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Aus Kapitel 111, “An ecophysical definition of life and living”

EINE OKO-PHY SIKALISCHE DEFINITION DES LEBENS UND DES LEBENDEN
Wahrend die Okologie sich dem Studium |ebender Organismen und ihren wechsel seitigen
Beziehungen widmet, sowie ihre Bedeutung fur die Umwelt untersucht, haben wir es bel
der Okophysik mit der Anwendung der Physikwissenschaft auf die Okologie zu tun.
Dementsprechend soll hier eine diesem Sachverhalt angemessene Definition von Leben
gefunden werden.

Was eine Definition grundsétzlich leisten sollte

Im allgemeinen sollte eine Definition moglichst explizit (ausdrticklich, umfassend) und
einfach, sowie von groftmaoglichem Nutzen sein. Das SchlUsselwort hier ist Nutzen. Die
hier gesuchte Definition sollte von mdglichst grofRem Nutzen fur das Studium der
Okophysik sein.

Um mit dem Kiirzel "Physik" in Oko-Physik kompatibel zu sein, sollte die Definition der
Eigenschaft Leben auf ein (beliebiges) physikalisches System anwendbar sein, unter
Verwendung ausschliefdlich physikalischer Parameter. Um dem "Oko" in Oko-Physik
Genuge zu tun, sollte die Definition der Eigenschaft Leben ausschliefdlich von der Art der
Wechselwirkungen (Interaktionen) eines physikalischen Systems mit dem Rest des
Kosmos (Universums) bestimmt sein. Ein lebendes System ist so als,, black box"
anzusehen. Das Interesse ist somit weitgehendst darauf gerichtet, was ein System tut oder
leistet, und weniger auf die innere Beschaffenheit des Systems.

Einige bedeutsame thermodynamische und 6kol ogische Betrachtungen tber
das Leben

Die Beobachtung bekannter |ebender Organismen aus unserer Umwelt zeigt, dal3 sie
offene thermodynamische Systeme darstellen, die sowohl Materie wie auch Energie mit
ithrer Umwelt austauschen. Solche Organismen sind aus Atomen zusammengesetzt, die
urspringlich aus dem Umfeld dieser Organismen stammen. Die Entropie dieser Atome in
den Organismen ist niedriger als die Entropie der gleichen Atome in ihrer urspriinglichen
Umgebung.

Autotrophe Organismen wie Grunpflanzen wandeln unter Lichteinwirkung CO2und H.O
hoher Entropie in O2 hoher Entropie und Bestandteile niedriger Entropie, wie Zellulose,
um, die siein ihrem Inneren ablagern. Allein die Beobachtung dieses VVorgangs 183t eine
klare Verringerung der Entropie auf der Erdoberflache erkennen. Die meisten dieser in
den Autotrophen abgel agerten V erbindungen von niedriger Entropie werden schlief3lich
indie Umwelt wieder eingeliedert. Die Atmung der Pflanzen gibt einige davon als CO,



und H20 direkt wieder an die Umgebung zurtick. Einige dieser Verbindungen werden von
Heterotrophen als Nahrung eingenommen und in der Folge oxydiert. Weitere werden
durch Busch- und Waldbrande an die Umwelt zurtickgegeben. Andere werden im oder als
Ml oder Abfallprodukt ausgeschieden, abgelagert und in der Folge durch Aasfresser
(people...) oder langsame atmosphérische Oxydation gebunden. Der Kreislauf von
chemischen Verbindungen in der Okosphare ist allerdings fast ganz ausgeglichen
(stationdr), und so ergibt sich eine bedeutsame Verringerung in der Entropie der
Erdoberflache nur Gber geol ogische Zeitlaufe hinweg (was im néchsten Kapitel weiter
ausgefuhrt wird. )

