Emergenz und Selbst-
organisation in der Natur

In der Diskussion Uber Lebensentstehung und Evolution ist haufig von Emergenz und

Selbstorganisation die Rede. Diese Begriffe werden mit unterschiedlicher Bedeutung

verwendet und haben fur sich genommen keinen Erklarungswert. Letztlich muss die

Aussagekraft konkreter Modelle beurteilt werden. Werden in den Modellen zu starke

Vereinfachungen vorgenommen, haben sie nur eine geringe Aussagekraft.

Joachim Sohns
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Einleitung

Verschiedene Entdeckungen auf dem Gebiet
der statistischen Physik in der zweiten Hilfte
des vorigen Jahrhunderts haben dazu gefiihrt,
dass Emergenz und Selbstorganisation in den letz-
ten Jahrzehnten in den Naturwissenschaften
stark an Bedeutung gewonnen haben. In der
Zwischenzeit hat sich gezeigt, dass viele der
damit zusammenhingenden mathematischen
Modelle und Konzepte auch zur Beschreibung
biologischer und chemischer Systeme herange-
zogen werden konnen. Gerade im Zusammen-
hang mit der Entstehung des Lebens und der
biologischen Evolution werden in populirwis-
senschaftlichen Darstellungen und in der Fach-
literatur immer wieder die Begriffe Emergenz
und Selbstorganisation verwendet. Hiufig ist bei
der Verwendung dieser und weiterer ihnlicher
Begriffe nicht klar, was damit konkret gemeint
ist. Andererseits wurden in den letzten Jahren
im Zusammenhang mit Emergenz und Selbst-
organisation viele wissenschaftliche Modelle
veroffentlicht und diskutiert. Die grofle Viel-
falt unterschiedlicher Anwendungen kann in
der Diskussion iiber Emergenz und Selbstorga-
nisation leicht zu Missverstindnissen fiihren.
In den folgenden Abschnitten wird zunichst
dargelegt, welche Bedeutung Emergenz und
Selbstorganisation haben kénnen. Darauf auf-
bauend wird diskutiert, welche Rolle Selbstor-
ganisation bei der Entstehung und Entwick-
lung des Lebens gespielt haben konnte.

Emergenz

Im Gegensatz zu physikalischen Groflen wie
Energie oder Masse ist Emergenz keine Gréfle,

die in einem Experiment gemessen oder mit
Hilfe theoretischer Modelle berechnet werden
kann. Es gibt nicht einmal eine allgemein
anerkannte Definition dafiir, was Emergenz
iiberhaupt ist (Haitey & WiINKLER 2008).
Dementsprechend wird der Begriff Emergenz
in der Fachliteratur mit unterschiedlichen
Bedeutungen verwendet. Der Begrift Emer-
genz leitet sich vom lateinischen emergere ab.
Dies bedeutet auftauchen, emporkommen
oder zum Vorschein kommen. Demzufolge
kann dann von Emergenz gesprochen werden,
wenn in einem System etwas Neues und mog-
licherweise Uberraschendes entsteht. In die-
sem Sinne kann sowohl die Entstehung des
ersten Lebens als auch die biologische Evolu-
tion als Emergenz interpretiert werden (Koo-
NIN 2007, Davis 1996, Rikvorp 2005, Cor-
NING 2007, FreunDp 1992, Pross 2003,
Lazcano 2009). Damit ist jedoch noch keine
Aussage getroffen, welche chemischen oder
physikalischen Mechanismen zur Entstehung
des Lebens gefiihrt haben sollen und ob eine
natiirliche Lebensentstehung iiberhaupt mog-
lich ist. In manchen Publikationen zu diesem
Themengebiet wird Emergenz als Schlagwort
verwendet, ohne im Detail auf chemische und
biologische Mechanismen einzugehen. Manch-
mal wird in der Literatur die Entstehung einer
beliebigen neuen Struktur oder eines neuen
Phinomens als Emergenz oder als Selbstorga-
nisation bezeichnet und dann der Schluss
gezogen, dass auch die Entstehung und Ent-
wicklung des Lebens auf Emergenz oder Selb-
storganisation zuriickzufiihren sei. Emergenz
beschreibt jedoch keinen speziellen Mechanis-
mus und kein allgemeines Naturgesetz. Der
alleinige Hinweis auf Emergenz reicht nicht
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aus, um die Entstehung und Entwicklung des
Lebens zu erkliren oder eine bestimmte Vor-
stellung dartiiber plausibel zu machen. Ander-
seits werden in vielen Publikationen detail-
lierte chemische und biologische Szenarien
vorgestellt, die bei der Entstehung oder Ent-
wicklung des Lebens eine Rolle gespielt haben
kénnten. In solchen Publikationen steht der
Begriff Emergenz fiir die chemischen und bio-
logischen Prozesse, die jeweils diskutiert wer-
den. Die betreffenden Szenarien zur Lebens-
entstechung bzw. zur Evolution kénnten jedoch
ebenso diskutiert werden, ohne Bezug auf
Emergenz zu nehmen. Emergenz beschreibt kei-
nen chemischen oder physikalischen Mechanismus,
sondern ist lediglich ein Sammelbegriff, der phdno-
menologisch bei der Beschreibung vieler unterschied-
licher Vorginge verwendet werden kann. Es gibt
keine allgemein anerkannten formalen Krite-
rien dafiir, wann bei der Entstehung neuer
Strukturen von Emergenz gesprochen werden
kann und wann nicht.

Hiufig wird der Begriff Emergenz in der Lite-
ratur nicht als Beschreibung eines Vorgangs,
sondern mit einer anderen Bedeutung verwen-
det. Dabei wird mit dem Begriff nicht die Ent-
stehung von etwas Neuem bezeichnet, sondern
der Zustand eines bereits existierenden Sys-
tems beschrieben. Wenn ein System als emer-
gent bezeichnet wird, dann ist oft gemeint,
dass das System qualitativ andere Eigenschaf-
ten besitzt als seine Bestandteile (Fromm
20054, StanpisH 2001, BEURIER et al. 2002,
Fromm 20058, BAar-Yam 2004, Haiiey &
WINKLER 2008, WoLF & Horvoet 2005). Dies
kann auch einfacher ausgedriickt werden
(MaRrsH 2009):

Das Ganze ist mehr als die Summe seiner
Teile.

Eine solche Definition ist sehr allgemein
und kann sowohl auf nicht-belebte Systeme als
auch auf biologische Systeme angewendet wer-
den. Ein sehr einfaches Beispiel fiir Emergenz
in der Physik sind Temperatur und Druck eines
Gases in einem Kasten. Diese GroBen kenn-
zeichnen Eigenschaften, die dem kompletten
Gas zugeschrieben werden und nicht einem
einzelnen Teilchen. Ein komplizierteres Bei-
spiel ist ein biologischer Organismus. Dieser
kann Funktionen ausfiithren, die eine einzelne
Zelle alleine nicht ausfiihren kénnte. Ein ande-
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Kompakt

