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Entropie und ihre Rolle in der Biologie

Im Verlauf von chemischen Prozessen und
beim Ubergang von einem in einen ande-
ren Aggregatzustand bestehen die Ele-
mentarvorgénge in Trennungen und Neu-
bildungen von chemischen Bindungen.
Dabei kann sich die Temperatur erhéhen
(z. B. in der brennenden Flamme od. wenn
sich konzentrierte Schwefelsaure in Was-
ser verteilt) od. crniedrigen (z. B. wenn
sich Kochsalz-Kristalle in Wasser auflésen,

Kéltemischung). Solche Temperaturande- -

rungen haben zwei Ursachen:

a) Durch das Entstehen von Bindungen
kann Wérmeenergie freigesetzt, durch die
Trennung von Bindungen Waérmeenergie
absorbiert werden. Was sich hiermit an-

| dert, bezeichnet man als (zunehmende

bzw. abnehmende) Enthalpie.

b) Durch die Vermehrung oder Verminde-
rung von Bindungen oder auf sonstige
Weise kénnen sich die Anzahl und die Be-

Was ist Entropie?’

Was ist Enthalpie?

wegungsfreiheitsgrade der beweglichen
Teilchen vermehren oder vermindern. Dies
bezeichnet man als Zunahme bzw. Ab-
nahme der Entropie, d.h. des molekularen
.Verwandlungsinhalts“ der Materie.

Wie groB diese beiden Anteile an einem zu
beobachtenden GesamtprozeB sind, 148t
sich nicht direkt messen, sondern nur indi-

rekt erschlieBen. Doch gibt es fir eigenge-

setzlich, also ohne duBeren Zwang ablau-

. fende Prozesse einzelne Beispiele, in’

denen sich keine molekularen Bindungen
bilden oder [6sen und an denen man 'daher
reine Auswirkungen von Entropieianderun-
gen beobachten kann: Befestigt man bei-
spielsweise ein Gewicht an einem senk-
recht gehaltenen (vulkanisierten) ge-
spannten Gummiband und gibt dann das
zuvor festgehaltene Gewicht frei, so hebt
das Gummiband das Gewicht, abhéngig
von dessen Masse, um einen bestimmten
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Betrag, leistet also Arbeit. Dabei wird das
Gummiband meBbar ké/ter!

Die entscheidende Ursache fur beides ist
folgende: Im gedehnten Gummiband sind
die selbst nicht dehnbaren Kettenmolekule
gestreckt und parallel ausgerichtet, haben
aber die Tendenz, in den geknauelten Zu-
stand der Ruhelage zurlckzukehren; in ihr
kénnen sie mehr und vielfaltigere Warme-
bewegungen vollfthren. Auch eine von
zwei Kindern gehaltene Wascheleine zieht
die Kinder zueinander, wenn sie in ihrer
Mitte hin- und herbewegt und in dauernd
wechselnde Schlingen gerafft wird. So er-
klart sich die Tendenz zur Verkdrzung. Da-
durch, daB die Molekule im gekn&uelten
Zustand mehr Bewegungsmoglichkeiten
(Bewegungstreiheitsgrade) haben, verteilt
sich die vorhandene Bewegungsenergie
auf mehr bewegliche Molekdilteile. Damit
nimmt die durchschnittliche Bewegungs-

- energie des einzelnen beweglichen Mole-

kllteils ab, und dies &uBert sich in der
Abnahme der Temperatur. DaB die Verkar-
zung des Gummibandes tatsachlich durch
die Warmebewegungen in den Kettenmo-
lekdlen verursacht wird, zeigt sich daran,
daB sich'das Band bei Erwdrmung noch
weiter zusammenzieht — ganz im Gegen-
satz zu einem Metallstab, der sich bei Er-
warmung verldngert. Fur all diese Eigen-
tumlichkeiten gilt beim entgegengesetzten
ProzeB das Umgekehrte.

Entropievermehrung heiBt hier also Lei-

sten von Arbeit (= Produktion von freier .

Energie) und zugleich Erniedrigen der

‘ Temperatur Anders ist das beim Entste-

hen von chemischen Bindungen: Hier- :

durch entsteht freie Energie und zugleich
Warme. Freie Energie ist Energie, die sich,

entsprechende Vorrichtungen und Bedin- ;

gungen vorausgesetzt,
(Muskelkontraktion), elektrische (Trocken-
batterie) oder chemische Energie (ATP-
Synthese) umsetzen la8t. Wenn chemi-
sche Prozesse, wie gewohnlich, Entro-
piednderungen und Transformationen von
chemischen Bindungen enthalten, faBt

in mechanische

man die Beziehungen zwischen den Ande-

rungen der freien Energie A G, der Enthal-
pie A Hund der Entropie A Sin der Formel
(1) zusammen, wobei T die Temperatur ist.
Die Vorzeichen in dieser Formel erklaren
sich daraus, daB man einer Produktion,
d.h. Abgabe von freier Energie A G (weil
sie fur das System ein,Energieverlust ist)
und ebenso einer Warmeproduktion & H
das Vorzeichen minus verliehen hat; eine
VergréBerung der Entropie [+ 4 S], die ja
zur Energieproduktion positiv beisteuert
(siehe das Gummibandbeispiel), war daher
mit dem Vorzeichen minus anzuknipfen.

Formel (1) gilt fur isobar und isotherm ver-

e = oy
it

Entropieverande-.
rungen mitbestim-.

mend far die Arbeits-".
- fahigkeit.

Entropieabnahme
und spontane Ent-
stehung von Struktur
und Ordnung.

Formel 1:
AG=AH-TAS

derung zehrt an ihr.

laufende Vorgange, d.h., etwaige] Volu-

"~ menanderungen fihren zu keinen Druck-
.- anderungen (z.B. weil alles bei Atmospha-
" rendruck und nicht im abgeschlossenen

Raum ablauft), und alle Temperaturéande-
rungen werden durch eine Thermoregulie-

rung ausgeglichen (dies kann, falls sich

das Reaktionsgemisch von sich aus ab-
kihlt, eine Energiezufuhr von auBen zur
Folge haben).

‘Wie Formel (1) aussagt, sind etwalge En-

tropieanderungen im Verlauf eines chemi-
schen Prozesses fir die Arbeitsfahigkeit
und unter Umstanden auch fur die Rich-

.tung, in der er ablauft, mitbestimmend. Wie

schon angedeutet, gilt dabei: Entropie-
vermehrung liefert zusétzliche reaktions-
férdernde (freie) Energie, Entropievermin-
Es ware darum
konsequent, nicht nur von ex- und ender-

. gonischen sowie exo- und endothermen
"7 Prozessen zu sprechen, sondern auch von

. exoentropischen
'+ und endoentropischen (Entropieverminde-
- rung). Dabei gilt fir spontan verlaufende,
. also exergonische Prozesse (A G< 0) fol-

(Entropievermehrung)

gendes: Sind sie exoentropisch (A& S> 0),
so kénnen sie je nach dem Vorzeichen und

" dem Betrag der Anderung der Bindungs-

energien endotherm sein (wie beim sich
zusammenziehenden Gummiband und

" i . beim Sich-Lésen von Salz in Wasser;

|AH| <T|AS]) oder exotherm (Brennen
einer Kerzenflamme, ATP-Spaltung, Ver-
dinnen von H2SO4 mit Wasser; | AH | >
T| & S]). Exergonische Prozesse kdnnen
jedoch nur dann endoentropisch, also mit
einer Entropieverminderung verlaufen,
wenn die Enthalpiednderung energetisch
Gberwiegt und damit die Gesamtreaktion
exotherm ist (Eisbildung in unterkihltem
Wasser; |AH|l >TlaS|); andernfalls
ware A G nicht negativ, und der Vorgang
wirde gar nicht spontan ablaufen.

Ein biologisch bedeutsames Beispiel fur
eine spontan vor sich gehende Entropieab-
nahme und zugleich ein Modellfall fur die
spontane Entstehung von Struktur und
Ordnung ist die Bildung der raumlichen
(Tertiar-)Struktur von Proteinen. Der eindi-
mensionale Informationstrager m-RNA
Gbersetzt seine Information in die eind/-
mensionale Aminoséauresequenz der Poly-
peptidkette, die sich nach ihrer Bildung
zunachst in waBrigem Milieu befindet. Ein
Teil der Aminosaurereste ist hydrophil, ein
anderer aber hydrophob. Diesem gegen-
Gber haben die umgebenden Wassermole-
kile schwiachere Bindungstendenzen als
untereinander, so daB sie zueinanderstre-
ben, woraufhin sich die Peptidkette auf-
knauelt (vergleichbar mit der Abrundungs-
tendenz von Fettaugen auf der Suppe).



Dabei faltet sich aber die Peptidkette ent-
sprechend den in den Seitenketten gemaB
der genetischen Information verteilten Bin-

dungsaffinitditen zu einer ganz bestimm- :

ten, vorgegebenen Form, ihrer typischen
und flr die Funktion erforderlichen Tertiar-
struktur. Dabei verringert sich ihre Entro-
pie (innere Beweglichkeit) analog zur
Kristallbildung aus einer Schmelze. Biolo-
gisch kaum bedeutsam sind zwei physika-
lisch zwangslaufige begleitende Effekte

f.ﬂ N AR e

dieser spontanen Strukturbildung: Es ent- i '

steht Warme, und der Entropiegehalt der

von ihren urspriinglichen Platzen ausgewi-

chenen HyO-Molekile erhéht sich.

Far die Richtung, Geschwindigkeit, Tem- |

peraturabhangigkeit u. Warmeproduktion,
aber auch fir die Lage des Gleichgewichts
bei chemischen und biochemischen Um-
setzungen sind nach Formel (1) nicht allein

die Entropieverhaltnisse maBgebend, son- !

dern sie wirken mit den Enthalpieverhalt-
nissen (beim Entstehen und Sich-Trennen
von chemischen Bindungen) zusammen.
Die Entropie kann im Verlauf eines sponta-
nen Prozesses, wie gesagt, nicht nur zu-
nehmen, sondern auch abnehmen

Entropie kann bel - % .
spontanem ProzeB --
zunehmen, aber v

~ . auch abnehmen.

letzteres, wenn die Entstehung der Bin- i

dungen mehr freie Energie produziert als
durch die Entropieverringerung eingebiiBt
wird. Da die Entstehung neuer Bindungen
wesensgleich ist mit der Vermehrung von
Ordnung, heiBt das zweierlei: -

a) Wenngleich die Vermehrung der Entro-

pie zur Verwischung von Ordnung und zur
Zerstbrung von Strukturen tendiert, so ist
ihr die Tendenz von Atomen, sich zu ver-
binden, als ordnendes Prinzip entgegen-
gerichtet. :

b) Wie Gleichung (1) ausdriickt, vermehrt
sich der energetische EinfluB der Entropie
mit wachsender Temperatur; mit abneh-
mender Temperatur gewinnt dagegen die
spontane Tendenz zur Bildung von Struk-
turen und zur Ordnung immer mehr Ein-
fluB. '

Einen Sonderfall im Rahmen chemischer
Prozesse stellen FlieBgleichgewichte dar.
Ein Beispiel liefert die Kerzenflamme. Ist
sie einmal entziindet, so |48t die erhdhte
Temperatur das Wachs schmelzen, im
Docht aufsteigen und schiieBlich verdamp-
fen. Durch die Verbrennung entsteht War-
meenergie, von der ein Teil durch die
gleichzeitige Entropievermehrung aufge-
braucht wird. Ein anderer Teil davon flieBt
als ,Volumenarbeit* in die Ausdehnung der
heiBen Verbrennungsgase, so daB diese im
Schwerefeld aufsteigen und Luft von unten
unq der Seite her in die Flamme hinein-
Stromt. Im Luftraum eines Satelliten brennt
keine Kerzenflamme, weil dort der die Gas-
bewegung richtende EinfluB der Schwer-

Im speziellen Sinne
kann man das An-
wachsen der Entro-
pie als ein dem Le-
ben zuwiderlaufen-
des Prinzip ansehen.

" stige chemische und physikalische Pro-

von freier Energie, in deren Rahmen mei
- stens eine Entropievermehrung mitwirkt
theoretisch aber auch eine Entropiever- -

kraft fehlt. Auf die geschilderte Weise -

entsteht eine bleibende Gestalt, die
Flamme, durch ein FlieBgleichgewicht von
Stoffbewegungen, Phasenumwandlungen,
chemischen Vorgéngen und Energieum-
setzungen in einem Schwerefeld, wobei
auch eine ,Ruckwirkung® in die Abfolge
der Einzelschritte eingefuhrt ist, das Auf-
schmelzen des Wachses und dessen Ver-
dampfung durch die Reaktionswarme. Da
hierbei, insgesamt gesehen, freie Energie,
darunter auch durch Entropiezunahme
entstandene, zunéachst strukturgebend auf
die Flamme wirkt, dann aber in die Umge-
bung entweicht und sich dort verteilt,
spricht man neuerdings von dissipativen
Strukturen. Fur FlieBgleichgewichte und
fur die Entstehung und Erhaltung dissipati-
ver Strukturen gilt das gleiche wie flr son-

zesse: Entscheidend ist nicht die Vermeh-
rung der Entropie, sondern die Produktio

minderung stattfinden und durch entspre-
chend héhere Enthalpiewerte aufgewogen
werden kénnte. -

Auch lebende Organismen sind in diesem
Sinne dissipative Strukturen: Mit der Son-
nenstrahlung (Pflanzen) bzw. mit der Nah-
rung (Tiere) nehmen sie potentielle freie
Energie in sich auf — darin meist, wenn
auch nicht notwendigerweise, Teilsysteme
nicht maximalen Entropiegehalts. Die
raumlich richtungsgebenden Bedingungen
(bei der Flamme die Struktur der Kerze
und die Schwerkraftrichtung) entstehen
nach Mustern, wie sie an der Tertiarstruk-
turbildung der Proteine angedeutet wur-
den. Das Lebensgeschehen wird durch ein
vielféltiges FlieBgleichgewicht mit zahllo-
sen Riockwirkungswegen aufrechterhal-
ten. Im Tode und in dessen Konsequenz
bricht dieses teils strukturelle, teils dyna-
mische Geflige zusammen, wodurch sich
die Gesamtentropie der einstmals leben-

" den Substanz natirlich stark erhdht.

Die bis hierher besprochenen Vorgange
(vom sich kontrahierenden vorgespannten
Gummiband Uber - die Tertiarstrukturbil-
dung von Peptidketten und die Kerzen-
flamme bis zum lebenden Organismus)
spielten sich — physikochemisch gesehen
- in offenen Systemen ab, d.h., der be-
trachtete Vorgang konnte Energie abge-
ben (.loswerden*; z. B. Volumenanderung
bei der Eisbildung) und Warme produzie-
ren oder absorbieren, ohne von diesen sei-
nen Produkten rickwirkend beeinfluBt zu
werden. Die begleitenden Entropiednde-
rungen in der Umgebung wurden nicht in
Betracht gezogen. SchlieBt man dagegen




den Reaktionsraum (gedanklich oder — an-
genahert - physikalisch) gegen jeden
Energie- oder Stoffaustausch mit seiner
AuBenwelt ab, betrachtet man also ein ge-
schlossenes System, so gilt im Unter-
schied zum offenen System, in dem, wie
eben beschrieben, die Entropie auch ohne
&uBeren Zwang, also spontan, abnehmen
kann: Im geschlossenen System kann der
Gesamtgehalt der Entropie stets nur — bis
zu einem bestimmten Maximum - zuneh-
men, niemals abnehmen. Wenn sich also
unterklhltes Wasser in einem abgeschlos-
senen System zu Eis verwandelt, so nimmt
zwar im Eiskristall die Entropie ab (durch
die Entstehung von Bindungen); die Tem-
peratur aber steigt bis zum Gefrierpunkt
an, und die darin steckende Entropiezu-
nahme dbersteigt den Entropieverlust
durch die Eisbildung. Am Gefrierpunkt,
d.h. bei einem bestimmten Mengenverhélt-
nis von Wasser und Eis, erreicht die Entro-
pie des geschlossenen Systems ihr Maxi-
mum. Dieses Verhaltnis wird aufrechterhal-
ten durch ein dynamisches Gleichgewicht:
Am Gefrierpunkt (= Schmelzpunkt) wer-
den pro Zeiteinheit im Durchschnitt eben-
soviele Eiskristall-Bindungen an den Au-
Benflachen des Eises durch die molekulare
Warmebewegung gesprengt, als sich neue
Bindungen zwischen zuvor frei bewegli-
chen Teilchen bilden. In einem derartigen
geschlossenen System richtet sich das
Mengenverhéltnis zwischen Wasser und
Eis nach der Menge der insgesamt'im Sy-
stem enthaltenen Warmeenergie.