Heterotrophe Organismen sind ebenfalls offene thermodynamische Systeme, die Materie
und Energie mit der Umwelt austauschen. Sie sind ebenfalls aus Atomen zusammenge-
setzt, die urspringlich aus ihrer Umgebung stammen, wobei diese Atome einen
niedrigeren Entropiestand aufweisen, a's die gleichen Atome in ihrem urspriinglichen
Umfeld. Im Gegensatz zu den Autotrophen allerdings wandeln heterotrophe Organismen,
unter Lichteinwirkung, Verbindungen niederen Entropiegrades in Verbindungen hoher
Entropie um, die dann an die Umwelt zurlickgegeben werden. Dieser Vorgang - allein fir
sich genommen - ist dazu geeignet die Entropie der Erdoberflache zu vergrofdern. Wie
auch immer, berticksichtigt man den nahezu stationdren Zustand des Kreislaufs der
Verbindungen in der Okosphare, kommt man zum SchluB, dal? Heterotrophe offenbar,
Uber die Jahrhunderte hinweg, zur Verringerung der Entropie auf der Erdoberflache
beitragen.

Eine 6kophysikalische Definition des Begriffs ,, L eben”

In Anbetracht der bisher angestellten Betrachtungen, wird hier die folgende
Okophysikalische Definition von Leben vorgeschlagen: Leben wird als Eigenschaft eines
thermodynamischen Systems definiert, das

1. offenist, indem es Energie und/oder Materie mit der Umwelt austauscht,

2. aus Atomen besteht, deren Entropie im jeweiligen thermodynamischem System
niedriger ist, als die Entropie der gleichen Atome im urspriinglichen Umfeld, und
3. einen Tell des algegenwartigen, langzeitigen, ganze geol ogische Epochen
umfassenden Vorgangs der Entropieverringerung in der Okosphare darstellt.

Diese 6kophysikalische Definition von Leben ist zunéchst als deskriptiver Leitfaden
anzusehen; sie kann nicht als vollig zufriedenstellend gelten. Es kann, zum Beispidl, oft
schwer zu entscheiden sein, ob ein gegebenes System in der allgemeinen Entropiebilanz
der Okosphére tatsichlich eine Rolle spielt. Zum anderen |43t sie offen, wie niedrig die
Entropie des inneres Zustands eines Systems genau sein muf3, um dieses schon als |ebend
bezeichnen zu kénnen. Aufgrund der durch das Elektronenmikroskop entdeckten
kristallahnlichen Anordnung der Moleklle in Kleinsebewesen (Mollusken), wird hier
angenommen, dal3 Leben eine Eigenschaft physikalischer Systemeist, diesichim
Wesentlichen in festem Zustand befinden oder diesem sehr nahekommen.



Der alltégliche Gebrauch des Begriffs Leben und die 6kophysikalische
Definition

Eine einzelne Definition von Leben, die alle Méglichkeiten abdeckt, in denen dieses Wort
normal verwendet wird, ist offensichtlich unmdglich. Die Wahl elner adéguaten
Definition wird im Ubrigen noch von der starken emotionalen Aura, die dieses Wort
umgibt, erschwert. Viele Bedeutungen dieses Worts beziehen sich auf inneres,
personliches oder geistiges Leben, das hier fir unsere Zwecke nicht herangezogen zu
werden braucht.

Im alltaglichen Gebrauch wird das Wort Leben in einem anthropomorphen Sinn
verwendet. Ein Stein ist nicht lebendig, da er sich nicht bewegt oder wéachst, und nichts
zu tun scheint. Pflanzen geltend als lebend, weil sie, wie der Mensch, wachsen, und well
man sie téten kann, wie Menschen auch. Tiere, die sich bewegen, sind ,, mehr" lebend als
Pflanzen, die sich nicht bewegen. Wirbeltiere sind ,, mehr" |ebend als Mollusken. Ein
intelligenter Schimpanseist ,, mehr" Iebend as ein ,,unintelligenter” tumber Barsch, usw.
Der altégliche Begriff des Lebens griindet auf makroskopischen Beobachtungen des
Verhaltens makroskopischer Objekte. Der alltégliche Begriff des Lebens kommt ohne das
Wissen um die Existenz von Zellen und chemisches Fachwissen aus. In dieser Hinsicht
ist der 6kophysikalische Begriff des Lebens kompatibel mit dem alltéglichen Gebrauch
dieses Wortes, insofern er sich in der Hauptsache darauf bezieht, was ein System tut und
nicht auf die Besonderheiten seiner jeweiligen inneren Struktur oder Chemie.

