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Kapitel 1

Biologieals Wissenschaftvom Leben

Schrödinger, E. (1943):Wasist Leben?

1.1 Wissenschaft

Abb. 1 Humanwissenschaften-Naturwissenschaften

� idiographischeWissenschaften

– Geisteswissenschaften

� momothetischeWissenschaften

– Naturwissenschaften

� ProblemdergegenẅartigenuniversiẗarenWissensvermittlung

– ZweiteilungderWissenscahften

– Aufgabein ZukunftStrukturierungdesWissens

� Humanwissenschaften

– keineTrennungzwischenNatur– undGeisteswissenschaften

– umfassendeDefinition� ganzheitlicherMensch

� BrückenschlagzwischenNaturwissenschaftenundGeisteswissenschaften

– K ÜPPERS: Strukturwissenschaften� unabḧangigvonGeistes–undNaturwissenschaften� Bsp.:Mathematik,TechnischeWissenschaften� stellenintegraleFragen

Strukturwissenschaften

� drei Dimensionen

1. strukturelleDimension(Chaos— Ordnung)

2. informationelleDimension(Negentropie)

3. selektierendeDimension(Fluktuationen)

� drei Kompetenzenin denNaturwissenschaften

1. aesthetischeKompetenz(Aı̈stheton)

– nurAusstattung

2. rationaleKompetenz(Noëton)

– UrsachenderStrukturen

1



2 KAPITEL 1. BIOLOGIE ALS WISSENSCHAFTVOM LEBEN

3. ethischeKompetenz(Ethiton)

� Begriffe derRomantiker

1. dasScḧone

2. dasWahre

3. dasGute

Strukturwissenschaften

STRUKTURELLE DIMENSION ästhetischeKompetenz(Aistheton) dasSchöne

INFORMATIONELLE DIMENSION rationaleKompetenz(Noëton) dasWahre

SELEKTIERENDE DIMENSION ethischeKompetenz(Ethiton ) dasGute

Ansatzder Wissenschaft

Abb. 2 “Interferenz–System”(n. v.)

Abb. 3 Wegeder Information

� Problem:

– großeErkenntnisgewinneauf einerEbene,die für unsalsMenschnicht existenziellsind
� Bsp.:Atomphysik,Zellbiologie,...

� führt zuVerlustanAı̈sthetonundEthiton

� Realdefinitionen

– durchdirekteWahrnehmunggegeben

� Nominaldefinitionen

– aufgrundvonHypothesen,Abstraktionen

� Wissenschaftist nur rationaldefinierbar

� VerlustderÄsthetikundEthik

Abb. 4 Erde=Geoid

� (hypothetischer)Realismus

– Waswir erkennen,ist real.

� Nuomenon

– “dasDing ansich”

– nicht erkennbar

– nur durchdiePḧanomenezug̈anglich

Abb. 5 Archai (Aition)



1.2. BIOSPHÄRE — ORGANISMEN 3

1.2 Biosphäre— Organismen
� Verstand

– rationaleEbene

� Vernunft

– Anwendungallerdrei Ebenen(Ästhetik,Rationaliẗat,Ethik)

Abb. 6 Noospḧare

Abb. 7 evolut.Entwicklung:Photosynthese— Homo

� EineautonomeEntwicklungderBiospḧareist nurim Zusammenhangmit derGeospḧaremöglich.

Abb. 8 Stoffwechselprozesse

Abb. 9 Selbstorganisation

� Grundlagefür dieBeantwortungderFrage“Wasist Leben?”:

– evolutionärerKontext

Capra (1996):Lebensnetz

� Autopoiese:Systeme,die sichselbstgestalten

Abb. 10 WichtigstegroßeOrganismengruppen

� Das gesamteSpektrumder Lebewesenmuß zur Kl ärungder Frage“Was ist Leben” beachtet
werden

1.3 Wasist Leben?
� LebensetztSelbstorganisationvoraus

� Voraussetzungen:

– Energiezufuhr

– Informationsaustausch

� organismischeEvolution ist dieAnreicherungvon Information

� Der Informationsaustauschsichert

– OrdnungausUnordnungund

– OrdnungausOrdnung� Höherentwicklung

� Lebenist an individualisierteEinheitengebunden,die durchReproduktiondie Kontinuität und
Veränderungin derZeit sichern

Abb. 11 OrganismusundUmweltin RaumundZeit

“Lebenist Probleml̈osen” KARL POPPER

1.4 ZusammenfassendesStatement
25.10.99� KurzfassungdesThemas:grundlegendesSchemadesErkenntnisgewinns

� Lebenist ansẗandigeFluktuationengebunden

1. Formwechsel

2. Stoffwechsel

3. Informationswechsel(früher:Irritabilit ät)



4 KAPITEL 1. BIOLOGIE ALS WISSENSCHAFTVOM LEBEN

Mohr: “ Allsätze”

1. Alle LebewesenweisenkontinuierlicheEntwicklungsprozesseauf.

Entwicklung:
� eigengesetzlicheVeränderungin derZeit ( � Autonomie!)
� zwei grunds̈atzlicheKategorienvon Veränderungen:

– Wachstum

– Differenzierung
� Wachstum:vollziehtsichüberdengesamtenLebensablauf

2. Alle Lebewesenbefindensichfernabvom thermodynamischenGleichgewicht. Wird diesesPrin-
zip ausgeschaltet,ist derOrganismustot.

� Dissipation(starkvereinfachteDefinition):

(a) anirreversibleProzessegebunden

(b) OrdnungErgebnisdissipativerProzesse;abergleichzeitigEntstehungvonEntropie.
� Energie— Exergie

– Begriff derExergieviel diskutiert,nicht unumstritten

3. Alle belebtenSystemesindhochgradigstrukturiert/organisiert.

� DynamikderZunahme
� wichtigerMechanismus:Symbiose,Zusammenschlußvon Einheiten

4. Alle LebewesenweisenkomplizierteRegelungs–undRückkopplungsmechanismenaufundkönnen
einFließgleichgewicht aufrechterhalten.PrinzipderRegulation.

� Äquifinalität
� Konsequenzfür diePhysiologie:

– klassischPostulierungeinerHomoiostase

– heutevielfachersetztdurch‘Homorhese’(Fließgleichgewicht)

5. Alle Organismensind durchWeitergabeihrer genetischenInformationgekennzeichnet.Prinzip
derVererbung.1980er

� aktuellerBackground
� weitereVertiefung

6. Alle LebewesenweisenbiochemischeVorgängeauf,diedurchbiochemischeKatalysatorenkata-
lysiertwerden.

Ernst Meier: “Lebensvorgängeberuhenauf einer Programmierung”

� Lebensvorgängeberuhenauf Selbstinstruktion

� Autopoiesis

� “Programmierung”alsBegriff ausderInformatikproblematisch

– Gefahrdereinseitigen,falschenInterpretation

– EinengungdesDenkens



1.4. ZUSAMMENFASSENDESSTATEMENT 5

Monod (1971):Drei GrundeigenschaftendesLebens

1. Teleonomie1

� Alle Lebewesensindmit einem“Plan”2 ausgestatteteLebewesen.

2. autonomeMor phogenese

� Alle lebendenSystemeantwortensich spintanund konstruierensichselbst:Autopoiesiss.
str.

3. invariante Reproduktion

� Alle Lebewesensind in der Lage,ihre eingeneInformationzu reproduzierenund auf die
Nachkommenzu übertragen.

LösungdesGenerationenproblemsbei Insekten

� LarvenstadienbesetztenkomplettanderëokologischeNischealsAdultformen(besondersbei In-
sektenmit Puppenstadien)

Anmerkungen zur Evolution

� TendenzderEvolution:Raum–Zeit–Beherrschung

� Selektionalleinenicht ausreichendzur ErklärungderVielfalt derOrganismen

� Spielr̈aumeinnerhalbderOrganismen

Zusammenfassung:Manfr edEigen: Wasist Leben?

1. Selbstreproduktion

� Ohnesiegingedie InformationnachjederGenerationverloren.

2. Mutagenese

� Ohnesiewäredie Informationnichtabwandelbar( � keineEntwicklung).

3. Metabolismus

� Ohneihn wäredasSystemim Gleichgewicht: KeineVeränderungen,Tod desOrganismus

� Selektion

– keinezus̈atzlicheäußereKomponente

– Erzeugungvon Information

“Information ist nur, wassichverstehenunderklärenläßt”
“Erst mit denNukleins̈aurenlerntendieOrganismenlesen.” MANFRED EIGEN

1Der Begiff selbstist ca. 1959entstanden.Zusammenhang:In denLebewesenwerdenbestimmteVorgabengesetztund so
Zwischenzieleangepeilt.