In der Diskussion Uber die Entstehung des Lebens sowie die biologische Evolution
werden haufig die Begriffe Emergenz und Selbstorganisation verwendet. Fiir beide
Begriffe gibt es keine eindeutige und allgemein anerkannte Definition, die Begriffe
werden deshalb mit unterschiedlicher Bedeutung verwendet. Emergenz und Selbst-
organisation kénnen mit unterschiedlichen physikalischen, chemischen oder biolo-
gischen Mechanismen zusammenhangen. Um festzustellen, ob in einem bestimm-
ten System Selbstorganisation auftritt und wozu diese fiihrt, missen das
betreffende System und die darin auftretenden Wechselwirkungen im Detail unter-
sucht werden. Die Begriffe Emergenz und Selbstorganisation haben fiir sich genom-
men keinen Erklarungswert, es sei denn sie werden im Zusammenhang mit konkre-
ten Modellen verwendet. Eine mogliche formale Definition fiir Selbstorganisation
ist das Auftreten von Selbstverstarkung. In der Chemie kann Katalyse zu einer Selbst-
verstarkung flihren. Wenn im Zusammenhang mit der Lebensentstehung von
Selbstorganisation gesprochen wird, dann ist damit oft gemeint, dass katalytische
Prozesse zu einer Selbstverstarkung und zur Entstehung langerer Molekdile gefiihrt
haben. Es ist praktisch unmoglich, die Entwicklung einer Ursuppe oder eines ahnli-
chen Systems vollstandig zu beschreiben, da hierfiir sehr viele thermodynamische
und chemische GroRen genau bekannt sein mussten. Auf Grundlage mathemati-
scher Modelle kann deshalb keine verldssliche Aussage dartiber getroffen werden, ob
Selbstorganisation bei der Entstehung des Lebens eine wichtige Rolle gespielt hat
oder nicht. Selbstorganisation kann nicht herangezogen werden, um Liicken in che-
mischen Modellen zur Lebensentstehung zu schlieBen beziehungsweise unbekann-
te oder nicht existierende chemische Mechanismen zu ersetzen.

Auch in der Biologie kann Selbstorganisation auftreten, wobei Selbstorganisati-
on nicht Mutation und Selektion als die wichtigsten Mechanismen der Evolution
ersetzt. Zum einen kann Selbstorganisation jedoch einen Einfluss auf die Funktions-
weise von Lebewesen und damit einen indirekten Einfluss auf die Evolution haben.
Zum anderen kann es in der Entwicklung von Populationen zu Riickkopplungen zwi-
schen verschiedenen Spezies und dadurch zu Selbstorganisation kommen. Auch hier
besitzen mathematische Modelle nur eine geringe Aussagekraft, da bei der Bildung
der Modelle starke Vereinfachungen vorgenommen werden miissen.

res Beispiel ist ein Fischschwarm mit einem
kollektiven Verhalten, das sich qualitativ vom
Verhalten eines einzelnen Fisches unterschei-
det. Die genannten Beispiele zeigen, dass der
Begrift Emergenz auf vielfiltige Weise ver-
wendet werden kann. Bei der Diskussion iiber
Emergenz besteht deshalb die Gefahr der
Beliebigkeit. Um eine sinnvolle Diskussion
iiber Emergenz fiihren zu kénnen, muss sicher-
gestellt werden, dass nicht jedes beliebige Phi-
nomen als emergent bezeichnet wird. Eine
eindeutige Abgrenzung von Emergenz und
Nicht-Emergenz erweist sich jedoch als
schwierig.

Manchmal wird zwischen schwacher Emergenz
und starker Emergenz unterschieden (LAUGHLIN
& Pines 2000, Davies 2004, Fromm 2005a,
Bar-Yam 2004). Schwache Emergenz bedeutet,
dass die Dynamik eines Systems und seiner
Umgebung vollstindig durch Wechselwirkun-
gen auf mikroskopischer Ebene bestimmt
wird. Wenn der Zustand des Systems, der
Zustand der Umgebung und alle auftretenden
Wechselwirkungen bekannt wiren, dann
koénnten auch die Eigenschaften des Gesamt-
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Glossar

Emergenz: Eine mogliche Definition lau-
tet: Das Ganze ist mehr als die Summe
seiner Teile. In der Literatur sind jedoch
auch viele andere Definitionen zu finden.
Selbstorganisation: Selbstorganisation
wird haufig mit der Entstehung von
Strukturen aus einem anfangs ungeord-
neten Zustand in Verbindung gebracht.
Haufig wird der Begriff mit einer allge-
meineren Bedeutung verwendet und be-
zeichnet Vorgange, die bestimmte for-
male Kriterien erfillen.

Nichtlinear: Mit diesem Begriff werden
Vorgange und Phdanomene bezeichnet,
die nicht durch einen proportionalen Zu-
sammenhang beschrieben werden kon-
nen.

Positive Riickkopplung: Eine Ursache
setzt einen Mechanismus der Selbstver-
starkung in Gang. Dadurch kann auch

eine kleine Ursache eine groBe Wirkung
hervorrufen.

Fitness: In der Biologie bezeichnet die
Fitness die durchschnittliche Zahl lber-
lebensfahiger Nachkommen, die von den
Angehorigen eines Genotyps (oder einer
anderen Gruppe) gezeugt werden. In der
Chemie ist die Fitness die Rate, mit der
sich ein autokatalytisches Molekil oder
eine Quasispezies oder ein Hyperzyklus
reproduziert. In der Chemie hangt die
Fitness von zahlreichen kinetischen und
thermodynamischen GréRen ab.
Mutation: In der Biologie flihrt eine
Mutation dazu, dass ein Lebewesen eine
andere DNA-Sequenz aufweist als sein
Vorfahre. In der Chemie bedeutet es,
dass ein Molekil die Entstehung eines
anderen Molekils katalysiert, das eine
ahnliche Struktur aufweist.
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systems mathematisch hergeleitet werden. Die
Eigenschaften eines Systems konnen zwar fiir
einen Beobachter iiberraschend sein, dies ist
jedoch nur auf dessen Unkenntnis zurtickzu-
fithren. Wenn in einem System starke Emergenz
vorliegt, dann wird dessen Dynamik sowie die
Dynamik seiner Umgebung hingegen nicht
vollstindig durch die mikroskopischen Wech-
selwirkungen bestimmt. Unbelebte und belebte
Systeme, in denen Emergenz auftritt, bestehen
hiufig aus sehr vielen Komponenten. Uber die
Dynamik solcher Systeme ist oft wenig bekannt
und es ist dann nicht moglich, diese Systeme
vollstindig zu beschreiben. Aus diesem Grund
ist es oft schwierig, zwischen schwacher und
starker Emergenz zu unterscheiden. Es ist
nahezu unmoglich, starke Emergenz eindeutig
nachzuweisen.

Wie in diesem Abschnitt dargelegt wurde,
wird Emergenz manchmal verwendet, um die
Entstehung von Strukturen oder neuen System-
eigenschaften zu erkliren und manchmal, um
den Zustand und die Eigenschaften eines
bestehenden Systems zu beschreiben. Dabei
scheint es sich um zwei gegensitzliche ver-
schiedene Konzepte fiir Emergenz zu han-
deln. Manchmal kénnen jedoch beide Ansitze
gleichzeitig angewendet werden. Ein Beispiel
hierfiir, das in der Literatur hiufig diskutiert
wird, ist Schwarmintelligenz.! Manche Lebe-
wesen l6sen gemeinsam in einer Gruppe Pro-
bleme, die ein einzelnes Lebewesen nicht
16sen konnte. Beispielsweise sind Ameisen in
der Lage, durch kooperatives Verhalten neue
Futterquellen und den kiirzesten Weg zu
ihrem Nest zu finden (BEURIER et al. 2002,
CHOWDHURY 2004, DETRAIN & DENEUBOURG
2002, Ramos et al. 2007, EBELING 1998,

BonaBeau et al. 2000). Wenn in diesem
Zusammenhang von Emergenz gesprochen
wird, dann kann sich das sowohl auf die Ent-
stehung gemeinsamer Pfade beziehen als auch
auf die Eigenschaft der Ameisen, gemeinsam
ein Problem zu 16sen.