Um dies noch klarer zu machen, seien hier zwei hypothetische Beispiele angeftihrt. Zum
ersten: Nehmen wir an, ein kluger Kopf hétte es zuwege gebracht, Roboter aus Stahl,
Messing, Plastik, usw., zu bauen, die sich wie Menschen bewegten, wie diese zu handeln
und denken imstande wéren. Solange man sie nicht auseinandernéhme, wiirde man keine
Unterschiede zum Menschen bemerken kénnen. Solche Roboter, die man nicht von
Menschen unterscheiden kdnnte, wirden als Menschen angesehen und folglich als
lebende Wesen (=Lebewesen) gelten. Der alltégliche Begriff von Leben, wie auch seine
Okophysikalische Definition, bezieht sich auf das dynamische Verhalten eines Objekts
und nicht auf seine besondere innere Struktur und Chemie.

Ein weiteres Beispidl: Ein Weltraumfahrer landet auf dem Mars und wird, nach Verlassen
des Raumschiffs, sofort von einem siebenenarmigen, purpurfarbenen Marswesen
angegriffen. Um sich selbst zu schiitzen, totet der Raumfahrer den Marsianer mit seiner
Laserpistole. Allein das Verhalten des Objekts wies dieses a's |ebend aus, sowohl im
altaglichen wie auch im 6kophysikalischen Sinn des Wortes, ganz absehend von der
Beschaffenheit seiner inneren Struktur.

Esist nicht blof3 eine Verirrung der menschlichen Sprache, wenn eine Telephonleitung,
die nicht funktioniert, als tot bezeichnet wird, von einem Abwurgen oder Absterben des
Motors gesprochen wird, von einer zum Leben erweckten Maschine. Das sind, in der Tat,
akkurate Anwendungen des alltéglichen Begriffs von Leben, die gleichzeitig im
Okophysikalischen Sinn richtig sind.

Die vorliegende Definition von Leben kommt der wahren Bedeutung dessen, was
allgemein unter Leben verstanden wird, néher, als jede andere bisher vorgeschlagene
wissenschaftliche Definition.



Einige enger gefaldte wissenschaftliche Definitionen des Lebens

Beim Versuch, eine wissenschaftliche Definition von Leben zu finden, wurden immer
wieder einige einschlagige Merkmale vorgeschlagen. Im folgenden eine Tellliste von
Merkmalen, die haufig vorgeschlagen worden sind:

1. Kohlenstoff-Chemie: Der Ausdruck Organische Chemie entstand vor gut zweihundert
Jahren aufgrund des urspriinglichen Glaubens, dal3 alein sie mit dem Phanomen Leben
in Verbindung stiinde. Heute wird sie einfach mit dem allgemeineren Begriff
K ohlenstoff -Chemie bezei chnet.

Es gibt jedoch immer noch den weit verbreiteten Glauben, dafl3 Leben
notwendigerweise auf Kohlenstoff-Chemie basieren musse. Entsprechend diesem
Glauben wére dies das definierende Merkmal fir Leben.

2. Fortpflanzung: Viele Biologen (e.g. Fox, 1971) bevorzugen a's definierendes
Kriterium flr Leben die Fahigkeit zur Fortpflanzung (Selbst-Reproduktion). Fur
Genetiker ist das Leben ein sich selbst reproduzierendes System, dasin sich selbst die
fur die eigene Fortpflanzung notwendige Information trégt. Wahrend Kristalle
normalerwei se durch Selbst-Reproduktion wachsen, und daher nach dieser Definition
als lebend gelten wiirden, durfte diese Definiton offenbar die M églichkeit
ausschlief3en, Maschinen Leben zuzusprechen.

