbau (’gl-Mutante‘ der Maus) independent
entstandene Merkmale darstellen. Wir kommen auf Pleiotropie (oder Polyphinie) noch ausfiihrlich
zuriick.

Von der Selektion ist nun zunichst zu erwarten, daB sie die Gleichschaltungen jener
Entscheidungen fordert, deren Phine in funktionelle Abhingigkeit kommen. Und daB sie
jene ausscheidet, die Phine verbinden, die sich unabhingig voneinander adaptiv modi-
fizieren miissen. In diesem Sinne ist eine echte Identitit der Interdependenzmuster von
Gen-Schaltung und Phéan-Funktionen zu erwarten.

(2) Aber auch Interdependenz, so sehr sie von der Selektion gefordert werden muf,
solange sie Funktionsabhangiges sinngemaf schaltet, wird zur Kanalisierung. Und zwar
immer dann, wenn die urspriingliche Funktionsabhingigkeit zweier Phine (durch Funk-
tionswechsel des einen Partners) abgedndert, aufgegeben und zuletzt sogar vermieden
werden sollte. Kann die genetische Gleichschaltung aufgrund mit der Zeit iibernommener
Biirde nicht mehr zuriickmutieren, dann wird wieder einmal der Vorteil von gestern zum
Nachteil, zur Kanalisierung von heute.

Die adaptiven Vorteile werden mit dem Funktionswechsel eines der Interdependenten
zur Kanalisierung, die aber durch Biirde und Selektion in Kraft bleiben kann (vgl. Kapi-
tel VI).

Das Pleiotropiephdnomen enthilt ganz iiberwiegend solche Beispiele (siche oben). Aber nicht des-
halb, weil diese wirklich das Feld beherrschen, sondern weil sie unter allen interdependenten Einzel-
mutationen die auffilligsten sind. Die sinngemifien Anderungen urspriinglich getrennter Merkmale sind
ja auch nicht weniger erstaunlich; sie entsprechen nur mehr unserer Erwartung, z. B. die gleichmafige
Anderung von Beckenknochen und Beckenwirbeln, von Gehorknochen und Trommelfell, der letzten
Molaren in Ober- und Unterkiefer. Erst im Synorganisationsphinomen wird die Gleichschaltung iiber-
raschend und damit (wie in Abs. IIB3c) zum bekannten Problem.

d. Folgeschaltung, ’Order-on-Order‘, Tradierung

Ganz ihnlich ist das Problem, Muster der Folgeschaltung und der Tradierung zu beur-
teilen. ’N nur nach A° muff am Gebiete der Entscheidungen prinzipiell dasselbe Muster
ergeben wie auf dem der Ereignisse, die jenen folgen.

(1) Die erste Frage ist also wieder die nach der Identitit. Nachdem die Anderungen
aber nur in kleinsten Schritten Erfolg haben werden und zudem von der Selektion nur
jene Folgen schrittweise zugefiigter Entscheidungen akzeptiert werden konnen, deren
wachsende Abfolgen von Ereignissen funktionell aufeinander abgestimmt sind, ist die
Identitit von beiden Mustern wiederum von einer an Sicherheit grenzenden Wahrschein-
lichkeit. Was an Phin-Abfolgen etabliert werden konnte, wird darum in Folgen von Gen-
Wirkungen geschaltet sein, und was in dieser Weise geschaltet ist, mufl zunichst in iden-
tischen Abfolgen von Phinen sein Aquivalent haben.

Tradierung wird ja auch erst dann zum Problem, wenn die Umwege einer Bildungsfolge
von Phinen, beispielsweise in der Embryonalentwicklung (wie das Fig. IlI16 symboli-
siert), so groR geworden sind, da man deren Notwendigkeit nicht mehr sieht. Man kann
auch sagen: Wenn die funktionelle Notwendigkeit eines Vorganges oder einer Struktur
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nicht mehr unmittelbar gegeben ist, wie in der Verhaltensforschung”) und in der Kultur-
ethologie3?).

Ein solches Problem wird zum Ritsel, wenn die Vorteile der Wiederholung (von
gestern) zu Nachteilen der Kanalisierung (von heute) geworden sind; wenn das zihe
Festhalten an ’iiberholten® Bahnen eine ganze Art in den Tod treibt.

(2) Warum wird das Tradierungsmuster nicht iiberall abgebaut, wo es der Anla} zu
einer drastischen Beschrinkung der Adaptierungs-Moglichkeiten geworden ist? Wir
kennen den Grund bereits (aus dem Absatz IIIC3c und Abb. [1111—16): Kanalisation
durch Tradierung wird unvermeidlich, sobald durch hohe Biirde von Entscheidungen des
Folgemusters die Erfolgschancen ihrer adaptiven Anderungen vollig schwinden.

Natiirlich bleiben tradierte Muster nicht unberiihrt von der Selektion, die an manchen
schon eine Jahrmilliarde und dariiber sich modifizierend bemiiht. Wir werden das in
Kapitel VII untersuchen. Sie fiihrt vielfach zu Vereinfachung, Generalisierung, ja zu einer
Symbolik von Strukturen. Vollig aufgelost werden ihre komplexeren Systeme nie.

2. Systemisierungsmuster sind Merkmalsmuster

Lassen Sie mich zunichst kurz iiberpriifen, wo wir angelangt sind. Wir haben festgestellt,
daf die vier Grundmuster der strukturellen Ordnung koinzidieren und hochst wahrschein-
lich kausal identisch sind mit den vier Grundmustern systemisierter Schaltung im Genom.

(1) Die Beurteilung dieser Feststellung wird von den Konsequenzen abhingen, die wir
ziehen. Sagen wir 'die Wandlungsmuster von Ereignissen entsprechen den Wandlungsmog-
lichkeiten der sie determinierenden Entscheidungen’, so werden wir das als eine Selbstver-
stindlichkeit betrachten. Sagen wir aber ’die Ordnungsmuster des Phinotypus sind eine
Konsequenz der Systemisierungsmuster des Genotypus®, so wird das wahrscheinlich inter-
essieren; denn was damit als eine Notwendigkeit abgeleitet ist, besagt nicht weniger, als
daf die Ursachen der Ordnungsphinomene in den selbstentworfenen Systembedingungen
der Organismen begriindet sind. Sie sind ihnen keinesfalls von Milieubedingungen auf-
geprigt. Es gibt keine Spezialselektionen, die Ordnungsmuster forderten. Es gibt nur eine
Selektion. Und es sind die Moglichkeiten, bzw. Unmoglichkeiten des Speicher- und De-
codierungsmechanismus der Determinations-Entscheidungen, welche unter dem Drucke
eben ein- und derselben Selektion die Bildung solch spezieller Systemisierungsmuster
vorschreiben.

Man wird sich hier der Forderung eines 'inneren Prinzipes® erinnern, wie es so oft und energisch zur
Erklirung des Ergebnisses der Evolution gefordert wurde (vgl. Abs. IAla und IIC2). Wir haben zweifel-
los dieselbe Sprache vor uns, in wieviel verschiedenen Theorien sie auch vertreten wurde. Trotzdem
zbgere ich, das ein ’inneres’ Prinzip zu nennen; es sei denn, man will mit ’innen‘ und ’aufien‘ nicht
mehr unterscheiden als mit Organismus und Leben, Struktur und Funktion oder Gegenstand und
Bestdndigkeit.

Entscheidend sind nur die Systembedingungen, die wir deuteten. Mutation und Selektion erfiillen
nichts als die uns schon bekannten Aufgaben.

(2) Wir konnen aber nicht nur feststellen, dal die Ordnungsmuster des Phinotypus
eine Konsequenz der Systemisierungsmuster des Genotypus darstellen. Die Ordnungs-

29 {Ubersichten von Eibl-Eibesfeldt 1967 und
30 yon Koenig 1970 und Lorenz 1972.
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muster des Genotypus miissen vice versa eine Konsequenz der Systemisierungsmuster des
Phianotypus sein. Wir sahen diese Wechselwirkung ja schon wiederholt.

Zu meinen, daf ein so komplexes Ganzes wie die Evolution der Organismen eine singulire Ursache
haben konnte, z. B. nur eine molekulare, und dafs die Sduger, der Mensch und der Moses Michelangelos
deren einsinnige Wirkung wire, wire ebenso naiv, wie darauf zu bestehen, daf nur die Funktion die
Ursache der Struktur oder nur das Ei die Ursache der Henne sein kdnne.

Wenn wir nun sagen, ’die Wandlungsmoglichkeiten von Entscheidungen entsprechen
den Wandlungsmustern ihrer Ereignisse‘, ist das ja wieder selbstverstindlich. Sagen wir
aber, ’die Ordnungsmuster des Genotypus sind eine Konsequenz der Systemisierungs-
muster des Phanotypus‘, so wird es wiederum interessant. Wir behaupten damit, da} die
Struktur des Genotypus und des epigenetischen Systems sowohl den Funktionsmustern
des Phinotypus verwandt sein muf, als auch deren Geschichte zu enthalten hat.

Das epigenetische System muf§ dieselben Typusmerkmale enthalten wie sein Organis-
mus, und es muf} die verkiirzte Geschichte seines eigenen Aufbaues beinhalten wie dieser.

a. Nachahmung der Funktionsmuster

ist deshalb zu erwarten, weil zum Zeitpunkt der Etablierung einer Gleichschaltung — wie
wir bereits sahen (Abs. IIIC3a und IIID1c) — stets dieselben Selektionsbedingungen
herrschen werden. Nehmen wir sie nochmals unter die Lupe. Diese Bedingungen miissen
darin bestehen, dafl die neue, die Verbindung herstellende Entscheidung noch kaum
Biirde besitzt. Sie konnte noch riickmutieren. Auf sie kann noch ohne Schaden verzichtet
werden. Und folglich weiter darin, daf} es nur die funktionelle Beziehung der gleichge-
schalteten Gruppen von Merkmalen (Ereignissen oder Phinen) sein kann, nach der die
Selektion ihre Entscheidungen zu treffen vermag. Besteht dieses Verhiltnis in einem
echten Funktionszusammenhang, der eine gleichzeitige adaptive Anderung verlangt, so
wird die Mutante einen entscheidenden Selektionsvorteil besitzen. Besteht dieses Ver-
hiltnis aber darin, eine voneinander moglichst grofie adaptive Unabhingigkeit zu be-
wahren, dann wiirden durch eine Gleichschaltung im gleichen Umfange selektive Nachteile
entstehen.

Man denke z. B. an die Liufe der Huftiere. Bei der Evolution der Paarzeher wiirde eine Gleich-
schaltung der dritten und vierten Zehe denselben Selektionsvorteil beinhalten wie diese bei der Evo-
lution der Unpaarhufer einen Selektionsnachteil mit sich gebracht hitte. Die als Allometrien be-
kannten, harmonischen Proportionsinderungen bieten fiir unseren Fall zahllose metrisch definierbare
Beispiele.

Werden aber unter allen zufillig eingerichteten Gleichschaltungen die funktionsge-
miflen durch die Selektion systematisch und massiv gefordert, die ungemifien ebenso
unterdriickt, dann muff man erwarten, daf} die Muster der Gleichschaltungen die jewei-
ligen Funktionsmuster mehr und mehr kopieren werden. Aber auch in der Repetier-
schaltung muf} es zu ganz entsprechenden Abhingigkeiten kommen. Das epigenetische
System kopiert das System der Funktionen.