Selbstorganisation

Phinomene, die als Selbstorganisation bezeich-
net werden, konnen in vielen unterschiedli-
chen Systemen beobachtet werden. In einer
Flissigkeit ist z. B. zu beobachten, dass unter
bestimmten Randbedingungen ohne dulere
Eingriffe Stromungsmuster entstehen. Ein
Beispiel fiir Selbstorganisation in der Biologie
ist das Wachstum von Bakterienkolonien
(Kozrovsky et al. 1999). Hier konnen sich
ebenfalls bestimmte Strukturen herausbilden,
ohne dass eine zentrale, steuernde Instanz
erkennbar ist. Auch auBlerhalb der Naturwis-
senschaften gibt es Anwendungsgebiete fiir
Selbstorganisation. Ein Beispiel hierfiir ist die
Dynamik von Finanzmirkten (KoroTkikx 2009).
Beim Vergleich verschiedener Publikationen
zum Thema Selbstorganisation fillt auf, dass
auch dieser Begriff nicht immer mit derselben
Bedeutung verwendet wird und es viele ver-
schiedene Definitionen dafiir gibt, was Selbst-
organisation ist (z. B. GERSHENSON 2005, HAL-
LEY & WINKLER 2008, HAKEN & HAKEN-KRELL
1989, ScHWEITZER 1997, Baas 1997).% In einem
im Jahr 2001 erschienenen Buch (SHaALIZI 2001),
in dem das Thema Selbstorganisation ausfiihr-
lich behandelt wird, schreibt der Autor’:

. Wir haben nichts, was einer Theorie der
Selbstorganisation dhnelt, wir haben nicht ein-
mal einen eindeutigen Test dafiir. [...] Wird
nach dem aktuellen Stand der Wissenschaft
getestet, ob ein Prozess selbstorganisiert ist
oder nicht, so kann dies folgendermalen
zusammengefasst werden: ,Ich weil3 es, wenn

(x13

ich es sehe’.

Ein wichtiges formales Kriterium, das immer
wieder herangezogen wird, um Selbstorgani-
sation zu definieren und abzugrenzen, ist posi-
tive Riickkopplung. Eine andere mogliche
Definition fiir Selbstorganisation ist das Kon-
zept eines Phasentiberganges. Ein einfaches
Beispiel fiir Selbstorganisation wird im Kas-
tentext beschrieben.

Wenn davon gesprochen wird, dass die im
Bénard-Zellen
durch  Selbstorganisation entstehen,
bedeutet das nicht, dass dabei eine geheimnis-

Kastentext  beschriebenen

dann
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Ein einfaches Beispiel fiir Selbstorganisation in einem physikalischen System

Als einfaches Beispiel flir Selbstorganisation
werden haufig Bénard-Zellen diskutiert (z. B.
HEvLIGHEN 2003, VELTE 1964). Es wird eine Flussig-
keit betrachtet, die sich zwischen zwei Platten
mit verschiedenen Temperaturen befindet,
wobei die untere Platte eine hohere
Temperatur als die obere Platte hat.
Bei jeder moglichen Temperaturdif-
ferenz stellt sich nach einiger Zeit
ein stationdrer Zustand ein. Dies
bedeutet, dass die Energie, die die
Flussigkeit von der unteren Platte
aufnimmt, vollstdndig an die obere
Platte abgegeben wird und die in

mige Stromungsmuster aus. Diese Muster
werden als Bénard-Zellen bezeichnet.

- Wird die Temperaturdifferenz weiter erhoht,
dann gibt es mehrere Stromungsmuster, die
sich Uberlagern und die sich abwechseln. Die

unten nach oben zu. Aufgrund der Dichteun-
terschiede beginnt die heiRere Fliissigkeit auf-
zusteigen, wahrend die kaltere Flissigkeit
absinkt. Wegen der StoRe zwischen den Teil-
chen der Flussigkeit wird gleichzeitig Energie
von dem wadrmeren Teil der Flissig-

kalt keit an den kalteren Teil abgegeben.
Ist die Temperaturdifferenz zwischen
den Platten vergleichsweise niedrig,
so werden die Teilchen in ihrer Auf-
und Abwadrtsbewegung durch die
molekulare Reibung nach kurzer Zeit
gedampft. In diesem Fall entsteht kei-
heiz N€ Konvektion und dementsprechend

der Flussigkeit insgesamt gespei- app 4 Bewegung der Molekiile in einer Bénard-Zelle. Im Zentrum einer bildet sich auch auch kein raumliches
cherte Energie konstant bleibt. Je = Zelle steigt die Flussigkeit auf, an den Randern sinkt sie ab.

nachdem, wie grof die Temperatur-

differenz zwischen den Platten ist, kann ein
unterschiedliches Verhalten beobachtet wer-
den.

- Ist die Temperaturdifferenz zwischen den
beiden Platten niedrig, so findet in der Flissig-
keit lediglich Warmeleitung statt. Dies bedeu-
tet, dass die Flissigkeitsmolekiile sich vollig
ungeordnet bewegen, es sind keine raumlichen
Strukturen erkennbar.

- Uberschreitet die Temperaturdifferenz einen
kritischen Wert, so bilden sich in der Flissig-
keit mit bloBem Auge erkennbare, wabenfor-

Zahl dieser Stromungsmuster nimmt mit der
Temperaturdifferenz zwischen den Platten zu.
- Ist die Temperaturdifferenz zwischen den
Platten sehr grof3, dann ist die Stromung in der
Flissigkeit vollig ungeordnet und es sind keine
Muster mehr erkennbar.

Die Entstehung der Stromungsmuster
lasst sich folgendermalRen erkldren: Aufgrund
der Temperaturdifferenz zwischen den beiden
Platten sind die unteren Flussigkeitsschichten
warmer als die oberen Flissigkeitsschichten,
somit nimmt die Dichte der Flussigkeit von

Muster. Uberschreitet die Tempera-

turdifferenz einen kritischen Wert, so
tberwiegen die Auf- und Abwartsbewegun-
gen gegeniiber der Ddmpfung.

Die Entstehung der Bénard-Zellen kann
auch mathematisch hergeleitet werden. Als
Ausgangspunkt werden dabei die Gleichungen
der Hydrodynamik verwendet, welche die
Dynamik von Fliissigkeiten beschreiben. Diese
Gleichungen besitzen unter bestimmten
Randbedingungen Losungen, die den beob-
achteten Stromungsmustern zugeordnet wer-
den kénnen.

volle Kraft beteiligt ist. Vielmehr ist die Ent-
stehung der Bénard-Zellen auf den Energie-
transport zwischen den Platten und die
Wechselwirkungen zwischen den Teilchen in
der Fliissigkeit und damit auf bekannte physi-
kalische GesetzmiBigkeiten zuriickzufiihren.
Selbstorganisation ist kein Ersatz fiir unbekannte
physikalische Mechanismen, sondern eine Umschrei-
bung fiir nichtlineare Prozesse, die durch bekannte
physikalische Wechselwirkungen verursacht werden.
Selbstorganisation kann auch durch andere physika-
lische, chemische oder biologische Wechselwirkungen
hervorgerufen werden. In spiteren Abschnitten
wird dies anhand von Beispielen aus der Che-
mie und der Biologie aufgezeigt.

