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Zu diesem Buch

Das Spiel ist ein Naturphinomen, das schon von Anbeginn den Lauf
der Welt gelenkt hat: die Gestaltung der Materie, ihre Organisation zu
lebenden Strukturen wie auch das soziale Verhalten des Menschen. Die
Grundelemente des Spiels, Zufall und Gesetz, bestimmen jegliches
Geschehen im Universum. So lassen sich Naturgesetze in Form von
Spielregeln abstrahieren. Diese setzen dem Wiirfelspiel des Zufalls, der
Unbestimmtheit der elementaren Ereignisse, enge Grenzen. Auf dem
Spielfeld bilden sich Muster, Information entsteht, die Gesetze von
Selektion und Evolution treten klar hervor.

Dieses ist die Quintessenz des weltweit bewunderten Buches des
Gottinger Biochemikers und Nobelpreistrigers Manfred Eigen und
seiner Mitarbeiterin Ruthild Winkler, das in seine subtile, aber stets
praxisbezogene Untersuchung auch brisante »apokalyptische« The-
men unserer Zeit, z. B. die Frage der Genmanipulation-und des Wachs-
tums in einem begrenzten Lebensraum, mit einbezieht.

»... ein Buch, aus dem der Leser hochst komplizierte Fakten und
Vorginge >spielend< lernt.« Die Zeit
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Vorwort

Der naturwissenschaftlich interessierte Leser ist einer stindig an:
schwellenden Flut von Informationen ausgesetzt. Er mag sich daher
oftmals in der Rolle eines Richters fiihlen, vor dem die verschiede:
nen Autoren wie streitende, rechterheischende Parteien erscheinen|
Tragen diese ihren Fall nur mit geniigender Gewandtheit vor, sc?
wird er auch bald gewogen sein, einem jeden von ihnen recht zu ge-
ben. Doch dann erscheint der Rezensent auf der Bildfliche und
wendet ein, dafl unméglich alle gleichermafen recht haben konnen,
zumal doch der eine das Gegenteil von dem behauptet, was der an-
dere sagt — und dem Leser bleibt gar nichts anderes iibrig, als auch
dem Rezensenten recht zu geben.

Diese altbekannte — von uns etwas abgewandelte — Anekdote ent-
hélt eine Lehre: Es konnten in der Tat alle recht haben, wiirde nicht
ein jeder darauf bestehen, allein recht zu haben.

Alles Geschehen in unserer Welt gleicht einem groflen Spiel, in
dem von vornherein nichts als die Regeln festliegen. Ausschlielich
diese sind objektiver Erkenntnis zuginglich. Das Spiel selber ist we-
der mit dem Satz seiner Regeln noch mit der Kette von Zufillen, diel
seinen Ablauf individuell gestalten, identisch. Es ist weder das eine:

noch das andere, weil es beides zugleich ist, und es hat unendlich
viele Aspekte — so viele man eben in Form von Fragen hineinproji-|
ziert. .

v Wir sehen das Spiel als das Naturphinomen, das in seiner Dicho-
‘tomie von Zufall und Notwendigkeit allem Geschehen zugrunde

i

“aus, was Huizinga ihm in seiner auf den Menschen zugeschnittenen

liegt.. Damit gehen wir in unserer Interpretation weit tiber das hin- 7

Rolle zuerkennt. In der Anwendung auf die Kunst kime unsere Ver-!

allgemeinerung des Spielbegriffs eher den Auffassungen Adornos

II .
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verliert sich das Zufillige und gerit unter die Kontrolle des statisti-
schen Gesetzes. Es kommt beispielsweise zum Ausdruck in der Selbst-
kontrolle der zufilligen Fluktuationen im Gleichgewicht oder ihrer
Selbstverstirkung im evolutiondren Prozef. Die Entstehung des ge-
netischen Codes, die Entwicklung der Sprachen, in denen wir unsere
Gedanken {ibermitteln, das Ideenspiel kiinstlerischer Phantasie, sie
alle basieren auf den gleichen fundamentalen Prinzipien der Evolu-
tion, wenngleich die Spielergebnisse im einzelnen der Laune und Ab-
‘wandlungsfreudigkeit des Zufalls unterliegen.
" Die Manifestation des Spiels der Materie in Raum und Zeit, seine
Auswirkungen auf den Menschen werden vor allem in den zentra-
len Kapiteln des Buches angesprochen. Sosehr wir in der Darstel-
lung der Molekularbiologie mit Jacques Monod iibereinstimmen, so
eindeutig grenzen wir uns in den auf den Menschen und die Gesell-
schaft bezogenen Schlufifolgerungen von ihm ab. In Monods Forde-
rung nach »existentieller Einstellung zum Leben und zur Gesell-
schaft« sehen wir eine animistische Aufwertung der Rolle des »Zu-
falls«. Sie 1aft den komplementiren Aspekt des Gesetzmifigen
weitgehend aufler acht. Die — unserer Meinung nach berechtigte —
Kritik an der dialektischen Uberbewertung der »Notwendigkeit«
sollte nicht zur vélligen Leugnung ihres ganz offensichtlich vorhan-
denen Einflusses fijhren.

Wir stimmen Monod vollkommen zu, wenn er sagt, dafl Ethik
und Erkenntnis nicht beziehungslos nebeneinander stehen diirfen;
doch verstehen wir darunter eher einen Auftrag an die groflen Re-
ligionen und nicht gleich deren Verdammung. »So wenig die Na-
turwissenschaften einen Gottesbeweis hergeben, so wenig postulie-
ren sie, daf} der Mensch eines Gottesglaubens nicht bedarf« (S. 197).

4 Die Einheit der Natur dufert sich in den Gesetzmifigkeiten, das
eifit, in den Beziehungen zwischen den Strukturen, weniger in den
Btrukturen selbst. Von diesem »Motto« ausgehend, untersuchen
wir im Teil IV eine Reihe von Problemen, die in neuerer Zeit mehr
und mehr ins Blickfeld der Naturwissenschaften riicken und noch
keineswegs als geldst gelten kdnnen. Die Mechanismen der Erkennt-
nis stehen im Vordergrund unserer Betrachtungen. Im elementaren
Detail laufen diese immer auf ein Falsifizieren im Sinne Karl Pop-
pers hinaus. Dennoch kénnen wir uns nicht vollstindig mit der Mei-
nung des groflen Erkenntnislogikers identifizieren, vor allem wenn
er behauptet: »Es gibt keine Induktion.«
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entgegen, der sich hinsichtlich einer Identifizierung von Spiel und

Kunst deutlich von Huizinga abgrenzt.
Ausgangspunkt fiir unsere Uberlegungen waren die vor einigen

Jahren ausgearbeitete Molekulartheorie der Evolution sowie die im!

Zusammenhang damit entwickelten Spielmodelle zur Simulation

naturgesetzlicher Erscheinungen wie Gleichgewicht, Selektion und!

Wgch.stum. Wenngleich wir im vorliegenden Buch des &fteren auf
Beispiele aus dem Bereich der Biologie zuriickgreifen, so ist doch
der Rahmen wesentlich weiter gespannt und schlieft allgemein na-
turwissenschaftliche, philosophische, soziologische und #sthetische
Gesichtspunkte ein. Worauf es uns ankommt, ist, das Spiel in seiner
Metamorphose und seiner Symbolhaftigkeit darzustellen und im

Lichte seiner alternativen Aspekte unser Weltbild und dje existie- !
zenden Weltanschauungen zy reflektieren. Daf wir hierbei in Wi- |
erspruch zu denen geraten, die nur einen bestimmten Aspekt gel- |

ten lassen wollen, ist uns bewuft.

.Der zf‘xbfassung des Manuskripts gingen zahllose Gespriche und
plskussmnen, zu einem grofen Teil mit Freunden und Kollegen
n unseren Engadiner Winter-Seminaren, auf Bergwanderungen unci
Skltou.ren (oder auch beim Veltliner) voraus. Zunichst erschien uns
der Dialog als die angemessene Darstellungsform unseres Gedan-
k.enaustausches. Wir sind jedoch bald davon abgekommen; die klas-
sischen Dialoge sind durchweg erfunden bzw. konstruiert. ’Simplicio
u‘nd Salviati, zum Beispiel, bekamen ihre Rollen von Galilej zudik-
tiert. So entschieden wir uns fijr eine wechselseitige Bearbeitung

Autoren, punctum contra punctum. Zwar haben wir uns

mit unseren I'deen auch auf Gebiete vorgewagt, auf denen wir nur
Dilettanten sind. Das mag

hervorzuheben,

Zum Inhalt des Buches mdchten wir hier nur insoweit Stellung
n.ehrnen, als damit sein Bezug zum Titel erhellt wird. Auch die den
einzelnen Kapiteln vorangestellten Einfithrungen sollen an das The-
ma heranfiihren, nicht einfach den Inhalt resiimieren.

MZufaHundRegel sind die Elemente des Spiels. Der Untertitel des
Buches deutet ihre Wechselbeziehung_qu, wobei — korrekterweise —

Z . . P T ., .
u erganzen ist, dafl es die Koﬁsequenzeﬁ>des Zufalls sind, die einer

Steuerung anheimfallen, E‘f‘stin’d‘e‘t; gtoflen Zahl der Einzelereignisse
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Gut! — Aber es gibt verschiedene Mechanismen der Falsifika-
tion, die sich im Grad derinduktiven Anpassung voneinander unter-
scheiden.

Eines der Hauptanliegen dieses Buches kommt im Teil III zur
Sprache. Hier setzen wir unsvor allem mit der (unbewiltigten) Hy-
bris unserer Erkenntnis auseinander. Diirrenmatts »kategorischer
Imperativ«: »Was alle angeht, kénnen nur alle 16sen« richtet sich
ebenso an den Physiker, der auf Grund seinés Wissens in der Lage
ist, die Krifte der Natur zu entfesseln, wie an den Biologen, der die
Mbdglichkeit zur Manipulation des Erbmaterials oder zur pharma-
kologischen Beeinflussung psychischen Verhaltens sieht. Dieser Auf-
ruf ist nicht minder dem Okonomen und Politiker ins Stammbuch ge-
schrieben, der die Voraussetzungen fiir ein lebenswertes Leben zu
schaffen, zu erhalten und zu sichern hat.

Schwarzmalerei auf Grund einfacher Extrapolationen ist heute
weit verbreitet. Durch Sparsamkeit allein ist das Problem der be-
grenzten Ressourcen nicht zu 16sen. Ein Rohstoff, der bei der jetzi-
gen Verbrauchsrate nach ca. fiinfzig Jahren erschépft wire, wiirde
bei Reduzierung des Verbrauchs (die nicht ohne Gefahren fiir die
Stabilitdt der Wirtschaft ist) vielleicht hundert Jahre reichen. Oder
anders ausgedriickt: Die Katastrophe konnte um fiinfzig Jahre hin-
ausgeschoben werden. Sollte man nicht alle Bemiithungen viel eher
auf die unbegrenzte Sicherung der Ressourcen — etwa durch Rege-
nerierung der Rohstoffe in einer Kreislaufwirtschaft und der Er-
schlieflung hinreichend ergiebiger Energiequellen — konzentrieren?
Wie immer man dieses Problem l6sen wird, die Praktikabilitit wird
in jedem Fall einen Stop des Bevélkerungswachstums, wenn nicht gar

_eine Reduzierung der Weltbevélkerung zur Voraussetzung haben.
I Wir sollten begreifen: Der Mensch ist weder ein Irrtum der Na-

‘tur, noch sorgt diese automatisch uad selbstverstindlich fiir seine Er-
 haltung. Der Mensch ist Teilnehmer an einem grofen Spiel, dessen
Ausgang fiir ihn offen ist. Er mufl seine Fahigkeiten voll entfalten,
um sich als Spieler zu behaupten und nicht Spielball des Zufalls zu

i werden.