Eine ganz andere Sache ist es, daf solche Interdependenz nach Ubernahme von Biirde
kaum mehr verinderbar und mit kanalisierender Wirkung in den tieferen Schichten des
Epigenesesystems verankert bleibt.
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b. Konservierung des Entstehungsmusters

ist zu erwarten, weil Entscheidungsmuster von einiger Biirde keine realen Chancen be-
sitzen, vollig abgebaut, sondern — wie wir auch schon (in Abs. IIIC3¢c und IIID1d) fest-
stellten — nur iiberbaut zu werden. Norm-, Hierarchie- und Interdependenzmuster werden
davon gleicherweise betroffen. Die Konsequenz daraus ist: Das epigenetische System
wird, wenn auch in zunehmend symbolischer Form, in seinem entwicklungsphysiolo-
gischen Ablauf eine Rekapitulation seiner eigenen Entwicklung beinhalten.

Wir werden im morphologischen Teil (Kapitel VII) dafiir die Beweise liefern und die hier ein-
schligigen offenen Fragen, wie wir sie schon als die Subprobleme des Tradierungsphinomenes be-
nannten, losen konnen.

Es sind somit sowohl imitatorische wie rekapitulative Fahigkeiten und Vorginge zu
erwarten. Ist das richtig, so folgt daraus noch eine weitere Konsequenz. Sie ist besonders
deshalb wichtig, weil sie die methodische Priifung unseres Theorems in seiner Gesamtheit
ermoglicht. Man muf} erwarten, dafl die ontogenetischen Funktionszustinde des epigene-
tischen Systemes eine vereinfachte Rekapitulation seiner phylogenetisch durchlaufenen
Funktionszustinde darstellen. Damit erwarten wir nicht weniger, als dafl die Muster der
Entscheidungen in der Abfolge der entwicklungsphysiologischen Zustinde einer Abfolge
sinnvoller Ereignisse, also der vergangenen Phanmuster, entsprechen. Ja wir miissen sogar
erwarten, daR die morphologischen Positionen, an welchen diese Befehle gegeben werden,
und die Richtung, in welcher diese erfolgen, jenen Orten und Richtungen entsprechen, in
welchen sie vor Jahrmillionen funktionsgemaf etabliert wurden.

Lassen Sie uns nun den Nachweis dafiir antreten, daf alle diese Voraussichten zu-
treffen.

Bevor wir uns nun ganz in den — weil bekannter, auch umfanglicheren — Bereich der
morphologischen Komplexitat verfiigen, ist ein kurzes Halt empfohlen. Was nidmlich mit
dem Bisherigen erkenntnismafig (Kapitel I und II) und molekularbiologisch (III) ge-
wonnen sein mag, ist — fiir sich allein — noch nicht iiberzeugend genug.

Wir haben zwar das Entstehen vierer Systemisierungsmuster aus Selektionsgninden sehr
wahrscheinlich gemacht. Wir haben zudem eine Koinzidenz mit vier molekulargenetischen
Mechanismen dargelegt, die mit groler Wahrscheinlichkeit jenen entsprechen. Und wir
haben eine Koinzidenz zwischen diesen vier Entscheidungsmustern (Gen-Wechselwir-
kungen) und vier Ereignismustern (oder Merkmalen) nachgewiesen.

Man konnte sogar behaupten, da} diese Koinzidenz mit so grofier Wahrscheinlichkeit
einen Kausalzusammenhang représentiert, dafl, wiren die Ordnungsmuster der Ereignisse
nicht sichtbar, ihre Existenz gefordert werden miifite. Und dennoch hitte ich nicht den
Mut, den Leser nur damit um seine Zustimmung zu bemiihen; wii8te ich nicht, dafl das
Heer der Dokumente und Beweise nun erst auf uns zukommt.

SchlieBSlich wissen alle Holisten (und einige Reduktionisten ahnen das), daf} in einem
Evolutionsmechanismus aus Zufallsentscheidungen und Ereignisnotwendigkeit nicht nur
das jeweils eine die ausschliefliche Ursache des anderen sein kann. Die Evolution des
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Lebendigen ist nur als System zu verstehen. Dies ist seit von Bertalanffys mutigen
Schritten heute zum Theorem der Biologie schlechthin geworden.®” Ei und Henne
konnen nur als ihre wechselseitigen Ursachen wie ihre wechselseitigen Wirkungen ver-
standen werden. Dies entspricht der notwendig funktionellen Kausalbetrachtung, wie sie
in der Physik schon seit Galilei und Newton eine Selbstverstindlichkeit ist.>? In der
Biologie miissen wir sie aber noch durchsetzen, so schwierig das, angesichts der Komplexi-
tdt des Lebendigen, auch zunichst noch erscheinen mag. Kurzum, wir miissen von der
molekularen zur morphologischen Seite desselben Gegenstandes hiniiberwechseln.

31 Man beachte vor allem von Bertalanffy 1948 und seine spiten Arbeiten von 1952, 1968 und 1970,
sowie Koestler 1968, Weiss 1969 und 1970a, Lorenz 1971 und die von Koestler und Smythies
1970 und von Weiss 1971 herausgegebenen Sammelbidnde. Besonders kurz und klar in der Haltung
ist das von Thorpe 1970 verfafite Nachwort zu dem von Koestler und Smythies edierten Bande.

32 Fiir den physikalischen Bereich findet man das sehr ubersichtlich (z. B. p. 25) von Eder 1963
dargestellt.

127



IV Aa

KAPITEL IV
DIE ORDNUNG DER NORM

A. Einfithrung und Definition

Als erstes der vier Ordnungsmuster ist das der Norm zu behandeln, weil es eine Voraus-
setzung der Erkenntnismoglichkeit schlechthin darstellt. Seine Darstellung wird uns neben
der Anatomie mit Histologie und Cytologie befassen. Dokumentation und Begriindung
werden einfach sein. Die Ordnung der Norm erhellt aus der Beobachtung (dem Auftreten)
von Ereignissen (z. B. Strukturen), die nach Zusammensetzung und Erscheinungsbedin-
gungen in einem Ausmafle iibereinstimmen, daf3 am Vorliegen identischer Determina-
tions-Gesetzlichkeit nicht zu zweifeln ist. Es handelt sich um das, was man ’Dasselbe’,
Klassen und Standards, in den Naturwissenschaften Bausteine, 'Units‘ oder Identitéten
nennt, um eine Wiederholung, deren Inhalt wir informationstheoretisch Redundanz
nannten. Die normative Ordnung ist aufierordentlich universell und regiert alle Ebenen
des Denkens wie der gesetzmifiigen Auflenwelt.

Man denke an die Verwendung des Normbegriffes in der Algebra und Drucktechnik, in
Sport und Strafrecht, im kommunistischen Arbeitsrecht, in Petrographie, Sozialwissen-
schaft und Medizin, besonders aber in Wirtschaft, Wissenschaft und Technik. ‘)

a. Phantasiewelt ohne Normen

Eine Welt ohne die Ordnung der Normen ist undenkbar. Ja es ist sogar undenkbar, ohne
Normen auch nur zu phantasieren, was so erstaunlich ist, daf® ich den geneigten Leser
bitten muf, mit sich selbst damit ins Experiment zu gehen. Dabei gebe ich zu bedenken,
da} jeglicher Begriff, den man aus diesen Zeilen nachvollzichen kann, jedes in diesen
gedruckte Wort, jeder mit Druckerschwirze an diese Papieroberfliche gesetzte Buch-
stabe, jeder der drei Abstriche jedes 'm‘, uns nur durch seine Wiederholung oder Replizier-
barkeit erkennbar wird. Die Redundanz der Erscheinungen ist eine Voraussetzung jeder
Erkenntnis. Wir kennen das schon aus Kapitel 1.

In den Figuren IV1-4 ist der Versuch gemacht, das Auflsen von Norm zu verfolgen: naturgemafs
unzuldnglich. Die einfachste normative Ordnung, die denkbar scheint (Fig. IV1), mag Ahnlichkeit mit
einem Kristall haben. Losen wir die\Norm der Lage auf, (IV2), so wiirde eine Beschreibung schon
wesentlich umstidndlicher sein. Losen wir noch die Norm der Struktur auf (IV3), dann miifdte schon
jedes Zeichen beschrieben werden. Losen wir auch die Grofienidentitit auf, so wird es noch wirrer
(IV4); aber es sind noch immer ’Zeichen® als normative Einheit. Lost man auch diese Klasse auf, so

1 Umfingliche Literatur schon 1872 von Binding; man vergleiche auch Kaufmann 1954 und Lautmann
1969.
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fehlt schon der Begriff fiir dieses Kollektiv, aber es lafit sich noch denken. Ein, zwei Schritte weiter (sie
sind nicht mehr abbildbar), und auch die Vorstellbarkeit endet. Sie endet an der Grenze der weitest
denkbaren Normen.

Fig. IV1—4: Graphischer Versuch einer Auflosung von normativer Ordnung. 1: Strukturnorm ein-
schlieBlich fast vollstindiger Lagenorm. 2: Strukturnorm, Lagenorm fast ganz aufgeldst. 3: Struktur-
norm in Auflosung, nur mehr die Normeigenschaften *Zeichen‘, *Grofe’ und 'Strichstirke® erhalten.
4: Auch Grofie und Strichstirke aufgelost (Orig.).

Wenn nun nicht einmal Erkennen und Vorstellung ohne die Ordnung der Norm denk-
bar sind, wie soll man der Objektivitit ihres Bestehens trauen? Ist es nicht moglich (wir
schnitten das schon an), daf die in der Natur vermeinten Normen Denknormen sind, die
wir projezieren, um sie iiberhaupt denken zu konnen? Die einfache Losung dieser ver-
trakten Frage wird (aus Abs. IB2) erinnerlich sein: Was sich nicht identisch wiederholt,
verstehen wir nicht. Wo immer wir aber irgendwelche Voraussicht gewinnen, Regel,
Gesetz oder Sinn erkennen, mufl Determinationsgeschehen redundant auftreten; muf}
normative Ordnung herrschen.
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b. Uber Massen und Klassen

Noch Weniges zum Allgemeinen, bevor wir uns auf die Normen des Lebendigen konzen-
trieren: Denn diese sind nur eine spezielle Form der universellen normativen Ordnung.

(1) Ihre Verbreitung kennen wir von den Elementarteilchen iiber Atome, Molekiile,
Kristalle bis zu den Himmelskorpern und von den universellen Begriffen iiber die Worte
zuriick bis zu den elementaren Symbolen. Es sind die stabilen oder wahrscheinlichen
Zustinde: Identische Einheiten von Gesetzmifigkeit, die unter definierten Bedingungen
einen fiir die Beobachtung zureichend langen Bestand besitzen.?) Sie reichen von Zellen
und Organen iiber Menschen, Familien- und Gesellschaftsnormen in jeglichen Teil unseres
Alltags, vom Auto bis zum Ma3band vom TV-Empfinger bis zur Stecknadel.