Die Beispiele von der Eisbildung in unter-
kihltem Wasser und von der dynamischen
Coexistenz von Wasser und Eis beim Ge-
frierpunkt in einem gedachten geschlosse-
nen System lehren, daB der Vorgang der
Maximierung der Entropie in einem ge-
schlossenen System keineswegs aus-
schlieBt, daB sich dabei dasjenige entwik-
kelt und dynamisch aufrechterhélt, was wir
als maximale kristalline, also molekulare

Ordnung anzusprechen gelernt haben. Die f

der Entropie vielfach ohne Einschrankung
zugesprochene Tendenz zur Zerstorung
von Strukturen und zum Verwischen von

Ordnung kann sich nur bei freier Beweg-

lichkeit der molekularen Teilchen auswir-
ken; sie st6Bt dort auf eine uniberwindli-
che Grenze, wo bei der gegebenen
Temperatur die, Tendenz zur Bildung od.
Erhaltung der molekularen Bindungen
Uberwiegt.

Diese Uberlegung gilt auch fir den vieldis-
kutierten Gedankenversuch, in dem man
den gesamten Kosmos als thermodyna-
misch abgeschlossenes System betrach-

tet: Der vollstandige Ausgleich aller Tem-

4

“7 Der ,Warmetod®
. des Weltalls
- -+ konnte zwar bei hoher Temperatur auf eine

peraturunierschiede, d.h. die Maximierung
der Entropie im ,Warmetod"* des Weltalls,

strukturiose homogene Mischung aller be-
weglichen Teilchen hinauslaufen: Je niedri-
ger jedoch die Endtemperatur ist, die sich
schlieBlich einstellt, desto mehr Materie
wiirde die feste Phase, also die Gestalt ge-
formter Festkorper — vielleicht hochgeord-
neter Kristalle —, einnehmen. Im Endzu-
stand des Temperaturausgleichs kbénnten
also - solange wir dber die Endtemperatur
noch nichts wissen —, durchaus die Ord-
nungskrafte Gber die Entropie siegen.

Wo man in der Biologie Entropiewerte aus-
rechnet, geht es zumeist nur um deren Zu-
nahme oder Abnahme im Verlauf einer
Reaktion, also um Vergleichswerte (A S).
Die Frage nach dem absoluten Entropiege-
halt einer Menge von Materie wurde erst
dadurch, und auch nur mittelbar, interes-
sant, daB formale Beziehungen zum Begriff

"7 der Information hervortraten.

" Formel 2:
S = keln W

Beim Vergleich zwischen dem gedehnten
und dem erschlafften Gummiband ging es
um die relative Anzahl von Bewegungs-
moglichkeiten von Molekdlteilchen. Bei der
Definition der Entropie ging man jedoch
nicht den Weg einer Abzahlung der ele-
mentaren Bewegungsmdglichkeiten, son-
dern man bezog sich auf die Anzahl der
unterscheidbaren molekularen Zusténde
des betrachteten Gesamtsystems. Als ab-
soluten Betrag des Entropiegehalts defi-
nierte man S dann nach Formel (2).
Dabei ist keine durch die jeweilige Tempe-
ratur dividierte kleine Energiemenge
(Boltzmannsche Konstante genannt), und
das Symbol W steht fur die Anzahl der
Kombinationsméglichkeiten der Teilchen-
eigenschaften. (Den Buchstaben W inter-
pretiert man demgemaB am besten als
Abkiurzung von ,Wandlungsgehalt“ oder
. Wechselmdglichkeiten®“ und ignoriert da-
mit die urspringliche, aber irrefGhrende
Herleitung vom Wort ,Wahrscheinlichkeit";
denn die Wahrscheinlichkeit entspricht
niemals, auBer im Sprachgebrauch der
Thermodynamik, einer Anzahl von Mog-
lichkeiten, sondern deren Relatiom
zur Gesamtheit), .
Lit.: Eigen, M., Winkler-Oswatitsch, R.: Das Spiel.
Muinchen 1975. Flamm, D.: Der Entropiesatz und
das Leben. Naturwiss. Rundschau 32, 225-239,
18978. Férsterling, H.-D., Kuhn, H.: Kautschukelasti-
zitdt. In: Physikalische Chemie in Experimenten.
Weinheim 1971. Haken, H.: Synergetik. Heidelberg
31983. Lehninger, A. L.: Bioenergetik. Molekulare
Grundlagen der biologischen Energieumwandiun-
gen. Stuttgart/New York 21982. Netter, H.: Theore-
tische Biochemie. Physikalisch-chemische Grund-
lagen der Lebensvorgange. Berlin/Gottingen/Hei-
delberg 1858. Weizsdcker, C. F. von: Evolution und

Entropiewachstum. In: Scharf, J.-H.: Informatik.
Leipzig 1972. ~ Bernhard Hassenstein




Information und Instruktion

An einem DNA-Abschnitt innerhalb der le-
benden Zelle ist zweierlei von Interesse:
Zum einen seine molekulare Struktur aus
den funf Atomarten C, H, O, N und P, zum
anderen seine funktionelle Bedeutung als
genetische Basis fur die Synthese von
Substanzen, sei es — bei der Zellteilung -
neue DNA nach dem gleichen Muster,
seien es — auf dem Wege Uber Transkrip-
tion und Translation — bestimmte Proteine.
Diese letzteren besitzen eine ganz andere
chemische Struktur als die DNA; trotzdem
sind sie in ihrer Aminoséuresequenz und
damit in ihrer Funktion durch die Nucleo-
tidsequenz des zugehotrigen DNA-Ab-
schnitts bestimmt.

Seit dem Entstehen der Informationstheo-
rie drickt -man diesen ‘Zusammenhang
gern so aus: Die DNA enthélt die geneti-
sche Information fur die Struktur der Pro-
teine und damit auch - vermége der
spezifischen Wirkungen der Proteine - fur
den Bau, die Lebenserscheinungen des
Organismus und fir die genetisch beding-
ten Anteile seiner Verhaltenssteuerung.
Die genetische Information pragt in diesen
Hinsichten den Phénotyp.

_ AuBer in der Biologie spricht man auch in
vielen anderen Lebensbereichen von ,In-
formation®, und zwar dann, wenn die Be-
dingungen fir einen Informationszusam-
menhang erfallt sind: Bestimmte Gege-
benheiten (= der /nhalt der Information)
werden durch Symbole, Zeichen oder Si-
gnale ausgedrickt; die dadurch zustande
gekommene Meldung oder Nachricht wird
von einem Sender an einen Empfinger
(Adressaten) Ubertragen; fur diesen sind
daraufhin nicht nur die materielien oder
energetischen Gegebenheiten der emp-
fangenen Meldungen oder Nachrichten be-
deutsam, sondern vor allem dasjenige,
was die Meldungen bedeuten, d.h., was
sie auf der Senderseite reprasentieren,
denn das ist die /nformation, die sie dem

Genetische Informa-
tion

Information im Sinne
von Informations-
zusammenhang

Empfanger Gbermitteln. War der Empfan-
ger bereits im voraus informiert, so enthiel-
ten die Meldungen fur ihn keine Informa-
tion mehr. Zu einem ,Informationszusam-
menhang® gehéren danach folgende Funk-
tionsglieder:

- der Inhalt der Information

- dessen Ubersetzung in Symbole, Zei-
chen oder Signale

- deren Ubertragung vom Sender zu ei--
nem noch nicht informierten Empfanger;
und dort

— die Ermittlung des Inhalts der empfange-
nen Signale oder das dementsprechende
Reagieren des Empfangers.

Ein solcher Informationszusammenhang
1aBt sich in der Reiz-Reaktionsbeziehung
eines Reflexes erkennen, beispielsweise
dem schnellen Sich-Zusammenziehen ei-
nes Regenwurms nach der plotzlichen Be-
rihrung durch den Schnabel einer Amsel:
Die darauf ansprechenden Hautrezeptoren
erzeugen neurale Aktionspotentiale und
werden so zum ,Ubersetzer* vom Reiz in
die physiologische Erregung und zum
.Sender®. Die Nervenimpulse erreichen auf
Nervenbahnen (,Ubertragungsvorgang®)
die Langsmuskeln (,Empfanger®), die sich
kontrahieren, wodurch der Wurm als gan-
zes Tier biologisch sinnvoll reagiert.

Der einleitend skizzierte Informationszu-
sammenhang zwischen der DNA und den
phéanotypischen Merkmalen enthélt einen

" Funktionsschritt, der auf einen quantitati-

ven Aspekt des Informationsbegriffs hin-
fuhrt: Der genetische Code enthalt 4
Symbolarten C, G, A und U. Dreierkombi-
nationen (Tripletts) aus diesen determinie-
ren jeweils die Addition eines Molekuls der
20 Arten von Aminosauren an die entste-
hende Peptidkette. Wie eine elementare
Kombinationsiiberlegung zeigt, wirden
Zwejerkombinationen (Dupletts) aus Ver-
tretern der 4 Symbolarten nur 42=16 un-
terscheidbare ,Codeworte® zulassen; da-



gegen lassen sich daraus 43=64 unter-
schiedliche Tripletts bilden. Fir die 20
unterschiedlichen Aminosauren wdirden
also Dupletts nicht ausreichen, wahrend
Tripletts fir mehr als das dreifache der 20
unterschiedlichen Aminosauren hinrei-
chend waren. Der DNA-Triplett-Code be-
sitzt also die mehr als dreifache ,Unter-

scheidungskapazitiat®, als notwendig ware, -

um den Einbau von 20 verfugbaren Amino-
sauren zu determinieren. Als ,Unterschei-

: Unterscheidungska;

dungskapazitat versteht sich an dieser -

Stelle die Moglichkeit, verschiedene Infor-

mationen auszudriicken. Daher wird sie im :
folgenden, wie Ublich, auch /nformations- -

kapazitit genannt. )
Als MaBzahl/fur die Informationskapazitat /
eines Ensembles von Symbolen (eines Co-

des) hat man nun nicht — wie es nach dem

eben Gesagten denkbar gewesen wiére —
die Anzahl Wder verfigbaren unterschied-

lichen Zeichen oder Zeichenkombinatio- °
nen gewahlt, sondern deren dualen Loga- |
rithmus (= Logarithmus zur Basis 2, !

geschrieben Id, zu errechnen aus dem
Zehnerlogarithmus durch Multiplikation mit
3,32). Die Definition / = Id W war an sich
willkirlich; aber sie bewahrt sich: Die ein-
fachste denkbare Entscheidung, namlich
diejenige zwischen zwe/ Alternativen, be-
sitzt nach dieser Definition sinnvollerweise
die .Informationskapazitat® mit dem Zah-
lenwert 1 (weil Id 2 = 1 ist; denn der duale

Logarithmus einer Zahl ist ja derjenige Be- ;-

trag, mit dem man 2 potenzieren muB, um

die genannte Zahl als Ergebnis zu erhal- :

ten; und 2! = 2). Dementsprechend heiBt
die Einheit der Informationskapazitat 1 bit,
abgekurzt aus binary digit (binare Ziffer,
Entscheidung zwischen den zwe/ Alterna-
tiven O und 1).

Auch die héheren Zahlenwerte des dualen
Logarithmus lassen sich anschaulich inter-
pretieren: Eine bestimmte Anzahl W von
Wahimoglichkeiten vorausgesetzt, ent-
spricht |d W der Anzahl der ,Entweder-
Oder-"Entscheidungsschritte und damit
zugleich der Anzahl von dualen Zeichen (0;
1), um jede einzelne der Moglichkeiten W,
W, ... W, mit einer nur ihr eigenen Zeichen-
kombination zu versehen.

Ein wichtiger Gedankenschritt fihrt von
der Anzahl der Méglichkeiten Wund deren
Logarithmus / = Id W (= Informationska-
pazitat einer Zeichenmenge W) zum Infor-
mationsgehalt eines einzelnen Zeichens k.
Man verleiht diesem denselben Zahlenwert
wie der Informationskapazitat der gesam-
ten Zeichenmenge und meint damit: Der
Informationsgehalt eines einzelnen Zei-
chens bemiBt sich danach, aus einer wie
groBen Menge von sonstigen Méglichkei-
ten (= aus einer wie groBen Informations-

pazitat - Informa-
tionskapazitét

EinfGhrung der
Wahrscheinlichkeit
in das Informations-
konzept

Informationskapazi-
tat und Informations-
gehalt

kapazitat) er ausgewdhltist. (Diese Formu-
lierung wird sogleich durch Anwendung
des Wahrscheinlichkeitsbegriffs noch ver-
feinert werden.)

Ein Anwendungsbeispiel: Die Informa-
tionskapazitat der DNA-Tripletts und damit
der Informationsgehalt jedes einzelnen
DNA-Tripletts ist Id 64 = 6 [bit] (weil Tri-
pletts aus 4 Symbolarten 43 =64 Kombina-
tionen zulassen). Gabe es statt der 4
Elemente C, G, A und U nur deren zwei, S0
wirden erst Codonen aus jeweils sechs
Zeichen dieselbe Unterscheidungskapazi-
tat von 64 Kombinationen gewahrieisten
(26=64). Nun ist die Anzahl der von der
DNA determinierten Aminosauren nicht 64,
sondern 20, die Informationskapazitat die-
ser Vielfalt also Id 20 = 4,32 [bit]. Beim
Ubergang vom DNA- bzw. RNA-Code auf
die Aminosaurevielfalt bleiben also, formal

‘gesehen, bei jeder Festlegung einer Ami-

nosaure 1,68 bit je Triplett ungenutzt. (In
dieser Berechnung sind unterschiedliche
Haufigkeiten von Tripletts bzw. Aminosau-
ren unberucksichtigt geblieben.)

. Vorausgesetzt, im Falle von Wverfagbaren

Zeichen kémen in einer Zeichenmenge die
,Zeichenklassen® ai, @z ... 8x ... 8w gleich
haufig vor, so wére die Haufigkeit px des
Auftretens einer bestimmten Zeichen-
klasse ax gleich dem Kehrwert von W, also
p=1/W. Damit wird nach der ursprangli-
chen Formel /=Id W der Informationsge-
halt jedes einzelnen Zeichens aus der
Klasse & gleich & = Id(1/px). Eine einfa-
che (hier nicht durchgefiihrte) Uberlegung
ergibt: Diese Formel fur / bleibt unveran-
dert, auch wenn die anderen Zeichen nicht
die gleichen Haufigkeiten und damit an-

- dere Informationsgehalte haben.

Damit ist der Begriff der Wahrscheinlich-
keitin das Informationskonzept eingefuhrt,
und zwar mit folgender Konsequenz: Mit
abnehmendem p, nimmt k& zu (loga-
rithmisch)! Darum deckt sich der Begriff
JInformationsgehalt* hier in seiner Bedeu- .
tung qualitativ mit dem.umgangssprachli-
chen Ausdruck ,Seltenheitswert®.

