1 Einleitung

Die Frage nach dem Ursprung und dem Ziel des Lebens ist wahr-
scheinlich so alt wie das Nachdenken des Menschen iiber sich selbst
und leitet sich ganz selbstverstindlich aus der Erkenntnis der End-
lichkeit des personlichen Schicksals ab. Das intuitive Begreifen des
alltiglichen Werdens und Wachsens in der Natur und der allmihli-
chen Verinderungen am einzelnen Menschen — Wachsen, Altern und
Tod — ging dabei der Einsicht in die Verinderlichkeit des Kosmos im
Allgemeinen und der biologischen Typen im Speziellen weit voraus.

Die Naturerkenntnis brauchte Renaissance und Aufklirung, um
mit den urspriinglich verbreiteten Vorstellungen einer statischen
Welt aufzurdaumen. Die Astronomie und die mit ihr frither verbunde-
ne Astrologie als Scheinwissenschaft vom Einfluss der Bewegung der
Wandelsterne auf das menschliche Schicksal machten den Weg fiir
die Erkenntnis der Bewegung der vorher als absoluter Fixpunkt ver-
standenen Erde in der Himmelsmechanik frei. Kopernikus, Galilei,
Newton, Kepler und anderen verdanken wir die Vorstellung von einer
Erde, die in ein grofleres dynamisches System eingebettet ist, das sich
mit physikalischen Gesetzen beschreiben ldsst. Erst das 18. Jahrhun-
dert stellte mit der Linné’schen Systematik die Einsicht in die Ver-
wandtschaft der Arten auf eine solide methodische Grundlage, erst
das 19. Jahrhundert brachte mit Lamarck, Darwin, Haeckel und Men-
del den Durchbruch im naturwissenschaftlichen Begreifen der Ent-
wicklung des Lebens. Die Einsichten der Naturwissenschaften fiithr-
ten so zunichst von der Vorstellung eines einmal und fiir alle Zeiten
fest gefiigten Zustandes zu einer in Verinderung befindlichen Welt.
Doch wihrend noch Goethe trotz allen entwicklungsorientierten Ge-
dankenguts von der unendlichen Reihe der Generationen in dieser
scheinbar offenen Zeitlinie spricht, machte tiber die Evolu-
tionstheorie hinaus die physikalische und die chemische Thermo-
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dynamik mit Clausius deutlich, dass alle spontan ablaufenden Vor-
ginge einen Richtungssinn haben. Daraus leitete sich die ganz allge-
meine Erkenntnis ab, dass — ganz in Ubereinstimmung mit den Ein-
sichten in die biologische und die geologische Evolution — auch die
Entwicklung tiber lange Zeitriume einen Richtungssinn besitzt.

Noch fehlte aber der Welt, die nun in ihrem stetigen Wandel be-
griffen war, ein zeitlicher Rahmen. Der Anfangspunkt im Verstind-
nis des kosmischen Werdens wurde vor dem Hintergrund der theo-
retischen Grundlagen mehr oder weniger iiberraschend als Zufalls-
fund der Astronomie gesetzt. Mit der Interpretation der bei der
Beobachtung ferner Galaxien entdeckten Rotverschiebung der Spek-
trallinien als Ausdruck einer allgemeinen Expansionsbewegung
konnte auf eine »Stunde Null« fiir die Entwicklung des Kosmos als
Ganzem zuriickextrapoliert werden. Diese Erkenntnis setzte den
experimentellen Zugang zur Welt der Bausteine der Materie, den
Aufbau der Atome und Molekiile und die Einsicht in die Allgemein-
gultigkeit der physikalischen und chemischen Gesetze fiir diese klei-
nen Teilchen voraus. Aus dem Zusammenfiigen der Kenntnisse des
Kleinsten, der Atome und Elementarteilchen, mit der modernen
Astronomie ergab sich eine Vorstellung vom Kosmos, die seine Ent-
wicklung in ein festes zeitliches Schema brachte. In dieses konnten
auch die Beobachtungen zur geologischen und biologischen Ent-
wicklung auf der Erde bis hin zur Menschwerdung eingeordnet
werden.

Um den Rahmen der zeitlichen Entwicklung zu komplettieren, be-
durfte es schlieflich noch der Ableitung der weiteren Entwicklung
aus der bisherigen. Aus Sicht der fundamentalen physikalischen Ge-
setze stellte sich die Alternative eines fur alle Zeiten expandierenden
oder nach Erreichen einer maximalen Ausdehnung wieder in sich
selbst zusammenstiirzenden Universums. Seltsamerweise liegt die
aus der Himmelsmechanik und theoretischen Uberlegungen abge-
schitzte Massendichte des Universums so nahe am kritischen Wert,
dass in absehbarer Zeit keine Entscheidung iiber eine der beiden
Richtungen fiir die zu erwartende kosmische Entwicklung — Expansi-
on oder Kontraktion — zu treffen ist. Da schon in dieser sehr grund-
sitzlichen Frage keine Losung durch die Physik gegeben werden
kann, ist der zeitliche Rahmen unseres Weltmodells in der Richtung,
in der wir gehen, viel, viel unsicherer gespannt als in der Richtung,
aus der die Welt kommt. Praktisch alle naturwissenschaftlich be-
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Abb. 1 Der unterschiedliche Blick auf die wart); b) lineare Zeitskala; c) logarith-
Zeitskalen im Universum: a) logarith- mische Zeitskala (Bezugspunkt: Ur-
mische Zeitskala (Bezugspunkt: Gegen- knall).