2aber:Autopoiesis



Kapitel 2

Evolution: Grundfragen der
Entwicklung (Hologenese)

01.11.1999
2.1 Einf ührung und Definition

� JANTSCH

– VoraussetzungderEvolution:GesetzedesKosmos

� “Selbstorganisation”

– Autopoiesis(CAPRA)

– “sich selbstmachen”

� CARL ERNST V. BAER (1792–1876)

– LebenserscheinungenalsPḧanomenedessichselbstmachens

– Organismus“Selbstbildner”

� OSTWALD (1915)

– “Selbstregulierung”� autonomeOrganisationderphysikochemischenEigenschaftendurchdieLebewesen

� GERD BINNIG (1992)

– universellesKonzeptderEvolution� “fraktaleEvolution”

– vier großeStufenderuniversellenEntwicklung

1. Raum
2. Materie
3. Leben
4. Intelligenz� umfaßtganzeKosmogonie

– überdualesGrundprinziperklärbar� SYNTHESE� Variation(Leben:Mutation)� ANALYSE� Auslese/Bewertung(Leben:Selektion)

– jedeStufesetztdie vorherigevoraus� Bsp:MaterieohneRaumnicht denkbar

– Materie� Welle–Teilchen–Dualismus

6



2.1. EINFÜHRUNG UND DEFINITION 7

� Synthese:Zusammensetzung� Zerfall: radioaktiverZerfall

Selektion Ein Teil dervorhergebildetenVariantenverschwindetwieder

� Leben

1. Mutation

– QuellederVariabilität
– kannmodifiziertwerden� Rückkoppelungen� internerProzeßbeiderVariation� innereSelektion� BeeinflussungeinesvorhandenenPḧanotyps

2. Selektion

– klassischeDarwinscheDefinition
� Intelligenz

– Synthese� MutierenvonGedanken

– Analyse� Selektion� BewertungderGedanken

Binnig
� EvolutionhatzuNaturkonstantengeführt

– Beispiele� PLANCKscheKonstanteh� HEISENBERGscheUnscḧarferelation� vollzieht sichim Mikrobereich
� auf derbiologischenEbeneFortsetzungdesPrinzipsderKonstanten

– Beispiele� Lebensdauer� siebenHalswirbelderWirbeltiere(seit300Mio. Jahren)
� DualismusMaterie— Geist

– FortsetzungdesWelle–Teilchen–Dualismus(TEMBROCK)� Gedanke,nicht beweisbar� aber:mit Folgenfür denUmgangmit Faktenetc.

Evolutionsstrategien BINNIG H. MOHR

Speicherstrategie Synthese Verfügungswissen

Leistungsstrategie Analyse Orientierungswissen
dualesPrinzip

GERD BINNIG: Leben

Begriffspaar Auf– undAbbauvon

Reproduktion — Tod Zahlen(Quantiẗat)

Mutation — Auslese Vielfalt (Qualiẗat)

gezielt— ziellos lokalerVariationsintensiẗat

Nähe(Wechselwirkungsintensiẗat)Attraktion — Isolation
(AnziehungundAbstoßung)



8 KAPITEL 2. EVOLUTION: GRUNDFRAGENDER ENTWICKLUNG (HOLOGENESE)

Abb. 11 Ethiton,Noëton,Aistheton

� SEBEOK

– Noëton,Aistheton� TEMBROCK

– Ethiton� wichtigsterPunkt:

– VorgehenderWissenschaft� integrativ� Bildungsauftrag,deralle drei Kompetenzenbeinhaltet

Abb. 7 Selbstorganisation

� M. EIGEN: Hyperzyklus� AutopoiesealsbiologischerSpezialfall derSelbstorganisation

Abb. 12 physikalischeEmergenzstufe

Abb. 15 W. WIESER (1998)

Abb. 16 Zusammenschlußreplikationsf̈ahigerundkatalytischerMoleküle

Abb. 17 Leistungs–Strategie

� BeibehaltungderKonstanten� Speicherstrategie

– autonom

– innererVorgang� Leistungsstrategie

– äußereSelektion

Abb. 18 Selektionsmechanismen

� HAYEK

1. ratiogenetischesPotential

2. tradigenetischesPotential
3. biogenetischesPotential

2.2 Entwicklung
� drei Ebenen

1. Aktualgenese

– proximatelevel

2. Ontogenese

– intermediatelevel1

3. Phylogenese

– ultimatelevel

� Lebennurexistentin Formvon Individuen

� Aktualgenese

– fehlt in denmeistenLehrbüchern/Darstellungen

– wennzyklisch,dannin Spiralen

� ultimaltelevel
1TEMBROCK, auch:mixedlevel



2.3. STATEMENT 9

– gehtheuteoft verloren� VerlustderBasis/desZusammenhangs

� Evolution — Entwicklung

– synonym zu gebrauchen

– Evolution� setztKosmogonievoraus

– Entwicklung� rein biologisch

Gedanke,Denkanstoß

� Prokaryota–Evolutionca.3 Mrd. Jahre

� Eukaryota–Evolutionerstseit600–800Mio. Jahren

� EntfaltungdesrationalenPotentialsin denletzten20000Jahren

� WARUM solangeprokaryotischeEvolution?

� “ Antwort” : Speicherstrategie

2.3 Statement
08.11.1999

Abb. Zivilisation,Legislative,Exekutive;ratiogenetischesPotential

� ÖSER

– Evolution� EntstehunghöhererEinheitenausbestehendenEinheiten

– Information

– Kooperation

� W. WIESER

– EvolutionderIndividualität� Hyperzyklus� “Urzellen” � prokaryoteZellen� wahrscheinlichÜbergangRNA– � DNA–Welt

– einfachsteFormderReparatur� Teilung� schonbeiProkaryoten

Arbeitsteilung

Eukaryota Zellorganellen

Mehrzeller Gewebe,Organe ZunahmederKomplexität

Sozieẗaten Organismen

Abb. 2.1 Lebewesen:Bindung,Entwicklung,Evolution

� Symbiose

– SonderformderBindung

– entscheidendbeiderEntwicklungderEucyte� Zeit:



10 KAPITEL 2. EVOLUTION: GRUNDFRAGENDER ENTWICKLUNG (HOLOGENESE)

Kooperation
Informationstransfer

zwei haploide Zellen:
diploide Zelle: Sexualität

Lebewesen
(Biosphäre)

Wachstum
Differenzierung
Reparatur

Formwechsel
Fortpflanzung

Bindung
Entwicklung

erzwungene Fusion:

Individualität

Entwicklung:

Evolution:

Bindung:

Symbiose

Informationswechsel
Stoffwechsel

Abbildung2.1:TEMBROCK, 05.11.1999

� 3 Mrd. JahreProkaryoten� 600–800Mio. JahreEukaryoten� Informationspoolunterschiedlich

� Sexualität

– Entstehung� durchPhagocytosekleinerZellendurchhaploideZellen� diploideZelle� Voraussetzung:genetischesMaterialkompatibel

– Repair–Systemabhier Fortpflanzung� Sterblichkeit, Tod

� Bindung

– setztsichevtl. in derGlobalisierung(z. Zt. besondersauf ökonomischerEbene)fort

Entwicklung

� geḧort existentiellzur zunehmendenKomplexität

� “FormenwechselbedeutetimmerauchReparatur”

� drei Grundbegriffe desLebens:

– Stoffwechsel

– Inf ormationswechsel

– Formwechsel

Entwicklung
(kohärentesDenkgeb̈aude)

Wachstum quantitativ LEBEN

Differ enzierung qualitativ +

Reparatur EVOLUTION
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Evolution

� Indi viduationsebenen/–stufen

– verändernsichim VerlaufderEvolutionsstufen� durchBindungundEntwicklung

� Indi viduation

– HöhederOrganisation

� zwingenderZusammenhangzwischenLebenundEvolution

� Bindung

– neutralerBegriff für diedie jeweiligenEvolutonsstufencharakterisierendenPrämissen

Abb. Aktualgenese— Ontogenese— Phylogenese(FUCHS)

Abb. 22 Hologenese(K. LORENZ)

� Hologenese

– GesamtheitvonAktual–,Onto–undPhylogenese� Phylogenese

– Kombination(nichtSumme)mehrererOntogenesen

Abb. Organismus;kognitivePotenz

� vier Fitneß–Ebenen� Kriterien 1 bis 4 CharakteristikaderoffenenSysteme

Abb. Competition(Konkurrenz);Scrambie, Contest,Bourgeois

� indirekteAusbeutungskonkurrenz

– derClevererehatbessereChancen� direkteAusbeutungskonkurrenz

– derSẗarkereist im Vorteil� Bourgeois

– TEMBROCK (Kontext, nicht Begriff)

– Tier 1 und2 habenReviere



Kapitel 3

Organisationsebenender Biosysteme:
Komplexität in Raum und Zeit

3.1 Einf ührung
15.11.1999 � ThemaderKomplexität in denKapiteln1 und2 schonenthalten

Abb. Komplexitätsstufen

� verschiedeneEvolutionsstufenrezent

Abb. 23 VariationdermaximaleneffektivenKomplexitätmit demAIC (GELL–MANN)

� AIC — Algorithmic InformationContent

� Grundfrage

1. biologischerSachverhalt

2. ?...?