Manfred Eigen Ruthild Winkler-Oswatitsch

Gottingen, September 1975

I4

R e L USSR

Teil |
Die Zédhmung des Zufalls

»Die physikalische Forschung hat klipp und
klar bewiesen, dafl zum mindesten fiir die
erdriickende Mehrheit der Erscheinungsab-
ldufe, deren Regelmifligkeit und Bestindig-
keit zur Aufstellung des Postulats der allge-
meinen Kausalitit gefiihrt haben, die ge-
meinsame Wurzel der beobachteten strengen
Gesetzmifigkeit — der! Zufall 1St «

Erwin Schrodinger: »Was ist ein Naturge-
setz«

(Antrittsrede an der Universitdt Ziirich,
Dezember 1922).
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1. Vom Ursprung des Spiels

Das Spiel ist ein Naturphinomen, das von Anbeginn den Lauf der
Welt gelenkt hat: die Gestaltung der Materie, ihre Organisation zu
lebenden Strukturen wie auch das soziale Verbalten der Menschen.
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Die Geschichte unseres Spiels reicht bis an den Anfang der Zeiten
/'zurlick. Es war die Energie des; Urknalls, -die alles in Bewegung

setzte, die die Materie durcheinanderwirbelte, um sie nie wieder
zur Ruhe kommen zu lassen. Ordnende Krifte suchten das Ausein-
anderstrebende einzufangen, den Zufall zu zihmen. Doch was sie
schufen, ist nicht die starre Ordnung des Kristalls. Es ist die Ord-
nung des Lebendigen. Der Zufall ist von Anbeginn unabdingbarer

" Widerpart der regelnden Krifte.

(Zufall und Regel sind die Elemente des Spiels. Einst von Elemen-
tarteilchen, Atomen und Molekiilen begonnen, wird es nun von un-
seren Gehirnzellen fortgefithrt. Es ist nicht der Mensch, der das
Spiel erfand. Wohl aber ist es »das Spiel, und nur das Spiel, das den
Menschen vollstindig macht«r, (2.,

Entstammen nicht all unsere Fihigkeiten dem Spiel? Zunichst
dem Spiel der Muskeln und Gliedmaflen: Aus ziellosem Greifen
und Strampeln wird prizis korrelierter Bewegungsablauf. Sodann
dem Spiel der Sinne: Aus spielerischer Neugier wird tiefgreifendes
Wissen, aus dem Spiel mit Farben, Formen und Klangen unver-
gingliches Kunstwerk. Das Spiel steht am Anfang der Liebe: das
verstohlene, heimliche Spiel der Augen, der Tanz, das Wechselspiel
der Gedanken und Gefiihle, das Sichhingeben — im Sanskrit heifit
die Verschmelzung der Liebenden kridaratnam, »das Juwel der
Spiele«>. '

Jedes Spiel hat seine Regeln. Dadurch grenzt es sich von der Au-
Benwelt, der Wirklichkeit, ab und setzt eigene Wertmafistibe. Will
man »mitspielenc, so mufl man sich dem geltenden Reglement un-
terwerfen — sonst ist man ein Spielverderber. Bei den Gesellschafts-
spielen sind es im vorhinein getroffene Vereinbarungen, die den
Ablauf des Spiels steuern und eine Wertskala definieren. Doch kann
auch das blofe Resultat eines zufilligen Ereignisses auf seinen Ut-
sprung zuriickwirken und Antrieb fiir einen selbsttitigen Spielab-
lauf werden. So hat das Leben zu spielen begonnen, so spielen unse-
re Gedanken und Ideen es fort:

»Mitten in dem furchtbaren Reich der Krifte und mitten in dem
heiligen Reich der Gesetze baut der 4sthetische Bildungstrieb un-
vermerkt -an einem dritten fréhlichen Reich des Spiels und des
Scheins, worin er dem Menschen die Fesseln aller Verhiltnisse

18
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abnimmt und ihn von allem, 'was Zwang heifit, sowohl im Phy-

sischen als im Moralischen entbindet«*.

Wir wollen dem aus der Tiefe der Zeiten iiberkommenen und in
der Unerschopflichkeit unserer Ideen sich vollendenden Wechsel-
spiel von Zufall und Gesetz nachgehen. Es ist das Gleichnis vom

“Glasperlenspiel, dessen Idee wir in die Wirklichkeit zuriickverset-

zen wollen. Hermann Hesse beschrieb es als ein Spiel mit simtlichen
Inhalten und Werten unserer Kultur:

»Was die Menschheit an Erkenntnissen, hohen Gedanken und
Kunstwerken in ihren schopferischen Zeitaltern hervorgebracht,
was die nachfolgenden Perioden gelehrter Betrachtung auf Be-
griffe gebracht und zum intellektuellen Besitz gemacht haben,
dieses ganze ungeheure Material von geistigen Werten wird vom
Glasperlenspieler so gespielt wie eine Orgel vom Organisten, und
diese Orgel ist von einer kaum auszudenkenden Vollkommenbheit,
ihre Manuale und Pedale tasten den ganzen geistigen Kosmos ab,
ihre Register sind beinahe unzihlig, theoretisch liefle mit diesem
Instrument der ganze geistige Weltinhalt sich im Spiel reprodu-
zleren«.

Glasperlen bergen etwas Geheimnisvolles in sich. Spiegelung und
Brechung des Lichtes bringen sie zum Leuchten. In der Reflexion
unserer Spielidee werden sie zum Leben erweckt. Thre symbolhafte
Bedeutung ist stindigem Wandel, stindiger Metamorphose unter-
worfen: vom Atom zum Kristall; vom Molekiil zum Gen; von der
lebenden Zelle zum intelligenten Wesen; vom Buchstaben zum Lo-
gos; von der Note zur Harmonie. Thr Schicksal ist den Wiirfeln
iberantwortet und wird dennoch unsichtbar gesteuert von den Re-
geln des Spiels — so wie auch in der Natur der Zufall in den Bah-
nen physikalischer Gesetze gelenkt wird. Wiirfel und Spielregel —~
sie sind die Symbole fiir Zufall und Naturgesetz!
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gar\der Kampf zugrunde. Abgesehen davon, daf es ja auch viele
Einpegsonen-Spiele gibt, wie etwa das Patiencelegen, kennen wir
auch edite kooperative Spiele, deren wesentliche Idee jm Zusam-
menspiel Yiegt.

In ihrem\Sommerpalast »Katsura« spielte die japanische kaiser-
liche Familie\eine Art Fufiball, das »Kemari« (ke = kick, mari =
Ball), bei dem Rlle Mitspieler im Kreis um das Spielfeld laufen und
versuchen, sich dgbei den Ball so zuzuspielen, daf er nie den Boden
beriihrt. Der Ehrgeiz des einzelnen Spielers beschrinkt sich allein
darauf, nicht derjenige zu sein, der den Ball verpaflt — ein wunder-
volles Vorbild fiir denPolitiker.

Auch das Kind beginhg zunichst »nur um des Spieles willen« zu
spielen. Bernhard Hassehstein® weist auf diesen »autotelischen«
Charakter des Kinderspiels hin. Er sieht seinen teleonomischen Wert
im Hinblick auf die mdgliche! Anwendungen »im Ernstfall«. Doch
wird — wie Johan Huizinga bé&tont — damit die primire Qualitit
des Spiels, seine Intensitit, sein W rmogen »toll zu machenc, nicht
beriihrt.

»Warum kriht das Baby vor Verghijigen? ~ Die Natur, so scheint
der logische Verstand zu sagen, hi e doch alle die niitzlichen
Funktionen wie Entladung iiberschiissiger Energie, Entspannung
nach Kraftanstrengung, Vorbereitung fiir Forderungen des Le-
bens und Ausgleich fiir Nichtverwirklichtes ihren Kindern auch
in der Form rein mechanischer Ubungen undiReaktionen mit auf
den Weg geben kdnnen. Aber sie gab uns gerade eben das Spiel
mit seiner Spannung, seiner Freude, seinem Spafs

Wir spielen und wissen, dafl wir spielen, also sind wir mehr als -

blof8 verniinftige Wesen, denn das Spiel ist unverniinftig.«

Vielleicht sollten wir besser sagen: Spiel ist jenseits von Vernunft.
Es hat nur Sinn in sich. Becketts Hauptigur im »Endspiel« zieht
das Fazit: »Da es

34

3. Mikrokosmos - Makrokosmos

Als Mikrokosmos bezeichnen wir die Welt der Elementarteilchen,.
Atome und Molekiile. In ibr spielen sich alle physikalischen Elemen-
tarprozesse ab. Der Zufall hat seinen Ursprung in der Unbestimmit-, |
heit dieser Elementarereignisse. Erst in der grofien Zahl, das heifit:
in vielfacher Wiederholung, kennzeichnen sie das Erscheinungsbild
der Materie im Makrokosmos. In der statistischen Uberlagemngﬁ
kann sich die Unschirfe der Einzelprozesse herausmitteln. Die Fol- |
ge ist deterministisches Verbalten. Unter speziellen Bedingungen'

kann es aber auch zu einem Aufschankeln der elementaren Vorgin- |

ge und damit zu einer makroskopischen Abbildung der Unbestimmt~i «
heit des mikroskopischen »Wiirfelspiels« kommen.
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verschmelzen? Hierzu Richard Feynman:

»Wiren die Elektronen im Kern lokalisiert, so wiirden wir ja ihre
relative Position genau kennen. Das Unschirfeprinzip wiirde
dann verlangen, dafl die Elektronen einen sehr groflen (weil un-
scharfen) Impuls, also auch eine entsprechend grofie Bewegungs-
energie besitzen, die ausreichen wiirde, sie sofort wieder ausbre-
chen zu lassen.« ‘

Natiirlich zeigt eine solche Plausibilitdtsbetrachtung nur — und
darauf kommt es uns im Augenblick allein an ~, wie man sich mit
Hilfe von Erfahrungssitzen vor den unzulissigen Abstraktionen un-
seres Geistes schiitzen kann. Abstraktionen wie: Punkt, Unendlich-
keit, Kontinuitit, Parallelitit und dergleichen sind in der Mathe-

matik gang und gibe, miissen aber in der Physik mit grofiter Vor-

sicht verwandt werden.

Der Hauptanteil des erkenntnistheoretischen Gewinns, der mit
der Einfiihrung der Unschirferelation verbunden ist, liegt im Ver-
zicht auf Interpretation. Wahrscheinlichkeitsdenken an sich war
der klassischen Physik, zumindest seit Maxwell und Boltzmann,
keineswegs mehr fremd. Nur glaubte man eben, daf§ statistische Un-
schirfe ihre Ursache im Mangel an — im Prinzip verfiigbarem — De-
tailwissen habe, nicht aber prinzipieller Natur sei. So ist dann auch
bei den vielen Interpretationsversuchen der Unschirferelation, de-
nen allen so etwas wie das »Suchen nach verborgenen Parametern«
anhaftet, am Ende allein das mit der Erfahrung konforme Prinzip
iibriggeblieben.