3. Tod: Eswird haufig angenommen, dal3, abgesehen von Keimzellen oder Samen, jeder
Organismus schliefdlich sterben miisse, um der Reproduktion und Evolution Raum zu
geben.

4. Genetischer Code: Dal3 Lebewesen Tréger von Information sind und diese an
zukinftige Generationen weitergeben, wodurch sie deren Beschaffenheit bestimmen,
wird haufig a's einzigartiger Aspekt des Lebens betrachtet. Als definierendes Merkmal
von Leben wird hier die Existenz eines genetischen Codes angenommen, der Selbst-
Reproduktion ermdglicht.

5. Fahigkeit zur Evolution: Die Fahigkeit einer bestimmten Linie einer Spezies, sich
wei terzuentwickeln, wird haufig al s definierende Eigenschaft von Leben erachtet. Es
wird angenommen, dafi3 zufallige Anderungen im genetischen Code zuféllige
Anderungen im Charakter individueller Organismen bewirken. Es wird angenommen,
daid in der Folge durch natlrliche Selektion nur jene Individuen mit dem hochsten
Uberlebenspotential zum Zuge kommen.

6. Proteine und Aminosiuren : Da Proteine und Aminosauren die wesentlichen
Bausteine des auf Kohlenstoff basierenden Lebens sind, wird manchmal
vorgeschlagen, die Anwesenheit von Proteinen und Aminosauren as
Entscheidungshilfe bei der Unterscheidung des Lebenden vom Nicht-Lebenden



anzusehen. (e.g. Schwartz, 1971).

7. Optische Aktivitit: Da gewohnlich diein lebenden, auf Kohlenstoffchemie
basi erenden Organismen gefundenen Proteine eine besondere spiralférmige (kelikale)
Symmetrie besitzen, ist vorgeschlagen worden (Stryer, 1966), bei der Suche nach
aul3erirdischem Leben nach optisch aktiven Proteinen Ausschau zu halten.

8. DNS: Daes scheint, dal3 der genetische Code des auf Kohlenstoffchemie basierenden
Lebens von DNS-Molekilen dargestellt wird, wurde vorgeschlagen, die DNS als
grundlegendes Wesensmerkmal des Lebens anzusehen.

9. Metabolismus: Esist herrschende Auffassung, dal3in die Definition von Leben die
dynamische Natur des Lebens Einlal finden sollte. Die Nutzung (Zufuhr) von Energie
und Nahrung zum Aufbau von Strukturen und zur Aufrechterhaltung verschiedener
(Lebens-) Prozesse wurde oft as einer der wesentlichen Aspekte des Lebens
angesehen.

10. Enzyme: Gelegentlich wurde die Ansicht ausgesprochen, dal? der grundlegende Le-
bensprozeld in der Hauptsache ein enzymatischer Prozeld sei.

11. Zellen und Membranen: Seit der anfanglichen Entdeckung der zellularen Natur des
grofdten Teils des auf Kohlenstoff basierenden Lebens, wurde allgemein angenommen,
dal3 Lebewesen aus Zellen bestehen miissen. Insbesondere wird angenommen, dal3 die
hochsel ektiven Funktionen der Membranen fir Leben unabdingbar seien (Oparin,
1971).

12. Reaktion auf Stimuli: Haufig wird angenommen, dal3 eine hervorragende
Eigenschaft des Lebens seine Fahigkeit sei, auf Reize zu antworten. Eswird allgemein
angenommen, dal? der Respons die Uberlebenschancen des Organismus vergroRere.
Wahrend jedes physikalische System auf fast jeden Stimulus auf irgendeine Weise
antworten wird, wird die Reaktion des nichtlebenden Systems auf Stimuli im
allgemeinen, verglichen mit der eines |ebenden, verhaltnisméaldig gering ausfallen.