– Komplexität,Höherentwicklung,fortschreitendeEntwicklung

� Komplexität

– wertfrei, reineBeschreibung

– für komplexereStrukturenmehrAlgorithmenzur Beschreibungnotwendig� Komplexitäthängtmit derLängederBeschreibungzusammen

– VoraussetzungeinerDefinition� Kontextspezifik� Grobkörnigkeit� Fehlenvon Details� Begriff ausderPhysik

– effektiveKomplexität� unterliegt externerSelektrion

– interneKomplexität� unterliegt internerSelektion

� GELL–MANN

– Einfachheit� simplicity� “einmalgefaltet”

– Komplexität� “ge–/verflochten”

12



3.1. EINFÜHRUNG 13

� Dualismen

– vgl. Tabelle

– Quantiẗat� drücktsichausin Chaos–Theorie/fraktalerGeometrie� betrifft Struktur

Quantiẗat Wachstum� �
Qualiẗat Dif ferenzierung

dynamischeSystemtheorie

� Merkmale

– Fließgleichgewicht

– self–assembly

– nichtlinearePḧanomene

� Punktattraktion

– Stasis–Phasen

– zumTeil durchgroßeSpr̈ungeabgel̈ost

� periodischeAttraktion

– schafft neueBedingungenfür dieKomplexität

– periodischeProzessenehmenmit steigenderKomplexitätzu

– RAUMZEITLICHE KOMPLEXITÄT

� seltsameAttraktor en

– zweidimensional� komplexeMuster

– dreidimensional� LORENTZ–Attraktoren

– Gabelungspunkte

– Katastrophen

Biosysteme

� Fähigkeit derSelbstbeschreibung

� DNA

– typischfür Biosysteme� nicht in abiotischenSystemen

Abb. 24 Komplexität

� BedingungencharakterisierenzweiEckpunkte� maximaleKomplexität im Mittelfeld derBedingungen

Abb. 27 Polariẗat,Komplementariẗat

Abb. 3.1 Individuationsstufen

Abb. 25 Orientierungvia Formwechsel,Stoffwechsel,Informationswechsel



14 KAPITEL 3. KOMPLEXITÄT IN RAUM UND ZEIT

� multizellulär � multiorganismisch� konjunkt

– Bsp.:Korallen� disjunkt

– Bsp.:Ameisenstaat

Abb. 26 neueInteraktionsmusterdurchZusammenschluß

Abb. 28 Komplexitätsstufen

� Selbsẗahnlichkeit

– immerwiederähnlicheStrukturen(in derEvolution, ...)� Biospḧare“so etwaswie einSuperorganismus”

– wiederholtsichähnlichin derNoospḧare� NoospḧareausBiospḧareherausentwickelt

Abb. 33 ausSichtderSoziologie

� wennglobaleNoospḧare,VerlustderAußenwelt� angeheizteDiskussionüberLebenim Weltall (z. B. SETI)

Abb. CHRIS LANGRONS AuffassungderEmergenzin komplexenSystemen

� DiskussionderKomplexität in derHumanevolution� LUMANN (1992)� Definition derEmergenzheute:ElementundRelation� heteroarcheStruktur

– keinEntscheidungszentralismus� hierarchischeStruktur

– Entscheidungszentralismus� NAUMOV

– Ökosystem“OrchesterohneDirigent”� nachLUMANN heteroarcheStruktur� Primaten

– typischehierarchischeStrukturen

Doppelproblemder Komplexität (Lumann)

� System— Umwelt

� Voraussetzungfür dieSelektionstheorie

– binnenhierarchischeOrganisationderEvolutionsstufen

� Systemhierarchie

– FragenachderAutonomiederUntersysteme(z. B. Zellen)� habenauchUmwelt

� Dualismuswichtig beimStandpunktderBetrachtung

– durchHerausnahmeeinesUntersystemsveränderteBetrachtungsweise

� gesamteUmweltgehtin dasIndividuumein

� alle anderenSystemstufen

Abb. Zelle (Blastogenese)
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Sprache, Kultur, Tradition

Rolle, Rang, Kooperation, Altruismus

gesellschaftliche Individuation
Zivilisation

soziokulturelle Individuation

biosoziale Individuation

organismische Individuation

zelluläre Individuation

Konstitution, Alter, Geschlecht, Verhalten

Kompartimente, Organelle

Abbildung3.1: Individuationsstufen(TEMBROCK)

� ausschließlicheinfachesFeedback(quantitativ)

Abb. 24 Synaptogenese

� BeispielderKomplexitätbeiderDifferenzierung

Abb. 35 EntwicklungderMotorik

Abb. 37 Wachstumsallometrie

� WachstumvonKörperteilenim VerḧaltniszumWachstumdesGesamtk̈orpers� nichtlinear

ontogenetischeEntwicklung

reifendeStruktur QUANTITÄT DOMINIERT gegen̈uberQualiẗat

reifeStruktur QUALITÄT DOMINIERT gegen̈uberQuantiẗat

� Ökosysteme

– Diversiẗatsmaß

� MARKOFF–Ketten

– BeeinflussungderaktuellendurchvergangeneProzesse

� Steuer– undRegelsystemnachDÖRNER

� ausstehend: VersẗandnisderZunahmederKomplexität

Abb. akustischeSignaleeinesGroßẗummlers

3.2 Statement
22.11.1999� THEMA: Komplexität im Kontext der biologischenEvolution

– von AnfanganEinschr̈ankung



16 KAPITEL 3. KOMPLEXITÄT IN RAUM UND ZEIT

– Komplexitätprinzipiell auchaufabiotischerEbenethematisierbar

� Zusammenfassung:Kriterien zunehmenderKomplexität

1. Größenzunahme

– irreversibel(DOLLOW?)� Zeitpfeil� ZunahmederKomplexitätnicht rückg̈angigzumachen

– “Wachstumführt immerwiederzuDifferenzierung”

2. partielleKomplexität

– Größenzunahmeführt zur zunehmendenDifferenzierungderGrößederOrgane

3. mit derGrößewachsendeRaum–undZeitanspr̈uche

(a) Raumanspr̈uche

– Einteilung� 1. Ordnung:Körpergröße� 2. Ordnung:Verhaltens–undBewegungsf̈ahigkeit� 3. Ordnung:übersozialeStrukturen

– Territoriumsgr̈oßemit Körpergrößekorreliert� insbesonderedurchMessungbei Reptilienexperimentellbelegt

(b) Zeitanspr̈uche

– Lebenserwartungi. allg. mit Körpergrößekorreliert� wie immerAusnahmen

– FAUSTREGEL:� positiveKorrelationzwischenKörpergrößeundRaum–undZeitanspr̈uchen

4. ?...?

5. obereGrenzederKomplexität in derEvolution

– zu hoheKomplexität führt zu Labilität unddamitzumZusammenbruchganzerEvolu-
tionslinien

– Bsp.:Saurier

6. Zellvermehrungkorreliertpositiv mit derDifferenzierung

7. EntfaltungderIntelligenzschufvollkommenneueStufederKomplexität� Noospḧare

8. SteigerungderKomplexität in Lebensgemeinschaften

– Maß:Diversiẗat (AnzahlderElementeundihre Häufigkeitsverteilung)

9. ErhöhungderArtendiversiẗat

10. Komplexitätsebenen

Abb. 36 DasWerdenderZeit, dasWerdenin derZeit

� dasWerdenin derZeit� Zeitpfeil, gerichtet

Abb. 39 Zeitbeherrschung:Kontakt–Zeit,Nah–Zeit,Distanz–Zeit

� Begrifflichkeitenurspr̈unglichausderRaumbeherrschung� vgl. Abb. 38� Kontakt–Zeit:aktuellerZeitpunkt,das“Hier undJetzt”� Nah–Zeit:VorgangüberkurzeZeit

– Bsp.:Aktualgenese,Vorlesungsstunde

Abb. 38 Raumbeherrschung:Kontakt–Raum,Nah–Raum,Distanz–Raum

Abb. 30 Somerelationshipsbetweenenvironment...
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Abb. 31 SchematischeDarstellungdesZusammenwirkensdreierendogenerRhythmen...