Interpretation ist ein Vorgang, der sich in unserem Denkorgan,
dem Gehirn, abspielt. Im allgemeinen handelt es sich dabei um einen
kooperativen Prozefl: »Die Wissenschaft« interpretiert — das sind
viele Gehirne, die darin tibereinstimmen, dafl einem gegebenen Sach-
verhalt etwas Reproduzierbares, Regelmifiges und auf erkennbare

Ursachen Zuriickfiihrbares, eben »Interpretierbares« zugrunde -

liegt.

Das Gehirn ist in allererster Linie ein Speicherorgan, aber die
Speicherung selbst erfolgt bereits nach selektiven Kriterien. Die iiber
die Sinnesorgane einfliefende Information wird bewertet, das heifit:
gefiltert, sortiert, mit der schon gespeicherten Erfahrung verglichen,
neu kombiniert und schlieflich eingeordnet. Karl Popper® be-
schreibt diesen selektiven Vorgang als iphdrent deduktiyv. Er steht
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3.1 Der Zufall

Die Elementarvorginge im materiellen Geschehen entziehen sich
grundsdtzlich einer exakten raum-zeitlichen Darstellung. Voraus-
sagen iiber Ort und Geschwindigkeit der kleinsten materiellen Par-
tikeln haben immer nur den Charakter von Wahrscheinlichkeitsaus-
sagen. Dieses Grundpostulat der modernen Physik manifestiert sich
in der von Werner Heisenberg formulierten Unschirferelation der
Quantenmechanik, die besagt, daff man niemals gleichzeitig genau
wissen kann, wo etwas ist und wie schnell es sich bewegt. An und
fiir sich ist das Phinomen der Unschirfe schon aus der klassi-
schen Schwingungslehre bekannt. Will man einen Ton genau identi-
fizieren, so mufl man eine bestimmte Zeitlang hinhoren. Soll die dem
Ton zugrunde liegende Schwingung von einem Empfinger aufge-
nommen werden, so mufl sie zumindest fiir die Dauer einer oder
mehrerer Schwingungsperioden auf diesen Empfinger einwirken.
Andernfalls ist die Frequenz — die Zahl der Schwingungen pro Zeit-
einheit — nicht exakt anzugeben.

Die fundamentale Bedeutung der Unschirferelation erklirt der
Physiker Richard Feynman’ an einem Paradoxon der klassischen
Physik:

Positive und negative Ladungen ziehen sich bekanntlich gegensei-
tig an, und zwar um so stirker, je kleiner der Abstand zwischen ih-
nen ist. Dieses Gesetz ist in seiner quantitativen Formulierung nach
dem franzdsischen Physiker Charles Augustin de Coulomb (1736
bis 1806) benannt. Wie kommt es nun, dafl in den Atomen die posi-
tiven und negativen Ladungen fein siuberlich getrennt auftreten?
Das kann nicht etwa daran liegen, dafl der positiv geladene Atom-
kern den gesamten vom Atom beanspruchten Raum mit seiner Masse
ausfiillt und dadurch die negativ geladenen Elektronen hindert, in
ihn hineinzufallen. Die riumliche Ausdehnung des Kerns verhilt sich
zum Durchmesser der Elektronenbahnen nur etwa wie ein Steckna-
delkopf zur Kuppel des St.-Peter-Doms (eine Tatsache, die einmal
eine Medizinstudentin im Physikum auf eine diesbeziigliche Frage
mit Uberzeugung antworten lief}: »Die Atome bestehen zum grofiten
Teil aus Luft«).

Was hindert also die Elektronen, unter Abstrahlung elektroma-
gnetischer Energie in den Atomkern hineinzustiirzen und mit ihm zu




in Analogie zum »Lernprozef« der Evolution, in dem die aus Ab-
lesefehlern hervorgegangenen Mutationen stindigen Bewihrungs-
proben ausgesetzt sind und dabei jeweils bis auf wenige »falsifiziert«
werden.

Daf§ so etwas wie Abstraktion iiberhaupt moglich ist, liegt an ei-
ner inneren Konsistenz aller Naturvorgéinge, einer Konsistenz von
Bild und Spiegelbild. Gesetzmifigkeiten kénnten sonst kaum re-
produziert und fiir alle Individuen iibereinstimmend vom Gehirn

reflektiert werden. Einen grofen Teil des Verstehens macht das.

Zurkenntnisnehmen und Sichdarangew&hnen aus. Interpretieren
laB¢ sich letzten Endes nur das, was durch Erfahrung und Experi-
ment tberpriifbar ist.

Fiir die Erkenntnistheorie bedeuteten die Ergebnisse der Quan-
tenmechanik eine neue » Dimension«. Hatte nicht Ludwig Wittgen-
stein in seinem »Tractatus«? gerade erst apodiktisch gefordert:

»Was sich {iberhaupt sagen laft, l4f¢ sich klar sagen; und wovon

man nicht reden kann, dariiber mufl man schweigen.«

Wovon kann man dann eigentlich tiberhaupt noch »klar« reden,
wenn alle Aussagen nur innerhalb gewisser Grenzen Giiltigkeit be-
sitzen? Selbst die Wegbereiter der modernen Physik — wie Max
Planck, Albert Einstein und auch der Begriinder der Wellenmecha-
nik, Erwin Schrddinger — haben sich mit dieser letzten, prinzipiel-
len Konsequenz der Unschirferelation nie abfinden knnen:

$Gott wiirfelt nicht.« ;

Karl Popper® schreibt in seinem Buch »Logik der Forschung«
zum Thema Gesetz und Zufall:

»Man pflegt zu sagen, daf die Planetenbewegung strengen Geset-

zen gehorcht, wihrend ein Wiirfelspiel vom Zufall beherrscht ist.

Nach unserer Auffassung besteht der angedeutete Gegensatz dar-
in, dafl wir die Planetenbewegung (bis jetzt) mit Erfolg progno-
stizieren konnten, nicht aber einzelne Wiirfelwiirfe.

Zur Prognosendeduktion braucht man Gesetze und Randbedin-
gungen; sie wird versagen, wenn man keine geeigneten Gesetze
zur Verfiigung hat oder die Randbedingungen nicht feststellen
kann. Beim Wiirfelspiel fehlt es offenbar an den Randbedingun-
gen: zwar liefle sich ein Wiirfelwurf bei hinreichend genau ge-
messenen Randbedingungen prognostizieren; die Spielregeln des
richtigen< Wiirfelns jedoch sind so gewihlt (Schiitteln!), daf}
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sie mit einer genauen Messung der Randbedingungen kaum ver-

einbar sind.«

Sehr viele Prozesse in der Wirklichkeit entziehen sich in der Tat
nur deshalb einer exakten Beschreibung, weil wir die Anfangs- oder
Randbedingungen nicht zur Geniige kennen. In dem von Popper ge-
wihlten Vergleich ist aber ein fiir die »Berechenbarkeit« wesentli-
cher Umstand aufler acht gelassen worden, der nicht der speziellen
Form der Randbedingungen zuzuschreiben ist.

Nehmen wir — als Vergleich zum Vergleich — an, wir befinden
uns auf einer Bergtour. Da macht es einen groflen Unterschied, ob
wir (auf dem Wege zum Einstieg) durch eine Schlucht wandern, oder
ob wir spiter entlang einer scharfen Gratkante zum Gipfel klet-
tern. Im ersten Falle konnen wir sorglos sein. Es ist unbedeutend, ob
wir mal ein wenig vom Pfad abkommen, wir werden automatisch
immer wieder zur Talsohle zuriickgelangen. Ganz anders ist es da-
gegen bei der Gratkletterei. Jeder Fehltritt konnte hier eine Kata-
strophe bedeuten.

Bei der Planetenbahn wirken sich (kleinere) Storungen nicht als
Katastrophen aus, die Bahnkurve ist indifferent, wihrend in der
Wiirfelbahn stdndig instabile Phasen durchlaufen werden. (75

Der franzosische Mathematiker René Thom hat auf der Grund-
lage der Differential-Topologie eine Theorie entwickelt, mit deren
Hilfe sich die strukturelle Stabilitit materieller Systeme analysie-
ren liflt; er nennt sie zu Recht »Katastrophentheorie«. Die Bahn-
kurve eines Wiirfelwurfs enthilt viele Gabelungspunkte, an denen
eine kleine Stdrung allein {iber das weitere Schicksal entscheidet.
Stellen wir uns einmal einen Wiirfel mit ideal scharfen Kanten von
atomaren Dimensionen vor. Die Ursache der Stérung wire dann im
»Rauschspektrum« der thermischen Bewegung der Atome, die an
den Wiirfelkanten sitzen, zu suchen. Aufgrund der Unschirferela-
tion ist ein solches Rauschspektrum jedoch nicht im Detail vorher-
sagbar. Man kann lediglich Durchschnittswerte errechnen. Fiir ein

stabiles System wiirde eine solche Aussage geniigen, um seine ma-

k;béykébfépéh‘éﬂ\Eigenschaften deterministisch festzulegen. Fiir das
instabile System trifft das dagegen nicht zu. Es ist anfillig gegen
mll{roskoi;lsgle ‘Stb'rungen, die sich aufschaukeln, so dafl der mikro-
skopische Zufall eine makroskopische Abbildung erfihrt.

Diese im Typus des Phinomens begriindeten Unterschiede. wer-
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den fiir die folgenden Betrachtungen iiber das Wesen der Zufalls-
entscheidung von allergrofiter Wichtigkeit sein.

Alle unmittelbaren Eindriicke und Erfahrungen unserer Sinnes-
organe beziehen sich auf den Makrokosmos. Aber auch hier haben
wir uns lingst daran gewdhnt, daf selbst ein im Einzelfall unbe-
stimmtes Ereignis im Grenzfall der grofien Zahl zum deterministi-
schen Gesetz werden kann.

Wenn wir einen Versicherungsvertrag abschlieflen, so liegt das
wirkliche Risiko, die UngewifSheit nimlich, ob dieser Abschluf sich
auch wirklich lohnt, (nahezu) allein beim Kunden. Die Versiche-
rungsgesellschaft wird immer ihren Gewinn davontragen, und um
das zu garantieren, kalkuliert sie »statistisch«, das heifit unter An-
wendung des »Gesetzes der grofien Zahl«. Allerdings hinkt dieser —
wie fast jeder — Vergleich etwas. Ein Bankrott der Versicherungs-
gesellschaft l4fit sich nicht vollstindig ausschliefen. Dagegen gibt es
im statistischen Verhalten der Materie den Fall, wir nennen ihn
Gleichgewicht, wo auch bei einem im Einzelfall ungewissen Aus-
gang eine solche »Pleite« mit an Sicherheit grenzender Wahrschein-
lichkeit vermieden wird. Das Versicherungsgeschift gehdre nicht in
diese Kategorie der Statistik.

Als wesentliches Ergebnis der bisherigen Uberlegungen halten wir
fest: Alle Vorgiinge der materiellen Welt — der unbelebten wie der
belebten — basieren auf den (in gewissen Grenzen) unbestimmten
elementaren Bewegungsprozessen kleinster Materieteilchen.

Wer aber ordnet, wenn zunichst alles dem Zufall iiberlassen ist,
wenn alles »erwiirfelt« werden muf? Wie kann ein bestimmter Zu-
stand reproduzierbar auftreten, wenn es fiir die Elementarvorginge
unzzhlig viele Alternativen gibt? Wird sich nicht alles wie bei einer
Schachpartie in den uniibersehbaren Veristelungen des Entschei-
dungsbaumes verlieren?