Alle diese Merkmale sind mit der eingangs vorgeschlagenen allgemeinen 6kophysikali-
schen Definition kompatibel. Die 6kophysikalische Definition stellt also eine sehr weite
Definition dar, wahrend die in der obigen Liste aufgezéhlten Punkte zu engeren
Definitonen von Leben flhren. Wahrend einige dieser engeren Definitionen in manchen
begrenzten Feldern der Forschung von Wert sein dirften - wie z. B. in der Genetik, der
Physiologie des auf Kohlenstoff basierenden Lebens sowie der Evolution des letzteren-,
braucht man beim Studium der Okophysik - dem Studium physikalischer Systeme von
niedriger innerer Entropie, die eine aktive Rolle in der Okosphdire spielen - keine solchen
restriktiven Merkmale zu berticksichtigen (ausgenommen mdoglicherweise 3, 9und 12 in
der obigen Aufzéhlung).



Der Nutzen der 6kophysikalischen Definition des Lebens

Die thermodynamischen Gesetze gehdren zu den algemeinsten, grundlegendsten und
fruchtbarsten wissenschaftlichen Gesetzen. Sie sind gleichermal3en auf einfache wie auch
komplexe Systeme anwendbar. Die vorliegende Definition von Leben, die auf diesen
Grundprinzipien basiert, ist so weit gefalét wie moglich und durfte sich als
wissenschaftlich fruchtbar erweisen.

Die Beziehung von Leben zu seinem Umfeld ist vor alem eine thermodynamische
Beziehung. Daher diirfte sich fir das Studium der Okologie eine Definition von Leben,
die auf der thermodynamischen Rolle basiert, die das Leben fir seine Umwelt spidlt, als
sehr produktiv erweisen.

Die hier vorgeschlagene Definition von Leben ist ausreichend allgemein gehalten, um die
Moglichkeit aktuell (effectiv) existierender, extrem fremder Lebensformen aufzuzeigen.
Was auch immer die morphologischen oder chemischen Zuige solch fremder Lebensform
waéren, sie wirde stets noch von den gleichen thermodynamischen Gesetzen beherrscht,
die das Leben hier auf Erden regieren. Zum Beispiel mul3 ein Roboter die gleichen
thermodynamischen Beduirfnisse und das gleiche thermodynamische Verhalten

aufwel sen, wie gewdhnliches auf Kohlenstoffchemie basierendes Leben.

Die thermodynamische Definition betont das dynamische Verhalten |ebender Systeme. Es
zeigt, was ein lebendes System wahrscheinlich tun wird und wie es sich wahrscheinlich
verhalten wird, ohne die Einzelheiten seiner inneren Struktur in Betracht zu ziehen. Die
thermodynamischen Beduirfnisse des Menschen und aller anderen Lebensformen sind
grundsétzlich die gleichen. Wo immer der Mensch auch hinkommen wird und was auch
immer fur fremden Lebensformen er begegnen wird - das thermodynamische Verhalten
von Lebendem wird im Grunde stets voraussagbar sein.

Die Wahrscheinlichkeit, in eéinem bestimmten Umfeld Leben zu finden, hangt von den
thermodynamischen Eigenschaften dieser Umwelt ab. Das Leben kann sich, vor alem,
nur in einem Umfeld entwickeln, das sténdig die Entropie des Universums um den Faktor
Zeit vergrofiert (was im nachsten Kapitel detaillierter besprochen wird).

Die vorgeschlagene Definition zeigt, dal? die Entropie von Verbindungen, die aus einem
urspringlichen Umfeld stammen, reduziert werden muf3, bevor diese in ein lebendes
System eingegliedert werden kénnen. Folglich mufd Energie von einem Zustand hohen
Nutzens in einen Zustand niederen Nutzens Ubergefuhrt werden. Mit anderen Worten, die
Definition zeigt, dal3 Leben zu seiner Existenz einen steten Nachschub an Energie
bendtigt.