Abb. PopulationsschwankungeneinesModellsfür 4 WertedesParametersr (1.8,2.3,2.5,3.0)

Abb. ElementareZeiterlebnisse

� Gegenwartspunkt:Dauervon 3 Sekunden� Bsp.:Ungleichzeitigkeit derWahrnehmungvonLicht undSchall

Schneider& Kay (1997)
� OrganismenunterliegeneineremergentenKomplexität

� OrganismenmüsseninnerhalbeinesübergeordnetenSystemsfunktionierenundagieren

� HYPOTHESE:

– GeneProtokoll erfolgreicherSelbstorganisation

– phylogenetischeAnpassung

– SelbstorganisationinnerhalbderMöglichkeiten

– nicht dieGeneEntwicklungsmechanismus,sonderndieSelbstorganisation

– biologischeVielfalt Funktionsdatenbank

– äußereSelektionnicht alleinigeQuellefür Vielfalt

Roger Lewin (1996)
� Emergenzprinzipverträgtsichnicht mit vielenbiologischenTheorien/Hypothesen

– u. a.DarwinsEvolutionshypotheseaufderalleinigenBasisderSelektionalsmaßgeblichem
Faktor

� Emergenzkannzur NeuformulierungderDarwinschenTheorieführen

S.A. Kauffman
� SuchenachtiefererTheorieüberdasLebenüberalleOrganisationsstufenhinweg

Goodwin
� ErforschungderEmbryonalentwicklung

� Embryonalentwicklung

– in engenGrenzen� constrains–Gesetze

– “RaummorphologischerMöglichkeitennurdünnmit Attraktorenbesetzt”� starkerUnterschiedzur klassischenDarwinschenTheorie� Darwin:durchSelektionprinzipiell jedeMerkmalskombinationpotentiellmöglich

S.A. Kauffman
� früheEmbryonalentwicklung“zerklüfteteFitneßlandschaft”

� überraschendeKristallisationvon Ordnung
� Selektionkannauf dieseOrdnungwirken

� ChaosrandalsEntstehungsortgrößterGehirne
� kleinsteÄnderungendestabilisierendasSystem

– erfordernKreativität in derAuseinandersetzungmit derneuenSituation

– führenzur EntwicklungneuenVerhaltensetc.

� “Höherentwicklung”(DARWIN, HAECKEL)

– AnsatzpunktderneuenTheorien(Chaostheorie,..., s.u.)
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Dias

� EntwicklungdesSäugetiergehirns

– Entwicklungsvorlauf:� VerhaltenundStrukturenwesentlichkomplexer, alsesdieUmwelterforderte� Selektrionnicht ausreichendzur Erklärung

3.3 Wasist Komplexität, wasist Ordnung?

Manfr edEigen

� Komponentenin derformativenDynamikdesOrganismus

1. DNA — Nachricht

2. RNA — Ausführung

3. Protein— Funktion

� täuschtKausalkettevor

� AnweisungüberultimateFragen(Phylogenese)

– Prozeßunterliegt Selektion(AuslösungdesProzesses)

a) springendeGene

b) reverseTranskription
c) gelenkteMutation(hotspots)� Häufungvon Mutationenin bestimmtenRegionendesGenoms� Ursachenimmernochunklar
d) VeränderungderRNA� innereSelektrion

e) Kryptogene(verborgeneGene)� werdenirgendwannaktiv

� Homoiorhese

– Selbsterhaltung

– fließenderVorgang� EinstellungoptimalerWerte

� ProzeßderSelbsterneuerung

� Autonomie

– Unabḧangigkeit von äußerenFaktoren

� Quasistabiliẗat

– inclusiveReparatur� Struktur(UnterschiedzuHomoiorhese)

� eigeneWertsystememit Toleranzbereich

� Adaptivität

– genetischeAdaptivität� Abruf (Expression)vonGenen

– epigenetischeAdaptivität� Umsetzung(Translation)beeinflußbar� dreiEbenen
1. aktualgenetisch
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2. ontogenetisch

3. phylogenetisch

� Flexibilit ät

– Nachricht � Ausführung � Funktion

� hierarchischeOrdnungsstrukturen

– Muster

– Komplexitätsebenen

– “Holonen” (EIGEN)� relativ eigensẗandigeUntereinheiten� wichtigesElementderStrukturen� “RelaisstationenzwischenverschiedenenFunktions–undKomplexitätsebenen”� SicherungderVerknüpfung� WeiterleitungohneVeränderung

� ZeitordnungderDynamik

– seit1987:Zellteilungsgenbekannt� “Zelluhr”� evtl. schonca.drei Mrd. Jahrealt

Gerd Binnig (1992)

Literatur GerdBinnig: Aus demNichts.Piper1992

GERD BINNIG: Leben

Begriffspaar Auf– undAbbauvon

Reproduktion — Tod Zahlen(Quantiẗat)

Mutation — Auslese Vielfalt (Qualiẗat)

lokalerMutationsintensiẗatgezielt— ziellos
innererVariabilität

Attraktion — Isolation Nähe(Wechselwirkungsintensiẗat)

In derEvolutiongibt eseineautonomeEntwicklungen,diesichnicht durchSelektion
erklärenlassenunddieein wesentlichesMerkmalderOrganismensind.

Die QuellenderVariabilität liegenin denOrganismen.
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DasPrinzip Sexualität

4.1 Herausbildung der Sexualität

Abb. 40 Evolutionsstufen/Organisationsstufen

� Sexualität erstmit Eukaryotenmöglich� 3.5Mrd. JahreEvolutionohneSexualität� Eukaryota

– ProtistaimmernochohneSexualität� sowohl haploidalsauchdiploid

– Diploidit ät Voraussetzungfür Sexualität

Abb. 45b “Prinzipielle MechanismenderSexualität”

� Syngamie— “Verschmelzung”

– 2 Homologe� 2n

– wichtigeGrundlagederSexualität� Sexualitätnicht Vermehrung/Reproduktion, sondernVerschmelzung� ermöglichteinfacheReparatur( � Diploidität)� ermöglichtNeukombinationalsAntwort auf Mängel

Abb. 45a GeneralisierungderAbb. 45b

Abb. 44 Drei sexuelleEntwicklungszyklen,die sichim Zeitpunktvon MeioseundBefruchtungunter-
scheiden

� “Themamit Variationen”� Variantenmit derBedeutungderSexualität korreliert

Abb. 43 JOHN MAYNARD SMITH (1998):Stadienin derEvolutionvonMeioseundSyngamie

� entscheidenderAnstoßzurSexualität: diploideZellen

– EvolutionsdruckwegenReparaturf̈ahigkeit,Rekombination

– Rekombinationvor derGametenbildung� Fusion� diploideZellen(2n)� hot spots: Ortebesondershäufigercrossingover–Vorgänge� RekombinationdesErbgutesgeschlechtsspezifischverteilt

– � 60%derEizellen

– � 30%derSpermien� wesentlichhöhereRekombinationsratebei �� Stadienin derEntwicklung

1. Entstehungvon 2nZellen

20
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2. Verschmelzungunterschiedlicher n Zellen
3. 2–Schritt–Meiose

– alledrei Stufenrealexistent
– erstinnerhalbderEukaryoten3. Stufeverwirklicht� entscheidendfür dieEntwicklungmehrzelligerOrganismen

Abb. 50 EntwicklungderSexualität

� FolgenderEntwicklungderSexualität

– Sterblichkeit� aber:VerjüngungdurchRekombination
– Trendzur ZunahmederKomplexität� Transduction

– Plasmide,Episomen� Prokaryota

– Systematisierungsehrschwierig� hoheGenvariabilitätdurchGentransfer� LENNEscheSystematikeigentlichfalsch� Meiose

– ansichneueevolutiveStufe(vgl. Abb. 40)� Syngamie� klassischerArtbegriff: genetischeKompatibilitätderIndividuen� “Mutator–Aktivität”

– neueWegezurNeukombination(“hot spots”)� Partnerwahl

– KontrolleüberdiegenetischeAusstattung

– Körperin komplexerUmwelt,kontrolliert seineGameten� Zusammenḧangein dieserForm in keinemLehrbuch

Abb. 42 EineBetrachtungsweisederWirkung vonRekombinationauf dieEvolutionsrate

� BedeutungderSexualität

4.2 Warum Sexualität?

Abb. 41 Gründefür dieSexualität

� evolutiverRahmen

– Meiose,Rekombination,Gendrift

– Selektion,Adaptation� Hypothesen

– müssensichnicht ausschließen
– Mutations–Eliminations–Hypothese� setztbeiSelektionundAdaptationan� Mutationenkönneneliminiert& gefördertwerden� allgemeineAnmerkungen

1. alle Überlegungenüberdie PhylogeniederSexualität müssenvon derPopulationaus-
gehen

2. Trend:Einschr̈ankungderInzucht
3. SyngamieSchl̈usselereignisderSexualität

– genetischeDifferenzierung� breiteNeukombinationinnerhalbderPopulation
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� zwei unterschiedlicheStrategien

– r–Strategie(Reproduktions–Strategie)� �� “Massenproduktion”� Androgameten� breitesAngebotverschiedenerAllele

– k–Strategie(Kapaziẗats–Strategie)� �� ÜberlebenzentralerPunkt� reichausgebildeteEizelle:Gynogamet� reichanMitochondrien

4.2.1 Gen–Umwelt–Hypothese
� WADDINGTON: Epigenese

– UmsetzungdergenetischenInformationin komplexemKörper

4.2.2 Konkurr enz–Hypothese
� provokatorischsterStandpunkt

� Diskussionderletzten10–15Jahre

� Fusionvon zentralerBedeutung

� Syngamie� ohneSyngamiekeineSexualität

� zweiArten derFusion

1. Fusionim Sinneeinerbesseren̈Uberlebenschance

2. feindlicheFusion

– Acceptor–Zelle (“ � ”) frißt (phagocytiert) genetischkompatiblesMaterial, beḧalt Ge-
nom� intragenomischerKonflikt� Lösung:Neukombinationin derSexualitätundMeiose

– Grundgedanke: Wie kameszur VerschmelzungderZellen?