grilndeten Abschitzungen gehen aber — im schroffen Gegensatz zu
den meisten religios begriindeten Endzeiterwartungen — davon aus,
dass die Zukunft der Welt sehr viel linger andauern wird als die Ver-
gangenheit und wir mithin in einem jungen Universum leben. Der
Blickwinkel auf die zuriickliegende Zeit — die Geschichte des Univer-
sums — ist dabei stark von der Wahl der Zeitskala abhingig. Anstelle
einer linearen Skala sind wir, wenn wir unserer Intuition folgen, am
ehesten geneigt, eine riickwirts gerichtete logarithmische Zeitskala
anzulegen. Die kosmologischen Theorien legen statt dessen eine vom
Urknall ausgehende logarithmische Skala als Mafistab an die Ent-
wicklung des Universums an (Abb. 1).

Die Entwicklung der Welt ist jedoch nicht nur als eine Verinderung
in einem bestimmten zeitlichen Rahmen zu begreifen. Sie ist nicht
nur durch einen Wechsel von Formen und Bewegungen gekenn-
zeichnet. Sie wird auferdem durch die stindige Entstehung neuer
Strukturen und Funktionen geprigt. Die dabei beteiligten Kompo-
nenten einer komplexen Struktur vermitteln zunichst hiufig den
Eindruck eines Netzwerkes. Tatsichlich ist die Natur in jhrer Kom-
plexitit jedoch vielfach in Form einer Struktur mit Rangordnungen,
einer Hierarchie, aufgebaut (Abb. 2).
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Abb. 2 Grundprinzipien der Systemorganisation:
Netzwerk und Hierarchie.

Die unbelebte kosmische Welt mit ihren Gas- und Staubnebeln,
Planeten, Sternen und Galaxien (Abb. 3) ist ebenso wie die Welt des
irdischen Lebens mit ihren Mikroorganismen, Pflanzen, Tieren und
Biozénosen (Abb. 4) hierarchisch organisiert.

Mit Schlussfolgerungen aus der Paliontologie und der Molekular-
biologie hat sich — etwa Gould, Vrba und Eldredge folgend — heraus-
geschilt, dass auch die biologische Evolution der hierarchischen Or-
ganisation unterworfen ist und auch die Selektion auf allen Ebenen
dieser komplexen Strukturen ansetzt. Selbst im Kleinsten wurde das
hierarchische Organisationsprinzip wiedergefunden. Zellen lassen
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Abb. 3 Strukturhierarchie im Makrokosmos.
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Abb. 4 Hierarchischer Aufbau der Lebewesen und der
Biosphire.

sich auf Molekiile, Molekiile auf Atome und diese auf Elementarteil-
chen (Abb. 5) zuriickfithren.

Die Entstehung aller Organisationsstrukturen, mithin der Hierar-
chien, vollzog sich auf charakteristischen Zeitskalen. Dabei verinder-
te sich die von einer solchen Entwicklung betroffene Welt. Die ablau-
fenden Vorginge der Strukturbildung sind oft irreversibel. Die Ent-
wicklung der Vielfalt der Formen und der Komplexitit der hierar-
chischen Organisationen unterliegt im Allgemeinen ebenso dem
Richtungssinn wie fast alles tibrige Geschehen. So muss die in der
Vergangenheit abgelaufene Entwicklung der Welt als ein Prozess ver-
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Abb. 5 Teilchenhierarchie im Mikrokosmos.
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Abb. 6 Der Zeitpfeil in der Entwicklung komplexer
Strukturen.

standen werden, der in Richtung wachsender Komplexitit verlief
(Abb. 6).

Der Bildungstrieb von Strukturen — auch der nicht-biologischen
Materie — ist spitestens seit Liesegang im 19. Jahrhundert begriffen
worden, deren thermodynamische Grundlagen sind durch Ostwald
und Prigogine in der ersten bzw. der zweiten Hilfte des 20. Jahrhun-
derts herausgearbeitet worden. So darf, wenn schon die Frage nach
dem Zielpunkt der Weltentwicklung nicht beantwortet werden kann,
danach gefragt werden, ob die zukiinftige Entwicklung in eine immer
hohere Komplexitit hinein prognostizierbar ist oder wenigstens ein
Ziel dafiir angegeben werden kann (Abb. 7).