(2) Ihre generellen Merkmale sind zur Hand, wenn wir unser stochastisches Homo-
logie-Theorem erweitern (es verhdlt sich wie der Fall zum Gesetz): Wir erkennen Iden-
titditen, wenn unter denselben Bedingungen (Lage-) immer und ausschlieBlich (Koinzi-
denz-) dasselbe (Struktur-Kriterium) zu beobachten ist.

Das Lagekriterium deutet schon die simple Feststellung an:

'D-~3owe~ S<tn ot wdcwour Nu —owesi

Alles hat seine Position und seinen Platz (Koinzidenz). Tritt beispielsweise die Hantel-
form, wenn auch in noch so dhnlicher Weise, in einem Molekiil, einer Spore, in einer
Turnhalle und in einer Galaxie auf, so schliefen wir mit Recht auf bloe Analogie und
nicht auf Identitit. Man denke etwa an das dhnliche Kreisen von Elementarteilchen und
Planeten.

Die Struktur iiberzeugt mit dem Umfange ihrer Merkmale. Der Identitit zweier
ziehender Lichtpunkte am Nachthimmel trauen wir nicht, jedoch der zweier komplexer
Strukturen (die wir z. B. ’Boeing-747° nennen). Auch die Metamorphosen finden wir
wieder, etwa in BB, ®,5,4,b als den Wandel von Identititen; sowie das Ubergangs-
kriterium (vgl. p. 60), wobei z. B. die Identitit des phonikischen 4 mit unserem R durch
das P P R der archaischen Alphabete klar wird.?

(3) Die Geschicke zeigen ebenfalls generelle Ziige. Man kann sie mit den Begriffen
Produktion, Kollektivierung (Vermassung, Des-Individualisation), Systemisierung, Re-
und Individualisation benennen. Hat eine Einheit von Gesetzmifigkeit in einem Rahmen
von Bedingungen Bestand, dann werden unter allen moglichen Einheiten die identischen
die grofite Chance besitzen, ebenfalls Bestand haben.

Man denke z. B. an das jeweils begrenzte Bestehen der ungezihlten brechenden Wogen der Strand-
brandung, in der so lange gleiche Parameter an gleicher Stelle identische Individualititen entstehen
lassen, solange die Bedingungen (von Seegang und Kiiste) die gleichen sind. Und man denke an die
Des-Individualisierung ungleicher Wogen zur identisch genormten Welle, zur Klasse eines Seeganges. Es
mogen dieselben normativen Bildungsbedingungen vom Wellenpaket bis zum Individuum reichen, um
stets, wie wir uns ausdriicken, ’bedingt‘, ’selektiert‘ oder ’angestrebt auf Grund vergrofierter Bestandig-
keitschancen zur Masse der Identitédten zu fithren.

Doch die Masse schafft neue Bedingungen und es sind nicht nur die Wechselabhidngig-
keiten, die Verflechtungen der Normteile zu Systemen, es sind dann auch Re-Individuali-

2 Das Minimum hingt von der Beobachtungsgenauigkeit ab. Es liegt bei ca. 10720 sec, der Lebensdauer
der Eta-Mesonen; bei den sogenannten Resonanzen noch zwei (bis drei) Gréfenordnungen darunter.

3 Doblhofer 1957 (mit gemeinverstandlichen Beispielen); Erkenntnisfragen bei D. Campbell 1966b
(aber auch in Popper 1962 und Lorenz 1973).
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sierungen, Heraushebungen von Normteilen unter den Verflechtungsbedingungen, die
selektiert werden.

Ich mufl mir hier die generellen Beispiele versagen und sie ihrer doppelten Signifikanz wegen im
morphologischen Teile (Abs. IVC3) anschliefien. :
Die normative Ordnung der biologischen Strukturen scheint nur ein Spezialfall zu sein;

verlassen wir aber die Generalitdt mit ihren philosophischen, ja politischen Implikationen;
um desto eingehender die Gesetzmafigkeiten unseres Spezialfalles zu untersuchen.

B. Morphologie der Normen

Lassen Sie mich hier, wie in den folgenden Kapiteln (V bis VII), Fakten und Theorien
sorglich trennen, wie sehr uns schon mit der bisherigen Erfahrung die theoretische Losung
der merkwiirdigen Fakten auf der Zunge liegen wird. Wir miissen methodisch bleiben;
zuerst die Erscheinungen der Norm, dann ihre Ursache darlegen.

1. Komplexitit, Masse, Metamorphose

Zunichst ist die Einzelindividualitit der Normteile der normativen Muster zu beschreiben,
und wir diirfen sogleich in medias res gehen, zumal wir hinsichtlich der

a. Identititsgrenzen

der biologischen Normteile (in Abs. [IB2 und 3a) schon einiges erarbeitet haben. Wesent-
lich war dabei, dafl wir iiber die Wahrscheinlichkeit des Vorliegens identischer Normteile
durch das Homologie-Theorem informiert werden; also durch den Grad der Unwahr-
scheinlichkeit, mit dem in hohem Mafle lagestruktur- und koinzidenztreue Systeme zu-
fallig auf ungleicher Determinations-Gesetzmifigkeit beruhen, also ungleicher Herkunft
sein konnten.

(1) Die Komplexititsgrade der Zelltypen der Vielzeller und der Individuen der Arten
sind jene, in welchen wir an Identitdit am wenigsten zweifeln; denn wir wissen, daf}
letztere auf identischen Befehlen beruhen und daf in ersteren aus den Gesamtsitzen
solcher Befehle alle bis auf einen speziellen identischen Abschnitt unterdriickt werden.

Diese Auswahl identischer Befehle in vielen Zellen desselben Organismus (die ja notwendigerweise
denselben Gesamtsatz besitzen miissen), beschreibt der Vorgang der /nduktion. In ihm steht fest, dafy
wie z. B. bei der Bildung der Linse unseres Auges, von einem Nachbargewebe ein Stoff ausgeht, der im
Bereich der kiinftigen Linsenzellen ausschlieflich eine einzige hochspezialisierte Zell-Struktur und Lage
zuldfdt. Da das Genom dieser Zellen identisch ist und der Induktionsstoff derselbe ist, miissen es auch
identische Befehle sein, die in den Einzelzellen zur Wirkung kommen.

Es ist aber ebenso notwendig, die Identitit der winzigsten Organellen oder Ultra-
strukturen wie beispielsweise der Ribosomen zu postulieren; denn wie anders wire es
erklarbar, daf sie einen mRNS-Streifen in identische Proteinketten ibersetzen (vgl.
Fig. [114—7, p. 105).

Erfillen aber die Normteile in den kleinsten Einheiten der Organellen, Organe und
Tierstocke die hochsten Anforderungen, die wir stellen konnen, ist die Identitdt der
Determinations-Entscheidungen, auf welchen sie beruhen, gewif8, dann besteht auch keine
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Ursache, an der normativen Identitit dessen zu zweifeln, was sie in so sichtbar iiberein-
stimmender Weise zusammensetzen: z. B. der Cilien einer Epithelzelle, der Haare eines
Kopfhaut-Abschnittes, der Cormidien einer Staatsqualle (vgl. Fig. I137—44, p. 64).9

(2) Eine Grenze der Bestimmung von Normteilen liegt nur im untersten, im sub-
mikroskopischen Bereich. Er liegt dort, wo die Teilchen zu klein werden, als dafl das
Ultramikroskop noch jene Menge an Strukturdetails erbrichte, die zur Etablierung einer
zureichend hohen Zufalls-Unwahrscheinlichkeit erforderlich sind. Reduziert man die
Komplexitdt noch weiter, und zwar so weit, bis sich die molekulare Struktur ermitteln
lift, dann kann die Identitit (wie wir in Absatz [IB2a andeuteten) wieder sichtbar
werden. Das ist dann der Fall, wenn in Makromolekiilen der Isologie-Grad (der Grad der
chemischen Ahnlichkeit) so grof ist, dafy kein Zufall ihn mehr erkldren kann. Wie im
Beispiel des Cytochrom-c von Sauger und Hefezelle (Fig. 112728, p. 62), muf} das
Walten identischer Gesetzmifiigkeit angenommen werden; das Bestehen identischer
Normteile auf Grund identischer Befehle identischer Gene.

Es liegt also nur eine Zone der Unsicherheit vor, in welcher vorldufig aus methodischen
Griinden die morphologische Struktur fir die Auflosung noch zu klein, die molekulare
aber noch zu komplex ist. Die Normen der Ereignisse reichen damit von den Tierstocken
bis zu Polypeptidketten. Die biologischen Normen der Entscheidungen (wenn man diesen
Unterschied machen will) von den 20 Aminosduren bis zu den vier Basentypen der DNS.

b. Komplexitit und Menge

Die Mengen, in welchen die Normteile in Organismen auftreten, reichen von nur zwei
identisch gebauten Exemplaren, z. B. den Lungen, Nieren, Augen der Wirbeltiere, bis
10" identischen Zellen und 10'® und mehr identischen Riesenmolekiilen. Grosso modo
besteht ein Zusammenhang zwischen der Anzahl und der Komplexitit der Bauteile in
einem Organismus. Die Zahl der Normteile wichst in der Regel mit abnehmender
Komplexitit, weil ja jeder Normteil bestimmter Komplexitit aus zahlreichen Normteilen
der nichst niedrigeren Komplexititsstufe aufgebaut ist. Wir haben diese Stufen schon in
Fig. [147—51 erortert und einige Zahlen in Abs. IIA3 (p. 54) angegeben.

Freilich ist bei dieser Korrelation das Faktum zu bedenken, daf} sich der Komplexitats-
grad der Organismen selbst vom Bakterium zum Menschen um mindestens 12 Grofien-
ordnungen (10" bis 10%° ; wie wir in Abs. [IA2 feststellten) unterscheiden kann. Und in
dieser Groflenordnung differiert dann auch maximal die Anzahl identischer Normteile.
Mit wachsendem Komplexititsgrad der Normteile verringern sich jedoch die Komplexi-
tatsunterschiede der in Betracht kommenden Organismengruppen (Vielzeller, Bilateral-
Tiere, Chordata) und damit die Zahlenunterschiede gleicher Normteile auf 10® und 10?;
wie die Zahlenunterschiede von Organen und Metameren.

4 Eine bemerkenswerte Untersuchung dieses Themas hat Erwin Schrodinger 1961 ,,Uber die Nicht-
Vielheit** vorgenommen.
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c. Werden und Schicksal

der Normteile zeigt zweierlei, sich zum Teil kreuzende Bahnen: zweierlei Entstehungs-
weisen und zweierlei Endphasen (vgl. Fig. IV5).

(1) Zwei Entstehungsarten von Normteilen sind zwar denkbar: sukzedane und simul-
tane Bildung. Soweit uns aber die Kenntnis der Verwandtschaftsverhiltnisse die Ent-
stehungsweise der Normteile rekonstruieren lafit, ergibt sich folgender bevorzugter Weg.

Die ersten Anlagen erfolgen ih sehr vielen Fillen simultan. Das ist z. B. von der Ent-
stehung der Wirbel, der Zihne, der Schuppen, den Individuen der Tierstocke gewi3, von
den Cormidien, Kiemen (der Chordaten), Metameren, Parapodien und Coelomen (der
Articulata) anzunehmen. Vielleicht ist die erste morphologische Bildungsphase stets
simultan gewesen.