Abb. 47 Geschlechtszuweisung

� Gonaden

– erstinnerhalbderVielzeller� ben̈otigenKeimbl̈atter

– aber:schonbeidenCnidaria� SchẅammeDas ist im Augen-
blick meiner Wieder-
gabe entstanden,also
nehmenSieesnichtzu
ernst

– BesẗatigungderHypothese� Geschlechtszuweisung

– gesellschaftlichetc.

Abb. 48 (Sexualität im Umweltkontext)

� knüpft anAbb. 50 an

Abb. 46 KomplexitätderZusammenḧangederSexualität

� gilt insbesonderefür Vögel� läßtsichgeneralisieren
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� Polyandrieselten

Abb. 49 Sexualdimorphismus

� HypotheseA

– Wachstumunterschiedlichstarkausgepr̈agt,aberbeibeidenGeschlechterngleichlange� HypotheseB

– Wachstumder � endetfrüher

Zusammenfassung:Spektrum und Aufwand für die Sexualität

� Sexualität verursachtKosten

– � � Reviere(Rangk̈ampfe),intrasexuelleRivalität

– hoheRekombination

– geringeregenetischeVerwandtschaftzwischenElternundNachkommen

– KostenderPaarung:u. a.Sexualdimorphismus

� fördertFremdbefruchtung(outcrossing)

4.2.3 Repair–Hypothese
� BERNSTEIN (1979ff.)

1. Nachkommensindauchjung,unterscheidensichnichtnur vondenEltern

� genetischeUhr wird immerwiederneugestellt

2. Keimzellenreflektierennicht dasAlter derEltern

3. Urzellenhaploid

� periodischeFusionierung� Reparatur� ausperiodischerEntwicklungeinerpermanentenFusionierung� HerabsetzungderPaarungskosten� Parthenogenesenur, wennAufwandgeringeralsFremdbefruchtung

August Weismann:“K eimbahnder Mehrzeller”

� KeimlinienderMehrzellerpotentiellunsterblich

� sẗandigeVerjüngungdurchrepair

4.2.4 GenetischeKonsequenzenbei unterschiedlichenReproduktionsformen

1. mitotischeParthenogenese

� � erzeugtEier überMitose� Nachkommengenetischidentisch,wieder �
2. sexuelleParthenogenese

� � erzeugtEier überMeiose� eierunbefruchtetentwicklungsf̈ahig

– durchEndomitosewiederdiploid� Nachkommengeringf̈ugigvon derMutterverschieden
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– entsprechendHeterozygotie1 bei Elterntier

3. Hermaphroditismusmit Selbstbefruchtung

� meiotischentstandeneGyno–undAndrogametenverschmelzenzur Zygote
� Nachkommengeringf̈ugigunterschiedlich

– abḧangigvomAusmaßderHeterozygotie

4. sexuelleFortpflanzungmit Polyembryonie

� 1 Eizelle � mehrereNachkommen
� Zygote � Mitose � mehrereNachkommen
� Nachkommenuntereinandergeklont,vonElternunterschiedlich

5. sexuelleInzucht(inbreeding)

� ElternderNachkommenengverwandt
� Nachkommenvon Elterngeringverschieden

6. sex. outbreeding

� Heterozygotiebleibt überGenerationenerhalten
� keinegrößeregenetischeNähe

� beiTierenundPflanzenRekombination

– selbstbeiZwittern UnterschiedederRekombinationsratezwischen� und � Geweben

� innereSexualität in besonderemMaßeaufgenetischeRekombinationausgelegt

– “wilde Ehe” zwischenGenen

– großeBedeutungderMeiosealsEvolutionsfaktor

� eventuellSelektionsprozessebeiderEntwicklungderKeimzellen

� signifikanthöhere� –RatenachKriegen

� Rekombination

1. durchMeiose,besondersbei �
2. durchVerschmelzungundAuswahlder � Keimzellen

� zus̈atzlichespezielleSelektionbei derPartnerwahl durchzus̈atzlichesAngebotakustischeroder
optischerSignale

– Bsp.:Singvögel
� einevondreißigOrdnungen� 50%allerVogelarten

Literatur

Gould “Partnerwahl im Tierreich”

Zahari “The HandicapPrinciple”

1VorhandenseinverschiedenerAllele einesGens,einerGengruppeodereinesChromosomenabschnittsim Erbgutdiploider
oderpolyploiderOrganismen[herder]
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Statement

Entstehungder Sexualität

� kurzeReproduktionsraten

– urspr̈unglichsteForm derR–Strategie

– hoheVariabilitätdurchriesigeIndividuenzahlen� Selektion

� InterferenzzweierGenomedurchEinbauvon Viren–DNA/RNA in dasBakteriengenom

� Parasitismus

– immerbeiVeränderungderUmwelt

� Hypothese:ausParasitenbefall EntstehungverschiedenerGenom–Typen

– Akzeptor–Antigen–Paare� EntwicklungderzweigeschlechtlichenSexualität

� � , � Gameten

– funktionelleDefinition

� KörpersterblicherTrägerderKeimbahn

– sichert(evolutive)Generationenfolge

� VoraussetzungenderErhöhungdergenetischenVarianzüberSexialität

– längeranhaltendkonstanteLebensr̈aume� auchlängerexistierendeGenerationen� ein Grund,warumdieEntwicklungderEukaryotaerstsosp̈at erfolgte� Wahrscheinlichkeit derDefekteim Genom� Repair–Organismen

� positiveKorrelationzwischenLebensdauerundcrossingover–Rate

� erhöhteLebenserwartung� höhereKomplexität

Analyseder Folgender Sexualität

� Kennzeichen

– Voraussetzungen:Meiose,Syngamie

– Segregation,Rekombination

– KombinationderGameten

� Rekombination

1. Aufbrechenvon Kombinationen

2. TransferneuerAllele

3. GenflußdurchdieganzePopulation

4. Homozygotie

5. ?...?

� bei sexuellerFortpflanzung

– größereDiversiẗat

– großeartlicheUnterschiedederDiversiẗat
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4.2.5 Fisher–Muller–Hypothese

Sexualität beschleunigtdie Evolution, da die vorteilhaftenAnlagenhorizontalneukombi-
niertwerdenkönnen.

� Trennungin KostenundGewinn derSexualität

Kostender Sexualität

1. MischungvonGenotypen(Rekombination)

� auchAuflösungvorteilhafterKombinationen

2. MeioseundSyngamiezeitaufwendig

� VerlängerungderReproduktionszeit� für Einzellerz. T. elementar

3. höhereOrganismen:BalzundPaarungriskant

� Rivalität, ...� angewiesenauf Besẗauber(Pflanzen)

4. geringerePopulationsdichten

� AbstimmungderSexualitätauf günstigeUmweltbedingungenkaum/nichtmöglich

5. sexuelle � müssen“VerdünnungdesGenoms”in Kauf nehmen

� aber:BeibehaltungderSexualitätBeweisfür höhereResistenzgegen̈uberasexuellenArten� im SußwasserhäufigerAsexualitätalsmarin� sẗarkererWechselderUmweltfaktoren

� Kostenfür dasAuffindeneinesPartnerskönnenAsexualität begünstigen

� Sexualität in stabilenund instabilenUmwelten

Vorteile (Gewinn)

1. SegregationundRekombinationbei derMeiose

� Frequenzvon Genen,dieRekombinationbewirken,kannzunehmen

– KorrelationLebensdauer— crossingover–Rate� SelektionandererFaktor

– BERNSTEIN, HOPF, M ICHOD (seit1989)

2. Rekombination

� unmittelbarvon Nutzen� EliminierungscḧadlicherMutationen� Mutations–Eliminations–Hypothese(KONDACHOW, 1988)

3. SegregationbeiderMeiose

� einzelnevorteilhafteMutationenkönnenhomozygotwerden

– Segregations–Hypothese(K IRKPATRICK, JENKINS, 1989)

4. Rekombination

� diversifizierenderEffekt� bessondersbei starkerWechselwirkung zwischenPḧanotypundUmwelt� Epigenese� Gen–Umwelt–Hypothese(BELL, 1987)
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– ReproduktionsetztPopulationenvoraus

– Elternprofitierenvon Investitiionin dasGeschlecht,daswenigerkostet� Geschlechterverḧaltnisse:FolgenderFitneß

5. sexuelleSelektion

� Merkmalebegünstigt,diedieRekombinationerhöhen

– auchbeiNachteilfür dieFitneß� Handicap–Hypothese(ZAHARI)� Bsp.:QuakenderLaubfrösche

– wahrscheinlichhöchsterEnergieaufwandin derKommunikation� riesigesHandicap

– AussterbenderArt bei zu hohemAufwandfür diePartnerwahlmöglich� “Selbstl̈aufer–EvolutionbizarrerOrnamente”� Bsp.:Selektionder � derPfauennachFederl̈ange� hinderlichfür Lebensfunktion