Positive Riickkopplung

Positive Riickkopplung bedeutet, dass eine
Ursache sich selbst verstirkt. Eine kleine Ursa-
che kann dadurch eine groBe Wirkung herbei-
fithren, selbst kleine zufillige Schwankungen
konnen die Dynamik eines groBen Systems
entscheidend beeinflussen. Bei der Entstehung
der Bénard-Zellen ist beispielsweise zu Beginn
kein Stromungsmuster vorhanden. Eine kleine
lokale Stromung wird durch Riickkopplung
verstirkt, so dass schlieflich ein Stromungs-
muster entsteht. Positive Riickkopplung ist
auch in vielen technischen Systemen wie bei-
spielsweise einem Laser anzutreffen. Manche
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Autoren sind der Auffassung, dass positive
Riickkopplung ein entscheidendes Kriterium
fiir Selbstorganisation ist (z. B. Worr & Hor-
VvOET 2005, ScHWEITZER 1997). Der Vorteil
einer solchen Definition fiir Selbstorganisation
ist, dass sie mathematisch eindeutig formuliert
werden kann und damit auch abgrenzbar ist.
Andererseits beschreibt mit einer solchen Defi-
nition der Begriff Selbstorganisation auch
Prozesse, in denen weder Ordnung noch
Strukturen entstehen. Dadurch kann es in der
Diskussion iiber Selbstorganisation leicht zu
Missverstandnissen kommen.

Phaseniibergdnge

Viele Substanzen kénnen in mehreren Aggre-
gatzustinden vorliegen. Die bekanntesten
Aggregatzustinde sind fest, fliissig und gasfor-
mig, es gibt jedoch noch weitere. Wenn ein
Material seinen Aggregatzustand wechselt und
beispielsweise vom flissigen in den festen
Zustand iibergeht, dann wird von einem Pha-
senlibergang gesprochen. Aus dem Alltag ist
bekannt, dass Wasser gefriert, wenn es unter
eine bestimmte Temperatur abgekiihlt wird.
Der Phasentibergang zwischen fliissigem Was-
ser und Eis kann aber auch beobachtet werden,
wenn die Temperatur unverindert bleibt und
der Druck verindert wird. Offensichtlich
bestimmen bei Wasser und vielen anderen
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Substanzen der Druck und die Temperatur
dartiber, ob ein Phaseniibergang stattfindet
oder nicht. Mit Hilfe eines mathematischen
Modells kann beschrieben werden, wie sich
die physikalischen und chemischen Eigen-
schaften einer Substanz bei einem Phaseniiber-
gang veriandern.

In der statistischen Physik besitzt der Begrift
Phasentibergang eine viel allgemeinere Bedeu-
tung. Viele Vorginge, die als Phaseniibergang
bezeichnet werden, hingen weder mit dem
Druck noch mit der Temperatur zusammen.
Viele Phasentiberginge finden auBerhalb des
thermischen Gleichgewichts statt, fiir solche
Systeme kann hiufig nicht einmal eine eindeu-
tige Temperatur angegeben werden. Wenn ein
Vorgang als Phaseniibergang bezeichnet wird,
dann bedeutet das, dass der Vorgang durch
Gleichungen beschrieben werden kann, die
eine bestimmte formale Struktur aufweisen.
Allen Phasentibergingen ist gemeinsam, dass
es eine kleine Zahl an Parametern gibt, von
denen die Dynamik des Systems maBgeblich
abhingt. Diese GroBen werden als Kontrollpara-
meter bezeichnet. An bestimmten Punkten
kann eine kleine Anderung des Kontrollpara-
meters zu einer groBen Anderung in dem
betreffenden System fithren. In dem Beispiel
der Bénard-Zellen ist der Kontrollparameter
die Temperaturdifferenz zwischen den Platten.
An bestimmten Punkten hat eine kleine Ande-
rung der Temperaturdifferenz einen grofien
Einfluss auf die Form der Stromungsmuster.

Manche engen
Zusammenhang zwischen Phaseniibergingen
und Selbstorganisation her. Teilweise werden
die Begriffe Phasentibergang und Selbstorga-
nisation sogar synonym verwendet (z. B.
Haxken 2006, Kerso 1995). Auch wenn der
Begrift Phasentibergang dies nahezulegen
scheint, bedeutet das nicht, dass Selbstorgani-
sation mit dem Wechsel eines Aggregatzustan-
des gleichgesetzt werden kann. Es bedeutet
auch nicht, dass durch Selbstorganisation
immer Strukturen entstehen, wie sie in einem
Eiskristall vorzufinden sind.

Autoren stellen einen

Selbstorganisation und die
Lebensentstehung

Selbstorganisation in der Chemie

Bei der Modellierung vieler physikalischer
Phinomene wie z. B. der Entstehung der
Bénard-Zellen kann vorausgesetzt werden,
dass keine chemischen Reaktionen ablaufen.
Viele Modellansitze, die in der Physik ange-
wendet werden, konnen deshalb nicht unmit-
telbar auf die Chemie iibertragen werden.
Physikalische Modellansitze kénnen jedoch
erweitert werden, indem chemische Reaktio-

nen berlicksichtigt werden. Hierfiir muss
bekannt sein, welche chemischen Reaktionen
zwischen den Atomen und Molekiilen in
einem System ablaufen koénnen. Jede chemi-
sche Reaktion lduft mit einer bestimmten
Geschwindigkeit bzw. Rate ab. Dies ist die
Zahl der Teilchen, die pro Zeiteinheit in eine
andere chemische Verbindung umgewandelt
werden. Diese Rate kann von der Anwesen-
heit von Katalysatoren abhingen, da durch
diese manche chemischen Reaktionen schnel-
ler ablaufen. Aufgrund von Katalyse kann es in
chemischen Systemen zu positiver Riickkopp-
lung kommen. Wenn beispielsweise die Syn-
these eines Molekiils B durch ein Molekiil A
katalysiert und umgekehrt die Synthese von A
durch B katalysiert wird, dann ergibt sich fol-
gendes Reaktionsschema:

) C—2>B
2)D——A

Unter der Voraussetzung, dass die Aus-
gangsstoffe C und D in ausreichender Menge
vorhanden sind, fithrt dieses Reaktionsschema
zu Riickkopplung: Je hoher die Konzentration
von A ist, desto hoher ist die Geschwindigkeit,
mit der B entsteht. Dadurch steigt die Konzen-
tration von B, was wiederum zu einer schnel-
leren Entstehung von A fiihrt. Katalyse hat
nichts mit den physikalischen Mechanismen zu
tun, die zur Entstehung der Bénard-Zellen in
einer Flissigkeit fithren. Wird die Kinetik
eines chemischen Systems, in dem Katalyse
auftritt, mathematisch dargestellt, dann kon-
nen sich dennoch Gleichungen ergeben, die
eine groBe Ahnlichkeit zu den Gleichungen
haben, durch die die Entstehung der Bénard-
Zellen beschrieben wird. Wenn im Zusammen-
hang mit verschiedenen physikalischen und chemi-
schen Systemen von Selbstorganisation gesprochen
wird, dann bedeutet dies lediglich, dass die Entwick-
lung dieser Systeme mit Hilfe dhnlicher mathemati-
scher Modelle dargestellt werden kann. Zwischen
den physikalischen, chemischen und biologi-
schen Mechanismen, die in selbstorganisierten
Systemen auftreten, gibt es jedoch grofe
Unterschiede.