Succedan Massen-Unterordnung
Entstehung (in der Regel keine Reduktionen)
\\\
= S
%
=
X
=
S
=
Simultan ° Individualisation

Entstehung (in der Regel Zahlenabnahme
bis Reduktion)

Fig. IV5: Werden und Schicksal von Normteilen. Die besonders hiufig beschrittenen Entwicklungs-
wege von der Entstehung bis zum jeweiligen phylogenetischen Endzustand sind schraffiert ausgewiesen
(Orig.).

Wir wissen das begreiflicherweise z. B. von den Zellnormen der Vielzeller und von den Organellen
(etwa der Cilie) nicht. Wenn wir uns aber daran erinnern, daf} dasselbe Identititsprinzip, das wir Norm
nennen, wenn es homonom innerhalb eines Individuums auftritt, stets als Entsprechung’ in den
Individuen einer Art und als Homologon in den Individuen einer Verwandtschaftsgruppe auftreten
muf, so sehen wir, dal Normen im weiteren Sinne wohl stets simultan in Erscheinung treten. — Die
winzige molukulare Ersterfindung einer Mutante wird sich im Erfolgsfalle lingst verbreitet haben, bis
ihr Ausbau morphoiogisch sichtbar werden kann.

Nach der Anlage scheint jeder Normtyp in eine Phase sukzedaner Zahlenzunahme
einschwenken zu konnen. Man denke an die Verlingerung der Cormidien-Reihen am
wachsenden Stamm von Staatsquallen, der Proglottiden-Kette des Bandwurmes, der
Metameren, Parapodien und Kiemen bei den extrem langen Borstenwiirmern (vgl.
Fig. 1139, p. 64), die Vermehrung der Wirbel (auf 435 bei der Riesenschlange Python
molurus), der Flossenstrahlen, der Hirnzellen, der Cilien, Ribosomen. All das sind ja
Selbstverstiandlichkeiten, die ich nur hervorhebe, weil sie fiir die Selektionsformen der
Norm (Abs. IVC) von Bedeutung sein werden.

(2) Das Schicksal der Normteile eines Typs liegt zwischen zwei Extremen. Die meisten
erreichen ungeheure Zahlen und werden iibergeordneten Systemen als Massenbausteine
untergeordnet. Eine Differenzierung in Subnormen ist (vergleicht man mit den Zahlen der
Bauteile, den der sie reprasentierenden Arten und mit deren Alter), verschwindend gering.
Man denke an die Formen der Cilien, der Sehzellen, der quergestreiften Muskelfasern, der
Lungenbldschen, der Glomeruli unserer Niere, der Geifelkammern eines Schwammes usf.

Eine Anzahl von Normtypen zeigt hingegen Reduktionen, Zahlenabnahmen und, was
besonderes Interesse verdient, einen Differenzierungsvorgang, den man Individualisation
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IV Blc Die Ordnung der Norm

nennen konnte (vgl. Fig. IVS). Klassische Beispiele sind die Zahne der Saugetiere und die
Extremititen der meisten Krebstiere (Fig. IV6—15). Bei den ersteren treten sie aus der
Anonymitit und Identitit (wie bei den primitiven Tetrapoden; Fig. IV6) heraus, redu-

Warzenschwein

9

Elephant

8

GrofNkatze

primitives Amphib KiemenfaNer

Fig. IV6—15: Individualisation von Normteilen anhand zweier Beispiele. Von der Homodontie (6) zur
Heterodontie (7—10) der Tetrapoden und von der Homopedie (11) zur Heteropedie (12—15) der
Krebse. 6: Eryops Perm-Karbon, 7: Castor, 8: Eusmilus, 9: Elephas, 10: Phacochoerus, 11: Branchi-
pus, 12: Phtisica 13: Phronima, 14: Alpheus, 15: Stenopus. (6—10 nach Gregory 1951, 7—1S5 nach
Riedl 1970).

zieren die Zahl und beginnen die hohen Spezialdifferenzierungen der Einzelzdhne der
Sduger-Ordnungen auszubilden (man denke an Raubtiere, Huftiere, Elefanten usf.;
Fig. IV7—10). Bei den letzteren werden die noch fast identischen Beine der Anostraca
(Fig. IV11) funktionell so individualisiert, daf} bei den hoheren Gruppen jede Extremitit
unterscheidbar wird (Fig. IV12—15). Aber auch die Metameren der Gliedertiere, die
Wirbel der Sduger, die Schmuckfedern der Vogel und viele andere Normteile zeigen den
Weg aus der Anonymitit zur Individualitit.

Umgekehrt kann die Individualisation z. B. der Zdhne (die Heterodontie) wieder aufgelost werden,
wenn das, wie bei manchen Walen, eine neuerliche Anderung der Funktion vorschreibt.

Diese Individualisation, die ’Verwisserung® von Normen, fiihrt zwar nicht zu deren
Auflésung, sie kann aber auch nicht die Ausnahme von der Regel genannt werden. Dazu
tritt sie zu oft auf. Aber eben diese Regelmiigkeit wird fiir uns wichtig werden. Es zeigt
sich namlich, daf diese Einzelindividualisierung bei jenen Normtypen auftritt, die einige
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Komplexitit besitzen, in verhiltnisméRig geringen Zahlen auftreten und sich vor allem an
den Enden von Funktionsketten befinden. Wir werden uns das noch genau anzusehen
haben.

2. Einbau der Normteile

Wir miissen uns aber als nichstes fragen, in welchen Positionen wir die Typen der Norm-
teile in den Organismen eingebaut finden; genauer, welche Lage sie anatomisch und in den
Funktionsketten einnehmen; und welche Korrelation zwischen ihrer Lage und ihrem
Schicksal festzustellen ist.

a. Positions- und Symmetrienormen

Die Veranderung der Symmetrieverhiltnisse mit fortschreitender Differenzierung ist ein
Gebiet, das Morphologen schon friih interessiert hat. Ubersetzt in unsere Terminologie
sind das die Differenzierungen der Lagenormen der fiir den Organismus maximalen Bau-
teile. Dabei findet man, daf mit fortschreitender Evolution die Achsen (der Differenzie-
rungs-Polarititen) an Zahl zunehmen und die moglichen Symmetrieebenen (zwischen
identischen Normkomplexen) entsprechend abnehmen. Wir konnten das als eine Indivi-
dualisation von Lagenormen deuten.

Freilich ist derlei Korrelation nicht zu iiberschitzen. Dennoch findet sich spharische Symmetrie
(ohne definierbare Achse) vorwiegend bei pelagischen Einzellern und Schwimmen, Radidrsymmetrie
(eine Achse) bei Coelenteraten und Bilateralsymmetrie (zwei Achsen, eine Ebene) bei allen hdheren
Tieren.

Ebenso werden oft auch untergeordnete Lagenormen, wie die Bilateralsymmetrie der
primitiven Tetrapodenhand, abgebaut. Aber auch neue Symmetrien entstehen, wie bei
Stachelhdutern, bei Koloniebildung. Und manche Symmetrien niederer Bauteile, wie die
der Cilien (vgl. Fig. 1136, p. 63), bleiben im ganzen Organismenbereich erhalten.

b. Substrat der Einzelhomologa

Leicht gewinnen wir Ubersicht iiber die Position der Strukturnormen in Organismen,
wenn wir uns der Lage der Homonomie-Grenze erinnern (Abs. I[IB2b, p. 67), die wir bei
fortschreitender Zerlegung der Homologa, jenseits der Minimumhomologa, gelegen
fanden. Hier gehen die einzeln individualisierbaren Identititen eines Organismus stets in
die Massenidentititen, die Merkmale des anatomischen Singulares in jene des anato-
mischen Plurales iiber. Tatsichlich ist kein Einzelhomologon denkbar, das nicht aus
Normteilen, und fast immer aus mehreren Komplexititsschichten von Normteilen be-
stiinde.

Es ist ein universelles Merkmal der Pflanzenwelt, dafl diese Grenze im Bauplan sehr
hoch liegt. Selbst bei den evolviertesten Formen (etwa den Angiospermen) ist schon nach
ein bis zwei Sektionsschritten, mit Ast, Zweig, Bliite, Blatt, die Grenze der Normteile
erreicht. Ein universelles Merkmal, das nur wenig abgeschwicht, auch fiir alle jene
niederen, seffhaften Seetiere zutrifft, die man frither so schon die ’Blumenthiere zu
nennen pflegte.
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Aber auch bei den differenziertesten Organismen (in unserem eigenen Bauplane) wird
die Grenze nach langstens funf bis sechs Schritten erreicht; etwa in der Facies articularis
ventralis dentis epistrophei (um mit unserem in Abs. IIB2b verwendeten Beispiel fortzu-
setzen; vgl. auch Fig. [145, p. 66). Doch selbst unterhalb dieser bereits relativ tieflie-
genden Grenze folgt ein noch wesentlich ausgedehnterer, hierarchisch geschichteter
Unterbau von Normteilen. Eine der Normteilketten, die dieses Minimum-Einzelhomo-
logon zusammensetzen, lautete z. B.: Knochenbilkchen mit Osteoblastenschichten mit
Osteoblasten-(Knochenbildungs-)Zellen mit Mitochondrien mit M.-Cristae mit C.-Mem-
branen mit Enzymen, bestehend aus Riesenmolekiilen (Proteinen) aus Peptiden aus
Aminosduren.

Gegeniiber den fiinf bis sechs Hierarchieschichten oberhalb der minimalen Einzelhomologa
(Abs. IIB2b) sind es also noch mindestens neun bis zehn hierarchische Normen-Schichten. Das deutet
schon der Umstand an, dafl die individualisierten Schichten zwei, hochstens drei Groflenordnungen
iberbriicken (Homo > 1 m, Facies ventralis < 1 cm), die normativen Schichten aber mehr als sechs
Grofienordnungen (Knochenbilkchen > 1 mm, Aminosiuren < 104), das ist eine zehntausendfach
grofiere Differenz. Im Pflanzenreich spannen sich diese hierarchisch geordneten Norm-Schichten iiber-
haupt iiber den gesamten Bauplan, von der 10 m- bis zur 10 A-Dimension; iiber zehn Gréfienord-
nungen, eine Zehnmilliarden-Spanne.

Haarfollikel

17

Stratum texticulare
Stratum subcutaneum

Stratum germinativum'
Talgdrise

Musculus arrector pili Haarschaft
Nerven i Haarbalg
Venen Haarzwiebel

Arterien
Haarfollikel

innere Wurzelscheide

19

18

innere Wurzelscheide
Bulbus
duNere Wurzelscheide
Epidermicula
Rindensubstanz
Papille

Huxleysche Schichte
Henlesche Schichte
Epidermicula des Haares
Epidermicula der
inneren Wurzelscheide

Fig. IV16—19: Komplexitit eines Normteiles in der Ebene eines kleinen Organs am Beispiel des
menschlichen Haares. Aus den vier histologischen Komplexititsschichten ist jeweils ein Merkmal von
Fig. 16 in 17 aufgegliedert, eines von 17 in 18 usf. (In Anlehnung an Patzelt 1945, vereinfacht).
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Der riesige Normen-Unterbau fehlt auch bei den winzigsten Organen nicht, selbst wenn
sie, wie unser Haar (Fig. IV16—19) fast gar keinen Uberbau besitzen. Eine der Normen-
Ketten, die den Normteil ’Haar® zusammensetzen, lautete z. B.: Haarfollikel mit H.-
Zwiebel mit innerer Wurzelscheide mit Huxleyscher Schichte, aus Zellen der H.-Schicht
mit Mitochondrien usf. (wie oben). Damit werden sogar 11 bis 13 hierarchische Norm-
schichten erreicht.