Spitestens nach den Einsichten der Chaostheorie ist klar, dass sich
Einzelheiten zukiinftiger Entwicklung, die mit Strukturbildung ver-
kntipft sind, prinzipiell nicht vorhersagen lassen. Modelle, die aus
den Verhiltnissen eines bestimmten Komplexititsniveaus abgeleitet
wurden, sind im Allgemeinen fiir die Beschreibung des nichsten
Komplexititsniveaus unzulinglich und verlieren am Ubergang ihre
Gltigkeit. Die Trajektorien einer Entwicklung kénnen in Abhingig-
keit von Einflussparametern Vorhersage-freundlich (konvergent),
Vorhersage-erschwerend (divergent), Vorhersage-feindlich (kritisch)
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Abb. 7 Entwicklungsalternativen: a) zielorientierter Aufbau
von Komplexitit; b) nach oben offene Entwicklung.

oder unvorhersagbar (singuldr) verlaufen (Abb. 8). Treten Singulari-
titen auf, gibt es prinzipiell keine Moglichkeit einer langfristigen
Voraussage.

So wird nur von philosophischer Seite ein Blick auf die Bestim-
mung zukiinftiger Entwicklung gewagt. Bezeichnenderweise verdan-
ken wir einem Paldoanthropologen eine gut begriindete Vision fiir die
zukiinftige Entwicklung, die es wagt, den Rahmen bis in eine ferne
Zukunft zu spannen. Diese Vision kann naturgemifd nur sehr allge-
mein formuliert werden und verheifdt eine Sphire unbeschrinkter
Kommunikation, einen Entwicklungsprozess, der Strukturen hervor-
bringt, die ein optimales Verschmelzen aller Arten von Information,
duferer Wechselwirkung wie individueller Selbsterfahrung aller Ein-
heiten, ermoglicht. Dieses Modell wurde noch kurz vor dem techni-
schen Aufbruch zur Festkérperelektronik mit hochintegrierten
Schaltkreisen durch den Jesuitenpater Teilhard de Chardin formu-
liert, der tiber biologische und technische Systeme hinaus aus natur-
wissenschaftlicher wie auch aus philosophisch-religioser Sicht die
Entwicklung zu einer zukiinftigen vollkommen kommunikationsmi-
Rig verschmolzenen Geisteswelt postulierte, die er als Noosphire be-
zeichnete (Abb. 9).

Die mit der Entstehung und Entwicklung des Kosmos verbunde-
nen Symmetriebriiche und der Aufbau von hierarchischen Struktu-
ren fithrten nicht nur zu einer riumlichen Ordnung. Zugleich wur-
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Abb. 8 Vorhersagbarkeit von Entwicklun-  genauigkeit ist erforderlich, trotzdem tre-
gen (zweidimensionales Modell): a) kon-  ten mit zunehmender Extrapolation immer
vergente Trajektorien; gute Vorhersage- grofere Fehler in der Vorhersage auf;
maoglichkeit bei Kenntnis des Charakters  c) kritische Bereiche, die Trajektorien ver-
der Funktionen, auch bei beschriankter Ge- laufen so dicht beieinander, dass kleinste
nauigkeit der Messungen und ungenauem Fehler in den Messwerten oder minimale

Modell sind die Vorhersagefehler klein; Fluktuationen zu véllig falschen Voraus-
b) divergente Trajektorien, auch bei pra- sagen fiihren, d) singulires Verhalten, Tra-
ziser Kenntnis der Funktionen nur einge-  jektorien fallen zusammen, Vorhersagen

schrinkte Vorhersagbarkeit, grofle Mess-  sind prinzipiell unméglich.

den mit den neu entstandenen Hierarchieebenen der Strukturen
auch neue Prinzipien und Gesetzmifigkeiten wirksam. Alte, in tie-
feren Ebenen bereits wirksame Prinzipien wirken dabei in den Sub-
strukturen der komplexer werdenden Systeme fort. Auf diese Weise
entstand parallel zur Strukturhierarchie auch eine »Prinzipien-Hie-
rarchie, innerhalb derer die dlteren allgemeiner und fundamentaler
sind, die jiingeren die spezielleren darstellen.

Der Aufbau einer jeden hierarchischen Organisation ist durch die
Eigenschaften und die Verkniipfung der Elemente der einzelnen Ebe-
nen bestimmt. Das Phinomen der Integration von urspriinglich au-
tonomen Einheiten zu neuen funktionellen Komplexen ist jedem von
uns aus der Technik geldufig. Es ist aber auch eine Voraussetzung fiir
die spontane Entwicklung von Komplexitit. Es stellt ein Grundprin-
zip dar, das sich auf eine Reihe wichtiger Vorginge abbilden lisst, die
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Abb. 9 Menschliche Kommunikation und Vision der
Noosphire nach Teilhard de Chardin.

der Entwicklung des Universums und des Lebens zu Grunde liegen.
Nach der Diskussion von fundamentalen Gréfen und des Kosmos als
Ganzem (Kapitel 2 und 3) soll deshalb im Folgenden (Kapitel 4-13)
versucht werden, anhand einiger wichtiger Beispiele die Organisati-
onsformen als Produkte von Integrationsprozessen zu beschreiben
und damit die Entwicklung des Formenreichtums und des dynami-
schen Potenzials von unbelebter wie belebter Natur als Konsequenz
der Integrationsfihigkeit zu erklaren.
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