� selektivePartnerwahldurchWeibchen

1. keineWahl

2. leichtesterreichbares�
3. SiegerunterKonkurrenten

4. absoluterStandard(Suchbild)

5. extremerPḧanotyp

6. Arena–Balz

� GAULIN (1992)

– viele GeschlechterunterschiedeFolgenderadaptivenSelektion

– geschlechtsspezifischeUnterschiedein derRaumorientierung� Gedanke:bedingtdurchPolygynie� unterschiedlicheMobilit ät undRaumkontrolleVoraussetzung� � könenRaumorientierungs–Fragenbesserlösen� � besserbei verbalenFragen( � Muttersprache)� beiSäugetierenKommunikationMutter–Kind einmalig� sexuelleEvolutiondurchPolygynie

– genetischeAnlagedesMenschen� relativ langeKonstanzderUmwelt� KontrastzuanthropogengeschaffenerUmwelt
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Organismusund Umwelt: Anpassung
(Adaptation)

13.12.1999 � vielleichtzentralstesThemaderganzenVorlesung

– schonbeimerstenThemaangesprochen

� Adaptation— Selektion— Fitneß

– SelektionentscheidendeSchl̈usselhypothesevon Darwin

– Zirkelschlußvon AnpassungundFitneß

5.1 ERNST MAYR 1982

5.1.1 PrämissenDarwins

1. Alle Arten habenein hohesFortpflanzungspotential.Bei Überlebenund Fortpflanzungergäbe
diesexpontentiellesWachstumderPopulation.

2. Die meistenPopulationensindnormalerweisemit AusnahmesaisonalerSchwankungenin ihrer
Größestabil.

3. Die naẗurlichenResourcensindbegrenzt.

Folgerung1 Produktionvon mehrNachkommen,als die Umwelt tragenkann,führt zu einem
Überlebenskampf,sodaßin jederGenerationnurein BruchteilderPopulationüberlebt.

4. IndividueneinerPopulationvariierenin ihrenMerkmalen.

5. DerGroßteilderVariabilität ist erblich.

Folgerung2 Überlebenim Existenzkampfberuhtnicht auf Zufall, sondernhängtauchvon den
Erbanlagenab. Die aufgrunddieserErbanlagenbesserangepaßtenIndividuenhabeneine
größereFortpflanzungschance.

Folgerung3 UngleicheÜberlebens–undFortpflanzungsf̈ahigkeitenderIndividuenführenzuei-
nemgraduellenWandelin einerPopulation,wobeisichvorteilhafteMerkmaleim Laufeder
Generationenfolgeanḧaufen.

Selektion Natürliche Selektion:unterschiedlicherFortpflanzungserfolg,Produkt:Anpassungan ihre
Umwelt

5.1.2 Problememit der erstenPrämisse
� Ökologen:

– r–Strategie� typischbei kurzfristig variablenUmgebungsbedingungen

– k–Strategie

28
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� typischfür konstanteUmweltbedingungen̈uberGenerationen

– urspr̈unglichvon Ökologenfür Ökosystemeabgeleitet

5.1.3 Fragenach der Quelleder Variabilit ät
� ergibt sichausdenFolgerungen2 und3

� komplexesThema

� Selektions–Hypothese:alle Eigenschaften̈uberSelektionentstanden

� durchPrämissenundFolgerungenbeschrieben

– möglicherautonomerAnteil unber̈ucksichtigt

� offeneProgramme— geschlosseneProgramme

– offeneProgramme� hohesLernvermögen� werdennicht vererbt� könnennur tradiertwerden

– geschlosseneProgramme� genetischfestgehalten

Worauf beruht die Variabilit ät?

1. VariationentstehtdurchzufälligeMechanismenderMutationundgenetischenRekombination

� FUTUYMA (1998),Evolutionslehrbuch

2. DurchEpigenese1 SelbstorganisationbeiderUmsetzungdergenetischenVariation

� Reihevon ProzessendernachgeschaltetenGenregulation� Weg vom GenotypuszumPḧanotypus� epigenetischeVariabilität� 1. reichtnicht aus,um dieVielfalt derVorgängezuerklären� Bsp.

– Genefür Komplexaugender Insectabewirken in Wirbeltierendie Ausbildungeines
Linsenauges� wichtig für Systeme,die lernenkönnen

3. VariationenentstehendurchExaptation[GOULD, VRBA]

� früher:Präadaptation� Bsp.

– aufrechtlaufendeSauriermit Hohlknochen( � Vögel)� AdaptationdefinierbaralsFunktion� ExaptationdefinierbaralsWirkung

5.2 PETERS & PETERS 1997

Organismensindin derEvolutionkeineObjekte,sondernweitgehendautonomeSubjekte.

Transformation Umweltbeeinflußtnicht dieEntstehung,sonderndasÜbrigbleibenvonMerkmalen.

1Begriff urspr̈unglichvon WADDINGTON, in diesemZusammenhangvon TEMBROCK eingef̈uhrt
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WEINGARTEN 1993

EsmußeineVorkonstruktionvorhandensein,die die angeboteneUmwelt aufnehmenund
Mechanismenzur Anpassungentwickelnkann.

� Bsp.

– festesLandlangevor BesiedlungdurchLebewesen

– Besiedlungerst,alsLebewesenmit Mechanismenzur Besiedlungexistierten

� extremeAuffassung

– keinefunktionelleAnatomie

– vorhandeneGegebenheitenderOrganismenzwingeneinenentsprechendenLebensraumauf

– Bsp.:Giraffen� Handicap–Hypothese:langerHals

� notwendig: ErklärungderevolutionärenTransformation

– innererAntrieb?

– äußererAntrieb?

– Wechselspielzwischenbeiden?

� DARWIN entscheidendabḧangigvonderFrage:Wasist Leben?

� Struktureigenschaften

5.3 Gaia–Hypothese

1. MAYR konsequenteSelektion

2. PETERS & PETERS OrganismenautonomeSubjekte

3. GAIA–HYPOTHESE BiospḧarealsGanzesHyperorganismus

� Alle sinddurchjeneUniversaliengekennzeichnet,diedasLebenauszeichnen.

TEMBROCK NoospḧareausbiologischerSichtsoetwaswie einKarzinom

� NoospḧareBeleg für Exaptation

� Entwicklung(wie?)desMenschennicht ausderUmwelterklärbar

� Potenzenim Gehirnvorhanden

� durchkonsequenteSelektions–Theorienicht erklärbar

Abb. 5.1

Abb. 18 Selektionsmechanismen

� evolutivesPotentialliefert überhaupterstdieGrunlagefür dieSelektionsmechanismen� Evolution— kosmischePrinzipien:Selbstorganisation� evolutivesPotential� Selektionsmechanismen

OhneEvolutionsmechanismenist keineEvolutionmöglich.

Abb. 5.2 Ökosystem— Populationssystem— Individuum— Fitness

Abb. Fitness:individuelle,soziale,ökologische
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Formwechsel

inklusive Fitness
Optimierung der Weitergabe

eigener Gene

soziale Fitness

ökologische Fitness

Optimierung der sozialen Interaktion/Reproduktion

Optimierung der Ressourcen-Nutzung

individuelle Fitness

Optimierung der physischen Leistungsfähigkeit

InformationswechselStoffwechsel

Abgabe Aufnahme Sensorik Motorik

U  m  w  e  l  t  -  B  e  z  i  e  h  u  n  g  e  n

Organismus

321 4

3zu   : direkte Fitness = eigene Reproduktion
indirekte Fitness = Reproduktion indirekter Verwandter
inklusive Fitness = direkte + indirekte Fitness

Abbildung5.1:Fitness–StufennachREMANE

� stellt alleseineEinheitdar� läßtsichpräzisieren� Kontextkreise

Abb. Threekindsof selection

Abb. Lernen

� Beispielfür ontogenetischesLernen:GesangderSingvögel

Abb. Sicherheitssystem— Verteidigungssystem

� GILBERT� konkreteAnregungen,wo Selektionansetzenkann� Angepaßtheitfindenwir vor, denProzeßderAnpassungmüssenwir rekonstruieren

Abb. Sensorik— innererStatus— Mechanik

� allgemeinesSchemavon Amöbebis Mensch

– Einbeziehungvon Pflanzennicht ohneÄnderungenmöglich� äußereAdaptation

– ???� erweiterterAdaptationsbegriff
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Ökosystem

Populationsdichte
Produktion/Fläche

Suchzeit
Aufwand

Prädator-Dichte
und

Aktivitätszyklus

Populations-
System

Gruppengröße
sozialer Status
Partner-Wahl
Raumordnung
Aggressivität
Reziprozität

Vigilanz

proximater

Individuum

Selektionsdruck

Energie-Aufnahme
Prädatoren/Parasiten
Reproduktionserfolg

Fitness

Mortalität Fertilität

Abbildung5.2:ZusammenhangzwischenFitnessundUmwelt

Reproduktionskapazität

Darwinsche Fitness: Reproduktionserfolg

individuelle Fitness
"Tüchtigkeit"