3.2 Spiel von »Leben« und »Tod«

Gehen wir von einem konkreten Beispiel aus: Der makromolekulare
Aufbau eines Eiweifimolekiils, das in unserem Organismus eine ganz
bestimmte Aufgabe zu erfiillen hat, muf in allen Details aufrecht-
erhalten werden. Beim Feh_le_n der von diesem Molekiil reprisentier-
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ten Funktion wiirde der Organismus zugrunde gehen. Andererseits
wissen wir, dafy materielle Strukturen oder Zustinde generell eine
begrenzte Lebensdauer besitzen. Das individuelle Proteinmolekiil
hat eine Lebenserwartung, die im Vergleich zum erreichbaren Alter
des gesamten Organismus sehr klein ist. Es wird laufend abgebaut
und muf} daher in identischer Kopie auch stindig wieder aufgebaut
werden. Nur so kann sich der in seiner materiellen Zusammenset-
zung begriindete und funktionell auf den Organismus abgestimmte
Zustand des Molekiils tiber lange Zeiten erhalten.

Ahnlich verhilt es sich mit dem Gesamtorganismus eines Lebe-
wesens oder gar mit ganzen Populationen, die — sollen sie nicht aus-
sterben — sich stdndig reproduzieren miissen.

Die Bevolkerungsdichte, das ist die Zahl von Individuen in einem
abgegrenzten Lebensraum, hingt primir allein vom Verhiltnis der
Geburten- zur Sterberate ab. Das gilt nicht nur fiir alle Lebewesen,
sondern auch fiir einzelne Zellen im Organismus und gar fiir ein-
zelne Molekiile und Atome. Nur spricht der Physiker und Chemi-
ker im letzteren Falle nicht von Geburt und Tod, sondern einfach
von Bildung und Zerfall oder Auf- und Abbat

Die Geburtenrate der Menschen iibertrifft zur Zeit bei weitem
ihre Sterberate. Wir sprechen von einer Bevdlkerungsexplosion. In
der Tierwelt kommt es dagegen oft vor, dafl die Sterberate hoher
als die Geburtenrate ist. Viele Tierarten sind vom Aussterben bedroht.

Soll eine BevGlkerungszahl konstant bleiben, so miissen sich die
Raten fiir Geburt und Tod exakt die Waage halten. Wenn zwei Sum-
men, die beide aus einer groflen Zahl identischer Einzelterme be-
stehen, einander gleich sein sollen, so muf} jedem Term auf der einen
ein solcher auf der anderen Seite entsprechen. Das ist aber wegen
des Wahrscheinlichkeitscharakters materieller Einzelprozesse —
letztlich aufgrund der Unschirferelation — gar nicht mdglich.
Selbst mit Hilfe eines eingebauten Kontrollmechanismus kénnte man
allenfalls erreichen, daf} eine solche Gleichheit im Mittel iiber gro-
flere Zeitperioden erfiillt ist. Wire es moglich, eine stationire Popu-
lationszahl, in Momentaufnahmen projiziert, festzuhalten, so wiir-
de man bemerken, daf§ sie mal gréfler und mal kleiner ist als ihr sta-
tiondrer Mittelwert.

Welche Bedingungen sind erforderlich, damit sich in einem Ma-
teriesystem von selbst eine stabile Ordnung einstellt? Dies ist eine
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fundamentale Frage, die fiir das statistische Gleichgewichtsverhal-
ten der Materie von ebenso grofler Bedeutung ist wie fiir die biolo-
gische oder gesellschaftliche Selbstorganisation.

Betrachten wir doch einmal dieses Spiel zwischen »Leben« und
»Tod«, in dem die beiden Kontrahenten um das Schicksal jedes In-
dividuums wiirfeln miissen. Welche Strategien stehen ihnen zur
Verfiigung, und welchen Einflufl werden diese auf die Entwicklung
der verschiedenen Populationen haben?

Die einzigen registrierbaren Fakten, an denen die Spieler sich
orientieren konnen, sind die Populationszahlen. Es gibt im Prinzip
drei Méglichkeiten, auf eine Verinderung der Populationszahl zu
reagieren:

1. Die Wahrscheinlichkeit fiir Geburt oder Tod hat einen defi-

nierten Mittelwert, der unabhingig von der Bevolkerungszahl

bzw. deren Verinderungen ist. Wir bezeichnen diese Art der -

Reaktion im Sinne der Spieltheorie als »indifferente Strategie«
So. Der Index »o« deutet an, daf die Raten durch die Po-
pulationszahlen nicht zu beeinflussen sind. Eine solche indif-
ferente Strategie ist auf der Ebene der Molekiile gang und gabe,
im Bereich der Biologie jedoch hichst unrealistisch. Wo viele
Menschen dicht beisammen leben, werden auch viele Geburten
zu verzeichnen sein. — Der idyllische Kirchhof von Raron ist
verschwindend klein im Vergleich zum Wiener Zentralfried-
hof.

- Geburten- und Sterberate sind von der Gréfe der Population
abbingig. Die Anderung der jeweiligen Rate erfolgt mit glei-
chem Vorzeichen wie die Verinderung der Populationszabl.
Das bedeutet: Bei wachsender Bevolkerungszahl nehmen auch
Geburten- und Sterberate zu, bei einer Riickldufigkeit nehmen
.. diese dagegen ab. Mit einer so gekennzeichneten »konformen

¢ Strategie«, die wir mit S. symbolisieren wollen, wird ledig-

T + lich das Vorzeichen der Rateninderung in bezug auf die Popu-

- lationsinderung festgelegt. Die Art der Proportionalitit bleibt

dabei ausgeklammert. Sie muf§ keineswegs einfach (zum Bei-
spiel linear) sein, obwohl eine solche in der Natur sehr hiufig
anzutreffen ist.

3. Die Verinderung der Populationszahl wird mit einer Gegen-

laufigkeit der Rate beantwortet. Dieses Verhalten definiert die

e
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»kontrire Strategie« S-. Sie besagt im einzelnen: Wenn die
Bevolkerung wichst, so sinkt die Geburten- und Sterberate.
Umgekehrt erhhen sich die Raten, wenn die Bevélkerung ab-
nimmt. .
Eine in diesem Sinne definierte gegenliufige Reaktion ent-
spricht nur im Falle der Geburtenrate auch einer echten Gegen-
steuerung: Jede Anderung der Bevolkerungszahl wird durch
die entgegengesetzt verlaufende Geburtenrate riickgingig ge-
macht. In bezug auf die Sterberate aber verursacht diese Stra-
tegie eine weitere Verstirkung der urspriinglichen Populations-
schwankung. Bei der konformen Strategie S. wirkt sich diese
Korrelation gerade umgekehrt aus.

Wir miissen betonen, dafl wir mit diesen Strategien lediglich eine
Unterscheidung moglicher Reaktionsweisen vorgenommen haben.
Welche Strategie im Einzelfall angewandt wird, ist weitgehend in
der Natur der betreffenden Spezies begriindet.

Bei den Materieteilchen sind es definierte chemische Eigenschaf-
ten: Reaktionsmechanismen, die fiir jede Molekiilklasse festgelegt
sind und die ihren Ursprung in physikalischen Kraftwirkungen ha-
ben. Die Vielgestaltigkeit der Natur ist so grof}, dafl in der Chemie
alle Strategien vertreten sind, und zwar sowohl bei den Bildungs-
al}s auch bei den Zerfallsreaktionen. Es gibt sogar Molekiile, die ihre
Struktur in Abhsingigkeit von der Umwelt verindern und damit

auch ihre Strategie wechseln kénnen. Derartig »intelligente« Mo- ]

lekiile treffen wir vornehmlich im Bereich der Biochemie an.

Die primitiven Lebewesen sind ebenfalls in ihren Verhaltenswei-
sen weitgehend fixiert. Ja, sie haben sich in den frithen Stadien der
Evolution erst dadurch zu sinnvollen Funktionstrigern entwickeln
kdnnen, daf} sie von bestimmten in der Natur angebotenen Mole-
kiilstrategien selektiv Gebrauch machten.

Der Mensch ist bereits in der Lage, seine Strategien innerhalb ge-
wisser Grenzen seinen Lebensbediirfnissen anzupassen, wodurch es
auch mdglich ist, Sozialsysteme zu steuern. .

In welcher Weise beeinflussen nun die verschiedenen Strategien
den Zustand der Population? Wir wollen hier einmal im Sinne der
Spieltheorie die beiden Kontrahenten — »Leben« und »Tod« — ge-
geneinander antreten lassen. Um das Schicksal der Population zu be-
schreiben, kénnen wir so etwas wie eine Auszahlungsmatrix aufstel-
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len. Im strengen Sinne ist es natiirlich keine Auszahlungsmatrix,
die den Gewinn explizit festlegt, denn es handelt sich weder um ein
endliches Nullsummenspiel, noch sind die Strategien quantitativ,
das heifit als vollstindige Verhaltenspline bestimmt. Dennoch ist
die so erhaltene qualitative Ubersicht recht instruktiv:

~Leben”
S+ So S—
7
/
/
. 7/
s ++ +0 +-
+ R .
variabel stabil stabil
/
/
7/
7/
/
R 7/
. /
S ~ 7 ‘
o So O+ . 00 Oo-
i instabil indifferent stabil
Ve
/7
/
/
7/
7/
7 .
Ve
S_ -t -0 —-——
}nstabll instabil variabel
/7
7/
/

Es resultieren drei Grundverhaltensweisen der Population: Wir be-
zeichnen sie als »stabil«, »indifferent« und »instabil«. Die vierte als
»variabel« bezeichnete Verhaltensweise setzt sich aus den drei
Grundtypen zusammen, die je nach quantitativem Zusammenhang
abwechselnd in Erscheinung treten und das System von einem Zu-
stand in den anderen iiberfilhren. Was ist nun im einzelnen unter
diesen Begriffen zu verstehen?

‘
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1. »stabil«: Fiir einen gegebenen Populationswert halten sich
Auf- und Abbaurate (Geburten- und Sterberate) gerade die
Waage. Jedekleine Verinderung des Populationswertesin posi-
tiver oder negativer Richtung wird eine oder auch beide Raten
so beeinflussen, daf} sie die Schwankung riickgingig machen.
Der »stabile« Populationswert regelt sich also selbstindig ein.
Er ist durch interne Steuerung vor Katastrophen geschiitzt. Fiir
grofle Populationszahlen hat diese Regelung stets deterministi-
sches Verhalten zur Folge.

2. »indifferent«: Die Populationszahl kann alle méglichen Werte
annehmen. Die Mittelwerte der Auf-und Abbaurate sind einan-
der gleich. Da sie aber nicht von der Populationszahl abhin-
gen, ist diese Gleichheit auch immer erfiillt. Es gibt weder riick-
treibende noch verstirkende Krifte. Jede Besetzung ist gleich-
berechtigter Ausgangszustand fiir weitere Schwankungen. Es
gibt keinerlei regelnden Einfluf3.

3. »instabil«: Ein gegebener Populationswert, bei dem sich Auf-
und Abbaurate gerade kompensieren, ist »instabil«, wenn eine
geringfiigige Anderung eine oder beide Raten so beeinflufit,
dafl sie gerade diese Verinderung weiter verstirken. Dadurch
wird eine lawinenartige Katastrophe ausgelost, bei der entwe-
der »Leben« oder »Tod« siegen, das heifit, es kommt entweder
zur Bevilkerungsexplosion oder zum Aussterben der Art. Bei-
de Katastrophen sind bei Koinzidenz der dafiir verantwortli-
chen Strategien letztlich unausweichlich. Das Schicksal der Po-
pulation ist somit eindeutig determiniert.