Wenn innerhalb einer Gesamtmenge von n
Zeichen die verschiedenen Zeichenklas-
Sen aj ... a ... aw unterschiedlich héufig
vorkommen, stellt sich die Frage nach dem
durchschnittlichen Informationsgehalt H
des einzelnen Zeichens. Dieser Durch-
schnittswert stellt sich — auf den ersten
Blick Uberraschenderweise - als eine
Summe dar, namlich

S peld
. lz-i = Px

In Wirklichkeit verbirgt sich hinter dieser
Formel durchaus die Operation der Durch-
schnittsbildung .Summe aller Einzelwerte,



geteilt durch n*; nur ist die Division durch n
bereits jedesmal in die Ausrechnung der
relativen Beitrage der Zeichenkl/assen hin-
eingezogen: Man multipliziert den Informa-
tionsbeitrag jedes Einzelzeichens (Id 1/py)
— anstatt mit seiner Anzahl A, — mit p, =
A/ n, also mit seiner Haufigkeit (Wahr-
scheinlichkeit). Dadurch wird jeder Sum-
mand durch n dividiert.
Bei naherer Betrachtung der Formel
! = IdW und ihrer Verallgemeinerung fir
den Durchschnittswert H fallt auf: Nichts
deutet in ihnen auf die eingangs zusam-
mengestellten Bestandsstlicke eines In-
‘formationszusammenhanges wie Inhalt,
Sender, Ubertragungsstrecke, Empfanger.
In der Tat sind die Ausdricke Id W und
> px Id (1/px) rein statist. Natur und las-
sen sich daher nicht nur (wie soeben ge-
tan) auf Zeichenvorrate im Rahmen von
Informationszusammenhéngen, sondern
auf beliebige Mengen aus unterschiedli-
chen Elementen anwenden. An die Stelle
von .Informationskapazitat tritt dann der
allgemeine Ausdruck ,Diversitat*, d.h.
Vielféltigkeit oder innere Vielfalt. Ein biolo-
gischer Anwendungsbereich hierfir ist die
Vielfalt einer Biozénose hinsichtlich der
Anzahl und Haufigkeit der dort vorkom-
menden Arten. (Den einstmals auch hier
verwendeten Ausdruck .Informationsge-
halt®* hat man zu Recht wieder fallen
gelassen.) Sucht man die Diversitat einer
bestimmten Menge, so muB man den fir
das Element berechneten Durchschnitts-
wert Hmit der Anzahl nder Elemente mul-
tiplizieren. . :
Urspringlich hat C. E. Shannon den durch-
schnittlichen Informationsgehalt 4 auch
als ,Entropie” bezeichnet. Damit hat er ei-
nen Ausdruck der Thermodynamik ange-
wendet, der sich auch dort auf eine Vielfalt
W, namlich die von physikalischen Mikro-
zustéanden, bezieht:

S=k-log W.
In Worten: Die Entropie S entspricht dem
Boltzmannschen temperaturbezogenen
Energiebetrag &, multipliziert mit dem Lo-
garithmus der Wandlungsméglichkeiten
zwischen den Teilchenkombinationen
(#Entropie). Den Ausdruck ,Entropie*
auch als InformationsmaB zu verwenden
hat allerdings mehrere Nachteile:
1) Er entspricht ihm nicht hinsichtlich sei-
nes Betrages (Zehner- statt Zweierloga-
rithmus sowie Multiplikation mit der Boltz-
mann-Konstanten),
2) hinsichtlich seiner Dimension ([Energie
dividier: durch Temperatur] anstatt dimen-
sionslos) und
3) der Bedeutung des Ausdrucks ,Wahr-
scheinlichkeit* (Anzah/ der Kombinations-
moglichkeiten statt Antei/ am Gesamten).

J N S L IT R

é

© Diversitét anstelle
von Informationsge-
halt

Begriff der Instruk-
tion

Information und
Entropie

Begriff der Trans-
information

- Trotzdem ist die physikalische Entropie so

sehr zum Leitbild dessen geworden, was
man gedanklich mit dem Begriff ,Informa-
tion® verknipft, daB man fir das urspring-
liche, umgangssprachliche Informations-
konzept, namlich die einzelne inhaltlich
festgelegte Information, nach neuen Aus-

dricken suchte: So bezeichnete E,Schrij—

(L11ger das aus einem Vorrat von Méglich-

keiten Ausgewdhlte oder Festgelegte als
Negentropie (in der Tat vermindert jede
Festlegung die Entropie des Ubriggeblie-
benen Teilsystems), R. Ried! als Determi-
nationsgehalt. Die Entropie (Informations-
kapazitat) und die konkrete Information (im
Sinne einer bestimmten Nachricht) stehen
zueinander in einem &hnlichen Verhéaltnis
wie das Fassungsvermoégen eines leeren
und der Inhalt eines gefillten GefaBes: Bei-
des wird in Volumeneinheiten gemessen;
das Fassungsvermégen gibt an, welche
Mengen an konkreter Flllung méglich
sind. Dementsprechend stehen Informa-
tionskapazitat (Entropie) und konkrete
Meldung zueinander im logischen Verhélt-
nis von potentieller und aktueller (konkreti-
sierter) Information. Bei bloBer Kenntnis
der Kombinationsmdglichkeiten (Diversi-
tat) der Elemente bzw. Symbole ist das
Wissenum die aktuelle, verwirklichte Kom-
bination noch gleich Null; ist dieses Wis-
sen jedoch gewonnen worden, so ist die
Anzahl der Méglichkeiten auf 1 und damit
die Diversitdt (Entropie) auf Null herunter-
gegangen (ld 1=0).

Fur Informationszusammenhénge, wie sie
in der Biologie bedeutsam sind, eignet sich
unter bestimmten Voraussetzungen als
Stellvertreter fur den Begriff der aktuellen,
konkreten Information der Begriff der /n-
struktion (M. Eigen): Man spricht von In-
struktion, wenn Information von Sendern
auf Empfanger Gbertragen und dann vom
Empfangsort aus, wo sie gegebenenfalls
auch gespeichert wird und ,abrufbar®
bleibt, weiter wirksam werden kann. Ein
Beispiel hierfir ware die ,genetische Infor-
mation far ein bestimmtes Merkmal®, die
man danach zur Unterscheidung von der in
der DNA steckenden Diversitit auch gene-
tische Instruktion nennen kénnte. Das Ver-
héltnis zwischen den Begriffen ,Informa-
tion“ und .Instruktion® wird in der Abbil-
dung graphisch dargestellt. Eine vermit-
teinde Rolle spielt dort der Begriff der
.Transinformation®:

Als Transinformation Ty, in einem Informa-
tionszusammenhang bezeichnet man den-
jenigen Anteil der empfangenen Gesamt-
information (y), der den abgesandten
Signalen (x) entspricht. Er ist gleich der
formalen Gesamtinformation & abzdglich
eines mathematischen Ausdrucks fir die



Varianten des Informationsbegrifis

Begriffe Funktionsglieder

s {m

Information in bit

)

Transinformation

Information
umgangssprachlich E

@ = Speicher

= Empféanger

Wahrscheinlichkeit der richtigen Ubertra-
gung (RuckschluBwahrscheinlichkeit psy).
Und zwar gilt (fur ein Zeichen):

Ty = k—Id p% = Id _pll—ld %y = ld%(! [bit]
im Begriff der Transinformation ist hier-
nach im Unterschied zum Begriff der Diver-
sitdt ein Informationszusammenhang vor-
ausgesetzt, in dem die Beziehung zwi-

schen individuellen Symbolkombinationen

am Sender und am Empfénger die ent-
scheidende Rolle spielt. Dies entspricht
weitgehend dem umgangssprachlichen
Konzept der Glaubwirdigkeit einer uber-
tragenen Information.

Welche Rolle spielt der Begriff der informa-
tion in der Biologie? Mit seiner Hilfe erfaBt
man das Gleichbleibende bei der Ubertra-
gung steuernder Signale vom Sender zum
Empfénger, z.B. beim Vorgang der Tran-
skription und Translation (von der DNA zu
den Proteinen) und allgemein im Zusam-
menhang zwischen lebenden Individuen
und ihren Nachkommen: Was (bertragen

und vererbt wird, ist nichts Materielles - .

ﬁ

Fragen

wieviel?

wie zuverlassig?

-
.:‘ - festgehalten?

Q, S = Informationsquelle, Sender

St = Storquelle

Das Konzept der In-
formation in der Bio-
logie

kein Atom eines Nachkommen braucht aus
einem seiner Vorfahren zu stammen — und
nichts Energetisches, obwohl auch Ener-
gie fir den Fortpflanzungsvorgang unent-
behrlich ist. ,Gedanken der Schopfung®
nannte C.E. von Baer bildlich das immate-
rielle Prinzip, das die Ubereinstimmung
zwischen Vorfahren und Nachkommen
Uber alle Stufen des dramatischen Gestalt-
wandels hinweg erhalt, der beim Saugetier
Uber das Ei von beispielsweise %o mm
Durchmesser fithrt, das v. Baer 1826 ent-
deckte. Heute heiBt dieses immaterielle er-
haltende Prinzip ,Information® (im Sinne
von ,Instruktion®).

Auch N. Wiener, der Begriinder der Kyber-
netik, betonte dessen immaterielle Natur:
.Information is information, not matter or
energy". Allerdings bedarf Information, um
sich auszupragen und materielles Gesche-
hen zu steuern, des Trdgers in Form von
Materie oder von Energie.

Weitere biologische Informationstrager au-
Ber der DNA, in deren Namen sich ihre
steuernde Funktion ausdrickt, snrld mes-
senger-RNA, second messenger, Ubertra-
gerstoff (,Transmitter®), Hormon (= Bo-
tenstoff) und Induktionsstoff.

Lit.: Baer, C. E. v..Welche Auffassung der Iebenden
Natur ist die richtige? (1837). Neudruck u.a. in
Loerke, O. und Suhrkamp, P. (Hg.): Deutscher
Geist. Ein Lesebuch aus zwei Jahrhunderten. Berlin
und Frankfurt 1959. Flechtner, H.-J.: Grundbegriffe
der Kybernetik. Stuttgart 1969. Hassenstein, B.:

Biologische Kybernetik — eine elementare EinfGh-
rung. Heidelberg 51977. Riedi, R.: Die Strategie der
Genesis. Muinchen 1976. Shannon, C. E. und
Weaver, W.:The mathematical Theory of Communi-
cation. The University of lliinois Press 1949. Weiz-
sécker, C. F. v.: Evolution und Entropiewachstum.
In: Scharf, J.-H. (Hg.): Informatik, Leipzig 1972. Wie-

ner, N.:Kybernetik. Disseldorf 1963.
Bernhard Hassenstein

Injunktion w [v. lat. inlungere = anfiigen,

Injunktion

zuflgen], sachbezogener (= deskriptiver)
Begriff, der in seiner Form die Beschaffen-
heit seines Bezeichnungsfeldes repréasen-
tiert (,abbildet®) u. daher (1) flieBende
Grenzen hat, falls die begriffsbestimmen-
den Merkmale gg. die Grenzen des Be-
zeichnungsfeldes kontinuierlich anstatt
sprunghaft abnehmen, und (2) durch meh-
rere unabhéngig voneinander variierende
Merkmale bestimmt sein kann. Im Ggs.
dazu wird fir eine Definition gefordert, daB
sie, wie der Name sagt, (1) scharfbegrenzt
und (2) durch ein einziges .definierendes
Merkmal® bestimmt ist (vgl. Spaltentext).

Zahir. Begriffe der
Biol. u. der Gbrigen
Wiss. sind, genau ge-
nommen, l.en, z.B.
Pflanze u. Tier, Indivi-
duum, gesund u.
krank (bzw. physiolo-
gisch und patho-
loglsch), stenbdk u.
eury8k, Haustier u.
Wildtier, Art (Spe-
zies), Leben, aber
auch Oligopeptid/
Polypeptid/Protein.
Solche Begriffe
.scharf definieren®

zu wollen, kann zu
willkOrl., nicht durch

die Sache begrinde-
ten u. In der Folge
strittigen Begriffsbe-
stimmungen fihren,
denen dann der wiss,
Sprachgebrauch
nicht folgt. Eher
empfiehlt es sich,
l.en als solche beste-
hen zu lassen u. an-
zuerkennen, daB sie
sich in der Gberkom-
menen Form am be-
sten zur VerstAndi-
gung eignen. Ver-
wandt sind die Be-
griffe der » Typologle
u. des / Typus.



REGELUNG IM ORGANISMUS

Regelung, selbsttidtige R., Regulierung
(~Regulation) durch negative Rickkopp-

lung (~Feedback); Wirkungsprinzip in Or-
ganismen u. in der Technik, demzufolge
etwaige Abweichungen v. einem gegebe-
nen Zustand od. Funktionszustand selbst-'
tatig — Uber einen gesonderten Funktions-
weg - Wirkungen hervorrufen, die den
Abweichungen entgegengesetzt sind u.
sie im ldealfall kompensieren. Es handelt
sich also um einen KreisprozeS (Abwei-
chung — gesonderter Funktionsweg —
Wirkung gg. die Abweichung ...). Das zu-
grundeliegende funktionelle System, der
Regelkreis, besteht im einfachsten Fall aus
3 Gliedern: 1) einem Registrier- od. MeB-
glied fur die Regelabweichungen (Fihler),
das zugleich entsprechende Signale er-
zeugt, also ein ,Transducer® ist; 2) einer
Signaliibertragung und 3) einem v. den an-
kommenden Signalen gesteuerten Wir-
kungstrager (Stellglied), der Gegenwirkun-
gen gg. die auslésenden Abweichungen
ausiiben kann. Der (Funktions-)Zustand,
dessen jeweiliger MeBwert (,/stwert®) vom
Fihler registriert u. dann vom Steliglied be-
einfluBt wird, verdiente genau genommen
den Namen ,geregelte GroBe®, wird aber
RegelgréBe genannt. AuBeneinflisse auf
die RegelgroBe, die deren Abweichungen
bewirken, heiBen StérgréBe. Falls das
Steliglied die RegelgréBe nicht unmittel-
bar, sondern Gber ein od. mehrere funktio-
nelle Zwischenglieder beeinfiuBt, so be-
zeichnet man die Verbindung vom Ort der
Stellgliedwirkung zum MeBort des Fihlers
recht. unprazise als ,Regelstrecke”. Das
Steuerkommando fir das Steliglied heiBt
StellgréBe. Als Sollwert eines Regelkreises
bezeichnet man sinngemadB denjenigen
(Funktions-)Zustand, bei dem die Stell-
gliedtatigkeit ihr Ziel, etwaige Abweichun-
gen zu kompensieren, erreicht hat. Das ist
der Fall, wenn der Fihler keine Abwei-
chung mehr registriert, formal also die Mel-
dung .null* absendet. Beim Regelkreis ist
also im einfachsten Fall der Sollwert ident.
mit dem Nullwert der MeBskala des Fih-
lers. — Das andert sich, sobald zu den 3 ge-
nannten Funktionsgliedern (Fuhler, Signal-
Ubertragung, Stelliglied) ein viertes dazu-
tritt, ein Sollwertgeber. Er IaBt Signale,
FdhrungsgréoBe genannt, in die Signaluber-
tragung zw. Fihler u. Steliglied einflieBen
(im einfachsten Fall additiv). Hierdurch

wird (anstelle des Nullwerts der Fuhler-
MeBskala) die FuhrungsgréBe zum Soll-
wert des Regelkreises. Um dies anschau-
lich zu erfassen, setze man in ein
Regelschema theoretisch Zahlenwerte ein
(z.B. FihrungsgroBe = 2) und ermittle
durch Rechnung, wie sich das System dar-
aufhin verhalt. Der Funktionswert ,Regel-
abweichung“ entsteht jetzt durch die
Verrechnung der Fihrungsg-68e mit dem
Istwert der RegelgroBe, im einfachsten Fall
durch Subtraktion. Man spricht auch von
einem .Vergleichen von Istwert und Soli-
wert*, meint damit aber nichts anderes als

die Differenzbildung. — Die bis hierher be-
schriebene Art der R. tragt den Namen
Proportionalregelung (P-Regelung), weil
zeitlich variierende Regelabweichungen-
Stellgré6Ben hervorrufen, die ihnen propor-
tional sind. Bei einer zeitlich gleichbleiben-
den positiven od. negativen StérgroBe
erreicht ein P-Regler niemals seinen Soll-
wert: Der Beginn der Storung verursacht
zunichst eine vom Fihler registrierte Re-
gelabweichung; hierauf folgt die entgegen-
gerichtete Tatigkeit des Stellglieds. Wirde
daraufhin der Sollwert wieder voll erreicht
werden, so miBte das zweierlei Folgen ha-
ben: Erstens wiirde die Tatigkeit des Stell-
glieds daraufhin aufhéren (sie wird ja nur

"~ durch Abweichungen des Istwerts vom

Sollwert veranlaBt); zweitens wirde die
weiter wirkende StorgréBe nun natirl. eine
erneute Abweichung hervorrufen. Das Sy-
stem kame also beim Erreichen seines
Sollwerts gar nicht zur Ruhe. Ein Ruhezu-
stand stelit sich jedoch bei einer bestimm-
ten bleibenden Abweichung des Istwerts
vom Sollwert ein, und zwar wenn die
entspr. Stellgliedfunktion dem konstanten
StorgroBeneinfluB gerade die Waage hall.
Die Abweichung vom Sollwert, bei der dies
geschieht, tragt den Namen , Proportional-
abweichung® (weil sie ein Charakteristi-
kum der ,Proportional-R.® ist). — Ein zum
Proportionalregler hinzutretendes weite-
res (in unserer Zahlung funftes) Funktions-
glied verleiht der R. die Fahigkeit, auch bei
anhaltender StorgroBe den Sollwert zu er-
reichen: Dieses Funktionsglied transfor-
miert das Sighal ,Regelabweichung® in das
Kommando ,Verstarken der Stelligliedtatig-
keit in der Gegenrichtung zur Regelabwei-
chung". Der Betrag der Regelabweichung
bestimmt jetzt nicht mehr, wie beim P-
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IX. Hirnnery

Carotls-
slnus-Nerv

Hals-
schlageder

Silutdruckregelung. Der Blutdruck wird laufend durch Span-
wwngsrezeptoren (FOhler), die in die Wand der Halsschlag-
wder (Abb. oben) eingebettet sind, gemessen. Die Meldun-
gen (Istwert) werden im Gehirn verrechnet. Dort entstehen
#ommandos (StellgréBe), welche die Spannung der GefaB-
wandmuskeln (Steliglied) im ganzen Korper und damit den
Blutdruck (RegelgréBe) bestimmen.