Die thermodynamische Rolle von Maschinen in der Okosphére gewinnt zunehmend an
Bedeutung. Als Beispiel sei angemerkt, dal? das Verbrennen fllssiger Brennstoffe, an
dem die Maschinen zu einem grof3en Bruchtell beteiligt sind, zu einer 13%-igen
Steigerung des CO,-Gehalts der Athmosphére gefuihrt hat, in einem Zeitraum von (nur)
50 Jahren (Sawyer, 1972). Esist relativ einfach, sich eine zukiinftige Technologie
vorzustellen, wo alle Funktionen des Menschen durch Maschinen und Roboter
Ubernommen werden. Ein solches System von Maschinen ist kompatibel mit der hier
dargelegten Definition von Leben. Solches Maschinenleben ist bel seinem Aufbau und



seinem Energiebedarf nicht von der Kohlenstoff-Chemie abhangig, da Sonnenenergie und
nuklearer Brennstoff ein solches System mit Energie versorgen kdnnen.

Da Maschinen in das vorliegende 6kophysikalische Konzept des Lebens mit
eingeschlossen werden kdnnen, ist es moglich, die Koexistenz von Maschinen und
Menschen zu studieren, wobel hier Maschinen wie jede andere wettbewerbsfahige
Spezies behandelt werden (siehe Kapitel IX fiir eine weitergehende Erorterung dieses
Themas).

Jegliche Voraussage Uber die Zukunft der irdischen Biosphare wéare vollig unrealistisch,
wirde man die Maschinen hier nicht mitberticksichtigen - as eine signifikante Form
Okophysikalischen Lebens. Sie beanspruchen Raum. Sie verschmutzen die Luft, den
Boden, Strome, Flusse, Seen, Ozeane mit ihren Absonderungen. Die vorliegende
Okophysikalische Definition des Lebens erlaubt elne realistischere Behandlung des
Verhdtnisses der Maschinen zu allen anderen Lebensformen.

Tod, Reproduktion und Evolution 6kophysikalischen Lebens

Tod, Reproduktion und Evolution sind allgemeine Merkmal e 6kophysikalischen Lebens.
Jeder individuelle Organismus oder lebendes System wird aus dem einen oder anderen
Grund zu funktionieren aufhoren, dank Unféllen, Verschleil3, oder planméfdiger
Substitution wegen Uberalterung. Wenn ein individuelles System aufhort zu
funktionieren, kann man davon sprechen, dal3 es stirbt.

Ein lebensfahiges Okosystem muR dafiir sorgen, dal’ lebende Systeme, die absterben,
ersetzt werden. Mit anderen Worten, dkophysikalisches Leben muf3 ganz allgemein fir
Reproduktion sorgen. Wahrend Leben, das auf K ohlenstoffchemie basiert, selbst fir seine
Fortpflanzung sorgt, sind andere Formen okophysikalischen Lebens nicht dazu imstande.
Viren, z. B., liefern nur ihre eigenen Blaupausen (Baupléane) und bringen so ihre
Wirtszelle dazu, weitere Virenpartikel zu produzieren. Autos und andere Maschinen
werden in Fabriken reproduziert, die die Baupléne fur ihre Herstellung besitzen.

Nicht nur kohlenstoff-gebundenes Leben hat evolutioniert (wahrend der letzten 4
Milliarden Jahre), auch Maschinenleben hat evolutioniert (wahrend der letzten 4 Tausend
Jahre).

Der Prozef3 der nattirlichen Selektion ist der gleiche fr beide Lebensformen, wobei die
M echanismen zur Produktion von Devianten fir jede dieser Lebensformen véllig
verschieden voneinander sind (siehe Kapitel VIII und 1X).



Systeme die a's |ebend angesehen werden, die jedoch 6kophysikalisch tot
sind.