Diese drei Grundzustinde treten in der Spielmatrix in der so-
genannten Nebendiagonale (punktierte Linie) auf. Das interes-
santere Verhalten kommt aber in der Hauptdiagonale - (ausge-
zogene Linie) zum Ausdruck. Wir hatten bereits vermerkt, dafl der
Begriff »variabel« alle drei Verhaltensweisen: »stabil«, »indiffe-
rent« und »instabil« einschliefft und je nach quantitativem Zusam-
menhang einen dieser Effekte widerspiegelt. Der Mathematiker stofit
hier auf die nichttrivialen Stabilitdtsprobleme. Regelung und Selbst-
organisation in Biologie und Technik basieren vor allem auf diesen
in der Hauptdiagonale auftretenden Zustinden. Wir finden sie auf
der Ebene der biologischen Makromolekiile sich selbst reproduzie-
render Strukturen, wo sie die Evolution einleiten. Sie begegnen uns
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wieder in der Differenzierung der Zellen, der Morphogenese der
Organismen, und sie liegen schlieflich der Organisation von Infor-
mation im Netzwerk unserer Nervenzellen sowie auch (in der Tech-

nik) den informationsverarbeitenden kybernetischen Systemen zu-
grunde.
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4. Statistische Kugelspiele

%,

\
o~ .

Prototypen statistischér Prozesse lassen sich durch Kugelspiejée) st~
mulieren. Als Spielelemente dienen Glaskugeln, die je nach Farbung
unterscheidbare Arten von Atomen, Molekisilen, Lebewesen, Zablen
oder Buchstaben reprisentieren. Ein quadmtisc/oesxx ielbrett sym-
bolisiert den (begrenzten) Lebensraum, in dem sich die verschiede-
nen Prozesse abspielen. Alle Felder der Spielfliche sinii‘xdurcb Ko-
ordinatenbezifferung eindeutig festgelegt. Die Aufgabe dés Zufalls-
generators wird von einem Wiirfelpaar wabrgenommen. Die Wiir-
fel sind — entsprechend der Gréfe des Spielbretts — durch die, Pla-
tonischen Kérper: Tetraeder, Kuben, Oktaeder, Dodekaeder jéggr
lkosaeder dargestellt. Jede Position auf dem Spielbrett /eamnmzi hgl“é’fé;
c/ae;% a-priori-Wahrscheinlichkeit erwiirfelt werden.Spielregeln)sten-,
ern den Zufallsentscheid der Wiirfel und bestimmen damit das ty-
pische Verbalten individueller Populationen wie: indifferentes Drif-
ten, stabiles Gleichgewicht, instabiles Wachstum oder

artigen Untergang. =
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flug«-Kugelspiels.
Wachstum und Variabilit

66

ombiniert die Strategien so, dafl Stabilitit,
tets nebeneinander erhalten bleiben.

5. Darwin und die Molekile’

Selektion basiert anf einer speziellen Kombination von Regeln, die
ein wvariables Verbalten ganzer Klassen von Spezies — Molekiilen
oder Lebewesen — zulifit. Dieses schliefit sowobl die planlose Er-
zeugung eines breiten Spektrums von Varianten, die Stabilisierung
des selektiven Vorteils als auch den Zusammenbruch von Popula-
tionen nachteiliger Arten ein. Das zugrunde liegende Konzept of-
fenbart Selektion im Sinne Darwins als kategoriale Eigenschaft.
Selbstreplikation bzw. komplementire oder zyklische Reproduk-
tion sowie Metabolismus sind unabdingbare Voranssetzung; dariiber
hinaus bedarf es der Erfiillung bestimmter »Umweltbedingungenc.
Das Spielprinzip der Evolution ist Naturgesetz, doch die histo-
rischen Randbedingungen und die nicht festgelegte zeitliche Abfolge
der unbestimmten Elementarereignisse bedingen die Einzigartigkeit

‘des Details.
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5.1 Selektion

Stellen wir uns vor, wir stehen am Bahnhof ejner groflen Stadt. Der
Anschlufizug fihrt erst in einigen Stunden ab. Zeit genug, um einen
alten Bekannten zu besuchen. Wir haben lange nichts von ihm ge-
hért und daher auch keine Ahnung, wo er jetzt wohnt. Wie wiirden
wir am besten vorgehen, um den Freund ausfindig zu machen?

Sicherlich wiirde man nicht einfach durch die Stadt schlendern,
in der Hoffnung, thm schon irgendwo auf der Strafle zu begegnen.
Die Chance wire viel zu gering. Ebensowenig wiirde man der Reihe
nach Strafle um Strafle abklappern und an allen Hiusern die Tiir-
schilder nach seinem Namen absuchen. Die Methode hitte zwar ei-
nen gewissen Grad an Sicherheit, aber sie wire wegen des Zeit-
aufwandes unpraktikabel — und t5richt obendrein. Nein, man wiir-
de mit Uberlegung selektiv vorgehen, zum Beispiel, indem man an-
hand bestimmter Kriterien den moglichen Aufenthaltsort systema-
tisch eingrenzt.

Aus dem Telephonbuch i8¢ sich vielleicht dje Adresse des Freun-
des erfahren, und wenn er nicht zu Hause ist, so wissen sicherlich
die Nachbarn, wo er arbeitet. So werden wir bald seinen Aufent-
haltsort ermittelt haben und ihm gegeniiberstehen.

Ahnlich ist das beim bekannten Quiz »17 und 4«. Ein Gegen-
stand oder Begriff soll sukzessive durch Fragen, auf die man nur
mit »ja« oder »nein« antworten darf, identifiziert werden. Es ist
ganz klar, dafl man nicht kreuz und quer darauflosfragt oder etwa
routinemifig nach einem Fragenkatalog vorgeht. Man wird viel-
mehr versuchen, aufgrund einer hierarchischen Klassifizierung der
Fragen jeweils eine maglichst grofle Zahl von Alternativen auszu-
schliefen und damit den gesuchten Gegenstand immer weiter ein-
zugrenzen. Jede neue Frage hingt von der Antwort auf dje vorher-
gehende ab — bis es keine Alternativen mehr gibt.

Den beiden Beispielen ist gemeinsam: daf nur eine unter vielen
denkbaren Losungen die richtige ist und daf} diese méglichst ratio-
nell und schnell herausgefunden werden soll. Da. ist es ebenso un-
zweckmiflig, einfach herumzuprobieren und sich auf den Zufall zu
verlassen, wie etwa der Reihe nach systematisch alle Alternativen
durchzugehen.

In dem im vorangehenden Kapitel besprochenen Ehrenfest-Mo-
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dell sind alle méglichen Zustinde durch die zeitunabhéngigen Mit-
telwerte ihrer Wahrscheinlichkeitsverteilung reprisentiert. Wird
aber die Zahl der Alternativen sehr grofi, so lassen sich diese schlief3-
lich innerhalb eines begrenzten Raumes nicht mehr realisieren. Die
Chance, eine spezielle unter den zufsllig vorhandenen Varianten zu
finden, ist schliefflich nicht gréfer als beim »Irrflug«-Modell, es sei
denn, sie entsteht auch mit sehr viel groferer a-priori-Wahrschein-
lichkeit als die restlichen. Ein Suchmechanismus auf der Grund-
lage eines Gleichgewichtsprinzips wire vollkommen ungeeignet.
Denn die bereits getesteten und falsifizierten Alternativen wiirden
infolge ihrer Stabilitit das rdumlich begrenzte System nur blockie-
ren und ein evolutiondres Ausprobieren neuer Méglichkeiten ver-
hindern. ,

Komplexitit ist ein fiir die Lebenserscheinungen typisches Phi-
nomen. Schon fiir ein einzelnes Protein ist die Zahl aller denkbaren
Molekiilstrukturen so groff, daf diese sich innerhalb der rdumlichen
und zeitlichen Grenzen des gesamten Universums weder gleichge-
wichtsmiBig vertreten noch tiberhaupt abzihlen liefen.

Wollen wir verstehen, wie in einem System dieser Komplexitit
eine funktionelle Ordnung entsteht, so kénnen wir weder Gleichge-
wicht- noch »Irrflug«-Modelle zugrunde legen. Wir bendtigen viel-
mehr die Instabilitit, mit deren Hilfe eine eindeutige Auswahl un-‘i
ter vorhandenen Alternativen erzwungen und die Riickkehr in ein |
fritheres, bereits durchmessenes Stadium verhindert werden kann. |
Allerdings darf die Instabilitit nicht zu einem zhnlich unabwend-
baren Ende wie in unserem Katastrophenspiel »Alles oder Nichts«
fithren. Die selektierte Variante selbst muf§ vielmehr (voriiberge-
hend) stabilisiert werden und damit Bezugszustand fiir das Aus-
testen neuer Alternativen sein. Dazu bedarf es einer Kombination
von Strategien, die in ihren Auswirkungen sowohl »Irrfluge,
»Stabilisierung« als auch »Destabilisierung« einschliefft. Wir wol-
len sie anhand eines Spiels vorstellen, dessen drei Versionen sukzes-
sive zum Phénomen der Selektion fithren.
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Tafel 5: Kugelspiel »Selektion«

Gespielt wird auf einem quadratischen Spielbrett, dessen Felder durch Ko-
ordinatenbezifferung gekennzeichnet sind. Dazu gehért ein passendes Wiir-
felpaar (zum Beispiel zwei Oktaeder). Das Prinzip des Spiels wird am ehe-
sten offenbar, wenn mehrere, z. B. vier oder sechs, verschiedene Kugelfar-
ben verwendet werden.

1. Version: Alle Kugelfarben sind zu Spielbeginn in gleicher Menge auf

dem Brett vertreten. Sie sind regellos verteilt und besetzen alle Felder. Im’
Reservoir befinden sich von jeder Farbe so viele Exemplare, dafl mit einer

Sorte notigenfalls alle Felder ausgefiillt werden kénnen.

Nun wird gewiirfelt, wobei ~ strikt abwechselnd — die beiden folgenden
Regeln angewandt werden:

1. Die erwiirfelte Kugel wird vom Spielfeld entfernt und wandert ins Re-
servoir. :
2. Die erwiirfelte Kugel wird verdoppelt. Das heifit: Eine Kugel gleicher

Farbe kommt aus dem Reservoir auf den soeben frei gewordenen Platz.

Bei strikter Alternierung beider Prozesse muf also nach einer ungeraden
Zahl von Wiirfen immer ein Leerfeld vorhanden sein, wihrend nach gera-
der Wurfzahl das gesamte Spielfeld liickernlos besetzt ist.

Die Partie ist beendet, wenn eine Kugelfarbe das gesamte Spielfeld er-
obert hat. Man kann den verschiedenen Farben unterschiedtiche Gewinn-
punkte zuordnen (zum Beispiel bei vier Kugeln: rot 6, blau 4, griin 2, gelb
1) und somit auch bei vorzeitigem Spielabbruch noch einen Gewinner er-

mitteln. Diese Gewinnpunkte sind in den spiteren Versionen mit selektiven
Vorteilen korreliert.