N/ sm

1 v = 0,368

\\
NEREERY

] 1 2 3

Intwert der Regelgrife

[ 7 sec

{@as Diagramm demonstriert die Bedeutung der Verstar-
Hung (v) tar die Stabilitit eines Regelkreises mit der Totzeit
von 1 Sekunde. Zum Zeitpunkt 0 hat eine StorgroBe die Re-
gelgréBe vom Sollwert 0 auf den Istwert —1 verstellt. Die
Kurven zeigen 10r 3 verschiedene Verstarkungen, in welcher
Zeit und mit welchem Verlauf die RegelgréBe den Sollwert
wieder (bzw. bei v = 2 nicht) erreicht. . :

Abb. unten gibt einen kleinen Ausschnitt aus einem huske! -
wieder. Der Oberschenkelmuskel des Menschen enthiilt ca.

“B0-1000 Muskelspindeln. Die Linge einer Musk»slspindel

‘gt in der Arbeitsmuskulatur des Menschen zwischan 1

4nd 3 mm. Die Muskelspindeln sind durch lhre bin Jegewe-

dige Hulle (in der Abb. grau) fest mit den umgebenc en Mus-

“eMtasern verbunden, so daB sie sich mit diesen passiv mit-

“erkOrzen und mitveriangem.

‘Abskel- senslble motorische Endplstie
pindeHagern Nervenendigung der SpindeiniusrkeHaser

IR w5 . 3 3

n

(]

o

h
| (o8
-

F el

: a0~
flskeHener moiorll
Radplatie

<+ HICUS/HERDER
thH .24

/{ Axon des
Motoneurons

K m %t Sollwertgeber

FlhrungsgrisBe
Regelabwelch
/ Istwert
FUhler
SteligréBe
Regelwke /J\/
Steliglied \'/ StérgréBe

RegelgrtBe

Funktionsschaltblid elnes blologischen Regelkrelses

Das leer gehaltene Kiistchen, das die Transformation
. von der Regelabweichung in die StellgréBe symboli-
siert, kann durch die 3 darGbergezeichneten Elemente
(einzeln oder 2 bzw. 3 in Parallelschaltung) verwirklicht
sein. Daraus resultieren dann Proportional-, Integral-
oder Differentialregelung bzw. Kombinationen davon.

a-Fasern

Motoneuron Riickenmark
(Vorderhornzelle)

{ Der pflanzliche, tierische und menschliche Organismus
welst elne Vielzahl von Regelsystemen auf, mit denen
verschiedene physlologische GrbBen gemessen und
auf bestimmte, fiir das Leben des Organismus glin-
stige Werte eingestellt werden. Regelkrelse bestimmen
z. B. den Offnungsgrad von Spattofinungen, den Blui-
"druck und die Muskelanspannung.

Muskelspindelregelkrels als Servomechanismus

Verkirzungskommandos for die Muskeln gelangen so-
wohl Gber a-Fasern zu den Muskelfasern als auch Ober
die dinneren, langsamer leitenden y-Fasern zu den in
die Muskeln eingebetteten Muskelspindeln, wo sie die
intrafusalen Muskelasern zur Kontraktion veranlassen.
Das untenstehende Funktionsschaltbild enthilt alle si-
gnalibertragenden und -verarbeltenden Funktionsglie-
der der anatomischen Darstellung. Die far jeden Regel-
kreis erforderliche Vorzeichenumkehr im Feed-back-
Kreis vollzieht sich hier nicht wie sonst durch Subtrak-
tion des Istwerts von der FihrungsgroBe (wie im obe-
ren aligemeinen Funktionsschalibild), sondern da-
durch, daB die Zunahme der Kontraktion (positive Be-
tragsé&nderung) zu einer Verkdrzung des Muskels (ne-
gative Liingenanderung) fihrt, daB also zwischen Stel/-
gréBe und RegelgroBe eine {im Funktionsschaltbild
nicht symboisierte) Vorzeichenumkehr erfolgt.

y-Faser

Verklrzungskommando

Spannungsrezepior
des Spindelmuskels

B4
9
R&],

SuBerer
Widerstand

Muskel-
enspsnnung

Muskellinge




Regler, die Wirkungsstarke des Stellglieds,
sondern wie schnell sich diese dndern soll.
Daher wéchst hier die Stellgliedtatigkeit so
lange weiter an, wie Uberhaupt noch eine
Regelabweichung gemeldet wird. Ist da-
durch schlieBlich die Regelabweichung voll
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kompensiert, also gleich Null, so ent-"

-spricht das dem Kommando: ,Stellgliedta-
tigkeit nicht mehr ~andern®, ‘d.h. sie
weiterhin so stark weiterlaufen lassen, wie
es gerade geschieht. Damit erreicht der
RegelprozeB trotz anhaltender StérgroBe
tatsachl. seinen Sollwert und halt ihn ein.
Ein Funktionsglied, das eingehende Si-
gnale als Anderungskommandos fir ihren
Signalausstrom verwendet, leistet — ma-
thematisch gesehen — eine zeitl. Integra-

tion; darum heiBt die in diesem Absatz

beschriebene Form der R. Integralrege-
lung (I-Regelung). — AuBer reinen P-und /-
Reglern gibt es auch Mischformen, bei
denen sich das Stellkommando additiv aus
proportionalen u. zeitlich integrierten An-
teilen zusammensetzt (P/-Regler). SchlieB-
lich kann auch der zeitliche Differentialquo-
tient der Regelabweichung separat ge-

wonnen und. zusitzl. in das Stellkom-
mando eingespeist werden (,Differential-
anteil®, z.B. im PD-Regler). Dann reagiert
der Regelkreis um so starker, je schneller
sich eine Regelabweichung andert. - Re-
gelkreise haben eine Systemeigenschaft,
die man ihnen bei der bloBen Betrachtung
ihrer Funktionsstruktur nicht ansieht: Falls
die durch Regelabweichungen ausgel®-
sten Gegenreaktionen Uber ihr Ziel, den
Sollwert, zu weit hinausschieBen, entste-
hen Schwingungen mit anwachsender
Schwingungsweite, bis entweder das
ganze System zerstort wird (,Regelkata-
strophe®) od. bis die Schwingungen durch
Energiemangel begrenzt werden. Instabil
wird ein Regelkreis beim Uberschreiten ei-
ner Kennzahl, die sich aus seiner inneren
Verstdrkung (Verhaltnis zw. Regelabwei-
chung u. Stellgliedwirkung) u. seiner Tot-
Zeit (Zeitabstand zw. beginnender Regel-
abweichung u. beginnender Stellgliedfunk-
tion) errechnet: Je groBer die Verstarkung
u. je langer die Totzeit, desto eher wird ein
Regelkreis instabil. — Bei Reglern mit Soll-
wertgebern ist die Regelabweichung
gleich der Differenz zw. FihrungsgréBe u.
Fuhlermeldung. Andert sie sich héufig, so
kann dies mehr auf variierende Stérgro-

Ben od. aber auch vornehmlich auf Varia-
tionen der FihrungsgréBe zuruckgehen.
Im ersten Fall korrigiert die R. im wesentl.
die Folgen v. Stérungen ¢, Halteregler), im
zweiten 13Bt sie vorwiegend die Regel-
gréBe den Sollwertanderungen folgen
(.Folgeregler®, .Servomechanismus®). In
der Struktur stimmen beide Reglerarten
Uberein. Die unterschied!. - Benennung
spiegelt nur wider, wozu sie Gberwiegend
gebraucht werden. Folgeregelungen die-
nen vorwiegend der Einspeisung der not-
wend. Energie fir die Anderung wu.
DurchfGhrung v. Steuerprozessen (Servo-
lenkung). — Betrachtet man einen Regel-
kreis als Funktionssystem, so besteht er
aus einer geschlossenen Kette v. Einzel-
funktionen. Will man die Dynamik eines Re-
gelsystems untersuchen, so &ffnet man
dazu, falls moglich, die geschlossene
Kette (,Aufschneiden des Regelkreises ‘),
v.a. indem man die Wirkung der StellgroBe
auf die RegelgroBe unterbricht (ein Bei-
spiel s.u.). Man hat dann mathematisch
einfachere, besser analysierbare Verhilt-
nisse vor sich. In einem aufgeschnittenen
Regelkreis spielt sich keine Regelung
mehr ab, sondern nur noch ~ Steverung.

Die biologische R. ist nur eines der im Or-
ganismenreich verwirklichten Funktions-
prinzipien, um Abweichungen v. einem
Sollzustand durch Gegenwirkungen zu
verringern od. zu kompensieren (andere
Prinzipien der ~Homdostase sind mechan.
Gleichgewichte, z.B. beim auf dem Wasser
schwimmenden Schwan; Uberlaufsy-
steme, z.B. zur Hoéchstbegrenzung des
Blutzuckerspiegels; chem. Pufferung z.B.

im Blut; .feed forward®-Systeme, z.B. bej
der Pupillenreaktion mancher niederer Wir-
beltiere). Augenfallige biologische R.en
sind die Pupillenreaktion, die R. des Blut-
drucks, der Koérper-Temp., des Blutzucker-
spiegels, des Blut-Sauerstoffgehalts, des
pH-Wertes im Dinndarm u. der Nahrungs-
aufnahme sowie der Muskel-Eigenreflex. —
Die » Pupillenreaktion ([J]) - die Sehzellen
wirken als Fihler, die Irismuskeln als Stell-
glied — kompensiert jeweils nur einen Teil
der ein Auge treffenden LichtfluBanderun-
gen (StérgréBen) u. erweist sich dadurch
als P-Regler. Reizung des Auges mit si-

- nusformig variierendem Licht u. gleichzei-

tige Messung der Pupillenweite offenbaren
einen zuséatzlichen D-Anteil der R. Das,




-Aufschneiden des Regelkreises* gelingt
hier bes. einfach dadurch, daB8 man das’
Reizlicht eng bandelt u. nur durch das Zen-
trum der Pupille eintreten |48t ; die Pupillen-
reaktion kann dann den LichtfluB (=
RegelgréBe) nicht beeinflussen. — Die R.-
des »~Blutdrucks ist dagegen sinnvoller-
weise ein I-Regler: Auch bei massivem
Blutverlust (StérgréBe) durch eine Wunde
bleibt der Blutdruck so gut wie konstant
(zuletzt im Bereich des Herzens u. Ge”
hirns). Die Fuhler sind Wandspannungs-
Sinnesorgane im ~Carotissinus der Hals-
schlagader, einer Ader-Ausbuchtung;
Stellglied ist die Wandmuskulatur aller
BlutgefaBe. — Im Dienste der R. der » Kér-
pertemperatur (> Temperaturregulation)
sind zwei ganz verschiedene Stellglieder
tatig, eines fur aktive Erwarmung (isometri-
sche ~Muskelkontraktionen, die sich im
~ Kéltezittern duBern), eines fir aktive Ab-
kdhlung (»Schwitzen od. ~Hecheln). » Fie-
ber ist Ausdruck einer Anderung des
Sollwerts. 38°C Bluttemperatur veranlaBt
einen Gesunden zum Kiihlen durch
Schwitzen, einen fir 39°C disponierten
Fiebernden zu Schiittelfrost (= Extrem-
form des Kaltezitterns). Fiebersenkende
Medikamente &ndern den Soliwert des Re-
gelkreises, ein kalter Wadenwickel ist re-
geltheoretisch eine StérgréBe. — Bei der R.
des ~ Blutzucker-Spiegels ((B] Hormone)
findet sich eine Vernetzung mehrerer Re-
gelkreise. Die Signalibertragung erfolgt

nicht durch Nerven, sondern durch .»Hor-:

mone, und zwar verschiedene fir den An-
stieg (u.a. ~Glucagon) u. die Abnahme
(u.a. #Insulin). — Bei der R. des » pH-Werts
im »Dinndarm wird die StérgréBe, die den
RegelprozeB auslést, im Unterschied zu
den meisten anderen Beispielen regelma-
Big vom Organismus selbst produziert:
Saurer Speisebrei (»Magensiure!) tritt
durch den Magenpfértner in den Dinn-
darm ein. Dort befindl. » Chemorezeptoren
(.Fuhler®) registrieren dies als Regelab-
weichung vom schwach alkalischen Soll-
wert u. regen auf hormonellem Wege die
Produktion alkalischen Darmsafts an;
Steliglieder sind die Bauchspeicheldrise
(»Pankreas) u. Drisenzellen der Darm-
wand. — Bei der R. des Blut-Sauverstoffge-
halts finden sich zwei Besonderheiten: Bei
Atemnot (negative Regelabweichung) ist
die Stellgliedfunktion ein Verhalten (At-
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men); und die RegelgréBe wird kaum
selbst registriert, sondern eine im Normal-
fall funktionell mit ihr reziprok verkoppelte
GroBe, der CO2-Gehalt des Blutes (~Blut-
gase). Auf experimentell erzeugten
O2-Mangel ohne CO,-Anstieg reagiert das
Atemzentrum so gut wie gar nicht (~At-
mungsregulation, []). — Fir die R. der
7 Nahrungsaufnahme ist die RegelgroBe
der Versorgungszustand der Gewebe mit
Né&hrstoffen (~Hunger). Stellgliedfunktion
ist wiederum ein Verhalten, die Nahrungs-
aufnahme. Die Regelstrecke fuhrt v. der
Nahrungsaufnahme Uber die Magentfiil-
lung, die Verdauung, die Resorption der
Nahrstoffe u. deren Verteilung auf dem
Blutweg bis zur Aufnahme der Nihrstoffe
in die Zellen. All dies zus. dauert bei Pflan-
zen- u. Fleischfresserni.d.R. so lange, daB
die Meldung uber die erfolgte Kompensa-
tion der Regelabweichung zu spit kame,
um - nach bereits hinreichender Nah-
rungsaufnahme - der Stellgliedtatigkeit
das erforderl. Stoppsignal zu geben. Dies
besorgt ein zusatzl. Signalweg am Beginn
der Regelstrecke, der die ausreichende
Nahrungsaufnahme (z.B. Hund) od. die
Magenfullung (z.B. Fliege Calliphora) regi-
striert u. sie als ,Vorwegmeldung* iber die
zu erwartende Kompensation des Defizits
u. zugleich als Stoppsignal an die zentral-
nervdse Kommandoinstanz fir die Nah-
rungsaufnahme Ubertragt. Der Haupt-Re-
gelkreis ist also durch einen ~inneren
Regelkreis* ergénzt. — Der Reflexbogen
(~Reflex) des Muskel-~Eigenrefiexes
kann als Folgeregelkreis wirken: Folgt ei-
ner Muskelanspannung nicht die Verkiir-
zung, weil ein mechan. Hindernis entge-
gensteht, so entspr. die daraufhin er-
zeugte Muskelspindel-~ Afferenz (»Mus-
kelspindeln) im Prinzip der Differenz zw.
der angestrebten u. der noch bestehenden
Muskellange (= Regelabweichung), damit
aber auch (wiederum im Prinzip) der erfor-
derlichen zusitzl. Muskelanspannung, um
das mechan. Hindernis zu iiberwinden. In
der Tat bernimmt die Muskelspindel-Affe-
renz nach ihrer Umschaltung im Ricken-
mark die entspr. Funktion, indem sie im
absteigenden Schenkel des Reflexbogens
als »Efferenz Gbertragén wird u. dann als
StellgréBe zusitzl. Muskelkraftentfaltung
auslost.
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Steuerung, quantitative Beeinflussung der
Intensitét od. Richtung v. Vorgéangen. Bei-
spiele aus der Biologie: Auslésen der Kon-
traktion (~Muskelkontraktion) u. Bestim-
men des Kontraktionszustands v. Muskeln
(# Muskelspindeln) durch die Frequenz der
eintreffenden Nervenimpulse; S. physiolo-
gischer Vorgange durch ~Hormone ([B]);
S. der Entwicklung (Ontogenie) der Lebe-
wesen durch ihre »Gene. Das Andern, mit-
unter auch das Aufrechterhalten v. Steuer-
einstellungen, erfordert den Aufwand v.
Energie; doch liefert der steuernde EinfluB

dem gesteuerten Vorgang i.d.R. keine
Energie u. entnimmt ihm auch keine. Wir-
kungszusammenhange der S. sind daher
zur Energielbertragung unféahig, kénnen
aber ~Signale (Information, ~Information
u. Instruktion) Ubertragen. SchlieBt sich
efne Wirkungskette v. Steuervorgangen zu
einem KreisprozeB, so resultiert daraus je
nach den Ubertragungsfunktionen ein po-
sitiver Rickwirkungskreis od. ein stabiler
od. instabiler Regelkreis

Jugendentwicklung: Tier-Mensch-Vergleich

Die Jugendentwicklung der Saugetiere —
hier aufgefaBt als die Zeitspanne zwischen
der Geburt und dem Erreichen der vollen
Geschlechtsreife — beginnt in verschiede-
nen systematischen Gruppen mit sehr un-
terschiedlich angepaBtien Jungentypen.
Phylogenetisch am urspringlichsten sind
die Nesthocker: Wenn sie zur Welt kom-
men, sind sie noch nicht zur Fortbewe-
gung fahig. Vor der Geburt schlieBen sich
die Augenlider, um nach der Geburt die
noch in der Entwicklung befindlichen Au-
gen vor der Einwirkung der Luft zu schit-
zen. Der auBere Gehorgang ist noch nicht
durchgéngig. In vielen Fallen fehlt jede Be-
haarung. Erst Tage oder Wochen nach der
Geburt 6ffnen sich die Augen und die &u-
Beren Gehorgange, wachst das Fell und
entwickelt sich die Fortbewegungsweise
der Erwachsenen.