Wie offen die 6kophysikalische Definition von Leben auch ist, es gibt einen Fall, wo ein
System, das manchmal al's lebend angesehen wird, im 6kophysikalischen Sinn tot ist.
Eine gefrorene Amobe, z. B., die weder Materie noch Energie mit ihrer Umwelt
austauscht, ist, im Sinne der 6kophysikalischen Definition, nicht-lebend. Diese gefrorene
Amobe hat jedoch das Potential zum Leben, da man sie wieder auftauen kann und sie
folglich wieder ein offenes thermodynamisches System darstellen wird, das fahigist,
normale Lebenzprozesse in Gang zu halten. Ahnlich kénnen manche Sporen fiir
Okophysikalisch tot angesehen werden - fur ale praktischen Zwecke.

Komplexitét, Ordnung und Leben

Ab und zu wird die Uberzeugung laut, Komplexitat sei eine definierende Eigenschaft des
Lebens. Z. B. wird manchmal behauptet, Leben misse auf Kohlenstoff-Chemie griinden,
weil nur diese die (fur Leben) erforderliche Komplexitét bieten wirde. Das - alerdings -
ist ein Irrtum! Kohlenstoffgebundenes Leben, wie dkophysikalisches Leben allgemein,
sind einfache Systeme, die aus einer komplexen Umwelt stammen.

Der Irrtum entsteht aus einem Mil3verstehen dessen, was komplex und was einfach i<t.
Um Naturphanomene angemessen zu beschreiben, muf3 man das Wort komplex in seinem
strengen, eindeutigem, statistisch-mechanischen Sinn nehmen. Der genaue Zustand eines
Systemsist spezifiziert (Ein System gilt as vollstandig beschrieben...), wenn die
Momente und Positionen aller Atome des Systems bekannt sind. Die Komplexitét eines
Systems konnte dann die Anzahl selbstandiger unabhangiger Sétze (Aussagen) sein, die
notig sind, um das System vollsténdig zu beschreiben. Eine kleine Menge einer reinen
Substanz in gasférmigem Zustand ist deshalb komplex, weil die Position und der Impuls
eines jeden Molekils einzeln spezifiziert werden missen.

In diesem Fall sind 6No (wobel No = 6.02 x 10 23 Avogadros Zahl ist) Sétze zur vollen
Spezifizierung notig.

Ein perfekter Kristall der gleichen Substanz ist andererseits sehr einfach (wenn man von
kleineren Schwingungen absieht), weil der genaue Zustand des Kristalls durch die
Abmessungen der Gitterraume, die Position des Kristalls und die Ausrichtung des
Kristalls spezifiziert werden kann - wofur in diesen Fall nicht mehr als 9 bis 24 Sétze
notig sind.

Auch die Entropieist ein Mal3 fir die Komplexitét eines Systems: je grof3er die Entropie,
desto groRer die Komplexitét. Die Ordnung eines Systems kdnnte durch eine angemessen
grof3e Konstante minus die Entropie ausgedriickt werden (oder: die Ordnung wird durch
die Negentropie gemessen). Darum ist ein Gas komplex, besitzt hohe Entropie und ist
nicht geordnet, wahrend ein perfekter Kristall einfach ist, niedrige Entropie besitzt, und
geordnet ist. Naiv betrachtet, kbnnte man geneigt sein, Gas a's etwas einfaches
anzusehen, da es scheint, als wirde man nur drei Parameter benétigen (Temperatur,
Druck und Dichte), um seinen Zustand vollstandig zu beschreiben. Diese Sicht der Dinge



ist - alerdings - ein grof3er Irrtum (siehe Diskussion in Kapitel 1).

Da Lebendes aus Atomen niedrigerer Entropie besteht, as in der urspriglichen
Umgebung, ist das Lebende einfacher a's die Umwelt, aus der es gekommen ist. Eine
korrekte, richtige Sicht von Leben ist also mit dem Begriff Einfachheit zu verbinden, und
nicht mit Komplexitét.