Kontrollieren wir eines der kleinsten Einzelhomologa, das sich beobachten lifit, z. B.
die Geiflel eines eingeifieligen Flagellaten. Hier lautete eine solche Kette z. B.: Basalteil
mit Tubuli aus Subtubuli mit Armen und Verbindungsfasern (Fig. IV20—23), aus Riesen-
molekiilen aus Peptiden aus Aminosduren. Sie enthilt immer noch acht hierarchische
Normschichten.

Zellmembran
GeifNelmembran
Zentralscheide —
Ankerfaser . §
Ankerkorn __’——1-——1
Zentraltubuli il
Verbindungsfaser
Sekundarfibrille
——Arme
Subtubulus A
I Mikrovilli
halbmondformiger
Korper
Basalplatte
/Subtubulus (9]
Zylinder des
Basalkodrpers
Speichen
Zentralstab

Zentraltubuli

Subtubulus B GeiNelmembran

3 e/®
Basalkorper ﬁ 21 Subtubulus A [} O Zellmembran

Arme GeiNelgrube

Zentralscheide 22

Fig. IV20-23: Komplexitat eines Normteiles in der Ebene eines grofien Organells am Beispiel der
Geifsel einer Muschel (20, 21) und eines Flagellaten (22, 23). 20: Querschnitte durch das Schema der
Fig. 21. 22: Querschnitt durch den obersten Teil der Rekonstruktion Fig. 23. (20, 21 aus Sleigh 1962;
22-23 nach mehreren Autoren und stirker — ca. 10 000mal — vergrofiert).

Das alles erinnert verbliffend an die Anordnung der individuellen und normierten Bestandteile
unserer eigenen Bauten; wenn auch diese Analogie — selbst im Falle der Planung einer ganzen Stadt —
kaum die Hilfte jener Komplexitits-Grofienordnungen (eines Saugers) erreicht.

Die individualisierten Bauteile (Einzelhomologa) z. B. einer Wohnhausanlage (Wirbelsiule) sind die
Blocke wie Verwaltung, Kaufhaus, Kino, Sporthalle. Aber schon bei den Wohnblocken, Stiegen-
hidusern, Toren, Kaminen beginnen Normierungen (Homonomiegrenze), Dachziegel, Verrohrungen und

1887



IV B3a Die Ordnung der Norm

Lampenfassungen sind sicher normiert, von den wacicicgcinageln, den Rohr- und Lampengewinden
und deren Materialien ganz zu schweigen.

Selbst im einfenstrigen Gartenschuppen (Flagellat) finden wir im letzten Einzelhomologon
(Fenster) noch vier Normschichten, z. B. die Kette: Fensterfliigel aus Einzelfligeln mit Scharnieren,
mit Scharnierschrauben.

Stets bilden mehrere Hierarchieschichten normativer Ordnung das Material aller Einzel-
individualititen, das Substrat, die fundamentalen Bestandteile aller lebendigen Ordnung;
Schicht um Schicht millionen- und milliardenfacher Normteile, wie ein Blick ins tierische
Gewebe, ja schon ins Bldtterdach eines Baumriesen lehrt.

c¢. Diversifikation von Einbau und Funktion

Neben Lage und Schichtung ist noch einer dritten generellen Eigenschaft der Normteile
zu gedenken, das ist ihr Auftreten in ganz verschiedenen und funktionell vollig diffe-
renten Systemen. Wieder ist das eine anatomische Selbstverstandlichkeit; und ein Beispiel
mag zur Illustration geniigen. Aber auch diese Eigenschaft ist fiir die Selektionsbedin-
gungen in der normativen Ordnung von bemerkenswerter Bedeutung.

Nehmen wir als Beispiel den Normteil ’Cilium‘ aus einer mittleren Hierarchieschicht,
aus dem Organellen-Horizont. Dieses Organell, es mufs auf der Haut der urtiimlichsten
Seetiere prakambrischer Meere als Fortbewegungsorgan entwickelt worden sein, hat seine
Position griindlich verdndert und vervielfiltigt. In unserem Organismus bewegt es die
Spermien, treibt die Fliissigkeit in der Tube, Sekrete in den Nebenhohlen, reinigt mit
dhnlichen epithelischen Uberziigen die Tuba auditiva, rithrt die Riickenmarksflissigkeit, ist
beim Schallempfang beteiligt, bedeckt die Riechschleimhaut und vermittelt die Gleich-
gewichtsempfindung. — Ebenso vielfiltig ist die quergestreifte Muskelfaser am Singen,
Laufen, Atmen und am Horen (Musculus stapedius und Tensor tympani) beteiligt usf.

Und wieder ist die Analogie mit den Normteilen, mit welchen die Technik die Zivilisation iiber-
flutet, unverkennbar. Man denke an ’die Schraube‘ und ihre Funktion, vom Halten einer Eisenbahn-
briicke bis zum Einstellen der Unruhe einer Damenuhr. Tatsdchlich werden wir finden, dafs mehr als
blofle Analogie in diesen Vergleichen steckt; denn dieselben Prinzipien normativer Ordnung finden sich
im Denken wie in der Zivilisation.

3. Biirde, Wandel und Stetigkeit

Wir koénnen nun zur Feststellung einer wichtigen Korrelation vorankommen: Zu dem
Zusammenhang, der zwischen der Position eines Normteiles und seiner Stetigkeit besteht;
einer Korrelation, die deshalb so wichtig ist, weil sie uns (in Abs. IVC) nun bald den
Selektionsmechanismus vorfiihrt, der dann auch im morphologischen Bereich die norma-
tive Ordnung erzwingt.

a. Die Formen der Biirde
Den Begriff der Biirde kennen wir schon und erinnern uns, dafl wir dieselbe sowohl fiir

Entscheidungen als auch fiir Ereignisse angeben. Der Biirdegrad wird dabei nach der Zahl
der Folgeentscheidungen bestimmt, die von einer Vorentscheidung abhingen, bzw. nach
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der Zahl der Einzelereignisse (oder Merkmale), die von einer Vorentscheidung oder einem
fundamentalen Ereignis (oder Merkmal) funktionell abhéingig sind.

Dabei spielt die funktionelle oder hierarchische Position des Merkmales eine grofie
Rolle, bei den Massennormen aber zudem die Anzahl (der identischen Individualititen)
und die Diversifikation des Funktionsbezuges.

(1) Die hierarchische Position ist als Biirde-Indikator besonders leicht erkennbar. Ver-
wenden wir, der Kiirze halber, unser altes Beispiel, die Normschichten, welche die ventrale
Gleitfliche des Zahnes des zweiten Halswirbels (die Facies articularis dentis epistrophei,
vgl. p. 66) aufbauen, so sieht man, da die Biirde im Beispiel dieser Normteile propor-
tional mit der Linge zunimmt (Knochenbilkchen — Ostedblastenschichte — O.-Zelle —
Mitochondrien — M.-Cristae — C.-Membranen — Enzyme — Proteine — Peptide — Amino-
sduren). Nehmen wir zur Veranschaulichung der Biirde einen groben Defekt in irgendeinér
der Schichten an, dann versteht es sich, daf alle vorausgehenden (dariiberliegenden)
Schichten defekt sein werden, die darunterliegenden aber ungestért bleiben.

So wie z. B. eine zu kleine Dachkonstruktion nicht auf die Dachziegel und die Dachziegelnigel
wirkte, die geliefert wurden; wie aber die Lieferung einer unbrauchbaren Nageldimension auch schon
die Dachziegel nicht montieren liefie.

(2) Die Zahl der Normteile vergrofiert die Biirde zusitzlich. Zwar nicht die Biirde des
einzelnen Normteiles, sondern wieder die Kollektivbiirde des Prinzipes, nidmlich in Ab-
hingigkeit von der Anzahl der iibergeordneten Einzelsysteme, in welchen es zu funktio-
nieren hat. Waren quergestreifte Muskelfasern nur im inneren Ohr reprisentiert, so wire
eine Defektmutante dieses Normteiles lediglich taub (subvital), da sie aber auch die Brust-
muskulatur liefert, ist die Mutante letal (sie kann nicht atmen).

(3) Die Zahl der Funktionsgruppen, an welchen eine Normgruppe beteiligt ist, erhoht
die Biirde nochmals um ein wesentliches. Wenn namlich die mutative Modifikation des
Kollektives in einem Funktionszusammenhang zufillig doch einen Vorteil bote, wird sie
den anderen Funktionszusammenhdngen von Nachteil sein; und zwar umso verlalicher,
je zahlreicher und verschiedener die Funktionsbeziehungen sind (man denke an deren
Vielfalt im Beispiel der Cilie in unserem Organismus). Wir kommen auf diese Selektions-
bedingungen eingehend zuriick.

Es liegt auf der Hand, da} die Biirde, die von normativer Ordnung getragen wird, sehr
steil zu steigen vermag; ebenso steil wie die Selektionsvorteile der Normierung vor ihr
gestiegen sind. Gewinn wird in der Evolution mit Verlust bezahlt (vgl. Abs. I1IC2a); wir
sagten das bereits.

b. Die Formen von Freiheit und Anderung

Wir sehen nun schon die auflerordentliche Stetigkeit bebiirdeter Normteile voraus. Diese
ungeheuren Dimensionen an Uberdetermination werden sogleich zu besprechen sein.
Dennoch konnen wir Anderungen beobachten; diese sind aber wiederum so kennzeich-
nend kanalisiert, da} es sich lohnt, einige Beispiele zu geben.

Bei so tief in der Hierarchie stehenden Normteilen wie dem Cilium (Organellen-Hori-
zont) gibt es tatsdchlich keine Anderung des Prinzipes in allen vier Reichen zelliger
Organismen; ob Einzeller, Pflanze, Pilz oder Tier. Nur die Geiflel der Bakterien ist unter-
schiedlich gebaut. Das Cilium kann weitgehend verdringt werden. Aber es scheint nicht
eine Klasse tierischer Vielzeller zu geben, in der es ganz verschwunden wiire.
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Selbst bei den Fadenwiirmern (Nematoda), deren Individuen vollig in einen Cuticulaschlauch ge-
hiillt sind und deren Spermien sogar der Geifsel (des Schwanzes) entbehren, fand man jiingst tief
eingesunkene Cilien in einem inneren Sinnesorgan.s)

Hoher in der Hierarchie der Normen: das Haar. An der Wurzel der Siugetiere ’er-
funden, fehlt es wohl keiner Art. Selbst die Wale besitzen noch einige wenige Borsten an
der Oberlippe; vielleicht ein Rest des ’Schnurrbartes® der Raubtiere, vielleicht der Stro-
mungsempfindung dienend. Aber seine Metamorphosen sind unverkennbar. Man denke an
die Stacheln, die es beim Igel bildet, an das méchtige "Horn‘ des Rhinozeros, das aus einer
Unzahl verklebter Haare bestehend aufwichst.