Das andere Extrem bilden bei den Séugern
(wie bei den Vogeln) die Nestfilichter: We-
nige Minuten bis zu einer Stunde nach der
Geburt kdnnen die Jungen bereits auf den
eigenen Beinen stehen, und bald laufen sie
der Mutter hinterher, beispielsweise, wenn
diese vor einem Raubfeind fllichtet. (Bei
manchen Robben allerdings schwimmt
das Junge voran, und die Mutter folgt.)
Neugeborene Nestflichterjunge haben

bereits offene Augen und Ohren sowie die -

gleiche oder beinahe die gleiche Behaa-
rung wie die Erwachsenen. Im Uterus
schlieBen sich bei den Nestflichterjungen
voribergehend die Augenlider und wieder-
holen damit einen Entwicklungsvorgang

Nesthocker, kenn-
zeichnend far kleine
Saugetiere, die ihre
Jungenin Erd- od.

- Baumhohien bzw. in

Nestern (Eichhorn-

- chen!) betreuen, un-

ter den Raubtieren
aber auch fur die
groBen Formen
(Lowe, Bar).

Traglinge, typisch fir
gréBere u. groBe
Baumkletterer wie
Opossum, Koala,
Faultiere u. viele Pri-
maten bis zu den
Menschenaffen..

Nestflichter, kenn-
zeichnend vor allem
fur groBe, auf die

- Fortbewegung des

Laufens speziali-
sierte Sdugetiere, far
die das Finden od.
Herstellen gentgend
groBer Hohlen fir die
Jungenaufzucht pro-
blematisch ware.

der Nesthocker, ohne daB dieser wie dort
einer physiologischen Schutzfunktion
dient. Hierdurch wird deutlich: Der Uber-
gang vom Nesthocker zum Nestfiichter
geschah im Rahmen der Gesamtentwick-
lung durch das Spéterlegen des Geburts-
termins.

Eine dritte, eigenstédndige Anpassungs-
richtung reprasentieren die Traglinge: Sau-
getierjunge, die sich vom Mutter- oder
auch Vatertier tragen lassen, entweder im
Beutel (passive Traglinge, z. B. Beuteltiere)
oder, indem sie sich aktiv am Elterntier
festhalten (aktive Traglinge). |hr allgemei-
ner Entwicklungsstand bei der Geburt ent-
spricht dem der Nestflichter, z.B. hin-
sichtlich der Augen, Ohren und Behaa-
rung; ihr Beinskelett ist jedoch so
beschaffen, daB die Hande und die FuBe,
anders als bei Lauftieren, in der Normalhal-
tung mit der Innenseite einander zugekehrt
sind, so daB sie ins Fell des tragenden El-
terntieres greifen kénnen.

Auch der menschliche neugeborene Saug-
ling ist biologisch auf das Getragenwerden
durch die Mutter angelegt. Das aktive Sich-
Festhalten ist jedoch nur in Spuren — im
Greifreflex der Hande — entwickelt. Wegen
des Aufrichtens der Kérperachse und der
aufkommenden Haarlosigkeit des Men-
schen hatte sich im Verlauf der Mensch-
werdung auch die Beziehung des Saug-
lings zur Mutter beim Getragenwerden
andern miissen, wobei wahrend der lang-
sten Phase (im .Tier-Mensch-Ubergangs-
feld*) die unbekleidete Mutter vorauszu-



setzen ist. Die Form des Beckens und die
Huftgelenke des Sauglings legen eine Beu-
gehaltung und ungefahr eine 45°-Sprei-
zung der Oberschenkel fest. Diese ohne
Muskelanspannung eingehaltene Stellung

b
‘
.

 Die Streckungdes .~

. Huftgelenks

sowie der groBe Winkel zwischen Schaft .

und Hals des Oberschenkels und die auf-

fallige Kurvatur der Unterschenkel (,O- °

Beine®) passen - als Anpassungen — zu
keiner anderen Position des Sauglings als
dem Reitsitz auf der Hirte der Mutter. Die-
ser ist daher nach heutigen Kenntnissen
als die naturliche Traglings-Haltung des
menschlichen Sauglings aufzufassen. Da-
bei preft der Siugling die Beine an
den Kdrper der Tragenden und braucht
rnur im Rilcken gestitzt zu werden.

Hatten sich die beschriebenen Anpassun-
gen an das Dasein des passiven Traglings

-im Verlauf der Fetalzeit ausgebildet und
sind sie schlieBlich bei der Geburt voll ent- -

wickelt, so werden sie doch im ersten Le-
bensjahr allmahlich wieder rickgangig
gemacht, und zwar zugunsten der Verwirk-
lichung der eigentlich menschlichen Fort-

bewegungsweise auf zwei Beinen. Erst 12 .

bis 15 Monate nach der Geburt ist das er-
reicht. Eine so lange Dauer ist im Vergleich
zu allen Saugetieren einzigartig. Als ,Step-
penlaufer* ware der Mensch an sich dazu
disponiert, wie die Huftiere sogleich /lauffa-
hige Kinder, also Nestfidchter, zu gebéren;
dies aber wiirde bei der gegebenen Ent-
wicklungsgeschwindigkeit des Fetus eine
Schwangerschaftsdauer von Gber 20 Mo-
naten erfordern. Statt dessen wird der phy-
logenetische Weg vom Traglingsjungen
der Baumkletterer zum ,Laufkind®
Menschen ontogenetisch auBerhalb des
Uterus durchschritten (im ,extrauterinen
Frih-Jahr* nach Portmann).

Im Unterschied zur Streckung des Hiiftge-
lenks entwickelt sich eine andere Errun-

des

genschaft der Menschwerdung, die Ver- .
. Die Volumenvergré-

dreifachung des Volumens des Neuhirns,
bereits vor der Geburt. Das gibt dem Kopf
des Fetus eine gréBere Querschnittsflache
als dem Rumpf und macht den Schéadel far
die Geburt zum MaB flir die notwendige

Ausweitung der Geburtswege. Zugleich .

pragt das Voreilen der Gehirnentwicklung
indirekt auch die Physiognomie des Ge-
sichts des Séauglings: hohe Stirn im Ver-
gleich zum Untergesicht sowie weit aus-

einandergeriickte Augen. Diese Merkmale

wurden zu Anteilen des _Kindchensche-

mas*“. Da sich das Untergesicht (,Schnau-
zenteil* des Gesichts) beim Schimpansen

wie bei allen Primaten erst nach der Geburt
positiv allometrisch entwickelt, a&hnelt das

Gesicht des erwachsenen Menschen we-

niger
Schimpansen als dem des Schimpansen-

dem Gesicht des erwachsenen .

.Sozialer Uterus®

und ,physiologische

Frihgeburt®

Berung des Neuhirns

kindes. Dies hat - neben zahlreichen ande-
ren Ahnlichkeiten zwischen adulten Men-
schen und friheren Entwicklungsstadien
der Menschenaffen — die nicht endgltig
abgeklarte Vermutung aufkommen lassen,
im Verlauf der Menschwerdung habe der
phylogenetische Mechanismus der Neote-
nie eine Rolle gespielt.

Die allgemeine motorische Unterentwick-
lung und damit Hilfsbedurftigkeit des in der
Menschwerdung zum passiven Tragling
gewordenen Sauglings hat die Formulie-
rung angeregt, er bendtige zur Entwick-
lung im ersten Lebensjahr einen bergen-
den ,sozialen Uterus“. Im Vergleich zu
allen Saugetierjungen, die mit offenen Au-
gen und Ohren zur Welt kommen (Nest-
flichter und aktive Traglinge), erweckt er
ferner den Eindruck, auch nach der norma-
len (= _,physiologischen“) Schwanger-
schaftsdauer noch ,zu friGh“ geboren zu
werden (,physiologische Frihgeburt®). In
seiner Unfahigkeit zur Fortbewegung &h-

. nelt er einem Nesthocker. Diesen Charak-

ter des ,sekundaren Nesthockers® (nach

- Portmann) verleiht der Mensch dem Saug-

ling allerdings zusétzlich vor allem da-

* durch, daB er ihm - wohl besonders seit

dem Einsetzen der SeBhaftigkeit und dem
Beginn der Stadtentwicklung - seinen
Dauerplatz statt an der Mutter zunehmend
getrennt von ihr in liegender Haltung an-
weist. Dadurch wird der Saugling, von Na-
tur aus ein passiver Tragling, zum ,zivilisa-
tionsbedingten Nesthocker®.

An diese phylogenetisch so junge Lebens-
form_sind die sozialen Verhaltensbedlrf-
nisse des neugeborenen Séauglings aller-
dings nicht angepaBt (noch nicht?). Sie
sind weiterhin die des passiven Traglings
und lassen sich aus der Lebenssituation
des ,abgelegten® Sauglings, auch wenn es
diesem, wie im Normalfall, weder an Nah-
rung noch an Schutz und Ruhe, weder an
Warme noch an Hygiene fehlt, weder her-
leiten noch verstehen:

- Das Getrenntsein von der Mutter beant-
wortet der Saugling, falls er nicht schlaft,
haufig mit dem biologischen _sozialen
Alarmruf* des Verlassenseins (Schreien);
beruhigend wirkt Kérperkontakt.

- Beruhigend auf den Saugling wirken
auch das Bewegtwerden (z.B. mittels der
Wiege) und der Lippenkontakt mit dem
Schnuller oder Flaschensauger. Beides
entspricht fur den Saugling biologischen
.Anwesenheitssignalen“ der Mutter; der
Schnuller ist, ethologisch gesehen, eine
Attrappe der Brustwarze.

Ein weiteres Bedirfnis des Sauglings ent-
spricht einer biologischen Notwendigkeit
nicht nur speziell des Traglings, sondern -
aligemein — aller im Familienverband auf-



wachsenden, aber individuell fortbewe-
gungsfahigen Tierjungen: das Bedurfnis
nach individueller Bindung. Auch bei der
ErfUllung aller oben genannten korperli-
chen Lebensbedurfnisse ist zur ungestor-
ten Verhaltensentwicklung des Sauglings -
spatestens mit dem 2. oder 3. Lebensmo-
nat beginnend - die Bindung an Mutter und

Vater, zumindest aber an eine konstante ;

* Die UnerlaBlichkeit
einer Bezugsperson

zuverlissige Bezugsperson unerlaBlich,
die der Saugling am Verhalten, an der
Stimme und an ihren Gesichtsziigen wie-
dererkennen kann. Fremde Personen ru-
fen Angst hervor. Dies gilt unabhéngig vom
leiblichen Verwandtschaftsgrad; darum ist
Vaterschafis-Erkennung aufgrund von Re-
aktionen eines Sauglings oder &lteren Kin-
des vollig unmaglich. Ein Aufwachsen ganz
ohne bleibende Bezugsperson hat fast un-
ausweichlich schwerste Retardierungen
und Verhaltensstérungen zur Folge (Depri-
vationssyndrom).

Je lernfahiger Saugetiere sind, desto deut-
licher pragt sich in der Entwicklung ihrer
Jungen eine Lebensphase aus - kurz
.Spielalter® genannt —, die durch die Ver-
haltensweisen des Erkundens, Spielens
und spielerischen Nachahmens gekenn-
zeichnet ist: Im Schutz des Familienver-
bandes, also noch ohne die Gefahrdungen
des spéteren Ernstfalles, werden aktiv Er-
fahrungen gesammelt, reifende motori-
sche Fahigkeiten (z.B. Beutefang, Flucht,
auch Anteile des Sexualverhaltens) durch
haufiges Auslben und Variieren vervoll-
kommnet und erlernte Verhaltensweisen,
auch Sozialverhalten, alterer Artgenossen
durch Nachahmung erworben.

Dieses Programm der angeborenen Stra-
tegien des Erfahrungserwerbs ist im vollen
Umfang auch beim Kleinkind verwirklicht.

Besonders augenfallig unter dessen zahl- »

reichen Teilmechanismen ist beim Klein-
kind der Wiederholungsdrang nach Um-
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weltantwort, als Appell formuliert: ;Wieder- .
hole sofort ein Verhaltenselement, falls ihm

eine auffallige Wahrnehmung nachfolgte®.

Das schematische Handeln nach diesem

simplen Schema fuhrt unmittelbar zum Un-
terscheidenkdnnen zwischen — einerseits
— zuféalligen Koinzidenzen und - anderer-
seits — Ursache-Wirkungs-Beziehungen
zwischen eigenem Handeln und Umwelter-
eignissen. Dadurch wird das Kind Uber

seine Moglichkeiten zur Beeinflussung der :

belebten und der unbelebten Umwelt be-
lehrt. Der Wiederholungsdrang nach Um-
weltantwort gehort im eigentlichen Sinne -
wie der Erkundungsdrang, der Nachah-
mungsdrang, die aggressive soziale Explo-
ration und mehrere andere Verhaltensdis-
positionen des Spielalters — zur Natur des
Kindes. Leider scheint die Einfdhlung der
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Die Rolle der
Intelligenz

Erwachsenen in diese den Kindern ange-
borenen, emotional verwurzelten Strate-
gien des Erfahrungserwerbs nichtnaturge-
geben zu sein wie Liebe, Angst und
Hunger, sondern sie muB mit Verstandes-
hilfe erworben werden. Hier liegen Grande
fur rational bedingte Fehleinstellungen
zum Kind, die sich in der Erziehung und in
der Konzeption von Bildungseinrichtungen
ausdricken und sich verhangnisvoll aus-
wirken kénnen.

Bis hierher gilt die Aussage des Aristote-
les: ,Der Saugling unterscheidet sichin sei-
nem Wesen noch in nichts von einem Tier*.
In heutiger Wissenschaftssprache ausge-

- drlckt und durch eine vergleichend biolo-

gische Bemerkung ergénzt, heiBt das:
Zwar sind schon im Embryo, im Fetus und
erst recht im Saugling zahlreiche anatomi-
sche und physiologische Besonderheiten
angelegt, die ihn zu keiner anderen Ent-
wicklung als der zum Menschen prédeter-
minieren; aber unter den vorausgehend
beschriebenen Eigenschaften des S&ug-
lings und Kleinkindes war noch keine, die

¢ nicht, wenn auch in abgewandelter Form,
_ auch bei der einen oder anderen Tierart

vorkame. Doch dann geschieht im Rahmen
und auf der emotionalen Basis des Verhal-
tensbereichs ,Erkunden, Spielen, Nachah-
men® etwas Neues: Das Menschenkind
Uberholt in einer bestimmten Entwick-
lungsphase des Kleinkindalters ein etwa
mit ihm aufgezogenes gleichalteriges
Schimpansenkind, und dies geschieht
dann sogleich mit unaufholbaren Riesen-
schritten in Richtung derjenigen Dimensio-

nen, die das eigentlich Menschliche zur

Erscheinung bringen.