ökologische Fitness

reproduktive Fitness

inklusive Fitness

Fitness

Quellen: Tembrock 1992, Mahner 1994

Verbreitung von Genen

Abbildung5.3:StufenderFitnessnachTEMBROCK (1992)undMAHNER (1994)

5.4 Statement
03.01.00

5.4.1 DOBZHANSKY (1970)

Angepaßtheit kumulativesEreignisderEvolutionaufderGrundlagedernaẗurlichenSelektion

	 absoluteEignung

– im gegebenenKontext
– durchevolutiveSelektion	 absolutesMaßfür dieFähigkeit, zu lebenundsichfortzupflanzen

Adaptation zur AngepaßtheitführenderProzeß

Fitneß relativeEignung

	 geringeFitneßunterschiedeAnsatzpunktefür die Evolution	 kleinePopulationen

– größereFitneßunterschiede
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– sẗarkereSelektionbeigeringererAngepaßtheit	 von DOBZHANSKY nur im DARWINschenSinnegesehen

Voraussetzungenfür die AnpassungalsOptimierung

1. organismische,autopoietischeEigenschaftenundihre statischeunddynamischeKomplexität

2. Randbedingungen(constraints)

	 Möglichkeiten,in GrenzenzwischenAlternativenzuentscheiden	 setzenRestriktionen	 MöglichkeitsfelderalsAlternativen	 zwei Ebenen:Organismus— Umwelt

3. SkalierungderKriterien

	 Alternativenbewerten

4. Annahmen̈uberEntscheidungen/Alternativen(Wassoll optimiertwerden?)

	 einederschwierigstenFragen	 OptimierungdefinierterProzeß	 Anpassungkannsehrkomplex sein	 Kontexteklassifizierbar

	 Die ErklärungderAnpassungspḧanomeneausschließlicḧuberdieSelektionwirft Problemeauf:

– Zusammenḧange,Korrelationen

– Bsp.:

absoluteKörpergröße— Hirngewicht

Körpermasse— Stimme

Anpassungals Optimierung

	 KategorialeVariablen

– AnpassunganeinenbestimmtenUmweltfaktor

	 stetigeVariablen

– Bsp.:R–Strategie

	 immerwiederzwei Pole:R– undK–Strategie

5.4.2 Betrachtung der Adaptation in Gesamtspektren
	 physiologischeAdaptation

– individuelle,phänotypischeVariation

	 phylogenetischeAdaptation

– setztgenetischeVariationvoraus

	 Eigenschaften,diedenReproduktionserfolgbeeinflussen

– DARWINscherAnsatz

	 adaptiveEigenschaftenerhöhendieFitneß

DEF.: phänotypischeVariation,die zur nächstenFitneßin einemSatzvon Variantenin einer
gegebenenUmwelt führt (REEVE/SHERMAN, 1993)
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– abgeleitetesMerkmal mußnachgewiesenwerden,dasauf selektive Veränderunganspricht
(HARVEY/PAGEL, 1991)

	 FragederAbwägungderkausalenMechanismenderSelektion

– externeSelektionvs. interne,autonomeSelektion

– DARWIN: Scḧadelrupturen

AnpassungandenGeburtsvorgang

aber:auchbeiausEiernschl̈upfendenSäugetieren� Folgevon Wachstumsgesetzm̈aßigkeiten

	 EigenschaftengehenausvorhandenenEigenschaftenhervor

� Vorgeschichtefür dieBeurteilungderAdaptationwichtig

– Bsp.:Film

rezent“Standbild”

RekonstruktiondesFilmesausdiesemStandbild

– teleologisch:derZweckbestimmtdieMittel

Exaptation EvolutionausderWirkung vorhandenerMerkmale

Gibt esNachweisefür nichtadaptiveMerkmale?

	 vorrangigeFragebez̈uglichderExaptation

	 Kriterien für nichtadaptativeMerkmale

1. Eigenschaftenfolge physikalischeroderchemischerGesetze

2. eigenschaftendurchzufälligegenetischeDrift entstanden

3. Eigenschaftenmit anderer, adaptiverEigenschaftgekoppelt
� Pleiotropie:gleichzeitigeExpressionunabḧangigerMerkmaledurcheinGen

4. EigenschaftresultiertausbiochemischenEigenschaften/Voraussetzungen

5. EigenschaftresultiertauseigengesetzlichenProzessenderSelbstorganisation

Wie kann Selektionwirk en?

1. Genselektion

2. Individualselektion

3. Verwandtenselektion

4. Gruppenselektion

Evolutions–stabileStrategien(ESS)

	 MAYNARD SMITH, 1992

DEF.: Strategie,diedurchkeinemutanteStrategieunterEinflußdernaẗurlichenSelektionersetzt
werdenkann,wennsiedurchalleGliedereinerGruppeangenommenwird.

	 PḧanomenderGruppe
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Coevolution

1. intraindividuell

	 Bsp.:

– Putzorgane(Bienen,Giraffen, ...)

– HörschwellenbeiFlederm̈ausen

2. intraspezifisch

	 SensibilisierungderSensorenauf SignalevonArtgenossen� Kommunikation

3. interspezifisch

	 Bsp.:Parasiten,Symbionten	 urspr̈unglicherCoevolutions–Begriff

Artunterschiede und Adaptation

	 SindArtunterschiedeim SinnederAdaptationerklärbar?

	 Bsp.:Besetzungderselben̈okologischenNischenmit ähnlichenTypen

– Dromedar:1 Höcker— Kamel:2 Höcker

– konvergenteEntwicklungderBeuteltierezudenübrigenSäugetieren

Epigenetik, stummeGene

	 künftigergenetischerZugriff: AuffindenundReaktivierungderGene

	 TrendderReptilien:ReduktionvonExtremiẗaten

– Extremiẗatenkönnenwiederauftreten� Genegeheneventuellnicht verloren

nurExprimationshemmung

	 Muster:somatolytischeFunktion

– Coevolutionmit derUmwelt

	 Ablauf derCoevolutionevolutionstheoretischschwererklärbar

	 AntwortenausderGenetikzurProblematikderKonvergenznotwendig

– verschiedeneGeneuniverselldurchalle Tiergruppen
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Inf ormation und Verhalten

10.01.00 	 POPPER: Lebenist Probleml̈osen

	 EIGEN: BrückenschlagvonKosmogoniezuBiogenese/Evolution

– Grundgedankemathematisch/physikalischformulierbar

	 MAYR: PhysikkannkeinenBeitragzur ErklärungderEvolution liefern

– nur durchVerknüpfungvon InformationundVerhaltenErklärungderEvolution, insbeson-
dereauchdesMenschen


Mensch:99%derGenemit demSchimpansenidentisch

6.1 Inf ormationsbegriff
	 GELL–MANN

– AIC – Algorithmic InformationContent

InformationsgehaltgegebendurchkürzestenAlgorithmuszurDarstellungdesSachver-
haltes

– klassischeInformationstheorie

Semantikirrelevant

für dieklassischeInformationstheorieidentischeSätze:� HundbeißtMensch� MenschbeißtHund

	 Begriffspaare:

– gebundeneInformation— freie Information(EBELING)

– passive Information— aktive Information

	 gebundeneInformation

– liegt grunds̈atzlichin jedemphysikalischenVorgangvor

diephysikalischeStrukturentḧalt Information,die vom Betrachteraufgenommenwer-
denkann

– Maß:Entropie

– geschlossenesSystem:nähertsichmaximalerEntropie� AbnahmederInformation

– früher:latenteInformation

– Quellefür Informations–Semiosenfür Organismen

Organismenmit Empfängernfür Information

– kannInformations–Semiosenerzeugen� Wirkungvon Zeichenauf einenEmpfänger

36
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	 freie Information

– stetsTeil einerBeziehungzwischenzweiSystemen(Sender–Empf̈anger)

– Definition korrekt,decktabernichtganzeProblematikab

– erzeugtKommunikations–Semiosen

– Funktion

gleichesGrundalphabetbeiSenderundEmpfänger

Informations̈ubertragung

	 EBELING/FEISTEL (1994)

– in derEvolutionPhasen̈ubergangvon gebundenerzu freier Information

Ritualisation,Symbolisierung

– freie Information:immerSymbol,Ritual

setztgleichesGrundalphabetbeiSenderundEmpfängervoraus

– gebundeneInformation:anObjektegebunden

durchphysikalischenZustanddesObjektesbestimmt

Statement
17.01.00	
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Werte, Ethik und Moral

24.01.00
Ethik

	 BegründungderMoral

	 wertendenormativeReflektionüberRechtundUnrecht

Moral

	 praktiziertes(gewichtetes)Wertesystemzur ErhaltungundEntwicklungdessen,wasals “wahr”,
“gut” und“schön”1 bewertetwird