Frosch

=3
T
=

il 3 26
Labyrinthodontier &Qbkp, Sehickiots @

Fig. IV24-26: Metamorphosen homonomer Organe im Stamm am Beispiel der Wirbelknochen.
24: Rana temporaria, Reduktion der Wirbelzahl auf zehn (Becken- und Schwanzwirbel im Urosyl
verschmolzen). 25: Trematops urtiimliche Tetrapodenform aus dem Perm. 26: Testudo pardalis, ge-
offnet von ventral, beachte die schlanken Brustwirbel. (25, 26 nach Gregory 1951).

Hoch in der Hierarchie steht der Wirbel. Entsprechend sind seine Metamorphosen
bereits ganz betrichtlich.®) Allein die Zahl der (freien) Wirbelknochen variiert wie 1 : 44;
10 beim Frosch (Fig.1V24), 435 bei der Riesenschlange Python. Dennoch bleibt die

SRoggen und Mitarbeiter teilen 1966 die Entdeckung mit; Bird 1971 gibt die letzte Zusammen-
fassung;

6 Remane hat 1936 die Zustinde der Wirbelsiule besonders iibersichtlich dargestellt.
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Identitdt *Wirbel* immer unverkennbar. Und selbst bei den Schildkroten, bei welchen fast
alle mechanischen Funktionen der ja zunichst ausschlieflich mechanisch bedeutsamen
Wirbelsdule vom Panzer iibernommen wurden, sind alle Wirbelknochen erhalten und ledig-
lich in der Form vereinfacht (Fig. IV26).

Die Freiheit der Normteile ist gering. Sie sinkt mit Position, Zahl und Funktionsviel-
falt. Vollstindiger Ersatz ist auch bei geringer Biirde selten; Anderungen sind auferordent-
lich gleitend und betreffen fast immer nur Auferliches und fast nie das Prinzip des jeweils
genormten Kollektivs.

c¢. Die Grade von Stetigkeit und Fixierung

wie sie von Normteilen sehr regelmifig erreicht werden, sind unvorstellbar hoch.
Tausende von Normteilen, das sind natiirlich iiberwiegend jene der niederen und tiefsten
Hierarchieschichten, sind zweifellos, seitdem sie sich in prikambrischen Meeren ge-
schaffen haben, iiberhaupt unverindert erhalten.

Man muf sich das nochmals vor Augen fihren. Das sind ja fast alle Merkmale des Lebendigen, die
in den tausenden Seiten der Lehr- und Handbiicher der Allgemeinen Biologie, der Zytologie und der
Genetik aufgezeichnet sind; denn sie gelten fiir alle Organismen. Und selbst, wenn wir die Bakterien
mit mancher Sonderheit ausschliefsen, miissen die gemeinsamen Ahnen der iibrigen vier Reiche, auf
welche ihre identischen Strukturen zuriickgehen miissen, iiber eine Milliarde (10%) Jahre zuriickliegen.

(1) Den Stetigkeitsgrad bestimmen wir als einen quantitativen Zusammenhang von
Anderung und Zeit und zihlen die Jahre, wihrend derer die Anderung einer Identitit den
Rahmen der dieselben definierenden Merkmale nicht iibertreten hat (Wir bestimmen das
in Kapitel V noch eingehender).

Damit sind so gut wie alle Normteile bis zur Stufe des Riesenmolekiils 10° Jahre alt;
von den Desoxyribonucleinsiure-Basen bis zu den Proteinen, zudem viele Organellen und
Ultrastrukturen bis zu den Mitochondrien und Cilien. Aber auch eine Vielzahl von Norm-
teilen, die erst in den einzelnen Klassen entstanden, hat sich vollkommen erhalten: Die
Nesselzelle, die quergestreifte Muskelfaser usf. Die Septen der Korallen, die Metamere und
Extremitaten der Gliederfiffer, die Metamere und Spinalganglien der Vertebrata und viele
andere sind 4 bis 5 + 10® Jahre alt. Selbst so marginale Normtypen wie die Haare sind so
alt wie die Siugetiere, 1,8 + 10® Jahre.

(2) Der Fixierungsgrad soll hingegen zur Bemessung der Uberdetermination verwendet
werden. Wir stellen mit ihm fest, in welchem Ausmafle die Stetigkeit eines Merkmales
iiber jene Determination hinausgeht, die nach Kenntnis des Mutationsmechanismus als
durchschnittlich zu erwarten ist. Diesen mittleren Prizisionsgrad der organischen Deter-
minationsmechanismen fanden wir (in Absatz IIIC2b) als das Produkt aus Mutationsrate
und Erfolgschance (P, * P.) bei etwa 107 gelegen (10°% - 1072).

D. h.: Jedes Merkmal wird bei jedem zehntausendsten Reproduktionsschritt im Durchschnitt von
einer Verinderung getroffen, und von diesen mag jede hundertste Erfolg haben.

Das Saugetierhaar z. B. besitzt jede rezente Art seit 1,8 * 10® Jahren. Nehmen wir
auch nur einen einzigen Reproduktionsschritt pro Individuum und nach 4 Jahren sowie
nur 10° Individuen pro Art, dann standen einer jeden Art (1,8 - 10%/4 =) 4,5 - 107
Generationen mal 10° Individuen, also (4,5 - 107 - 10° =) 4,5 - 10" Reproduktions-
schritte zur Verfigung. Das Merkmal ’Haar‘ hitte jedes millionste Mal, also bereits
(4,5+10" - 10°® = 4,5 - 107) fiinfundvierzig Millionen mal erfolgreich geéindert werden
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konnen; und das ist in seinem Grundprinzip nicht geschehen. — Ja, alle rezenten Sduger
zusammengenommen (3,7 + 10° Arten) brachten das nicht zuwege. Fiir sie betrigt die
Uberdetermination (4,5 + 107 + 3,7 + 10%) iiber hundert Milliarden (10'").

Das Cilium, eines der archaischten Merkmale, existiert gewil 10° Jahre, das sind fiir
jegliche rezente Art mindestens 5 « 10° Generationen mit mindestens 10® Individuen.
Daraus folgt ein Grad von Superprizision von (5 « 10° - 108 - 107%) =5 - 10!, Fiir alle
rezenten Arten (sicher iiber 2 - 10°) besitzt das Cilium eine Uberdetermination von
(5-10" -2-10°=) 10'®; eine Ubergesetzmifligkeit von bereits astronomischer
Dimension.

Dies gehort zweifellos zu den erstaunlichsten Phinomenen des Lebendigen; denn ob-
wohl sein Ordnungsgehalt einen Balanceakt der Materie von unvorstellbarer Unwahr-
scheinlichkeit darstellt, erreichen manche seiner Systeme eine Prizision, die selbst die
Gesetzeswahrscheinlichkeit der Materie zu iibertreffen vermag.

Man denke vergleichsweise an die Halbwertszeiten radioaktiver Atome (Uran 4,5 - 102, Radi-
um 1580, Mesothorium 6,7 Jahre) oder an die 'Lebensdauer der Elementarteilchen.

Es ist zu erwarten, da es ganz elementare Gesetze sind, welche die Bildung der
Normen durchsetzen und in solchem Mafe fixieren. Im Molekularbereich waren es die
Notwendigkeiten von Systemisierung und Biirde jener Entscheidungen, die das Lebendige
determinieren. Das makroskopische Aquivalent derselben kann ich nun anschlielen.

C. Normative Selektion

Wieviel uns von den Mechanismen der Evolution auch noch verborgen sein mag, wir
wissen genug, um die Richtung vorauszusehen, in der wir die Ursachen fiir die Etablierung
und Fixierung normativer Ordnung werden zu suchen haben. Es muf} sich um eine Form
von Selektion handeln, weil weder ein Schutz vor Mutation noch ein dritter Mechanismus
gefunden werden konnte.

Ich muf jedoch schon hier darauf aufmerksam machen, dal die Losung in einer
zweiseitigen Analyse dessen gelegen sein wird, was wir landldufig Selektion nennen.
Spezielle Selektionsbedingungen werden ja nur am Maf3stabe spezieller Selektionsobjekte
deutbar. Selektion als Vorgang ist aus der Konfrontation der dufieren Bedingungen des
Milieus mit den inneren Bedingungen des Organismus zu verstehen. Eigentlich ist das
selbstverstandlich. Und darum sollte es nicht Wunder nehmen, wenn wir im Produkt der
Selektion die normativen Systembedingungen der Organismen wiederfinden.

1. Die Vorteile der Standardisierung

sind uns langst aus dem Alltagsleben vertraut. Wer Nigel besorgen 14ft, braucht kaum
mehr als Linge und Anzahl anzugeben; wenn aber die Metallschrauben ausgingen, dann ist
zudem Durchmesser, Steigung und Schnitt des Gewindes zu definieren, oder besser gleich
eine der iibergebliebenen Muttern (die definitiven Selektionsbedingungen) mitzugeben. Ja,
wir bestimmen unsere Selektionsbedingungen quantitativ in Prozent Abweichung vom
Original, was wir Toleranz nennen. Und wehe der Firma, die sich nicht an die erwartete
Norm hilt. Sie verliert am Markte jede Chance.
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a. Die Chancen des blinden Zufalls

sind, wie wir vom Miinzwurf wissen, maximal 1/2. Das wire fiir einen Spieler, der, wie die
Evolution, in der Lage wire, auferordentlich oft zu verlieren und unfafilich viel Zeit
aufzuwenden, vorteilhaft genug. Aber mit dem Wachsen der Komplexitdt (der Merkmale
oder der Spielregeln) sinken diese Chancen exponentiell. Sie sinken — wir sahen das schon
in Kapitel I — derart ins Uferlose, daf® selbst die grofiten Populationen (alle Materie der
Biosphiire in winzige Spieler verwandelt) zusitzlich einer fast unbegrenzten Verlierbereit-
schaft (iiber Zeitraume kosmischer Dimension) keinen Ausgleich zu schaffen vermochten.

Nur einige hundert Molekiile in eine ganz bestimmte Position zu wiirfeln (vgl. Abs. IBlc, p. 27)
schaffte diese Erde nicht. Aber-auch diese Bedingung ist noch Grofienordnungen jenseits des ein-
fachsten Organells.

Was soll also der Zufall in der Evolution? Er hat nur dort einen Sinn — und wir wissen,
daf das Schicksal jeder Art auf ihn angewiesen ist —, wo die Chancen seiner Ereignisse
grof sind, wo ihm selbst moglichst wenig Raum gegeben ist: In der schmalsten Gasse
zwischen fest etablierter GesetzmiBigkeit. Phylogenie ist VerschlieBen moglichst vieler
Locher im Roulette.

b. Die Chancen des Etablierten

bestehen hingegen darin, das Etablierte wieder und wieder zu etablieren (das ist das
Konservative, das Reaktionire in der Evolution). Wenn sich ein so unwahrscheinlicher Zu-
stand wie ein Organismus unwahrscheinlicherweise in der Lage befindet, unter den spe-
ziellen Bedingungen seines Milieus von einem gewissen Bestand zu sein, dann hat unter
allen weiteren denkbaren Lebensstrukturen jene die grofite Chance, die dem Original am
meisten dhnelt.