Eine erste Dimension, in der das Kleinkind
schnell ein Niveau erreicht, mit dem sich
die entsprechenden Ansatze im Tierreich
nicht mehr messen kénnen, ist die der /n-
telligenz. Sie erschlieBt neue Freiheits-
grade des Verhaltens: Nicht mehr nur
tatsachlich erlebte Erfahrungen fihren
durch Lernprozesse zur Vervollkommnung
antriebsbedingten Verhaltens (z. B. fir den
Nahrungserwerb oder die Vermeidung von
Gefahren); sondern interne Prozesse der
Um- und Neukombination von Gedéchtnis-
inhalten (= Denkprozesse) konstruieren
Abbilder ganz neuer Verhaltensmoglich-
keiten und steuern hiernach das Handeln.
Eine weitere Intelligenzleistung ist das Ver-
wenden erlernter lautlicher Symbole zur
gegenseitigen Verstandigung - bis zur
Entwicklung der begrifflichen Sprache.
SchlieBlich werden sogar die Antriebe und
deren Ziele zum Gegenstand des .inneren
Experimentierens®, und das ihnen zuge-
ordnete Verhalten kann an gedanklich ge-
wonnenen (z.B. ethischen) MaBstaben



gemessen und daraufhin verstédrkt oder
gehemmt werden. Durch all das I6st sich
das Kleinkind viel mehr, als es irgendeinem
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Tier gegeben wire, aus der Instinktbin- .

dung, d.h. aus der unmittelbaren Steue-
rung durch Antriebe und BedUrfnisse wie
Hunger, Angst usw. Diese wirken dann -
als Triebfedern des Handelns — vielfach nur
noch als so etwas wie die ,letzte Instanz”
der Verhaltenssteuerung.

Ein zweiter, sich klar abzeichnender Teil-
vorgang der individuellen Menschwerdung
des Kleinkindes ist das Auftauchen seines
IchbewuBtseins, sicher abzulesen-am rich-
tigen Gebrauch des Wortchens ,ich®, da-
vor aber bereits am zutreffenden Deuten-
kénnen des eigenen Bildes im Spiegel.
Letzteres kdnnen zwar nachweislich auch
Gorilla, Schimpanse und Orang Utan; doch
verliert eine Eigenschaft des Menschen ja
nicht dadurch ihren Charakter als unbe-
dingt zum Menschen gehdrig, wenn man
feststellt, daB sie in Ansédtzen auch bei an-
deren Lebewesen anzutreffen ist. — Auch
das Handeln nach Motiven, die sich aus

Das Auftauchen des
~ lchbewuBtseins

Die Sexualentwick-
lung des Menschen

dem Sich-Hineinversetzen in andere We-

sen herleiten, zeigt sich erstmalig im
Kleinkindalter; dabei wird das Konzept des

lchbewuBtseins auf das innere Bild des an-

deren Wesens, z.B. des Mitmenschen,
Ubertragen: Der Artgenosse wird zum an-
deren Ich, der Verhaltenspartner zur Per-
son. Eine spatere Konsequenz davon kann
die Uberzeugung sein, die Personlichkeit
eines Menschen Uberdauere auch den

leiblichen Tod; hier kann der Ansatz zur :
Achtung vor den Toten und zu ihrer Vereh- .

rung liegen.

Ein dritter, besonders augenfélliger Schritt
zum spezifisch Menschlichen vollzieht
sich, wenn ein Kind zum ersten Mal einen
gesehenen Gegenstand zeichnet, Dbei-
_spielsweise einen Menschen (der dann
stets als ,KopffuBer* auftritt). Obwohl Af-
fen und Menschenaffen eindrucksvoll
zeichnen und malen kénnen, hat man ,ab-
bildendes Gestalten in formerhaltendem
Material* noch niemals bei ihnen beobach-
tet und es auch trotz gezielter Versuche
nicht anregen konnen. Diese Fahigkeit
setzt eine zentralnervése Funktionsstruk-
tur voraus, die das Eigentum allein des
Menschen zu sein scheint. In ihr aber liegt
die Voraussetzung auch fur die Entwick-
lung der Schrift als Mittel zur Informations-
weitergabe an nicht anwesende andere
Menschen und damit zugleich fir die
schriftliche Weitergabe kyltureller Traditio-
nen Uber Generationen hinweg.

Drei Errungenschaften aus der Urge-
schichte des Menschen sind durch Doku-
mente belegt, die sich Uber die Zeiten
erhalten haben: Feuer, Grab und (kunstle-

-
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risches) Bild. Sie versinnbildlichen, wenn
auch zum Teil in abgeleiteter Form, gerade
die drei eben besprochenen Dimensionen,
in denen die Fortschritte des Kleinkindes
die entsprechenden Anséatze im Tierreich
donenweit hinter sich lassen: die Intelli-
genz (Indienstnahme des Naturphano-
mens Feuer gleichsam als Werkzeug); die
Erfassung des eigenen Ichs und des Ichs
des Mitmenschen, selbst Uber den Tod
hinaus; und das bildnerische Gestalten
beispielsweise im Rahmen von Jagdzauber
und Totenkult. )

Den AbschluB der Jugendentwicklung bil-
det die Geschlechtsreife; wahrend der Ju-
gendentwicklung bereitet sie sich vor.
Einige hinsichtlich des Tier-Mensch-Ver-
gleichs bemerkenswerte Vorgénge sind
dabei:

— Der Abstieg der Hoden vollzieht sich bei
allen Primaten nach, nur beim Menschen
bereits vorder Geburt; hier ist die Entwick-
lung des Menschen also — im Vergleich zu
verwandten Arten — akzeleriert.

— Retardiert ist dagegen die Pubertét: Sie
erfolgt um Jahre spéter als beispielsweise
beim Schimpansen.

- Einzigartig fur den Menschen, d.h. ohne
Parallele bei anderen Primaten, ist der pu-
bertare Wachstumsschub bei beiden Ge-
schlechtern; in dessen Verlauf entsteht
auch der durchschnittliche GréBenunter-
schied zwischen Mann und Frau.

— Der Geschlechtsunterschied in der
Stimmlage entsteht ebenfalls in der Puber-
tat. Durch den ,Stimmbruch® des ménnli-
chen Jugendlichen sinkt die Tonlage um
etwa eine Oktave ab. :

— Mannigfache Umweltbedingungen in der
Kindheit, darunter pragungsahnliche Lern-
vorginge, beeinflussen die verhaltensbio-
logische und die psychische Seite der
Sexualentwicklung, und zwar - vermutlich
in Wechselwirkung mit genetischen Fakto-
ren — so tiefgehend, daB daraus eine un-
Ubersehbare Vielfalt sexueller Verhaltens-
typen der Erwachsenen folgt.

Nicht nur biologische Besonderheiten,
sondern auch die drei besprochenen spe-
zifisch menschlichen Errungenschaften
der Kleinkindzeit — vor allem Intelligenz und
IchbewuBtsein — geben der Sexualentwick-
lung des Menschen ihr besonderes Ge-
prage. Stellvertretend fir viele seien zwei
Vorgange erwahnt, an erster Stelle ein pa-
thologisches: Kinder mit fehlentwickeltem,
z.B. hermaphroditischem &uBerem Geni-
tale beginnen mit dem Einsetzen ihres Ich-
bewuBtseins schwer an ihrem Erschei-
nungsbild zu leiden (Depressionen); Ver-
gleichbares aus der Tierwelt ist nicht
bekannt und auch nicht zu erwarten. Um
seelischen Stérungen vorzubeugen, fihrt



man daher etwa erforderliche plastische

des Kkindlichen IchbewuBtseins durch.
Ein verwandtes Phanomen ist die bei vielen

Jugendlichen in einem bestimmten Alter :

auch ohne entsprechende erzieherische
Einflisse entstehende Hemmung, die eige-
nen Geschlechtsteile fremden Blicken aus-
zusetzen, insbesondere im erregten Zu-

stand (,genitale Scham*). Gleich, ob diese

Hemmung zu den Naturanlagen des Kin-
des bzw. des Menschen gehort (dies wird
u.a. durch humanethologischen Kulturver-
gleich nahegelegt) oder reines Kulturpro-
dukt ist, geht auch sie von der inneren
Vergegenwartigung des eigenen Erschei-
nungsbildes aus. Symbolisch wird der Zu-
sammenhang in der bibl. Schopfungsge-
schichte angedeutet; doch fuhrt dies be-
reits Uber die Jugendentwicklung hinaus
ins Lebensstadium der Erwachsenen.

Das gleiche gilt fur die vielleicht radikalste

Chirurgie vor Beginn des Wachwerdens

Anderung der sexuellen Disposition wéah-
rend der Menschwerdung: Im Verlauf der
Entwicklung des aufrechten Ganges verlor
der Analbereich seine entscheidende Rolle
als sexueller Signalgeber des weiblichen
Geschlechts. Dafur wurden Gesicht und
Brust zu Tragern visueller erotischer Reiz-
wirkung, bei deren Austbung und Emp-
fang die Partner-nunmehr einander zuge-
kehrt sind. Vielleicht liegt hierin eine
biologische Préadisposition fur die spezi-
fisch menschliche Moglichkeit, den sexuel-
len mit den sonstigen Personlichkeitsber
reichen zu einer umfassenden Einheit zu
integrieren. ’

Lit.: Eibl-Eibesfeldt, I.: Die Biologie des menschl.
Verhaltens. Miinchen 1984. Hassenstein, B.:Verhal-
tensbiologie des Kindes. Munchen 41985. Hell-
briigge, Th. (Hg.): Die Entwicklung der kindlichen
Sexualitat. Minchen 1982. Montagu, A.. Zum Kind
reifen. Stuttgart 1984. Portmann, A.: Biologische
Fragmente zu einer Lehre vom Menschen. Basel/
Stuttgart 31969. Bernhard Hassenstein

Mensch und Menschenbild in biologischer Sicht

Hinsichtlich seiner Morphologie bildet und
begrindet der Typus des Menschen eine
eigene Familie im Rahmen der Ordnung ?
Gesamterscheinung .

der Primaten; als
(einschlieBlich Zivilisation und »Kultur) be-
grindet die Art Mensch jedoch — wie es

der englische Zoologe J.Huxley aus- -
drickte — einen eigenen Stamm, wenn .
nicht sogar — neben den Mineralien, Pflan-

zen und Tieren — ein eigenes Aeich. Im
Sinne dieser allgemeinen Aussage ein wis-
senschaftliches Bild des Menschen zu ent-

werfen, ist die Aufgabe der »Anthropolo-"-

gie und ihrer Teildisziplinen, z.B. Human-
biologie und »Palaanthropologie.

Der Mensch ist
von Natur aus ein
Kulturwesen

Das Menschenbild der Biologie hat nach
A. Gehlens Formulierung ,der Mensch ist
von Natur aus ein Kulturwesen" zwei Sei-
ten: die eine ist die biologische Mitgift des
Menschen, vor allem, inwiefern sie die Ent-
faltung der Zivilisation und Kultur méglich
gemacht hat; und die zweite sind die Rick-
wirkungen der Zivilisation und der Kultur
auf die biol. Seite der menschl. Existenz.

Biologische Mitgift des Menschen

Morphologie und Physiologie. Eine erste’
herausragende morphologische und phy-
siologische Besonderheit des menschli-
chen Kérpers ist der dauernde aufrechte



schen den aufrechten Gang, doch ist er

nicht ihre hauptsachliche Art der Fortbe- |

wegung. Der FuB des Menschen ist — u.a.
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durch seine langgestreckte Form — als
LauffuB fur den ebenen Boden speziali- °
siert. Die Hand des Menschen ist &hnlich -

geformt wie die der Gbrigen Primaten, wo

sie ihre urspringliche Funktion als Greif- -

hand beim Klettern erfiillt; beim aufrechten
Gang ist die Hand jedoch von der Mitwir-
kung bei der Lokomotion vollig befreit. So- :
mit ist der Mensch — biologisch gesehen — -~
das einzige Lebewesen mit dauernd auf-
rechtem Gang und einer frei verfugbar ge- Z

wordenen Greifhand.

Eine zweite herausragende biologische .

Besonderheit des Menschen ist sein aus
Kehle und Mundraum geformter Stimm-

apparat. Im Unterschied zu den Men-
schenaffen und allen anderen stimmbe-

gabten Tieren kann der Mensch in
unterschiedlichen Tonhdhen eine Vielzahl
von Vokalen und Konsonanten formen und
zu lautlichen Signalen und zur gesproche-
nen Sprache kombinieren.

Als dritte morphologische und physiologi-
sche Besonderheit des Menschen ist sein :.

Gehirn zu nennen, das durch die Vermeh-

Lot

Gang; auch die Menschenaffen beherr- |

frei disponibler Greif-
hand

Die Ontogenie des
Menschen

Stimmapparat:
Sprache

Gehirn und seine -

rung seiner Struktur eine gigantische Stei- : Struktur: Intelligenz

gerung der Speicherfahigkeit, der Intelli- * .

genz und der kinstlerischen Schopferkraft

Uber das bei Tieren vorgefundene Niveau
ermoglicht.
Der Mensch ist also keinesfalls ein biologi-

sches Mangelwesen, wie es der Dichter - '

und Philosoph J. G. Herder und in seiner

Nachfolge der Anthropologe A.Gehlen
geltend machen wollten, sondern er ist
morphologisch und physiologisch fur meh-

rere biologische Funktionen hoch speziali- .
siert und aufs beste angepaBt. Zwar kann

der Delphin schneller schwimmen, der Ge- ¥

pard schneller laufen und der Schimpanse
besser klettern als der Mensch, und an
Muskelkraft ist ihm eine ganze Anzahl von
Tierarten hoch Uberlegen. Wirde man aber

— um ein Gleichnis aus dem Sport heranzu- .

ziehen - zwischen dem Menschen und al-

len in Frage kommenden Saugetierarten

einen Mehrkampf veranstalten, der Lang-
und Kurzstreckenlauf, Klettern und

Schwimmen einschigsse, so wirde der .
Mensch, obgleich es sich bei den Einzel-

disziplinen um lauter rein biologische Lei-

stungen handelt, wegen seiner korperli- :

chen Vielseitigkeit den Sieg erringen. Der

Mensch ist also .auch korperlich gar nicht -

so ohne* (K. Lorenz).
Die drei

herausragenden korperlichen .

Spezialisierungen des Menschen — auf-
rechter Gang mit frei disponibler Greif- |

hand, vielseitiger Stimmapparat und uber- ...

Der Mensch ist kein
biologisches Mangel-
wesen

- Aufrechter Gang mit

ragende Intelligenz —, sind nicht nur je
einzeln die Trager ungewdhnlicher Fahig-
keiten, sondern sie spielen einander in die
Hande. Beispielsweise konnen Ergebnisse
der Intelligenz mit Hilfe der freigewordenen

. Hinde realisiert und mit Hilfe der differen-

zierten Lautgebung und Sprache anderen
Menschen mitgeteilt werden. Aufgrund
dieser kooperativen Moglichkeiten schaf-
fen die genannten Spezialisierungen ein of-
fenes Lebewesen mit unibersehbar vielen
Freiheitsgraden des Verhaltens, aber auch
Fahigkeiten zu den unterschiedlichsten

" neuen Verhaltensspezialisierungen.

Ontogenie. Die durchschnittliche Gesamt-
dauer des Lebens des Schimpansen be-
tragt etwa 40, die des Menschen etwa 80
Jahre. Vergleicht man aber die einzelnen
Lebensabschnitte der Kindheit bis zum
Beginn des Zahnwechsels, der Jugend bis
zur Pubenriat, des Erwachsenenalters / bis
2um Ende der Fortpflanzungszeit im weibli-
chen Geschlecht und des Erwachsenen-
alters Il (Senium), so ergeben sich bei
weitem die gréBten Unterschiede in der er-
sten und in der letzten dieser Epochen.
Die verlangsamte Kindheitsentwicklung
kénnte, wie der Zoologe und Anthropologe
A. Portmann vermutete, den notwendigen
Zeitraum zu Verfigung stellen, um den
beim Menschen erhohten Ansprichen der
Einspeicherung von Gedachtnisinhalten,
von Verfahren der Intelligenz und der
Sprachentwicklung zu genlgen. '

. Das verlangerte Senium konnte ein Aus-

druck dafir sein, daB - in der fur diese
Festlegung maBgebenden Evolutionsepo-

~ che - die Verwertung der bis dahin einge-

speicherten Information der dlter geworde-
nen Gruppenmitglieder einen entspre-
chend groBen Selektions- bzw. Uberie-
benswert fur diejenigen Verwandtengrup-
pen brachte, denen sie angehdrten.