2. Version: Es gelten die Regeln der 1. Version. Jedoch wird bei jedem
Wurf, der eine Reproduktion einleitet (also bei gerader Wurfzahl) zusitz-
lich ein Mutationswurf eingeschaltet. Soll anstelle einer Reproduktion eine
Mutation auftreten, so definiert man beispielsweise die »sechs« auf einem
kubischen Wiirfel als Mutation, wihrend die tibrigen Zahlen exakte Re-
produktion bedeuten. Das heifit, dafl die getroffene Kugel im Mutations-
wurf bei »eins« bis »fiinf« verdoppelt wird, wihrend bei »sechs« eine
Kugel anderer Farbe (etwa der, die am wenigsten auf dem Spielbrett ver-
treten ist) ins Leerfeld kommt. (Die Mutationsrate kann vom Spieler be-
liebig variiert werden.) Der Effekt einer solchen gelegentlichen Mutation

bei gleichbleibender Abbaurate bewirkt die Aufhebung einer eindeutigen
Selektion.

3. Version: Die verschiedenen Kugelfarben werden mit unterschiedlichen
Punktwerten ausgezeichnet. Das bedeutet, dafl die mittlere Ab- und Auf-
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baurate von Sorte zu Sorte variiert. Man verfahrt so, dal man gleichzeitig
mit den Koordinatenwiirfeln einen Wertigkeitswiirfel einsetzt. Fiir vier
Kugelfarben gilt folgendes Wertschema:

Befindet sich auf dem so erfolgt bei den untenstehenden

erwiirfelten Feld die Kugel: Punktzahlen des Wertigkeitswiirfels:
Herausnahme . Verdopplung

rot ' 1 1,2,3,4,5:6

blau 1,2 1,2,3

griin I,2,3 1,2

gelb 1,2,3,4,5,6 I

"Hier besitzt Rot den hSchsten und Gelb den niedrigsten Selektionswert.

Fir die rote Kugel ist die (mittlere) Aufbaurate sechsmal so grof wie ihre
(mittlere) Abbaurate. Bei der gelben Kugel ist es gerade umgekehrt.

Da der Bewertungsmechanismus nicht mehr ein striktes Abwechseln von
Herausnehmen und Verdoppeln erlaubt, muff jeweils so lange gewiirfelt
werden, bis die strikte Alternierung beider Prozesse verwirklicht ist. Nur
so kann eine konstante Besetzung beibehalten werden.

- Die starke Begiinstigung der roten Kugel kann man durch ungleichfrmi-
ge Anfangssituationen ausgleichen. Auf einem 8X8-Spielbrett werden zu
Beginn der Partie 2 rote, 6 blaue, 16 griine und 40 gelbe Kugeln gesetzt.
(Auch in der Natur treten die »hochwertigen« Mutanten nur relativ selten
auf.)

In diesem Spiel gewinnt immer nur eine Farbe. Es ist nicht #unbedingt die
Kugel mit dem hochsten Selektionswert. Die Punktzahl fiir den Sieger einer
Partie richtet sich nach der Farbe: rot = 6; blau = 4; griin = 2; gelb = 1.
Erst wenn man hier noch zusitzlich die Mutationsprozedur der 2. Version
einfithrt, wird schliefllich immer Rot gewinnen.

5.2 Was bedeutet »fittest«?

Im November des Jahres 1859 erschien im Londoner Verlag John
Murray eins der grofiten und aufsehenerregendsten Werke der wis-
senschaftlichen Weltliteratur: Charles Darwins » The Origin of Spe-
cies« (Der Ursprung der Arten)™. Die wesentliche Idee, auf die
Darwin sich in seinem Werk beruft, ist das »principle of natural se-
lection«, das Prinzip der natiirlichen Auslese. In seiner 1872 erschie-
nenen sechsten Auflage — Darwin betrachtete sie als die endgiiltige,
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der Nachwelt zu {iberlassende Fassung* — schreibt er: »This prin-
ciple of preservation or the survival of the fittest, I have called Na-
tural Selection.« (Dieses Prinzip der Erhaltung oder des Uberlebens
des am besten Angepafiten habe ich natiirliche Auslese genannt.)

Leider ist Darwins Formulierung nur zu héufig und oft in dog-
matischer Entstellung mifinterpretiert worden. Sehen wir einmal
von einer vordergriindigen Auslegung ab, die auf dem Wort »fit-
test« eine absolute, auch fiir den Menschen verbindliche Wert-
skala aufbauen zu kénnen glaubt, so bleibt vor allem die MiRdeu-
tung des Wortes »Prinzip«. :

Ein Prinzip ist nicht geeignet, historische Wirklichkeit darzustel-
len — ebensowenig wie etwa aus den Prinzipien der Thermodyna-
mik sich die Konstruktion eines Rolls Royce ableitet. Zweifellos
hat Darwin — und das ist ein von der Aufstellung des Prinzips ganz
unabhingiges Verdienst — sehr viel Material iiber die bistorische
Wirklichkeit der Evolution zusammengetragen. Das Prinzip ging
daraus lediglich als abstrahierte Erfahrung hervor und fand erst
sehr viel spiter, vor allem in den Arbeiten der Populationsgenetiker
John B. S. Haldane, Ronald A. Fisher und Sewell Wright, eine ex-
aktere Begriindung. Obwohl die als neo-darwinistisch bezeichnete
Schule in ihren Arbeiten die Voraussetzungen fiir die Selektion in-

_ nerhalb einer gegebenen Population von Spezies mathematisch klar

~ formulieren konnte, findet man bis auf den heutigen Tag unter den
" Biologen keine Einigkeit iiber die wahre Natur des Selektionsprin-

‘zips. Darwin selber ging von der realen Existenz lebender Popula-
tionen aus. Dabei blieb die Frage ausgeklammert, ob das Prinzip
tautologischer Natur sei, ob es einen Erfahrungssatz darstelle, der
die Eigengesetzlichkeit der belebten Materie belege, oder ob es eine
aus fundamentalen Materieeigenschaften ableitbare Gesetzmifig-
keit zum Ausdruck bringe, die lediglich bei den Lebewesen bevor-
zugt in Erscheinung trete, aber keineswegs auf diese beschrink sei.
Es ist nur von historischem Interesse, welche Auffassung Darwin
selber, der sich hier keineswegs klar geduflert hat, vertrat. Entschei-
dend ist, daf sich die Frage heute, nachdem die wesentlichen den

* Die erste Verdffentlichung erfolgte sehr iiberstiirzt, nachdem Darwin erfahren
hatte, dafl unabhingig von ihm Alfred R. Wallace zu ganz dhnlichen Schlufifol-
gerungen gekommen war.
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Lebenserscheinungen zugrundeliegenden physikalischen und chemi-
schen Mechanismen erkannt sind, eindeutig beantworten lifit.

Man kann im Reagenzglas unter kiinstlichen Bedingungen unfi in
zellfreien Systemen Selektions- und Evolutionsverhalten im .Smne
Darwins eindeutig reproduzieren®s. Dabei ist es reine Semantik, ob
man die materiellen Triger dieser Eigenschaft — auch wenn sie aus
natiirlichen Zellen isoliert wurden — als Evolutionsprodukte oder
einfach als Makromolekiile bekannter chemischer Zusammenset-
zung ansieht. Im Prinzip kann der Chemiker solche Strukt.uren
aus den Elementen synthetisieren. Man benutzt in den Evolutions-
experimenten allein aus Griinden der Zeitersparf'xis das von der Na-
tur angebotene Material wie Enzyme und Nukleinsduren. .

Das Darwinsche Prinzip ist physikalisch erkldrbar und bei ge-
nauer Spezifizierung der Voraussetzungen und Rapdbedingungen
exakt begriindbar. Das geht aus dem soeben beschriebenen Kugel-
spiel »Selektion« eindeutig hervor. . .

Die 1. Version zeigt, dafl es viel mehr auf eine nach einem bfa—
stimmten Konzept erfolgende Reaktionsweise ankommt als auf ein
unterschiedliches Verhalten der einzelnen dem Konkurrenzprom?ﬁ
der Auslese unterworfenen Individuen oder Arten, wie es dann in
der 3. Version vorausgesetzt wird. Wir haben hier eir} Parado?con,
daf jedes Spiel mit einem eindeutigen Ausleseergebms. abschlief3t,
obwohl sich die Konkurrenten in keinerlei Weise voneinander un-
terscheiden. Es kann mit Sicherheit bei jedem Spiel die Tatsache
der Selektion vorausgesagt werden, nicht dagegen das Detailergel?—
nis, namlich welche Kugelfarbe selektiert wird (s. Abb. 8). Die

Spielverlauf

Abb.8 »Selektion«, Das Spiel beginnt mit einer gréBeren Anzahl_verschiedener
Kugelsorten, die etwa in gleicher Menge représentiert sind. Allen.n du.rch alt?r-
nierende Anwendung der Strategie S, fur Auf- und Abbau der jeweils erwiir-
felten Kugel kommt es immer zur Selektion einer Kugelfarbe.
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Tatsache der Selektion ist vor allem eine Konsequenz der Anwen-
dung der Strategie S+ fiir den Auf- und Abbau der Kugelpopula-
tionen. Sie ist nicht an wunterschiedliches Verhalten der einzelnen
Kugeln gebunden, obwohl sie quantitativ von diesen abhingt.
Wiirden wir hier die Frage stellen: »Welcher der Konkurrenten ist
»fittest¢, welcher ist am besten angepafit?«, so wiirde die Antwort
lauten: »Der, der schliefilich als Sieger aus der Konkurrenz hervor-
geht.« Es gibt kein anderes Kriterium als das Resultat der Auslese
selbst. Darwins Prinzip besteht in dieser Spielversion aus der blofen
Tautologie: »survival of the survivor«.

Fiir ein Verstdndnis der Selektion ist es wichtig, daff wir uns die-
sen singuldren Fall, der eine Selektionswertentartung beinhaltet (und
ausschliefllich bei Wachstumsbeschrinkung zu beobachten ist), klar
vor Augen fithren. Er zeigt, daf} es in der Evolution auf einen be-
stimmten Mechanismus ankommt.

Andererseits handelt es sich hier um einen Idealfall, der in dieser
extremen Form in der Natur gar nicht verwirklicht sein kann. Ein
solches Verhalten hitte die vollstindige Gleichheit der dynami-
schen Eigenschaften aller materiellen Tréger der Evolution zur Vor-
aussetzung. Die tautologische Interpretation hat die Populationsge-
netiker zunichst sehr irritiert. Gerade bei einem so komplexen Sy-
stem wie einem Lebewesen ist es unméglich, die fiir Geburt und Tod
entscheidenden dynamischen Faktoren im vorhinein zu berechnen
und somit voraussagen zu konnen, welcher der Konkurrenten» fit-
test« ist, und was dieser Begriff physikalisch bedeutet. Mithin blieb
nur die tautologische Interpretation: »fittest« ist der, der tiberlebt.