(1) Die Anpassung. Zurecht ist darum errechnet, dafl Evolution in kleinsten Schritten
die groften Erfolgschancen haben muf. Das ist aber nur eine der Seiten. Eine ganz andere
ist es — und das ist hier das Entscheidende — denselben unwahrscheinlichen Zustand mit
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Fig. IV27: Zahleninderung homonomer Knochen in der Tetrapoden-Hand. Polyphalangie (Vermeh-
rung der Fingerglieder); mit Zunahme der Fingeranzahl (Polydactylie) bei Ichthyosaurier, mit Ab-
nahme beim Wal. (Aus Romer 1966).
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einem riesigen Schritt nochmals hinzustellen. Die Chance besteht also nicht nur darin,
dem Zufall wenig, sondern gleichzeitig dem Gesetz viel Raum zu geben; es immer wieder
anzuwenden. Wir sahen ja: (Abs. IB4) ’Ordnung ist Gesetz mal Anwendung’.

Und nun haben wir schon wieder alles zur Hand. Das Individuum fanden wir ja nur als
eine der vielen Stufen der identischen Individualititen, der identischen, hierarchisch ge-
schichteten Normteile, aus welchen die Organismenwelt besteht. Die Losung ist die iden-
tische Replikation in allen Stufen der normativen Ordnung. Unsere Formulierung ihres
Selektionsvorteiles (Formel 21, p. 104), in der die Zahl der Merkmale (£) und der Repli-
kationen (a — 1) sogar als Produkt im Exponenten erscheint, muf} fiir Normteile aller
Grofien Geltung haben.

Die Fihigkeit z. B. eines Protisten, seine einzige Antriebsgeifiel bei Verlust neubilden
zu konnen, ist fir den Fortbestand seines Genoms zunéchst von nicht geringerem Vorteil
als seine Fihigkeit, sich einmal teilen (identisch replizieren) zu konnen. Ja, es ist fiir den
Moment der Katastrophe sogar die erfolgversprechendere, in jedem Falle die nahe-
liegendere Losung. Stets ist die Replikation die beste Kompensation fiir Verluste; und der
Selektionsvorteil wird nur von der Bedeutung des Verlustes bestimmt.

(2) Die Einpassung. Der entscheidende Vorteil der identischen Replikation von Norm-
teilen mufl zudem darin bestehen, Strukturen zu schaffen, bei welchen wiederum die
grofRte Wahrscheinlichkeit besteht, daf} sie sich in den unwahrscheinlichen Zustand von
Materie, den ein Organismus darstellt, harmonisch einfiigen.

Und man bedenke, welch ungeheures Repertoire an Vorschriften und Voraussetzungen ein Organis-
mus enthilt. Ich brauche kaum zu sagen, welch vollkommener Apparat z. B. eine Krabbenschere ist,
aber als Anhang eines Schwammes erfunden, wire es ein funktionsloses, uneinfiigbares Absurdum.

Vervielfaltigung ©
des prostatoiden Organes der Samentasche des Schlundes \(f

Fig. IV28-30: Identische Replikation von Organen am Beispiel der Turbellarien. 28: Polystyliphora
filum (ca. 15mal vergrofiert); 29: Oligochoerus limnophilus (40mal); 30: Crenobia alpina montenigrina
(10mal). (29 nach Ax und Dorjes 1966; 28, 30 aus Beauchamp 1961).
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Wire identische Replikation von Bauteilen nicht in allen Schichten der Organismen
bekannt, sie miifite gefordert werden. Wir fanden dies schon bei unseren Uberlegungen im
Molekularbereich der genetischen Entscheidungen. Wir finden es im Bereich der Ereignisse
wieder. Und da erwartet werden muf}, dafl die Replikations-Schaltung in jeglichem
Komplexitdtsbereiche wirkt, kann es auch nicht mehr Wunder nehmen, identische Struk-
turen in jeglicher Ebene repliziert zu finden.

Ich darf mich hier gar nicht ernsthaft mit Beispielen versuchen. Die Organismen be-
stehen ja zur Gidnze aus solchen. Dies ist uns selbstverstiandlich, von den Proteinmolekiilen
bis zu den Muskelfasern, aber auch bei Organen und Metameren iiberall gegeben.

Man denke nur an die "terminale Addition‘ (die Anfiigungen am Ende einer Serie) z. B.
von Wirbeln (bei Schlangen und Fischen), von ’Fingern‘ an der Hand der Ichtyosaurier
(Polydactylie), der Fingerglieder bei Walen (Polyphalangie, Fig. IV27), die Vermehrung
der Proglottiden bei den Bandwiirmern, der Metameren bei den Gliederwiirmern oder an
die bereits absurd anmutenden Vermehrungen des Schlund- oder Genitalapparates
(Fig. IV28—30) bei Strudelwiirmern.

Zweierlei ist fiir die Erfolgschance eines zusitzlichen Bauteiles entscheidend; und zwar
gleichgiiltig welcher Komplexitatsstufe. Maximales An- und Eingepafitsein in die dufieren
und inneren Bedingungen des Milieus. Kein anderer Mechanismus kénnte das so voll-
kommen erreichen als ein universelles Prinzip identischer (normativer) Replikation.

¢. Ordnungszuwachs und Okonomie

Lassen sie mich dieses Prinzip noch von einer anderen Seite zeigen. Ordnung, auf deren
Wachstum es zum Uberleben anzukommen scheint, ist ein Produkt aus Gesetz und An-
wendung. Ist ein Replikationsmechanismus zur Hand, der verldfilicher arbeitet als jener,
der den Gesetzesumfang erhoht, dann wird die Selektion eine Forcierung der Anwendung
durchsetzen. Sie wird die Quantitit vermehren: Die Individuen (Populations-Expansion),
die Metamere (z. B. bei Ringelwiirmern, Schlangen), die Organe oder Zellen (Riesen-
wuchs). Und es ist zweifellos oft schwieriger, den Gesetzesgehalt harmonisch zu ver-
grofern, sein Durchkommen mit Qualitdt zu sichern.

Man denke an ein spezialisiertes Ziegelwerk. Es erndhrt Mitarbeiter und Eigentiimer mit nur zwei
Informationen: Material und Dimension mal Stiickzahl. Was, wenn jeder Besteller nun nur mehr einen
Ziegel wiinscht, jeweils mit unvorhersechbaren, komplizierten Angaben iiber die bizarre Gestaltung
seines Auftrages. Kann der Stiickpreis steigen, dann wird das Ziegelwerk zum Kunstgewerbebetrieb:
Kann er es nicht, geht es sogleich zugrunde. Aber der Markt braucht eher billige Massen als wertvolles
Gewerbe. Daher bleiben niedere Formen in der Evolution ebenso erfolgreich wie in der industriellen
Zivilisation. Qualitat ist stets der reifere Zustand.

Wir erinnern uns damit wieder daran (Abs.IIA1), daf der Determinationsgehalt
unseres eigenen Organismus auf 10>5 bis 10?® bitp berechnet wurde, jener unserer Keim-
zelle und unseres Genkataloges aber auf nur 10'' und 10® (10°) bitp. Diesen viele
Milliarden umfassenden Unterschied hatten wir mit ebenso grofer Wiederholung der An-
wendung zu erkliren (Redundanz der Ereignisse). Und es ist einleuchtend, daf8 die volle
Ausformulierung unseres Determinationsgehaltes in einer Spermazelle gar keinen Platz
hitte (ebensowenig wie alle Daten jedes Einzelstiickes in den Archiven einer Massenin-
dustrie).
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d. Die raschen Durchbriiche

zu neuen Organisationsformen bilden einen weiteren Selektionsvorteil der genormt repli-
zierbaren Bauteile. Das kann man der geringeren Zahl von Ubergangsformen entnehmen,
die uns den Wechsel vom wenigen zum massenhaften Einsatz genormter Bauteile vor-
fiihren. Solche Ausdifferenzierung wird offenbar sehr rasch und mit grofier Erfolgschance
durchlaufen. Man denke wieder an die Massenindustrie.

Man denke an die Zellen der Vielzeller, die, mit Ausnahme der ungewohnlichen
Mesozoa, sogleich in groflen Zahlen auftreten; an die bewimperten Epithelzellen der
bilateralen Vielzeller, die, mit Ausnahme der ebenso eigentiimlichen Gnathostomulida
sogleich sehr viele Cilien aufweisen; an die Cilienzahl bei den Ciliaten, wo — wie bei vielen
anderen — geringere Anzahl auf reduzierte Zustinde hinweist. Man denke an das Auf-
treten spezieller Zelltypen, von den Nesselzellen bis zu den Gliazellen; an das Auftreten
der Metamere und der Parapodien bei den urspriinglichen Articulata.

Es steht nun wahrscheinlich aufler Frage, dafl die Bildung und umfingliche Verwen-
dung von normierten Bauteilen von der Selektion massiv gefordert wird. Dabei setzen wir
jedoch voraus, daf die Phin- und Ereignis-Normen auch genetisch, also hinsichtlich der
hinter ihnen stehenden Entscheidungen Einheiten darstellen, die gewissermafien mit
einem einzigen Befehl ausgehoben (abberufen) werden konnen. Dafl das moglich, ja
hochst wahrscheinlich ist, besprachen wir im molekularbiologischen Teil (Abs. IIIC1ab),
daf} das tatsichlich der Fall ist, werden uns die Fehler im Regenerations-Geschehen, in der
Befehlsiibermittlung und das Mutationsgeschehen beweisen (vgl. Kapitel VI).

2. Kanalisierung und Fixierung

Wie wir bereits voraussehen konnen, wird fiir die aufierordentlichen Vorteile des Einsatzes
von Normteilen bezahlt werden. Was durch sie an evolutiver Freiheit gestern gewonnen
war, wird heute durch Kanalisation wieder grofiteils verloren. Das sagten wir schon; was
zu zeigen bleibt, ist jener Selektionsmechanismus, der das durchsetzt.

a. Die Erfolgschancen der Verinderung

von Normteilen hingt mit der funktionellen Biirde zusammen, die sie tragen. Im mole-
kularbiologischen Teil haben wir die Biirde fiir Einzelentscheidungen bestimmt und sie
durch die Anzahl der von ihnen abhingigen Einzelereignisse (E’) beschrieben (vgl.
Formel 25, p. 112); und wir fanden, daf die Erfolgschancen (P,) exponentiell mit den
davon abhingigen Ereignissen (Pf') sinken werden (Formel 27, p. 113).