Verhaltenssteuerung. .im Menschen liegt
ein ganz einmaliger, sonst nicht versuchter
Gesamtentwurf der Natur vor: Der
Mensch ,verhalt sich zu sich selbst; er lebt
nicht, er fuhrt sein Leben®. Diese Aussage
von A. Gehlen zielt auf die Fahigkeit des
Menschen, seine eigene Existenz in sei-
nem BewuBtsein zu .spiegeln® (lch-Be-
wuBtsein) und sein eigenes, kinftig mog-
liches Leiden und Handeln in seine
bewuBte Verhaltenssteuerung und -pla-
nung einzubeziehen. Im Vergleich zur rei-
nen Instinkt- und Erfahrungsabhéngigkeit
des Verhaltens des Sauglings bzw. fast al-
ler Tiere erdffnet dies véllig neue Freiheits-
grade des Entscheidens Ubet das eigene
kunftige Handeln — bis zu einer nur dem
Menschen zugénglichen Extremhandlung,
dem bewuBten Ausloschen des eigenen
Lebens im Frei-Tod. Diese Art der Verhal-



tenssteuerung setzt allerdings voraus, was

ey

Gehlen als ,Hiatus® (lat., = Kluft) bezeich- ;

nete: Das Verhalten muB von den unmittel-
bar wirkenden instinktiven oder erfah-
rungsbedingten Verhaltenstendenzen .ab-
gekoppelt® werden konnen, um dem
bewuBten ,Fihren des Lebens® (= der
Vernunft) das Steuer zu Uberlassen.

Durch das ,Abkoppeln® von der unmittel-
baren Verhaltensbestimmung verlieren je-
doch die instinktgebundenen Antriebe und
unmittelbar erfahrungsbedingten Verhal- :
tenstendenzen keineswegs jeden EinfluB

RN

cmemp

auf das menschliche Verhalten: Sie beteili- '
gen sich an den bewuBten Entscheidun- | -
gen als Rivalen oder als Férderer anderer : .
Triebfedern. Zudem konnen sehr starke . .

Verhaltenstendenzen (Beispiel: "J&hzorn,
panische Angst) die Vernunft-Steuerung
des Verhaltens auch vollig aus den Angeln
heben und den Menschen wieder dem Dik-
tat der biologisch bedingten Triebfedern
unterwerfen. Dies flhrt zur Frage nach den
“in der Natur des Menschen verankerten
Antrieben und Verhaltensbereitschaften.
Bei Tieren sind unter besonderen Selek-
tionsbedingungen, z.B. auf Inseln oder in
der Domestikation, bestimmte angeborene
Antriebe schwacher geworden oder verio-
rengegangen, z.B. bei Brieftauben die Be-
reitschaft, sich beim Heimflug zum Schlag
anderen gesichteten Tauben zuzugesel-
len. Ein solches Instinkt-Defizit ist jahr-
zehntelang - auch von K. Lorenz — beim
Menschen vermutet worden. Der Mensch
hat jedoch im Rahmen seiner Entschei-
dungsfreiheit (Hiatus) die Wahl zwischen
instinktkonformem und instinktunabhéangi- -
gem Verhalten, und diese Wahimdglichkeit
nimmt ihm die Instinktsicherheit — auch im
Fall der Existenz eines einschlagigen In-
stinktes. Fehlende Instinkt sicherheitist da-
her kein Argument fir die Armut an
Instinkten. 1. Eibl-Eibesfeldt halt es sogar
far denkbar, daB im Zuge der Menschwer-
dung nicht nur keine Instinkte verlorengin-
gen, sondern womdglich zuséatzliche in-
stinktive Triebfedern entstanden sind.

Im Bereich der instinktiven Verhaltensbe-
reitschaften des Menschen besteht die
spezielle Frage: Besitzt er eine angebo-
rene Tétungshemmung gegeniber Mit-
menschen? Und falls ja: Gibt es Situatio- .
nen, in denen sie auBer Kraft tritt?
Vermutlich lautet die Antwort: Eine solche
Tétungshemmung existiert — als Tendenz!
= gegendber individuell bekannten Ange- -
horigen des eigenen Sozialverbandes,
nicht aber gegeniiber Gruppenfeinden. So :

etwas ist im Tierreich typisch far sozial le- ; ; -

bende groBe Raubtiere, z.B. Wolf und !
Léwe. Falls auch der Mensch diesem '
Schema entsprache, was ja zu seiner ver- i:
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; Totungshemmung?

muteten Lebensform im ,Tier-Mensch-
Ubergangsfeld® passen wirde, so fiele er
biologisch in dieser Hinsicht also nicht aus

*.dem Rahmen. Das hieBe: In der biologisch’

motivierten Situation der Gruppenfeind-
schaft bestande im Verhaltnis zu Gruppen-
gegnern keine biologisch bedingte innere
Hemmung gegen unmenschl. Grausamkeit
und Tétung. Man spricht hier mit Recht von
JAbgrinden der menschl. Natur®.

Fir das Menschenbild der biologischen
Anthropologie entscheidend ist jedoch
auch die Moglichkeit des Menschen, in je-

. dem Mitmenschen ein fihlendes Wesen

nach dem Modell des bewuBt gewordenen
eigenen Ichs zu sehen und dieses Konzept
der EinfUhlung® fur das eigene Handeln
bestimmend werden zu lassen. Hierdurch
erhebt sich der Mensch —'der Méglichkeit
nach - auf ein Niveau des Handelns, wie es
in Goethes Gedicht ,Das Géttliche® skiz-
ziert worden ist.

Entsprache die von A. Gehlen vermutete
Maoglichkeit des Menschen, sein Verhalten
von der unmittelbaren Instinktsteuerung
abzukoppeln, den Tatsachen, so wirden
allerdings im .Hiatus® nicht nur sozial-
ethisch begrindete Handlungsmotive,
sondern auch mentale Produkte jeglicher

" anderen Art handlungsbestimmend wer-

den koénnen, also auch Vorstellungen, die

¢ wir als Ausgeburten der Phantasie be-

zeichnen wirden. So etwas ist in der Tat
seit jeher vorgekommen.- Als Beispiel
moge der fur Jahrhunderte verhaltensbe-
stimmende Mythos der Sumerer gelten,
der Sinn des Lebens bestehe in Fronarbeit
fir die Gotter, damit diese nicht mehr — wie

.. vor der Erschaffung des Menschen —

selbst solche Arbeit leisten miiBten. Ein
moderner Ausdruck fir mentale Vorgéange
solcher Art ist ,Rationalisierung®.

- ...Andererseits ist die Unabhangigkeit von

der unmittelbaren Steuerung durch in-
stinktive Impulse auch die Voraussetzung

V .. -dafr, daB sich der Men&ch als das ,offene

Wesen* empfinden kann: Was der
menschliche Geist Oberhaupt zu erfassen

i vermag, das kann dank des ,Hiatus® auch

sein Verhalten bestimmen, ohne daB dies
durch instinktive Festlegung behindert

-~ wlrde. Allerdings gelingt dem Menschen

diese Befreiung in der Regel nicht vollkom-
men: Von Schmerz und Angst, die in der

~ menschlichen Natur verankert sind, vollig

unabhangig zu werden, gelingt nur Marty-
rern und Heiligen.

Zivilisations- und kulturbedingte Rickwir-
kungen auf die biologische Existenz des
Menschen

Erndhrung und Bekleidung. Entdeckungen
und Erfindungen wie der Gebrauch des




Feuers — also Intelligenzleistungen — eroff- I o=
neten die Méglichkeit zum Braten, Kochen "

und Backen: dadurch erweiterte sich das
Spektrum der verwertbaren Nahrung. Wei-
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tere Leistungen der Intelligenz ermoglich- + -

ten die

Haltung und Zuchtung von .

Haustieren sowie den Anbau von Pflanzen.

Durch all dies erschioB sich der Mensch —
biologisch gesehen —neue dkologische Ni-

schen, erweiterte also seine Lebensgrund-
lage. Eine Konsequenz davon war vermut- -

lich die Erhéhung der Bevélkerungsdichte.
Die Vorzugstemperatur des unbekleideten

Menschen im Wahlversuch betragt etwa .
28°C. Damit ist er an tropisches Klima an- -
gepaBt. Die Erfindungen der Bekleidung

und des Feuers gaben ihm die Méglichkeit,

sein Wohngebiet bis in die Arktis hinein

(Eskimos) zu erweitern.

Geriteherstellung, Landwirtschaft, Tech-

nik. »Werkzeuggebrauch kommt selten

bei Tieren vor, gezielte Herstellung von :

Werkzeug (man spricht dann bevorzugt ¢

Die Erhdhung der
Bevolkerungsdichte -

Die Bedeutung des
Werkzeuggebrauchs

von ,Geraten®) aufgrund von Erfahrung

oder von Einsicht wurde nur in ganz weni- .

gen Einzelfillen beobachtet. Die Men-
schen haben diese Fahigkeit zunachst
langsam, dann immer schneller weiterent-
wickelt und sind von der Herstellung von
landwirtschaftlichen Geraten und Waffen
Schritt fiir Schritt bis zur heutigen Technik
gelangt. Jedes neuerfundene Gerat er-

schloB dem Menschen neue Méglichkeiten

zur Nutzung von Ressourcen der Natur
und steigerte seine &kologische Potenz
fast ins Ungemessene. :

.Sprachen und Schrift. Auf der Schwarm-
traube tanzende Spurbienen verschlisseln

die Entfernung zu den aufgefundenen |
des -

moglichen  neuen  Nisthdhlen

O e L

i

Schwarms mit Hilfe der Tanzgeschwindig-
keit (~Bienensprache). Dieser Uberset- -
zungscode ist ihnen angeboren. Sprachen
aus erlernten Symbolen beherrscht dage- a
gen nur der Mensch; lediglich in ein paar .
Einzelfallen ist Uber erlernte und sinnge- :
maiB verstandene Symbole auch bei Tieren -
berichtet worden. Beim Menschen vereini-
gen sich zur Leistung des Sprechens die .
physiologischen Fahigkeiten der Lautpro- -

duktion mit den im Gehirn verankerten Be-
gabungen zum Lernen und zum Denken.

Das Sprechen der Menschen dient nicht
nur zur Weitergabe von Information, son-
dern wegen der Vielzahl und Unterschied-
lichkeit der Sprachen verschiedener Vol-

kerschaften auch zur Isolation zwischen '

diesen, also zur Verhinderung von Wech-
selbeziehungen, die sonst moglich waren.
Die kulturbedingte Diversifikation der

Sprachen ist ein Analogon zum stammes-
geschichtlichen Vorgang der Entstehung =

von unterschiedlichen sozialen Signalen,

. ...

. Sprache und Schrift

z.B. im Rahmen der Paarbildung bei ver-
schiedenen Arten; diese sind interspezi-
fisch unverstandlich und tragen dadurch
zur genetischen Art-Isolierung bei.

Die geschriebene Sprache schlieBlich er-
mdglicht (seit mindestens 3000 v.Chr.) die
Speicherung von Information und deren
Weitergabe ohne unmittelbaren Sprech-
kontakt zwischen den Individuen und da-
her auch Gber Generationen hinweg.
Medizin. Hilfe fur Kranke oder sonst in Be-
drangnis geratene Artgenossen ist nur bei
wenigen Tierarten beobachtet worden
(Blattschneiderameisen, . Zwergmungos,
Delphine, Elefanten, Schimpansen). Beim
Menschen gehoért die Behandlung von
Kranken in die Obhut bestimmter Berufe:
Das Arzttum ist eine kulturelle Schépfung.
Die Medizin beeinfluBt die biologische Exi-
stenz der Art Mensch auf vielfaltige Weise.
Sie verlangert die durchschnittliche Le-

-bensdauer, verandert die relative Haufig-

keit der Krankheiten und die Anteile
verschiedener Todesursachen, laBt durch

"entsprechende Therapie und die damit ver-

bundene Verminderung der Letalitat die
Haufigkeit genetischer Defekte ansteigen
und veranlaBt durch die Verminderung der
Sauglings- und Kindersterblichkeit eine
zum Teil drastische Bevdlkerungsvermeh-
rung.

Humanékologie. Bei zahlreichen Organis-
menarten haben sich dkologische Gleich-
gewichte, z.B. zwischen Raubern und
Beutetieren, eingespielt; oder den Indivi-
duen sind Reaktionsweisen angeboren,
die das Anwachsen der Bevdlkerungs-
dichte begrenzen und dadurch die Ernéh-
rungsgrundiage der Art vor der Zerstorung
durch GibermaBige Ausbeutung schitzen.
Wegen GberméaBiger Jagd (z.B. von Wa-
len), extensiver Landwirtschaft und wegen
der mehr als exponentiell (hyperbolisch)
anwachsenden Erdbevélkerung besteht
ein solches Gleichgewicht zwischen der

" Art Mensch und seiner Umwelt heute nicht

Die Gefédhrdung der
Stabilitat der Umwelt
und der eigenen
Weiterexistenz

mehr. Zwar wichst die Bevolkerung in der
Bundesrepublik Deutschland heute nicht
mehr an; doch besteht zur Zeit keine Aus-
sicht, daB sich dieses generative Verhalten
auch weltweit durchsetzen konnte. Die
Spezies Mensch gefdhrdet daher von Tag
zu Tag mehr die Stabilitét ihrer Umweltund
damit ihre eigene Weiterexistenz. Die wich-
tigsten anthropogenen Umweltschaden,
die bei weiterem extensiven Wachstum der
Bevolkerung und der Industrie nach gna-
denlosen Gesetzen auf den Menschen zu-
rickschlagen missen, sind Bodenerosio-
nen und Vergiftung des Grundwassers, der
Luft und des Bodens mit Schwermetallen
und mit Radioaktivitat.

Sozialverhalten und Menschlichkeit. Hoch-



differenzierte Sozialverbande mit Kasten-
bzw. ,Berufs“-Differenzierung, mit Pflan-
zenzucht, Tierhaltung und Sklaverei gibt es
— auf angeborener Grundlage — auch bei
Insekten (Termiten, Ameisen und Bienen).

Nur beim Menschen sind die Strukturen -
der Sozialverbdnde durch gedankliche :
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Struktur der Sozial-
. verbande

Konstruktionen mitbestimmt; beim Men-
schen kénnen daher politisches und wirt-
schaftliches System einander ablésen. Nur
der Mensch hat (berdies /nstitutionen ge- :

schaffen wie das Rechtswesen, die ver-

schiedenen Ausgestaltungen des religi-
6sen Lebens, militarische Organisationen
und Schulen. Auch Berufe, die nicht durch ;
genetische, entwicklungsbiologische oder
morphologische Kastenbildung entstehen, .
sondern durch spezielle Ausbildung, sind

allein fur den Menschen typisch.

Die soziale Rollenverteilung zwischenf

Mann und Frauist zum Teil biologisch, zum
Teil kulturell bestimmt. Einen Hinweis dar-
auf gibt die Tatsache, daB manche Berufe
bei samtlichen untersuchten Volkerschaf-
ten lediglich von einem Geschlecht ausge-
bt werden (Uberwiegend biologische
Bedingtheit), z.B. GroBwildjagd von Man-
nern, Sauglingsversorgung von Frauen;
dagegen werden andere Berufe je nach
Volkerschaft von Mannern, von Frauen
oder von beiden zusammen ausgetbt
(Uberwiegend kulturelle Bedingtheit), z.B.
bei der Herstellung von Bekleidung.

Die jeweils herrschenden politischen und
sozialen Verhéltnisse beeinflussen das in-
dividuelle Verhalten der Menschen von
Grund auf; die verhaltensbestimmende
Mentalitat der Bevolkerung kann beispiels-
weise in Frieden, Revolution, Krieg oder in
Diktaturen und Demokratien dermaBen un-
terschiedlich sein, daB ein uneingeweihter
Beobachter sie kaum als Verhaltensnor-
men einer und derselben Spezies auffas-
sen wirde. Dabei bestimmt jeweils die von

Rollenverteilung

“Frau ... -
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zwischen Mannund -

der Mehrzahl der Individuen im Sozialver-
band vertretene Werthaltung auch die Sy-
stemebene, in der die Entscheidungen der
Individuen fallen: In Paniksituationen oder
wihrend Pogromen und im Krieg kann dies
die Ebene von unmittelbar biologisch de-

. terminierten Verhaltensimpulsen sein, z.B.