Eine eindeutige Charakterisierung von Selektion ist demnach nur
unter extremen Konkurrenzbedingungen méglich. Daf diese im all-
gemeinen im historischen Verlauf der Evolution nicht erfiillt waren,

‘zeigt das Phinomen des »genetischen Driftens«, welches erst in den
letzten Jahren aufgrund genauer Sequenzanalysen der biologischen
Makromolekiile in verschiedenen phylogenetischen Entwicklungs-
stadien in seinen Auswirkungen vollstindig erkannt wurde. Die Tat-
sache, dafl man dieses Verhalten als »non-Darwinian« bezeichnete,
ist auf die enge historische Auslegung von Darins Prinzip zuriick-
zufithren. Die Existenz des genetischen Driftens ist in der Art des
Wahrscheinlichkeitsverhaltens selektiv (ungefihr) gleichwertiger

Spezies begriindet und im Rahmen des Selektionsspiels durchaus ver-
standlich. '
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Wenngleich in den Wahrscheinlichkeitsansitzen der neo-darwi+
nistischen Schule die logische Struktur der Darwinschen Aussage ge-
klart wurde, ist eine Zuriickfithrung des Begriffs »fittest« auf mo+
lekularkinetische und thermodynamische Parameter sowie die ex:
perimentelle Uberpriifung dieses Zusammenhangs erst auf der Ebe: ;
ne selbstreplizierender Makromolekiile gelungen. Dabei zeigt sich
auch, daf} die in Konkurrenz stehenden Individuen sich sehr woh
in den fiir'die Selektion wichtigen physikalischen Eigenschaften un:
terscheiden: Man kann ihnen einen charakteristischen, physikalisch
definierten und im vorhinein berechenbaren Selektionswert zuord:
nen. »Fittest« entspricht einem Optimum dieses Selektionswertes
(Der Begriff des Optimums wurde bereits auf S. 31 im Zusammen+
hang mit v. Neumanns Spieltheorie erklirt.)

Selektionsverhalten basiert also in allererster Linie auf den zur |
Anwendung gelangenden Strategien. Geburt und Tod, Bildung und
Zerfall, beide bedienen sich hier der konformen Strategie S+. Fiir
die Zerfalls- bzw. Sterberate hatten wir S. lidngst als die durchaus
natirliche Strategie erkannt: Wenn jedes Individuum eine von de
Populationszahl #nabhingige mittlere Lebenserwartung hat, so 1s
die Abbaurate der gesamten Population einfach proportional zur
Zahl der vorhandenen Individuen. Bezogen auf die Bildungsrate be:
deutet S+ autokatalytische Vermehrung: Reproduktion. Diese ist
unabdingbare Voraussetzung der biologischen Evolution. Dariibes
hinaus bedarf es stindiger Energiezufuhr, also eines Metabolismus
zur Unterhaltung der autokatalytischen Vervielfachung. Die Mas
kromolekiile werden stindig aus energiereichen »Bausteinen« aufi
und in energiearme Zerfallsprodukte abgebauit (s. S. 273). Das Sy :
stem darf nicht in den Gleichgewichtszustand iibergehen, der fi;ix
die Aufbaureaktion nur die Verwendung der kontriren Strategie
S- erlaubt, wie mit dem Ehrenfest-Modell gezeigt wurde. Diese
— etwas komplexen, jedoch heute vollkommen durchschaubaren -
Zusammenhinge sind an anderer Stelle ausfithrlich dargestellt’

Die mit einem Metabolismus ausgeriisteten Lebewesen machen
samtlich von der Aufbaustrategie S+ Gebrauch. Die sexuelle Forzt-
pflanzung ist nur eine spezielle Spielart dieser generellen autokata-
lytischen Mechanismen. Auf der molekularen Ebene finden wirauch
noch andere Formen der Autokatalyse und Reproduktion. In der
Photographie lduft die Kopierung zum Beispiel iiber die Zwischen-
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stufe eines Negativs. Ahnlich verfahren die molekularen Triger un-
serer Erbanlagen, die im Zellkern lokalisierten Nukleinsiuren. Sie
kopieren iiber die Zwischenstufe des Komplementirstranges. Dieser
Prozefl wird noch im 15. Kapitel ausfiihrlicher beschrieben. Es exi-
stieren auflerdem noch zyklische Reproduktionsverfahren. Die ei-
gentlich interessanten Fragestellungen in der heutigen experimen-
tellen Evolutionsforschung beziehen sich allein auf das wie der
autokatalytischen Selbstorganisation.

Wir halten fest: Es gibt — bis hinunter zur molekularen Ebene
materieller Organisation — eine Reihe von Mechanismen, die eine
Reproduktion oder allgemeiner: die Anwendung der konformen
Strategie S+ in der Aufbaurate ermédglichen (das ist inhirente Au-
tokatalyse). Die Tatsache, dafl die Strategie S+ verschiedene Reali-
sierungsmoglichkeiten hat — z. B. lineare Autokatalyse, zyklische
oder hyperzyklische Reproduknon (s. 11.und 12. Kapitel) -, bedingt
dariiber hinaus, dafl bei einer Kombination der gleichen Strategie
fir den Auf-und den Abbau einer Population keineswegs immer das
gleiche Resultat herauskommt. Ist die Aufbaurate hoher als die Ab-
baurate, wird die Besetzungsdichte der betreffenden Spezies kata-
" strophenartig anwachsen. Aufgrund der Verschiedenartigkeit der
Mechanismen verdndern sich aber beide Raten mit wachsender Po-
pulationsdichte so, daff die Abbaurate die Aufbaurate »einholen«
und die bestangepafite Spezies, oder eine bestimmte Gruppierung
von solchen, stabilisieren kann. Daneben sind auch bei Konkurrenten
(Mutanten) mit vergleichbaren Selektionswerten »Irrflug«-Situa-
tionen fiir die Besetzungsverteilung moglich. Sie sind die Quelle wei-
teren Fortschritts. Eine fiir das Zustandekommen eindeutiger Selek-
tionsentscheidungen wichtige Bedingung ist die Begrenzung des Le-
bensraumes bzw. der zur Verfiigung gestellten Aufbaustoffe und
Energietriger. Im Spiel entspricht diese der Begrenzung des Bretts
und der endlichen Zahl von Kugeln.

Auch in der Natur treten Beschrinkungen im Lebensraum sowie
in der Materie- und Energiezufuhr auf, doch selten in der Form so
klar definierter Randbedingungen wie im Spiel. Dafl Darwins Prin-
zip so oft miffinterpretiert wurde, liegt gerade darin begriindet, dafl
man Gesetz und Randbedingung nicht klar genug auseinanderhielt.
In der Natur gibt es keine Vorschrift, bestimmte Begrenzungen ein-
zuhalten, wohl aber ist der fiir gegebene Randbedingungen gesetz-

76

L e - e e e

L

mifig formulierbare Ablauf der Evolution N otwendigkeit, wenn- |
gleich auch innerhalb dieser noch eine Freiheit der individuellen
Kopienwahl als Konsequenz einer undeterminierten Abfolge der
Elementarereignisse existiert. ;

Bei der Deutung der Spielergebnisse miissen wir unserer Phanta-
sie ein wenig freien Lauf lassen. Was im Spiel nur mit einer sehr ge-
nngen Zahl von Kugeln demonstriert werden kann, vollzieht sich
in der Wirklichkeit mit unvorstellbar grofer Variabilitit. Ja, gera-
de wegen dieser komplexen Fiille mdglicher alternativer Materie-
zustinde bedarf es der Selektionsmechanismen. Sie allein konnen
die duflerst seltenen lebensfihigen Varianten auswihlen und vor,
dem Aussterben bewahren. Die Notwendigkeit, diese Mechanismen
zu praktizieren, setzt bereits auf der Ebene der b1ologlschen Makro-
molekiile — der Nukleinsiuren und Proteine — ein und liegt deri
Evolution aller die Erde bevdlkernden Lebewesen zugrunde.

In der ersten Spielversion kommt klar zum Ausdruck, daf Em—i
deutigkeit der Auslese aus der Anwendung der konformen Strategie
S+ fiir Bildung und Zerfall folgt. Die zweite Version zeigt, dafl
Mutationen bei Gleichwertigkeit der Raten wieder Variabilitit ins
Spiel bringen. Erst in der dritten Version erleben wir die mit einer!
Vorzugsrichtung ausgestaltete Evolution, die aus dem Zusammen-
wirken von Reprodukuon, Mutation und selektiver Bewertung re-

- sultiert und die wir mit dem von Darwin geprigten Begriff »SUrviv-|

al of the fittest« umschreiben konnen. »Fittest« ist hier durch ei-
ne Bewertung nach den Gesetzen der molekularen Kinetik festge-
legt und nicht mehr — wie in der 1. Version — allein ein Pro- ;
dukt des Zufalls. Zufillig ist, in welcher Reibenfolge welche Muta- ,
tionen erscheinen. Gesetzmiflig notwendig ist, daff Mutationen auf-g
treten und dafl dartiber hinaus das »Wenn-Dann«-Prinzip der Selek-:
tion gilt. Diese Kombination von Gesetz und Zufall ist hinreichend, |
die zeitliche Vorzugsrichtung der Evolution zu erkliren. a
In einer polemischen Schrift gegen die Selektionstheorie fanden;
wir folgenden Satz: »Man macht keine Umwege (sprich: planlose; ,
Mutationen), wenn man auf ein Ziel lossteuert.« Es ist richtig, daf}
der prozentuale Anteil vorteilhafter Mutationen im Verhiltnis zur |
Gesamtzahl relativ klein ist. Es ist dagegen nicht richtig, dafl die|
Mutation zielstrebig erfolgt. Erst durch die Selektion wird das Ziel |
eindeutig festgelegt — damit aber auch ein Umweg vermieden. |
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Dieses Beispiel zeigt deutlich die Gefdhrlichkeit einer gewissen
Art von Argumentation, und wir mdchten an dieser Stelle eine lingst
fillige Erkldrung nachholen: Gleichnisse konnen die wissenschaft-
liche Beweisfithrung niemals ersetzen. Man kann allenfalls nach
Abschluf} einer Beweisfithrung versuchen, mit ihrer Hilfe komple-
xe Zusammenhinge darzulegen. Ein Beweis kann nur durch sorg-
filtige Analyse auf dem Boden sberpriifbarer Naturgesetze erfol-
gen — unter Klarstellung der Voraussetzungen und stindiger Kon-
trolle der Ergebnisse, durch Experiment und Beobachtung. Freilich
sind auch Fehlschliisse mdglich, doch wird mansie riicksichtslos aus-
merzen, sobald sich auch nur die geringste Inkonsistenz mit der Er-
fahrung ergibt.

Ist nun die Strategienkombination (+ +) dieeinzige, die in der La-
ge ist, evolutiondres Verhalten zu erkldren?

Eine genaue Analyse der Spielmatrix zeigt, dafl die Kombina-
tionen (+ +) und (--) im Grunde genommen gleichwertig sind.
Man koénnte also sowohl die Strategie S. als auch S- verwenden,
sofern man dieselbe Strategie simultan fiir den Auf- und Abbau ein-
setzt. Diese Gleichwertigkeit existiert aber nur »de jure«, nicht da-
gegen »de facto«. In der Natur bedarf es ausgekliigelter chemischer
Reaktionsmechanismen, um die kontrére Strategie S- fiir beide Ra-
ten gleichzeitig zu realisieren. So gibt es Enzyme, die in der Lage
sind, aufgrund einer Steuerung durch das Substrat ihre katalyti-
schen Fihigkeiten an- und abzuschalten. Vor allem in den Reak-
tionszyklen der Girung und Atmung wird von derartigen alloste-
rischen Enzymen zur Regelung von Angebot und Nachfrage ex-
tensiv Gebrauch gemacht. Doch handelt es sich hier um hochspezia-
lisierte singuldre Evolutionsprodukte. Es gibt keine Klasse von Ma-
kromolekiilen, die sich generell durch eine solche Strategie auszeich-
net. Uberdies kann die Regelung nur in einem engen Konzentra-
tionsbereich des Substrats wirksam sein. Gerade auf dem fiir die Evo-
lution interessanten Gebiet sehr kleiner Konzentrationen — jede
Mutante erscheint zunéchst einmal als Einzelkopie — versagt diese
Methode vollkommen.