H. MOHR (1987):“Natur und Moral”

	 Begriffe

– Bioethik: LebewesensindWerte

– EvolutiveEthik: DerMenschist ErgebnisderEvolution

– EpistemologischeEthik 2: Es gibt eineerkennbareWelt, “Wahrheit” ist gut, Geboteund
Verbote(WertesystemdesHandelns)

	 evolutiveEthik

– zwingt zur HinterfragungderEthik auf BasisderEvolution

	 epistemologischeEthik

– Ethik mußsichander“Wahrheit”orientieren

– WertesystemdesHandelnsorientiertsichandenrealenGegebenheiten

Bewertungs–Kontexte

Abb. 7.1 Bewertungs–Kontexte

	 Sekund̈ar–Motivationen

– dasVerhaltenausl̈osendeObjektemeistnicht mehrin urspr̈unglicherForm

	 Produkt:funktionellesErgebnisderUmweltbewertungen

– essentiellzumÜberleben

– “Umwelt–Bewertungist nicht Bewertungperse”

– Aufwand/Nutzen–Kalkulation

– GroßteilderVerhaltensweisendirekt phylogenetischdeterminiert

	 Umwelt–Anspr̈uche
1vgl. Noëton, Ethiton, Aistheton, Kap.1.1,S.1
2erkenntnistheoretischeEthik

38
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Sekundär-Motivationen

Umwelt-Ansprüche

Produkt

Bewertungs-Kontexte

- ethisch
- ästhetisch
- rational

- ökonomisch
(Kosten/Nutzen)

- funktionell

sozio-kulturell determiniert

phylogenetisch determiniert

Abbildung7.1:Bewertungs–Kontexte

– biologischeEbene

– phylogenetischdeterminiertesLerneninbegriffen� zwei Ebenen

1. biologischeEbene(phylogenetischdeterminiert)
2. anthropogenbeeinflußteEbene(sozio–kulturelldeterminiert)

	 in derEvolutionviele rationaleAspekteeingesetzt

– Bsp.:Termitenbau

denTierennicht bewußt,abersehrrationalkonstruiert

– Der Menschist noch weit davon entfernt,diesein der Natur verborgeneRationaliẗat zu
erkennen,zu durchschauenundzunutzen.

	 Sozio–kulturelldeterminierteSekund̈armotivationenhabeneinenphylogenetischenHintergrund

	 beimMenschenfür EntscheidungFunktionaliẗatundDesignbesonderswichtig

– bei der Entwicklung etwas neuenzuerstFunktionaliẗat im Vordergrund,dannaberauch
Ästhetik/Design

Abb. 7.2 StufenvonWissenundKönnen

1. 2. 3.

phylogenetisch erworbenes Wissen und Können

traditiv erworbenes Wissen und Können
weder geplant noch verstanden

bewußt angeeigentes Wissen und Können

ratiogenetisches Potential

tradigenetisches Potential

biogenetisches Potential

Information

Werte

Ordnung

Abbildung7.2:StufenvonWissenundKönnen(HAYEK)

	 Information

– essentiellfür Bewertung
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– “Wir könnennichtsbewerten,wennwir keineInformationenhaben.”

	 Beispielfür tradigenetischesPotential:

– WeitergabedesWissens̈uberdieNahrungsauswahlvon derMutter auf dieKinder

	 WertedritterOrdnung

– bewußtvorgegeben

– oft tief verwurzelt

durchGeschichtedesMenschenbedingt

– Bsp.:christlicheGebote

Abb. 7.3und 7.4:

orientierendes Verhalten
konzeptuelle Organisation Wissen

E  n  d  h  a  n  d  l  u  n  g
prozedurale Organisation (motorisches Lernen)

Können

orientierendes Verhalten
diskriminatorische Organisation

Bewerten
Entscheiden

M  o  t  i  v  a  t  i  o  n Wollen

Phylogenese (Ontogenese)

A
kt

u
al

g
en

es
e

Lernen

lernen

operantes

Einsicht-

Habituation
bedingte Reaktionen

Reize
richtende

auslösende
Reize

Suchbilder

K
on

ta
kt

fe
lfd

D
is

ta
nz

fe
ld

N
ah

fe
ld

Lernen
assoziatives

Irrtum
und

Versuch

1 2 3

Abbildung7.3:OrganisationsstufendesVerhaltens

Weltbilder

konzeptuelle Organisation

reflektierende Organisation

angeborenes Wissen, Versuch und Irrtum

Entscheidungen, Bewertungen

Suchbilder

diskriminatorische Organisation

prozedurale Organisation

Abbildung7.4:OrganisationsstufendesVerhaltens

1. prozeduraleOrganisation

	 VersuchundIrrtum

– POPPER: “Lebenist Probleml̈osen”
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	 ausl̈osendeReize:Reize,diepositiv bewertetwerden	 TEMBROCK

– affin (+)

Grundeinstellung:Annäherung,Neugier

– diffug (-)

Grundeinstellung:Abwendung,� Flucht(?)

– ambivalent
(a) interessant,aberkeineausreichendeInformationvorliegend
(b) durchSituation,Kontext bedingt


affinesObjektnichtverfügbar� abwartendeHaltung,nochkeineWertung

2. diskriminatorischeOrganisation

	 NahfeldüberäußereSinnesorgane

– Entscheidung̈uberdasObjekt,bevor eserreichtwird	 EntscheidungaufgrundgenetischenodererlerntenWissens	 neueStufederUmweltbeziehungen(diskriminatorischeOrganisation)

– setztEntscheidungenvoraus

3. konzeptuelleOrganisation

	 Organismusverfügt überWissen

– angeboren,individuelleErfahrung	 vorgegebenesZiel, anhanddessendasVerhaltenausgerichtetwird

– Suchbilder	 Suchbilder: in deraktuellenWahrnehmungnochnicht vorhanden	 operantesLernen

– “Verbesserung”desaufgrundvon WissengegebenenVerhaltensdurchBeobachtung,
Nachmachen

– Bsp.:Vogelzug

Altv ögelkennendenschnellstenWeg

aber:auchjungeVögelkönntendenWeg finden,habenOrientierungüberdie ein-
zuschlagendenHimmelsrichtungen

4. reflektierendeOrganisation

	 nur beiMenschen,eventuellbeihöherenPrimaten	 EntstehungvonWeltbildern

	 DAWKINS

– “Wir sindegoistischgeboren.”

– “Wir werdenalsbesondererFall eigenn̈utzigerSelbstverwirklichungin die Historieeinge-
hen.”

	 SIGMUND FREUD

– Zivilisation desMenschenalssẗandigerKampfgegenseineangeborenenInstinkte� DerMenschmußseinenphylogenetischbedingtenHintergrundüberwinden,umMensch
zusein.

	
DE WAAL (?)

– GärtnerundGartensindeins.DasmenschlicheGefühl für Moral reichtsoweit zurück,daß
wir in TierenAnsätzedafür finden.


konträrerAnsatz

– TEMBROCK

hatgrößereChancen,sichderWahrheitanzun̈ahern
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Probleme,anknüpfend an DARWINs “Kampf umsDasein”

	 PETER KROPOTKIN

– “GegenseitigeHilfe im Tierreich”

	 DARWIN

– Schonimmersindin derGeschichtedesMenschenSẗammezurückgedr̈angtworden.

– Menschen,diehumanmit anderenumgehen,habenin derEvolutiongrößerenErfolg,gerade
auchbeiZusammensẗoßenzwischenEtnien.

	 TRIVERS (1971)

– Modell desAltruismus

– “EvolutiondesreziprokenAltruismus”

– Konzept

1. AltruistischesVerhaltenist im aktuellenVerhaltennur für denEmpfängervon Nutzen.
DerHelfermußeinenAufwandeinsetzen,dereineGef̈ahrdungseinerselbstnichtaus-
schließt.

2. EsvergehtZeit zwischenGebenundNehmen.(reziprokerAltruismus)

3. Esbestehtein ZusammenhangzwischenGebenundNehmen

(a) symmetrischerZusammenhang

Eswird die gleicheHilfe geleistet,dieauchempfangenwurde.

(b) asymmetrischerZusammenhang

Die empfangeneundgeleisteteHilfe sindnicht identisch.� FREUNDSCHAFT

	 HAMILTON (1963)

– Vorstufevon TRIVERS

– “inklusiveGenotypreproduktion”

– Die GruppenfitneßkanndurchaltruistischesVerhaltender Gruppenmitgliedererhöht wer-
den.

	 AltruismusaufGrundlagederVerwandtschaftfördertdie inklusiveFitneß.

	 reziprokerAltruismus(TRIVERS)

– BeziehungenzwischenOrganismenspezifischeWechselwirkungen

bestimmtdurchein “Artgenossenbild”

derArtgenossealsIndividuum,mit demeineerfolgreicheReproduktionmöglich ist

– Mensch:Menschenbild

letztendlichauchGrundlagefür dieMenschenrechte

– führt bei manchenTierenzu GruppenbildungunddamiteinemhöherensozialenOrganisa-
tionsniveau
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Natur und Gesellschaft
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