Angst und GruppenhaB. Bei der Verhal-
tenssteuerung durch Wertvorstellungen
der Humanitat sind dagegen die biologi-
schen Verhaltensimpulse vielfach von der
unmittelbaren Bestimmung des Verhaltens
abgekoppelt (Gehlens ,Hiatus®); denn die
in der Natur des Menschen verankerten
Reaktionsweisen und Antriebe stehen
zwar in weiten Bereichen mit dem /deal der
Menschlichkeit im Einklang, doch gehort
auch die Anfalligkeit fir GruppenhaB und
for unmenschliche Grausamkeit gegen-
Uber Gruppenfeinden zur menschlichen
Natur. Das ldeal der Menschlichkeit ist
eine kulturelle und geistige Schépfung und
deckt sich mit der menschlichen Natur
nicht volistandig; es steht zu bestimmten
Anteilen von ihr in uniberbrickbarem Wi-
derspruch. Doch ist der Mensch nur dann
wirklich Mensch, wenn er beim Auftreten
eines solchen Widerspruches der Mensch- -
lichkeit gegeniber der menschlichen Na-
tur den Vorrang gibt.

Lit.: Campbell, B. G.: Entwicklung zum Menschen.
Stuttgart 21979. Eibl-Eibesfeldt, I.: Die Biologie des
menschlichen Verhaltens. Minchen 1984. Gadamer,
H.-G., Vogler, P. (Hg.): Neue Anthropologie TB (7
Bande). -Stuttgart — Munchen 1972-1975. Geh-
len, A.: Der Mensch. Frankfurt *1966. Hassen-
stein, B. (Hg.): Freiburger Vorlesungen zur Biologie
des Menschen. Heidelberg 1979. Hofer, G., Alt-
ner, G.: Die Sonderstellung des Menschen. Stutt-
gart 1972. Knussmann, R.: Vergleichende Biologie
des Menschen. Stuttgart 1980. Lorenz, K.: Uber tie-
risches und menschliches Verhalten. Minchen -
Zarich 1965. Lorenz, K.: Die Rickseite des Spie-
gels. Miinchen — Zarich 1973. Portmann, A.:Biologi-
sche Fragmente zu einer Lehre vom Menschen.

Basel - Stuttgart *19693. Bernhard Hassenstein
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Das Erlebnis .ich bin frei® kann das Be-

wuBtsein eines wachen oder trdumenden '
Menschen unter Umstanden ganz erfullen;

Freiheit und freier Wille

damit verwirklicht sich dort absolute Frei- -
heit in Form einer psychischen Gegeben- ,
heit. Freiheit, so empfunden, steht im .
uniberbriickbaren Gegensatz zu jeder

Form von Determination.

Wo der Begriff ,Freiheit* dagegen in den
Naturwissenschafien auftaucht, z.B. in
dem physikalischen Ausdruck ,Freiheits-

grad®, ist Freiheit stets nur partiell gege-

ben und bleibt an Bedingungen geknipft:
Als in erdgeschichtlicher Vergangenheit
Insekten, Flugsaurier, Vogel und Fleder-
mause die Fahigkeit zum aktiven Flug er-
langten, gewannen sie fur ihre Fortbewe-
gung einen zusatzlichen Freiheitsgrad, in
anderen Hinsichten blieben sie aber tau-
sendfach an innere und &duBere Lebensbe-
dingungen gebunden.

Was die Beherrschung einer neuen raumli-
chen Dimension fir die Fortbewegung, das
war der Zugang zu neuen Bereichen von
auswertbarer Information fur die Vervoll-
kommnung der Verhaltenssteuerung. De-
ren Startniveau bildeten die /Instinkte, das
in mehreren Schritten erreichte Endsta-
dium die Fahigkeit des Menschen zur
freien Entscheidung.

Fur erbbedingtes (instinktives, angebore-
nes) Verhalten ist es durch Schaltungen
des Nervensystems (im Zusammenwirken
mit den Sinnes- und Ausfihrungsorganen)
ein fur allemal festgelegt, welche Reaktio-
nen durch welche Reizmuster ausgelost

. e ———
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werden. Das andert sich, sobald das ver-
haltenssteuernde System lernféhig wird:

-Aufgrund von Erfahrungen wandeln oder

erweitern sich nun im Laufe des individuel- .
len Lebens die urspringlichen Reiz-Reak- :

tions-Beziehungen. Eine neue Dimension,
die individuelle Vergangenheit. gewinnt
EinfluB auf die gegenwartige Verhaitens-
steuerung. :

Eine Informationsquelle héherer Ordnung,
die Intelligenz, erschlieBt fur die Verhal-
tenssteuerung, wenn auch niemals per-
fekt, die Dimension der vorweggenomme-
nen Zukunft. Eindrliicke aus der bisherigen
Erfahrung werden nach Regeln, die eben-
falls der Erfahrung entstammen koénnen,
fir kommende, neue Situationen um- und
neukombiniert; dieser Vorgang liefert so
etwas wie ein Modell dessen, was in Kon-
sequenz von neu eingetretenen Bedingun-
gen in der Zukunft zu erwarten ist. Diese
Denkergebnisse (Ergebnisse inneren Ex-
perimentierens nach S. Freud) beteiligen
sich dann an der Verhaltenssteuerung.

' Der Begriff Freiheit

Willensfreiheit und
Determination

e Bej o Menschenaffen und Menschen er-

reicht die innere Modellbildung einen so
hohen Grad der Vervollkommnung, daB
sich ein reprasentatives Abbild nicht nur
der Umwelt, sondern auch der eigenen
Existenz zu formieren vermag; beispiels-
weise wird dann das eigene Spiegelbild
nicht mehr als fremdes Wesen, sondern als
Abbild des eigenen Kérpers erkannt. Dar-
auf aufbauend, vermag der Mensch die
Moglichkeit auszuschopfen, sein eigenes
zukinftig denkbares Verhalten in die ge-
danklich zu entwerfenden Zukunfts-Mo-
dellbilder einzubeziehen (Schimpansen
kénnen das nur in Andeutungen).

In diesem Rahmen werden etwaige alter-
native Handlungsméglichkeiten zum Be-
wuBtsein gebracht, hinsichtlich ihrer Er-
folgsaussichten abgewogen, mit dem
Prinzip der eigenen Verantwortlichkeit und
ethischen, vielleicht auch religiosen MaB-
staben in Beziehung gesetzt und daraufhin
die Entscheidung geféllt. Wird sich ein
Mensch im Veriauf eines solchen Entschei-
dungsprozesses des Spiels seiner Gedan-
ken bewuBt, so kann er sich als entschei-
dungsfrei erleben; ja es kann sich das
anfangs erwahnte Geflhi der absoluten
Freiheit einstellen und bis zum Féllen der
endglltigen Entscheidung erhalten blei-
ben. Dieser psychischen Situation wird die
Definition Friedrich Schillers gerecht: ,Frei
ist der Mensch, der dem Gesetz der Ver-
nunft folgt. (Der Begriff der Vernunft
schlieBt neben dem Verstand auch die mo-
ralische Dimension ein.)

Genau betrachtet, besteht aber zwischen
dem eben beschriebenen Entscheidungs-
prozeB und dem begleitenden BewuBtsein
der Willensfreiheit ein Widerspruch: Der
EntscheidungsprozeB entspricht seinem
Idealtypus um so mehr, je strenger er
durch Einsicht, Verantwortlichkeit und Mo-
ral determiniert ist; das absolute Freiheits-
gefiihl aber ist, wie eingangs gesagt, mit
der Vorstellung der Determination ganz
unvereinbar. Angesichts dieses Wider-
spruchs werden drei Standpunkte vertre-
ten:

- Man nimmt den Widerspruch als gege-
ben hin;

— man halt am begrifflichen Gegensatz
zwischen Freiheit und Determination fest
und erklart angesichts des beobachtbaren
determinierten Entscheidungsprozesses
das Freiheitseriebnis folgerichtig als Tau-
schung, vergleichbar einer Sinnestau-
schung;

— man anerkennt die bewuBt erlebte Frei-
heit als,psychische Realitat, erklart dafur



aber das BegleitgefGhl der Undeterminiert-

heit fur widerlegt durch die jedermann zu- . .
|

ist aber
nicht Undeterminiertheit, sondern eine be- - -

gangliche Erfahrung und vertritt den

Standpunkt: Freiheit existiert,

(

sonders differenzierte Form der Determi- *

nation” unter Ausschdpfung aller dem

menschlichen Geist zuganglichen Quellen

fur entscheidungsbedeutsame Gesichts-
punkte.

Logisch widerspruchsfrei sind der zweite .
und der dritte unter diesen drei Stand- .
punkten. Der zweite Standpunkt negiert °

die menschliche Entscheidungsfreiheit,
damit aber auch die tragende Grundlage
der Verantwortlichkeit des Menschen: Die
Verantwortbichkeit des Menschen ist ge-
bunden an seine Fahigkeit zur freien Ent-

scheidung; denn was ein Mensch nicht aus

freiem Willen, sondern gezwungen tut,
liegt nicht mehr in seiner Verantwortung,

sondern geht auf das Konto der ihn zwin-

genden Umstande. Insofern ist der zweite
Standpunkt zwar logisch konsequent,
steht aber im Widerspruch zur menschli-
chen Selbstverantwortung und damit zu ei-

nem nicht_aufgebbaren Grundsatz des.: .
Selbstver-

menschlichen moralischen

standnisses.

Auch der dritte unter den formulierten °

Standpunkten ist logisch konsequent, be-

jaht aber die Existenz der menschlichen ;
Willensfreiheit. Damnit 148t er die anthropo- :

logische Basis der menschlichen Verant-

wortlichkeit fir sein entscheidungsfreies

Handeln unangetastet.

In der Diskussion um die menschliche Wil-
lensfreiheit wurde oft die Frage gestelit, ob
eine durchgehende kausale Determination
allen matenellen Geschehens nicht von
vorneherein jede real existierende Freiheit
unmoglich machen wirde.

Die Vorsteliung von einem Widerspruch
zwischen Kausalprinzip und Willensfreiheit
erweist sich jedoch durch einen einfachen
systemtheoretischen Gedankengang als

unzutreffend: Sobald ein Netzwerk aus da- |
tenverarbeitenden Elementen genigend .
komplex ist, um programmiert werden zu -

koénnen, sind die Programme nicht mehr

auf die Funktionsprinzipien der Netzwerk- -

Elemente beschrankt. So kbnnen etwa in

einem Computer samtliche Regeln des

Schachspiels programmiert werden, damit
also die Konzepte Konig, Dame, Turm,

Springer, Laufer und Bauer nebst deren -

Anzahlen, nebst dem Schachbrett, der
Aufstellung usw., und dies, obgleich es
sich hierbei um vereinbarte Normen han-
delt, die nichts mit Naturgesetzen zu tun
haben. Mathematische und logische Feh-
ler, die versehentlich in ein Programm hin-

eingeraten konnen, werden vom Computer

Der Widerspruch
zwischen Kausalitat
und Willensfreiheit,
ein Scheinwider-
spruch

nicht automatisch eliminiert, sondern be-
folgt; sie steuern dann zum Leidwesen des
Programmierers auf kausalem Wege die
Vorgange der Ausgabe. Daher besteht
auch kein Hindernis gegen das Program-
miertwerden von Regeln, die formal gegen
das Kausalprinzip verstoBen, weder in
Computern, noch erst recht in Netzen aus
Nervenzellen.

Der Widerspruch zwischen Kausalltat und
Willensfreiheit, mit dem sich Generationen
von Philosophen und Naturwissenschaft-
lern abgequalt haben, erweist sich dem-
nach als Scheinwiderspruch, sobald man
die Beziehungen zwischen Element- und
Systemfunktionen in datenverarbeitenden
Systemen in Betracht zieht.

In systemtheoretischer Sicht erlbrigt sich
damit auch jedes Bemihen, zur Rettung
der menschlichen Willensfreiheit auf nicht
kausal determinierte Quantenprozesse zu-
rickzugreifen, wie dies Pascual Jordan mit
seiner ,Verstarkertheorie der Willensfrei-
heit* (1932) versuchte: Nach seiner An-
sicht sollte sich der in der Mikrophysik
verbleibende Spielraum der kausalen De-
termination (Heisenbergs Unbestimmt-
heitsrelation) im Organismus durch ,Ver-
starkung® zu demjenigen Freiheitsspiel-

‘raum wandeln, der uns als Willensfreiheit

gegeben ist. Doch 148t sich ein kausalitats-
entbundener Spielraum, wie gesagt, auch
als Ergebnis einer entsprechenden Pro-
grammierung innerhalb von datenverarbei-
tenden Netzwerken aus kausal determi-
nierten Elementen vorstellen, sofern man
eine solche Voraussetzung fir die Theorie
der Willensfreiheit Gberhaupt fir erforder-
lich hélt. Uberdies fuhrte Pascual Jordans
Verstérkertheorie noch (&hnlich wie jede
Zufallstheorie der Willensfreiheit) zu der
verwirrenden Vorstellung, die menschliche
Entscheidungsfreiheit
konkret in mikrophysikalisch bedingten
Zufallsentscheidungen. Dies wirde, wie
damals schon Max Planck bemerkte, jede
morai:'sche Verantwortlichkeit des Men-
schen far seine freien Entscheidungen
ausschlieBen — eine Vorstellung, deren Un-
annehmbarkeit schon oben in anderem Zu-

.sammenhang dargelegt wurde.

Nach der hier vorgetragenen Auffassung
macht ein Mensch von dem Freiraum sei-
ner .menschlichen Entscheidungsfreiheit
Gebrauch, wenn er etwaige verschiedene
Moglichkeiten des kinftigen Verhaltens

. gedanklich vorwegnimmt, sie mit Zielvor-

stellungen, ethischen Normen und dem
BewuBtsein seiner eigenen Verantwortung
in-Beziehung setzt und dann nach dem Er-
gebnis dieser Erwagungen handelt. An der
Verwirklichung dieser seiner Entschei-

~dungsfreiheit wird ein Mensch gehindert,

verwirkliche sich . .




24

wenn ihn (Oberstark aktivierte Antriebe — |
subjektiv: Emotionen ~ Uberwiltigen. Mit {
den Worten Jahzorn und Panik (panische |
Angst) drickt die Umgangssprache so F
hohe Starkegrade der Aggressivitat und :
der Angst aus, daB Vernunftgrinde keinen
EinfluB mehr haben. Zwischen den Extre-
men des entscheidungsfreien und des rein
emotionsgesteuerten Handelns bestehen
flieBende Ubergange; dort gilt: Je starker

irgendwelche biologisch bedingte Verhal-

tenstendenzen sind, desto eher setzen sie ;
sich beim Einzelmenschen gegen sonstige !
Verhaltensgriinde durch und desto weiter- °
gehender bestimmen sie auch, wenn sie
viele Menschen erfassen, die Verhaltens-

' richtungen des Kollektivs. Obgleich das

Ausschalten der menschlichen Entschei-
dungsfreiheit die Verhaltensdetermination
auf die ursprungliche biologische Ebene

beschrankt, kann eine solche rein emotio- o il

nale Verhaltensbestimmung mit dem Gber-
wiltigenden Gefuhl von eigener Kraft und
Freiwilligkeit einhergehen. Das BewuBtsein
der Entscheidungsfreiheit kann also leider
auch irrefihren und uns blinde biologische
oder ideologische Determination-als einen
Zustand der Freiheit vorspiegeln.

Llt.: Bdnning, E.: Quantenmechanik und Biologie.
Die Naturwiss. 31 (1943) 194-197. Hassenstein, B.:
Willensfreiheit und Verantwortlichkeit. Naturwissen-
schaftliche und juristische Aspekte. In: Hassen-
stein, B. (Hg.): Freiburger Vorlesungen zur Biologie
des Menschen. Heidelberg 1979. Jordan, £.: Die
Quantenmechanik und die Grundprobleme der Bio-
logie und Psychologie. Die Naturwiss. 20 (1832),
815-821. Jordan, P.: Die Verstarkertheorie der Or-
ganismen in ihrem gegenwartigen Stand. Die Natur-
wiss. 26 (1938), 537-545. Planck, M.: Vom Wesen
der Willensfreiheit. In: Reden und Vortrdge. Band Il
S.70-87. Leipzig 1943. Seitelberger, F.:Neurobiolo-
gische Grundlagen der menschlichen Freiheit.
Uberlegungen zur Evolution des Gehirns. In:
Béhme, W. (Hg.): Mensch u. Kosmos. Herrenalber

Texte 33 (1981) 26—47. .
Bernhard Hassenstein