Fiir das Einzelereignis (das Phinmerkmal, den morphologischen Baustein) ausgedriickt,
bedeutet das die Anzahl der voneinander unabhingigen Ereignisse, die aber allesamt von
einem Entscheidungsmuster abhingig sind. Diese Abhingigkeit der Normen ist uns von
den Zivilisationsnormen wohl vertraut. Sie zeigt, wie grundsitzlich auch in den biolo-
gischen Normen, drei quantitative Abhingigkeiten:

(1) Anderte z. B. eine Mutation im Elektrizitidtswerk unserer Stadt die Frequenz des
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Wechselstromes, sagen wir von 50 auf 500 Hz, so wiirden nur die elektrischen Uhren, die
Leuchtstoffrohren, einige Horfunkempfinger und Motoren den Dienst versagen. Die Stadt
wire subvital (sie wiirde, zwar geschwicht, iiberleben). Anderte die Mutation den Wechsel-
zu Gleichstrom, so wiirden zudem alle Dreh- und Wechselstrommotoren, alle Wechsel-
stromgerite, die meisten Heizgerdte und die Umspannwerke ausfallen. Die Stadt wire
subletal (konnte kaum iiberleben). Anderte sich die Netzspannung um eine Grofen-
ordnung dann wire die Stadt letal, sie brache sogleich zusammen. Das heift: je grundsitz-
licher oder hierarchisch basaler das Merkmal, umso grofer seine Biirde (umso katastro-
phaler die Wirkung oder umso geringer die Erfolgschance seiner Anderung). Wir nennen
das Positionseffekt.

Die Analogie stimmt natiirlich nicht in allen Einzelheiten; aber immerhin ist z. B. auch die Gleich-
Wechselstrom-Mutante eine Hierarchiestufe basaler als die 50—500-Hz-Mutante. Das genormte Einzel-
ereignis entspriche jedem der Millionen genormten Endausldsse des Stadtnetzes. Das Stadtnetz ent-
spriache der Befehlsiibertragung vom Locus der Mutation auf alle identischen Normteile der Klasse.

(2) Nidhmen wir an, die Produktion des E-Werkes wire nicht mit allen stationiren
Energieabnehmern der Stadt vernetzt; es schlosse z. B. die Industrie aus, umfafite nur die
Wohnhiuser oder die Haushalte, oder nur den Nachtstrom der Haushalte. Dann wiirde der
Effekt der Storung (gleicher Position) mit der Einschrinkung abnehmen. Das heifdt: Die
Kollektivbiirde einer Normkategorie steigt mit der Zahl der abhidngigen, aber funktionell
verschiedenen Systeme des Organismus (der Stadt). Vernetzungseffekt.

(3) Ndahmen wir an, der Stromproduzent belieferte anstelle nur einer Stadt ein ganzes
Land, so wiirde die Adaptierungs- oder Uberlebenschance (bei gleicher Position und Ver-
netzung) sinken. Belieferte er hingegen nur ein Dorf, einen Gutshof oder lediglich meine
Bastlerstube, so wiirden die Adaptierungschancen fiir die abhidngigen Funktionen immer
erschwinglicher. Das heifit: Die Kollektivbiirde einer Normkategorie ist abhidngig von der
Zahl der identischen Normteile (der identischen Endauslisse) im System. Kollektiveffekt.

Die Schwierigkeiten oder Katastrophenumfinge hiangen also von den Grofien, Position, Vernetzung
und Kollektiv ab; und der Vergleich ’Stadt und Organismus‘ beruht auf der Parallelitit von Erfolgs-
chance und Stérungsumfang in beiden Fillen. Wie der Storungsumfang so wichst die Unerbittlichkeit
der Selektion und wie die Unwahrscheinlichkeit, mit einer solchen Mutation den Betrieb einer Stadt zu
verbessern, so wichst auch die Unwahrscheinlichkeit, fiir den Organismus einen Selektionsvorteil zu
erzielen.

b. Biirde und Selektion

Von den Selektionsbedingungen, die es nun noch zu beschreiben gilt, miissen wir er-
warten, daf sie jenes auferordentliche Mafl an Uberdetermination erkliren, welches fir
die Zustinde normativer Ordnung kennzeichnend ist. Wir miissen eine Art "Uberselektion*
erwarten, die in dem Mafle die herkommlichen Selektionsbedingungen iibertrifft, in
welchem die durchschnittlichen Stetigkeits-Aussichten von Merkmalen von der *Uber-
stetigkeit* der Normteile iibertroffen werden. Suchen wir die Selektions-Aquivalente der
drei Bedingungen in den Organismen auf, so ergibt sich (in umgekehrter Reihenfolge fort-
gesetzt) folgendes Bild:

(1) Der Kollektiveffekt: ist am wenigsten transparent. Erblich und von evolutiver Be-
deutung sind jene Mutationen, die die Keimzelle treffen. Wird in ihnen der Determina-
tionsgehalt einer replizierbaren Einheit geindert, dann werden auch alle identischen
Kopien normativ dieselbe Anderung beinhalten. Ist deren Anzahl gering, so wird die

147



IV C2b Die Ordnung der Norm

Chance, da} die kollektive Anderung von der Selektion akzeptiert wird, verhiltnismafig
grof sein (ndmlich fast so hoch wie die Chance eines verinderten Einzelmerkmales), weil
die Anzahl der funktionell zu fordernden Passungen nicht grof’ ist. Wichst aber die Zahl
der geinderten Normteile betrdchtlich, dann sinkt in gleicher Weise die Chance, daf§
simtliche der ebenso vermehrten Paf¥flichen harmonieren.

Firbt uns z. B. der Zufall (eine Mutante) ein Randstiick unseres Puzzles um, dann besteht eine
kleine Erfolgschance (von sagen wir P, = 1072), daf} sich das Gesamtbild verbessert; firbt er alle (F)
Randstiicke um, dann sinkt die Chance gewaltig (P’ = IO‘ZE).

Erwirbt der Bastler zufillig eine mutierte Schraube, dann mag er mit Glick (sagen wir mit
P, =107?) in seiner Kramschachtel eine passende Mutter finden; erwirbt eine Industrie eine Million
von dieser Mutante, dann ist deren kollektive Verwendungschance gleich Null. (Mutierten aber die
Muttern mit den Schrauben, dann gehorten beide zur selben Norm. Thre Padflichen wiren dann die
Bohrungen usf.)

Unter den lebendigen Normteilen denke man an den raschen Wandel kleiner Kollektive
(die Finger der Tetrapoden, die Glieder der Arthropoden-Beine), an die Verlangsamung
bei mittleren (Segmente der Articulata, Beine der Arthropoden), an die Stetigkeit der
groferen (Federn der Vogel, Ambulakralfifie der Stachelhduter).

In der Position der Zellnormen liegen Normtypen geringerer Auflage beispielsweise in
den selteneren Formen der Tastkorperchen vor. Die Scheibenzellen in den Grandryschen
Nervenkorperchen etwa (Fig. IV31); ihre geringe Stetigkeit geht aus der Beschrinkung auf
(die Zunge und Schnabel-Wachshaut von) Wasservogel hervor und daraus, daff sie am
Gaumen der Vogel bereits anders differenziert sind. Oder die inneren Kapselzellen im
Herbstschen Korperchen (Fig. IV32) die bei den verwandten Vater-Pacinischen Lamellen-
korperchen der Sduger (z. B. des Menschen, Fig. IV33) schon wieder fehlen. — Und man
vergleiche dazu die Korrelation von Massenauftreten und Stetigkeit etwa der querge-
streiften Muskelfaser, die dlter als die gesamte Fossilgeschichte der Tiere sein muf}, weil
sie in Wirbeltieren, Mollusken und Arthropoden prinzipiell identisch représentiert ist und
es bleiben wird.

Herbstsches
Grandry-Merkelsche Korperchen
Nervenendkorperchen

&
=2 Vater-Pacinisches
Lamellenkorperchen

Fig. IV31-33: Normteile geringerer Auflage am Beispiel spezieller Tastkorper in der Haut der Vogel
und Sduger. Vergrofierungen: etwa S00mal (31), 250mal (32) und 150mal (33). (Alle Figuren aus
Patzelt 1945).
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Normative Selektion IV C2c

(2) Der Vernetzungseffekt ist transparent. Haben die Individualititen einer Norm-
kategorie in den verschiedenen Organen, mit welchen sie vernetzt sind, etwas unterschied-
liche Funktionen (Pafflichen), dann sinkt die Erfolgschance des geinderten Kollektivs
exponentiell mit dem Umfang der funktionellen Diversifikation.

Nihmen wir z. B. die Schrauben, die eine Autoindustrie verwendet als Kollektiv, dann kdnnte eine
mutative Verdopplung aller Schraubenkopfdurchmesser in einem seltenen Falle das Gesamtprodukt
verbessern, falls sich die Mode am Markte zufillig auf groflere Zierschrauben kaprizierte und es nur auf
die Zierschrauben ankime. Es kommt aber auf alle an. Und es laf3t sich mit Sicherheit voraussagen, dafy
eine ihrer vielen anderen Funktionen versagen wird (Tank oder Zylinderkopf werden nicht dicht,
Vergaser oder Bremsen nicht einstellbar sein). Die Firma ist letal.

Ein organisches Beispiel bietet das Cilium. Eine Kollektivinderung mag das Horen verbessern, aber
die Spermien funktionsunfihig machen, eine andere die Riechfunktion verbessern, aber den Gleich-
gewichtssinn zerstoren (vgl. das Cilienvorkommen in Abs. IVB2c und den Cilienbau auf p. 137). Die
Verinderungen, wie die Ultrastrukturforschung lehrt, haben das Prinzip nicht anzutasten. — Und an
einen Ersatz des Ciliums ist nicht zu denken, weil (was ganz unwahrscheinlich ist) alle seine ver-
schiedenen Funktionen gleichzeitig und erfolgreich substituiert werden mifSten.

(3) Der Positionseffekt ist eine Selbstverstindlichkeit. Was immer an Merkmalen auf
die vorgeordnete Funktion einer Normkategorie abgestimmt ist, wird funktionslos, wenn
sich diese dndert.

Beispielsweise wiirde eine Autoindustrie eine Stahl-wird-Plastik-Mutante iiberleben, wenn diese nur
den Blinkschalter betrife. Sie wiirde subvital, wenn es die Baudenziigen, letal, wenn diese die Karosse-
rie umfafite, eine Absurditit, wenn aller Stahl in Plastik erschiene: Denn es diirfte nicht weiter
adaptiert werden, bevor der Markt seine Entscheidung getroffen hat.

Zahl und Anspriiche der Abhingigkeiten werden nun gleichzeitig von der Selektion
gewogen. Periphere Normteile wie Cormidien, Metamere, Parapodien dndern sich kenn-
zeichnenderweise stetig (bei Staatsquallen, Articulaten und Borstenwiirmern von Art zu
Art). Bei den Wirbeln geht das schon wesentlich zdher und geddmpfter; denn Rippen,
Riickenmark, Gefifle, die ganze Dorsalis-Muskulatur und alle spinalen Nervenaustritte mit
ihren Innervationsgebieten hingen von ihnen ab. Die Stetigkeit einzelner Zellnormen
ibertrifft bereits das Alter ganzer Tierstimme; jene von Ultrastrukturen wie des endo-
plasmatischen Reticulum, des Mitochondrium das ganzer Reiche. Gewisse Riesenmolekiile
(wie Cytochrom-c, unser Beispiel in Fig. [127—28) we