Zur Selbstorganisation einer Molekiilklasse bendtigt man immer
eine Strategie, die der gesamten betreffenden Klasse inhirent ist.
Nur so ist eine kontinuierliche Entwicklung mdglich. Aus diesem
Grunde mufiten von der Natur die Nukleinsiuren geradezu er-
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funden werden. Alle Lebewesen spiegeln ihre fundamentale Repro- |
duktionsstrategie S+ wider, und diese war die wesentliche Voraus-
setzung fiir die molekulare Selbstorganisation lebender Struktu-, |

ren. Allein wo im vorhinein programmierte Regelmechanismen ein- | |

gesetzt werden, findet die kontrire Strategie S- simultan fiir beide
Prozesse Verwendung. Auch der Mensch bedient sich in seinen tech- |
nischen Regelkreisen spezieller Schaltelemente, die diese Strategie%
simulieren. !

Darwin waren derartige Einsichten ins Deta11 natiirlich noch ver- |
wehrt. Die Uberschrift zu diesem Kapitel stellt mit den Worten
»Darwin« und »Molekiile« eine Verbindung her, die erst in unse-| |
rer Generation durch die Molekularbiologie, man kann auch sagen:: |
durch die groflartige Gemeinschaftsleistung von Biologie, Chemie
und Physik gekniipft wurde. Was Darwin durch scharfsinnige Be-: |
obachtung erschloff und auf eine einfache Formel brachte, findetin ' |
der Zuriickfithrung auf die statistische Theorie der Materie ihre na-
turgesetzliche Bestitigung. Beide Disziplinen entstammen derselben
historischen Ara. Ludwig Boltzmann und Charles Darwin waren
Zeitgenossen. Jener fithrte die statistische Aussage in die Physik ein, |
dieser entdeckte die Gesetzmifligkeiten in der Entwicklung der Le-- |
bewesen. Wir werden auf die Synthese dieser Erkenntnisse und da—f
mit auf die physikalische Begriindung des Selektionsprinzips i 1m
Teil IT noch zu sprechen kommen.

5.3 Uberlebensspiel

Wir haben nunmehr alle prinzipiellen Strategien des Spiels kennen- |
gelernt. Auch in den klassischen Gesellschaftsspielen kommen diese |
— in mehr oder minder abgeinderter Form — vor. Natiirlich lassen’ |
sie sich quantitativ in sehr spezieller Weise ausfithren. Beispiele hier- |-
fiir sind in den kooperativen Spielversionen enthalten und werden |
uns auch in den folgenden Kapiteln noch in mannigfacher Abwand- |
lung begegnen. Als Prototyp eines Gesellschaftsspiels betrachten wir: |
abschlieflend noch ein Selektionsspiel, in dem die bisher diskutierten' |
Strategien kombiniert erscheinen. Seiner Natur nach ist es ein Uber-: |
lebensspiel, wir nennen es daher »Survival.
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" Tafel 6: Kugelspiel »Survival«

Es wird auf einem durch Koordinatenbezifferung in 8 X 8 Felder eingeteil- Block
ten Brett gespielt und — wie im Selektionsspiel — um das Schicksal der Ku- : ;
geln gewiirfelt. Geburt, Tod, Konkurrenz und Absicherung von Lebens-

raum kennzeichnen den Spielablauf, der sich zwar nach den in den voran- erweiterter Block g |

gehenden Kapiteln diskutierten Regeln vollzieht, andererseits aber dem Spie-
ler genug Freiheit 14ft, die 7ufallsentscheidung des Wiirfels mit Geschick
zu seinen Gunsten auszunutzen. Sieger ist, wer am Ende die meisten auf
»sicheren« Positionen befindlichen Kugeln hat.

Beide Spieler setzen zu Beginn abwechselnd Kugeln ihrer Farbe — nach
taktischen Gesichtspunkten, um schon in dieser Phase moglichst viele Sur-
vival-Positionen zu erzielen —, und zwar bis die Hilfte aller Felder (32) be- _
dedst ist. Dann wird gewiirfelt — wiederum strikt abwechselnd —, und hier @ o O
gelten folgende Regeln: @0 OO ‘ i

Blhockkomplettierung Umzingelungen E

1. Erwiirfelt ein Spieler ein leeres Feld, so darf er eine Kugel (seiner Farbe)
aus dem Reservoir auf dieses Feld setzen. Gibt es keine Kugel seiner Far-

" be mehr im Reservoir, so darf er eine seiner ungiinstig plazierten Kugeln
auf das getroffene Feld iiberfithren. (Sollten sich seine Kugeln schon in
giinstigen Positionen befinden, so darf der Spieler passen.)

Olele
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2. Wird ein Feld erwiirfelt, das von einer gegnerischen Kugel besetzt ist, so
muf diese entfernt werden, das heiflt, sie kommt ins Reservoir. Das kann
aber nur dann geschehen, wenn die Kugel nicht in einer Survival-Position
liegt.

. Wird ein Feld getroffen, das von einer eigenen Kugel — gleichgiiltig in
welcher Konfiguration — besetzt ist, s0 wird diese’ verdoppelt. Hierzu
entnimmt man dem Reservoir oder einer ungiinstigen Position eine Kugel
und plaziert sie auf ein beliebiges leeres Feld. Dariiber hinaus darf in die-
sem Falle der erfolgreiche Spieler noch einmal wiirfeln, wobel jeweils
nach den Regeln zu verfahren ist. Wenn man weiterhin Gliick hat, kann : ‘ : ¥
sich diese Prozedur beliebig oft wiederholen. L

Die Felder erhalten hier strategische Bedeutung. Zu Beginn des Spiels sind

alle Felder gleichwertig. Durch die Besetzung wird die Gleichwertigkeit

aber aufgehoben. Dieser Effekt simuliert spezifische Wechselwirkungen zwi- ‘ a

schen materiellen Partikeln. ‘
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a) Survival-Positionen: Befinden sich vier Kugeln in einer Region (s. Abb. Abb.9 lllustration verschiede
9), die aus mindestens vier zusammenhingend, quadratisch angeordneten ner Survival-Positionen, die aus
Feldern besteht, so sind diese »stabil« und kdnnen nicht mehr aussterben, Blockkomplettierungen hervor-

es sei denn, sie werden durch feindliche Umzingelungsmandver instabil. ??he“' sowie einige Beispiele
tr Umzingelungsméglichkeiten.
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Diese blockartigen Survival-Regionen kénnen sich leicht ausdehnen, zum
Beispiel erhilt man durch Hinzufiigen zweier Kugeln einen neuen Block.
Bei Vollendung jedes neuen Viererblocks darf dem Gegner jeweils eine
beliebige, nicht-stabile Kugel abgenommen werden, die dann ins Reservoir
wandert. Entscheidend ist dabei, wie viele Blocke durch den betreffenden
Zug (gleichzeitig) entstehen (s. Abb. 9). '

b) Umzingelung: Wenn eine gegnerische Region vollstindig umzingelt ist,
darf sie ausgeriumt werden, das heifit, diese Kugeln wandern ins Reservoir.
Als Umzingelungsfronten gelten aber nur geschlossen besetzte Kugelreihen
mit orthogonalen Kanten (s. Abb. 9). Auch Randfelder kdnnen umstellt
werden,

Das Spiel endet, wenn ein Spieler alle ihm gehdrenden Kugeln auf dem
Spielbrett in stabilen (»survival«) Positionen untergebracht hat. Es zihlen

als Punkte alle Kugeln in Survival-Regionen. Sieger ist, wer die hichste
Punktzahl erreicht.
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Abb. 10 »Survival«. Das linke Spielbrett zeigt eine typische Kugelverteilung nach
AbschluB der »Setzphase«. Blau ist es gelungen, vier (tberlappende) Survival-
Blocke zu bilden, wodurch Gelb vier Kugeln eingebiiBt hat. Die Endverteilung
nach der Wiirfelphase ist im rechten Schaubild wiedergegeben. Blau hat knapp

Igewonnen. in der Regel endet das Spiel mit ungleichférmigeren Kugelvertei-
ungen.

82

Dieses Spiel dhnelt — rein #uflerlich — dem japanischen Go.
Das gilt vor allem fiir die Anfangsphase, in der die Kugeln nach ge-
wissen strategischen Gesichtspunkten gesetzt werden. Diese Phase
dient aber nur zum Aufbau einer — fiir den einzelnen Spieler mehr
oder weniger vorteilhaften — Ausgangslage. Das eigentliche Selek-
tionsspiel beginnt mit dem Wiirfeln, und jetzt kénnen aufgrund der
Regeln alle Moglichkeiten statistischer Fluktuationen auftreten.

Da gibt es zunichst die Regel, dafi ein (beim Wiirfeln getroffenes)
leeres Feld besetzt, ein vom Gegner okkupiertes Feld dagegen aus-
geraumt werden darf. Diese Regel, fiir sich allein genommen, wiirde
eine stabile mittlere Besetzung bewirken, wie sie zum Beispiel in den
Gleichgewichtsspielen veranschaulicht wird. Sind viele Felder be-
setzt, so werden auch viele ausgeriumt. Jede Neubesetzung eines er-
wiirfelten Leerfeldes entspricht einer »Urzeugung«. Eine solche
fallt bei hoherer Besetzungsdichte aber kaum ins Gewicht. Das Ver-
mehrungsgesetz lebender Strukturen ist autokatalytischer Natur.
Das heifit: nur da, wo schon Lebewesen vorhanden sind, konnen
weitere entstehen. Die Verdoppelungsregel trigt dem Rechnung.

Wiirden Auf- und Abbau exakt proportional zur Zahl der be-
setzten Felder sein, so wiirde die Populationsdichte — wie im »Irr-
flug«-Spiel — unkontrolliert fluktuieren. Aus diesem Grunde wur-
den noch zusitzliche besetzungsabhingige »selektive Vorteile« ein-
gefithrt: Survival-Regionen, nochmaliges Wiirfeln, Umzingelungen
usw. Diese bewirken eine »nicht-lineare« Zuspitzung des Spielver-
laufs.

Alle drei Einfliisse: Stabilisierung, Driften und Destabilisierung
bestimmen ~ wie in der natiirlichen Selektion — den Spielablauf.
Es hingt allein von der aus Zufallsentscheidungen resultierenden Si-
tuation ab, welcher Einflufl sich schlieflich durchsetzt. Das »Sur-

- vival«-Spiel schlieit des 6fteren mit einem Patt-dhnlichen Er-

gebnis ab. Es konnen sich aber auch Katastrophen ereignen, bei
denen mdglicherweise alle Kugeln eines Spielpartners aussterben.
Das Auftreten solcher Katastrophen lift sich in gewissem MafRe
durch die Spielstrategie verhindern, aber auch provozieren.
Gesellschaftsspiele sind zumeist so eingerichtet, daff die Spieler
das Geschehen beeinflussen kénnen. Die in den Tafeln 2 bis 5 be-
sprochenen Kugelspiele sind dagegen so konzipiert, dafl siesich prak-
tisch »von selber spielen«, denn sie simulieren natiirliche Prozesse.
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