Selbstorganisation und Lebensentstehung

Hin und wieder wird behauptet, dass Selbstor-
ganisation auch bei der Entstehung des Lebens
eine wichtige Rolle gespielt habe (HAKEN &
WUNDERLIN 1991, KANEKO 1993, EMLEN 1998,
Lar 2008, Lazcano 2009). In der Chemie
beschreibt Selbstorganisation ebenso wie in
der Physik keinen speziellen chemischen oder
Wenn
der Entstechung des

Mechanismus. im

physikalischen

Zusammenhang mit
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Lebens von  Selbstorganisation gesprochen
wird, werden damit meistens komplexe che-
mische Prozesse beschrieben, die zu positiver
Ruiickkopplung fithren. Solche Prozesse betref-
fen allerdings nur einzelne Aspekte, die bei
einer Lebensentstehung eine Rolle gespielt
haben konnten. Ein wichtiger Baustein in
manchen Szenarien fiir die Entstehung des ers-
ten Lebens ist die RNA-Welt. Demzufolge gab
es wihrend der Lebensentstehung eine Phase,
in der es noch keine DNA-Molekiile, dafiir
aber eine sehr groBe Zahl unterschiedlicher
RNA-Molekiile gab. Manche RNA-Mole-
kile besitzen eine katalytische Funktion, d. h.
sie konnen die Entstehung anderer RNA-
Molekiile katalysieren. In einer RNA-Welt
laufen zahlreiche Reaktionen ab, die dem fol-
genden Schema entsprechen:

3) A—“>C;

Hier stellt A eine beliebige Ausgangssub-
stanz dar; das RNA-Molekiil C, katalysiert die
Synthese des RNA-Molekiils C. Neben der
RNA treten in einem solchen Szenario auch
andere langkettige Molekiile auf. In einer
RNA-Welt kann insbesondere auch Autokata-
lyse eine wichtige Rolle spielen (KAUFFMAN
1993). Dies bedeutet, dass bestimmte RINA-
Molekiile Reaktionen katalysieren konnen,
die zur Entstehung weiterer RINA-Molekiile
desselben Typs fithren:

4 A—>C

Je hoher die Konzentration eines solchen
R NA-Molekiils ist, desto mehr Molekiile sind
vorhanden, die die Herstellung weiterer RINA-
Molekiile desselben Typs katalysieren. Dadurch
wird die Rate, mit der dieser Typ von Molekii-
len produziert wird, im Laufe der Zeit immer
groBer. Das Wachstum der Konzentration
eines autokatalysierenden Molekiils verstarkt
sich somit selbst. Aus formaler Sicht besteht
eine Analogie zu der Selbstverstirkung, die
zum Auftreten der Bénard-Zellen in einer
Flissigkeit fithrt. Neben der Reaktion aus
Gleichung (4) kénnen auch weitere Reaktio-
nen auftreten:

(5) A—>C

Die Molekiile C, und C°, unterscheiden sich
voneinander, sie besitzen jedoch eine dihnliche
Struktur. Eine solche Reaktion wird als Muta-
tion bezeichnet. Der Begriff Mutation legt
einen Zusammenhang zur Biologie nahe, es
handelt sich aus biochemischer Sicht jedoch
nicht um denselben Vorgang. Ahnlich wie bei
der Autokatalyse kann es in einer RNA-Welt
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zu Riickkopplung kommen, wenn mehrere
RNA-Molekiile gegenseitig ihre Synthese
katalysieren:

6) Ai—-Cy
(7) A2—5C;
(8) As—2>C;

Bei den Molekiilen A, A, und A, handelt es
sich um geeignete Ausgangssubstanzen. Ein
System, das je ein Molekiil von C,, C, und C,
enthilt, kann sich selbst reproduzieren. Ein
System aus RINA-Molekiilen, das diese Eigen-
schaft besitzt, wird als Quasispezies bezeich-
net. Eine Quasispezies kann auch aus noch
mehr Molekiilen bestehen, die gegenseitig ihre
Entstehung katalysieren. Quasispezies konnen
durch positive Riickkopplung ihr eigenes Wachs-
tum verstirken. Zusitzlich kann es auch in
einem solchen Szenario zu Mutationen kom-
men, durch die neue Quasispezies entstehen.

Ein weiteres Szenario, das im Zusammen-
hang mit der Entstehung des ersten Lebens dis-
kutiert wird und in dem Selbstorganisation
auftritt, sind die Hyperzyklen (E1GEN & ScHus-
TER 1977). Ein Hyperzyklus ist ein System aus
Proteinen und RNA-Molekiilen. Die Proteine
katalysieren die Entstehung von RNA-Mole-
kiilen, diese wiederum katalysieren die Entste-
hung von Proteinen. Durch diese wechselseiti-
gen Beziehungen kann ein Kreislauf von
Molekiilen entstehen, die gegenseitig ihre Syn-
these katalysieren.

Um ein mathematisches Modell aufstellen zu
konnen, das die Entwicklung einer RNA-Welt
bzw. von Hyperzyklen vollstindig beschreibt,
miissten alle Reaktionswege bekannt sein, die
theoretisch moglich sind. Zudem miissten die
katalytischen Eigenschaften aller Molekdile
bekannt sein und es miisste genau bekannt
sein, wie die Reaktionsgeschwindigkeiten von
den Konzentrationen der jeweiligen Katalysa-
toren abhingen. Da die genannten GroBen
sowie weitere thermodynamische Grolien
nicht oder nur ungenau bekannt sind, ist es
nicht mdoglich, ein realistisches mathemati-
sches Modell fiir die Entwicklung einer RNA-
Welt oder eines dhnlich komplexen chemi-
schen Systems aufzustellen. Stattdessen konnen
nur einfache Modellrechnungen durchgefiihrt
werden (Horbpyk 2010, Davis 1996, SCHUSTER
1999, StaDLER & STADLER 2003, KAUFFMAN
1993).

Kritische Anmerkungen
In einem komplexen chemischen System wie
einer RNA-Welt gibt es sehr viele verschie-
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Abb. 2 Die Fitness einer
Spezies ist vielen Einfliissen
unterworfen. Es ist schwie-
rig, alle diese Einflisse in
einem Modell angemessen
darzustellen.
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dene Reaktionswege, die theoretisch méglich
sind. Es kann davon ausgegangen werden, dass
die Zahl moglicher Reaktionen sowie die Zahl
katalytischer Beziehungen mit der Linge der
Molekiile zunimmt (KAUFFMAN 1993). Falls es
eine RNA-Welt oder ein dhnliches System in
der Erdgeschichte gegeben haben sollte, dann
kann man davon ausgehen, dass nicht alle che-
mischen Reaktionen aufgetreten sind, die the-
oretisch moglich gewesen wiren. Aus theore-
tischen Modellen kann nicht abgeleitet werden,
welche chemischen Reaktionen in einem sol-
chen System tatsichlich ablaufen und welche
Reaktionen nicht. Die RNA-Welt und das
Modell der Hyperzyklen sind Szenarien, mit
denen eine bestimmte Phase in der Entstehung
des Lebens erklirt werden soll. Auch wenn
diese Szenarien unter den hypothetischen
Randbedingungen einer frithen Erde moglich
sein sollten, wiirde dies nicht ausreichen, um
die Entstehung des Lebens zu erkliren. In
einem detaillierten Review wies beispielsweise
der Biochemiker Leslie ORGEL nach, dass die
Entstehung einer RNA-Welt mit der fiir eine
Lebensentstehung notwendigen chemischen
Zusammensetzung unter realistischen Rand-
bedingungen bislang ungeklart ist (ORGEL 2004).

Offensichtlich ist die Vorhersagekraft ma-
thematischer Modelle im Zusammenhang mit
der Lebensentstehung sehr gering. Letztlich
kénnen nur aus experimentellen Daten belast-
bare Aussagen dariiber abgeleitet werden, wel-
che Szenarien zur Lebensentstehung chemisch
moglich sind und welche nicht. Ob eine natiir-
liche Lebensentstehung moglich ist oder nicht
hingt von thermodynamischen und biochemi-
schen Eigenschaften der Molekiile ab, die bei
der Lebensentstehung verfiigbar gewesen sein
miissten. Diese biochemischen Eigenschaften
werden im Wesentlichen durch den Aufbau
und die Struktur dieser Molekiile und nicht
durch Selbstorganisation bestimmt.

Selbstorganisation und die
biologische Evolution

Selbstorganisation und Evolution

Die Darwinsche Evolutionstheorie wurde
bereits vor tiber 150 Jahren formuliert. Auch
wenn die Evolutionstheorie seither in vielen
Details weiterentwickelt wurde, wird nach wie
vor davon ausgegangen, dass Variation und
Selektion die wichtigsten Mechanismen in der
Evolution sind, wobei spiter Mutationen als
Quelle der genetischen Variation entdeckt
wurden. Die physikalischen Konzepte zur
Selbstorganisation wurden hingegen erst in
den letzten Jahrzehnten und zunichst unab-
hingig von der Biologie entwickelt.! Es mag
fir manchen Leser iiberraschend sein, dass
zwischen Evolution und Selbstorganisation
tiberhaupt ein Zusammenhang hergestellt wer-
den kann. Es sei an dieser Stelle daran erinnert,
dass der Begriff Selbstorganisation keinen phy-
sikalischen oder chemischen Mechanismus
beschreibt, sondern dass es sich um einen Sam-
melbegrift handelt, der auf unterschiedliche
physikalische, chemische und biologische Vor-
ginge angewendet werden kann. Es gibt kein
allgemein anerkanntes und eindeutiges Krite-
rium dafiir, ob in einem System Selbstorgani-
sation auftritt oder nicht. Konsequenterweise
gibt es in der Literatur unterschiedliche Auf-
fassungen dariiber, ob und wie Evolution und
Selbstorganisation miteinander zusammen-
hingen (BoscHETTI 2008, CorRNING 2007, Vis-
scHER 2003). Um beurteilen zu kénnen, ob in
einem bestimmten System Selbstorganisation
auftritt oder nicht, muss ein mathematisches
Modell aufgestellt werden, das die Dynamik
des betreffenden Systems beschreibt. Auf Grund-
lage eines solchen Modells kann untersucht
werden, welche Rolle bestimmte nichtlineare
Effekte in dem betreffenden System spielen.
Dies gilt unabhingig davon, ob als Definition

Biochemische Prozesse
in der DNA

Wechselwirkungen
mit anderen Spezies

Umweltbedingungen
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fir Selbstorganisation positive Riickkopplung,
das Auftreten eines Phasentiberganges oder ein
anderes formales Kriterium verwendet wird.
Um bewerten zu konnen, welche Rolle Selbst-
organisation in der biologischen Evolution
spielt, ist es deshalb erforderlich, Evolution
mathematisch darzustellen.

Eine wichtige GroB3e in den meisten mathe-
matischen Modellen zur Evolution ist die
Fitness. Dabei handelt es sich um die durch-
schnittliche Zahl an tberlebenstihigen Nach-
kommen, die ein Lebewesen zeugt. Diese Grofie
hingt in der Realitit von vielen verschiedenen
Faktoren ab® (Abb. 2):

* Von der Reihenfolge der Nukleotide im
Genom der Lebewesen hingt ab, welche Pro-
teine synthetisiert werden konnen. Dies hat
einen Einfluss auf die gesamte Funktionalitit
eines Lebewesens.

* Die Synthese der Proteine und damit die
Ubersetzung der Gene werden durch kompli-
zierte Regulationsmechanismen gesteuert. Bei
der Ubersetzung einzelner Gene wirken Pro-
teine mit, die ihrerseits wieder mit Hilfe ande-
rer Gene synthetisiert werden.

* Verschiedene Individuen derselben Spe-
zies oder unterschiedlicher Spezies konnen
miteinander um Nahrung konkurrieren.

* Unterschiedliche Spezies konnen zuein-
ander in einer Riuber-Beute-Beziehung ste-
hen. Die Fitness eines Riubers kann grofer
werden, wenn mehr Beutetiere zur Verfiigung
stehen. Umgekehrt kann die Fitness eines Beu-
tetiers mit der Zahl der potentiellen Riuber
sinken.

e Die Lebewesen verschiedener Spezies
kénnen in einer symbiotischen Beziechung
zueinander stehen.

Aus formaler, abstrakter Sicht ist zwischen
den genannten Phinomenen eine Gemein-
samkeit erkennbar: Es handelt sich jeweils um
kleinere Komponenten, die sowohl unterein-
ander als auch mit ihrer Umgebung wechsel-
wirken und gemeinsam ein groferes System
bilden. Die Gene, die gegenseitig ihre Regula-
tion steuern, bilden gemeinsam das Erbgut
eines Lebewesens, die Individuen sowie die
verschiedenen Spezies, die sich gegenseitig
beeinflussen, bilden gemeinsam ein Okosys-
tem. Die genannten Wechselwirkungen unter-
scheiden sich stark voneinander und es liegt auf
der Hand, dass hier jeweils vollig unterschied-
liche biochemische und biologische Mechanis-
men betrachtet werden. Dennoch besteht eine
formale Analogie zu vielen physikalischen
Problemen, denn auch in der Physik missen
hiufig Systeme aus miteinander wechselwir-
kenden Komponenten modelliert werden. Bei
der Aufstellung mathematischer Modelle fiir
Evolution werden hiufig Methoden und
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Modellansiatze verwendet, die sich bei der
Untersuchung  physikalischer ~ Probleme
bewihrt haben. In den letzten Jahren wurde
in physikalischen Fachzeitschriften eine groB3e
Zahl mathematischer Modelle zur Evolution
veroffentlicht. Dies bedeutet nicht, dass die
Evolution ein physikalischer Vorgang ist oder
als solcher interpretiert wird. Es bedeutet auch
nicht, dass Mutation und Selektion als wesent-
liche Mechanismen der Evolution infrage
gestellt werden oder sogar durch physikalische
Mechanismen ersetzt werden. Stattdessen wer-
den in vielen Modellen zur Evolution Muta-
tion und Selektion auf mathematische Weise
dargestellt (REeicHENBAcH & Frey 2009).
Wenn unterschiedliche Systeme mit Hilfe
ahnlicher Modelle beschrieben werden, so
bedeutet dies auch nicht, dass diesen Systemen
ein gemeinsames Prinzip zugrunde liegt
(BAaAkE et al. 2001). Bei der Bildung solcher
Modelle miissen immer Idealisierungen vorge-
nommen werden, indem biologische und bio-
chemische Gegebenheiten stark vereinfachend
dargestellt oder sogar komplett vernachlissigt
werden (Bagnorr 2008, BrytH & McKANE
2007, PerLiT 1997, DrosseL 2001, BAAKE &
GasrIeL 2000).

Fitness-Landschaften

Eine mogliche Vereinfachung bei der Bildung
eines Modells ist die Annahme, dass die Fit-
ness nur von der DNA-Sequenz abhingt,
wihrend die anderen Einfliisse vernachlissigt
werden konnen. Fir jede Gensequenz kann
demzufolge eine Fitness angegeben werden;
dieser Zusammenhang wird als Fitness-Land-
schaft bezeichnet (Abb. 3). Um konkrete ana-
lytische Berechnungen
durchfiithren zu konnen, muss die Form der
Fitness-Landschaft bekannt sein. Aulerdem
muss bekannt sein, welche Mutationen auf-

oder numerische

treten konnen und mit welcher Wahrschein-
lichkeit diese auftreten. Da die Fitness-Land-
schaft in der Regel nicht oder nur sehr
unzureichend bekannt ist, werden zur Durch-
fithrung von Berechnungen hiufig einfache
Modellfunktionen verwendet (STADLER &
HarpeL 1999, BagNoLl 2008, STADLER 1996,
FEHSENFELD et al. 2003, JaiNn & Kruc 2005).

V\o’

Abb.3 Bewegung eines
Teilchens in einer Energie-
Landschaft, beispielsweise
in einem Festkorper. Diese
kann durch die selben Glei-
chungen beschrieben wer-
den wie Mutation und
Selektion in einer Fitness-
Landschaft. Die Energie des
Teilchens entspricht dabei
der Fitness eines Genotyps,
die Vorzeichen sind jedoch
umkehrt: Ein ,Berg” in einer
Energie-Landschaft ent-
spricht einem ,Tal“ in einer
Fitness-Landschaft.
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Abb. 4 Stark vereinfachte
schematische Darstellung
von Regulation in einem
Geflecht von Gen-Protein-
Beziehungen. Die realen
Verhaltnisse zeigen viel
starkere Vernetzungen
und sind nur teilweise ver-
standen. Prinzipiell ist es
denkbar, dass es durch die
Regulationsmechanismen
zu Riickkopplungen kommt.
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Mutation und Selektion in einer Fitness-
Landschaft konnen mit Hilfe mathematischer
Gleichungen dargestellt werden, die in der
Physik zur Beschreibung von Diffusionspro-
zessen verwendet werden (Baake 1997). Aus
formaler Sicht spielt die Fitness in der Biolo-
gie eine ihnliche Rolle wie die Energie in
physikalischen Diftusionsmodellen.

Bei der Diskussion tiber Fitness-Landschaf-
ten muss berticksichtigt werden, dass ein
Lebewesen auch die Fitness Null besitzen
kann. Dies ist dann der Fall, wenn das Lebe-
wesen nicht iiberlebensfihig ist oder keine
iiberlebensfahigen zeugen
kann. Um genauere Aussagen tiber den Ver-
lauf der Evolution treffen zu konnen, muss die
AuBerdem
muss bekannt sein, welche Mutationen bio-

Nachkommen

Fitnessfunktion bekannt sein.
chemisch méglich sind und mit welcher Rate
diese auftreten. Falls es in der Fitness-Land-
schaft Tiler gibt, in denen die Fitness Null
oder sehr klein ist, dann stellt sich die Frage,
wieviele Mutationen notwendig sind, um
diese Tiler zu tiberbriicken oder ob es in der
Fitness-Landschaft Umwege um diese Tiler
gibt. Bei der Bildung mathematischer Modelle
konnen aus praktischen Griinden nie alle Pro-
teine gleichzeitig betrachtet werden. Es wird
somit nie die vollstindige Fitness-Landschaft
betrachtet, sondern immer nur eine ,,Projek-
tion*. Es ist moglich, dass die Fitness-Land-
schaft in einer Projektion ein uniiberwindba-
res Tal enthalt, obwohl es in Wirklichkeit in
der Fitness-Landschaft einen ,,Umweg* um
dieses Tal gibt. Ein solcher Umweg kann bei-
spielsweise darin bestehen, dass Funktionen
auch von anderen Proteinen {ibernommen
werden konnen oder dass Proteine verschie-
dene Funktionen ausfithren konnen. Wenn
eine biologische Funktion von mehreren Pro-
teinen abhingig ist, dann ist es gut moglich,
dass diese Funktion in der Fitness-Landschaft
einer Insel mit hoher Fitness entspricht. Um
zuverlidssige Aussagen iiber die Tragweite und
die Grenzen von Evolution treffen zu kon-
nen, sollten nach Méglichkeit Fitnessfunktio-

Gen
Gen 4/‘
®
Aktivierung
durch Protein

./—V.

Gen
Gen

nen verwendet werden, die aus experimentel-
len Beobachtungen gewonnen wurden. Aus
einfachen Modellfunktionen kénnen in der
Regel hingegen keine belastbaren Aussagen
gewonnen werden.

Selbstorganisation in der Regulation von
Genen

In einer Zelle werden in der Regel nicht alle
vorhandenen Gene ,jibersetzt. Stattdessen
kann die Synthese der verschiedenen Proteine
aktiviert und deaktiviert werden. Bei der Akti-
vierung und Deaktivierung der Gene sind
Proteine beteiligt, fiir deren Synthese wiede-
rum andere Gene erforderlich sind (Abb. 4).
Wenn ein Gen aktiviert und somit das zugeho-
rige Protein synthetisiert wird, dann kann dies
die Aktivierung eines weiteren Gens zur Folge
haben. Dadurch besteht zwischen unterschied-
lichen Genen eine Abhingigkeit, die als Wech-
selwirkung interpretiert werden kann. Aus
einem abstrahierten Blickwinkel konnen die
Gene als eigenstindige Komponenten betrach-
tet werden, die nach bestimmten Regeln mit-
einander kommunizieren.

Experimentelle Untersuchungen legen den
Schluss nahe, dass eine Ahnlichkeit zu der
Funktionsweise von technischen Regelkreisen
besteht (Bacnorr 2008, YOKOBAYASHI et al.
2002).
Daten darauf hin, dass bei der Aktivierung und
der Deaktivierung der Gene positive Riick-
kopplung und damit auch eine Form von
Selbstorganisation auftritt (LAGOMARSINO et al.
2007, BANERJEE & Bose 2008). Die Wechsel-
wirkungen zwischen den Genen und die
Selbstorganisation, die durch diese hervorge-
rufen werden kann, haben einen Einfluss dar-
auf, wie die Gene aktiviert und deaktiviert
werden. Dies wiederum hat einen entschei-
denden Einfluss auf die Funktionsweise des
betreffenden Lebewesens und damit auch auf
dessen Fitness. Selbstorganisation in der Regu-

Des Weiteren deuten experimentelle

lation von Genen kann somit einen Einfluss
auf die Fitness eines Lebewesens und damit auf
die natiirliche Selektion haben. Dennoch kon-
nen die Evolutionsmechanismen Mutation und
Selektion nicht mit Selbstorganisation gleich-
gesetzt werden. In den letzten Jahren wurde in
der Literatur eine Vielzahl an Modellen disku-
tiert, mit denen dieser Zusammenhang quanti-
tativ dargestellt werden soll. Der Aktivierung
und Deaktivierung der Gene liegen kompli-
zierte biochemische Mechanismen zugrunde.
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Bei der Bildung von Modellen miissen aus
praktischen Griinden meist stark vereinfa-
chende und idealisierende Annahmen getrof-
fen werden. Hiufig werden bei der Modellbil-
dung nur einfache Modellsysteme untersucht
(z. B. SumuULEvICH 2003, FRETTER & DROSSEL
2008, Soutrk 2006, Sasar & WoryNes 2003,
GREIL 2009). In den letzten Jahren werden in
zunehmendem MaBe zur Bildung von Model-
len sowie zur Durchfithrung von Simulationen
auch experimentell gewonnene Daten ver-
wendet (CHavVEsA 2005, SaMaL 2008, MARR et
al. 2007, MarRkowETZ 2009, DiLA0 & MURARO
2009, StepHENS 2002, Dassow et al. 2000,
SHAHREZAEI & SwaIN 2008). Um zuverlissige
Aussagen dariiber treffen zu kdnnen, wie sich
die Selbstorganisation in einem System regu-
lierender Gene auf die Evolution auswirkt,
missen zum einen die vor-handenen Rege-
lungsmechanismen sehr genau bekannt sein,
zum anderen muss bekannt sein, wie sich durch
Mutationen hervorgerufene Anderungen die-
ser Mechanismen auf die Fitness des betreffen-
den Lebewesens auswirken.

Einfluss von Selbstorganisation auf die Evolution
Zwischen Selbstorganisation und Evolution
gibt es noch weitere Bertihrungspunkte, auf
die in diesem Artikel aus Platzgriinden nicht
im Detail eingegangen werden kann. Beispiels-
weise konnen Riuber-Beute-Beziehungen, der
Wettbewerb um Nahrung oder Symbiose einen
entscheidenden Einfluss auf die Selektion und
dadurch auf die Evolution ausiiben. Diesen
Mechanismen ist gemeinsam, dass sie nicht-
linear sind. In der Entwicklung eines Okosys-
tems kann es deshalb zwischen unterschiedli-
chen Spezies zu positiver Riickkopplung und
damit zu Selbstorganisation kommen. Diese
und die in den letzten Abschnitten vorgestell-
ten Mechanismen und Phinomene konnen
einen groBen Einfluss auf die Funktionsweise
von Lebewesen sowie auf die natiirliche Selek-
tion haben. Es lisst sich schwer quantifizieren,
wie stark die Fitness und damit auch die Evo-
lution durch diese Mechanismen tatsichlich
beeinflusst wird. Auch wenn Selbstorganisa-
tion einen groBen Einfluss auf die Selektion
haben sollte, miussen bereits funktionstihige
Lebewesen bzw. funktionstihige Gene vor-
handen sein, damit die genannten Mechanis-
men iiberhaupt wirken kénnen.

Es fallt auf, dass bei der Diskussion solcher
Modelle hiufig nur statistische Aussagen
getroffen werden. Beispielsweise kann unter-
sucht werden, wie sich die Zahl der Spezies in
einem Okosystem entwickelt oder mit welcher
Wahrscheinlichkeit eine Art aussterben wird.
Hiufig wird auch untersucht, wie sich die
Anderung einzelner Modellparameter auf die
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Entwicklung eines 6kologischen Systems aus-
wirkt. Solche statistischen Modelle konnen
hilfreich sein, um die ablaufenden Prozesse
und die Zusammenhinge in einem Jkologi-
schen System besser zu verstehen. Es ist in der
Regel nicht moglich, konkrete Vorhersagen
dartiber zu machen wie sich eine Population
entwickeln wird oder ob und wann eine neue
Art entsteht.

Diskussion

Um beurteilen zu kénnen, ob in einem System
Selbstorganisation auftritt, muss ein moglichst
detailliertes mathematisches Modell fiir das
betreffende System aufgestellt werden. Erst
dann kann anhand des Modells entschieden
werden, ob Riickkopplung oder ein anderes
mathematisches Kriterium fiir Selbstorganisa-
tion auftritt. Die mathematischen Modelle zur
Lebensentstehung sowie zur biologischen Evo-
lution beruhen mehrheitlich auf stark vereinfa-
chenden Annahmen. Inwieweit durch diese
Modelle reale Prozesse abgebildet werden, ist
fraglich und muss sorgfiltig im Einzelfall
geprift werden. Eine detaillierte Analyse die-
ser Modelle macht deutlich, wie wenig iiber
die Funktionsweise und die Entwicklung von
Lebewesen bekannt ist und wie schwierig es
ist, in Bezug auf die Entstehung und Entwick-
lung des Lebens pauschale und allgemeingiil-
tige Aussagen zu treffen.

Wenn Selbstorganisation, Emergenz oder
andere ihnliche Begriffe verwendet werden,
dann muss immer klargestellt werden, was
damit im Detail gemeint ist. Die Frage, ob
Leben durch Selbstorganisation entstehen kann
oder nicht, kann nur anhand konkreter physi-
kalischer und chemischer Modelle diskutiert
werden. Eine Diskussion tber die genaue
Bedeutung der Begriffe Selbstorganisation und
Emergenz trigt zur Beantwortung dieser Frage
wenig bei. Selbstorganisation und Emergenz
sind auch keine LiickenbtiB3er fiir nicht vorhan-
dene biologische und chemische Modelle und
kein Ersatz fiir unbekannte Mechanismen.
Prinzipiell ist denkbar, dass bei der Entste-
hung und Entwicklung des Lebens nichtline-
are Effekte wie beispielsweise positive Riick-
kopplung eine wichtige Rolle gespielt haben.
Bei der Bildung und der Diskussion chemi-
scher und biologischer Modelle miissen solche
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Mechanismen berticksichtigt werden. Mathe-
matische Modelle machen deutlich, dass kleine
Anderungen bestimmter Parameter die Dyna-
mik eines Systems stark verindern konnen.
Dadurch ist es schwierig, in Bezug auf die Ent-
stehung des Lebens allgemeingiiltige Aussagen
zu treffen. Der Chemie-Nobelpreistriger und
Begriinder der Theorie der Hyperzyklen Man-
fred EIGEN schrieb im Jahr 1983 im Zusam-
menhang mit der Entstehung des Lebens:

»Wer heute behauptet, das Problem des
Ursprungs des Lebens auf unserem Planeten sei
gelost, sagt mehr, als er wissen kann. Doch um
wie viel mehr miisste der wissen, der die
Gegenbehauptung aufstellt und uns einreden
will, dass Leben auf natiirliche Weise [...] nicht
entstehen konnte. Er miisste nicht nur simtli-
che Bedingungen kennen, unter denen Leben
moglicherweise entsteht, er muss auch bewei-
sen, dass gerade diese unter all den moglichen
Bedingungen der frithen Erde nicht realisier-
bar waren.”

Auch der Biochemiker D. L. ABEL weist in
einem neueren Ubersichtsartikel (2009) darauf
hin, dass derjenige die Beweislast trigt, der
eine Behauptung aufstellt. Wer eine natiirliche
Lebensentstehung postuliert, der muss ausrei-
chend belegen, dass diese unter den hypotheti-
schen Randbedingungen einer frithen Erde
chemisch moéglich war.

Anmerkungen

' Auch dieser Begriff ist nicht eindeutig definiert und

wird nicht immer mit derselben Bedeutung verwen-
det (FLEISCHER 2005).

Ein Uberblick iiber unterschiedliche Definitionen,
die fiir den Begrift Selbstorganisation vorgeschlagen
wurden, wird beispielsweise bei HEYLIGHEN (2003)
oder bei ANDERSON (2002) gegeben.

* Im Orginal: This has obscured the fact that we do
not have anything like a theory of self-organization,
not even an unambiguous test for it. [...] Currently,
the state of the art for testing whether or not a process is
self-organizing boils down to ‘I know it when I see it.
Die mathematischen Konzepte zur Entstehung von
Strukturen sowie zur Dynamik nichtlinearer Prozes-
se wurden erst ab den sechziger Jahren des zwanzigs-
ten Jahrhunderts entwickelt. Der Begrift Selbstorga-
nisation wurde schon lange Zeit zuvor verwendet.
Es handelt sich hier lediglich um mehrere Beispiele.
Diese Aufzihlung ist nicht vollstindig.

o
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