Wachsende Kristalle, die einfachste Form dkophysikalischen Lebens

Ein Salzkristall, dasin einer geséttigten Losung wachst, entspricht den vorliegenden
Kriterien des 6kophysikalischen Lebens, vorausgesetzt es gibt ein solchesin einer
Okosphére. Ein solcher Kristall ist ein offenes thermodynamisches System, im Prozef des
Austauschs von Materie und Energie. Die lonen in einer Losung befinden sich in einem
ungeordneten Zustand hoher Entropie. Diese lonen bilden dann einen Kristall von sehr
hoher Ordnung und niedriger Entropie. Um aufzuzeigen, dal3 wachsenden Kristallen das
Attribut Leben durchaus zukommt, seien hier einige Punkte angemerk:

Elektronenmikroskope enthiillen die Tatsache, dal3 gewdhnliches Leben viele kristalline
Eigenschaften aufweist. Bei Organellen stellt man z.B. fest, dal3 sie ein geordnetes
Geflige komplexer Mol eklle aufweisen (e.g. Fischman und Weinbaum, 1967). Das legt
die Moglichkeit nahe, dal3 gewdhnliches, auf Kohlenstoffchemie basierendes Leben von
Natur aus grundlegend kristallin sei, was der im ersten Drittel unseres Jahrhunderts
vorherrschenden Meinung zuwiderlauft, Leben sel im Grunde eine Lésung oder Suppe,
genannt Protoplasma.

Wachsende Kristalle, wie jede Form dkophysikalischen Lebens, kénnen eine bedeutende

Rolle in der Thermodynamik der Erdoberfléche spielen, und kénnen daher in bedeutsame
Wechselwirkungen mit den auf Kohlenstoffchemie basierenden, tblicherweise als

L ebensformen bezeichneten Organismen treten. Zum Beispiel ist allgemein bekannt, dafi3

die Kristallisation des Wassers eine wichtige Rolle fir die Lebensprozesse auf der Erde

spielt.

Esist bedeutsam, dal3 Kristalle nur in einer Umgebung wachsen kénnen, die den Ablauf
Entropie-vermindernder Prozesse gestattet, was jaganz allgemein fur alle Lebensprozesse
gilt. Esist denkbar (und konnte effektive Aktualitét sein), dald wachsende Kristalle und
gewdohnliches, kohlenstoffbasierendes L eben gleiche Energieformen und gleiche
chemische Verbindungen bendétigen und nutzen, und daher in Konkurrenz zueinander
stehen.

Kristalle aus den verschiedensten Verbindungen haben sich in der Erde as Erze von
niedriger Entropie abgelagert. Diese Lagerstétten werden von Mensch und Maschine
genutzt. In diesem Zusammenhang konnen wachsende Kristalle als autotrophe
Organismen angesehen werden, deren tote Hillen als Nahrung fur fortgeschrittenere
Heterotrophe dienen. Kohleist eine besonders wichtiges Beispiel fur ein solches
entropiearmes Erz.

Es scheint, dal3 die Kristallbildung in der Natur unter gewohnlichen Umsténden nicht
spontan erfolgt. Wie bei gewohnlichen Lebensformen ist hierzu ein Samen, Nukleus,



Keim oder Mutter-Kristall vonnoten. Wahrend des Ersten Weltkriegs waren die
Amerikaner, zum Beispidl, nicht fahig TNT (Trinitrotoluene) in kristalliner Form zu
synthetisieren. Erst nachdem man kristallines TNT aus einer deutschen Blindganger-
Granate in die USA importierte, wurde es moglich, kristallines TNT herzustellen.
Heutzutage gibt es jederzeit gentigend Keime (Nuklei) in der Luft, um TNT problemlos
herzustellen. Wahrend es unter Laborbedingungen moéglich ist, Kristalle aus einem
Samen von chemisch fremden Material zu ziichten (das jedoch gewdhnlich Uber eine
ahnliche Struktur verfligen muf), bereitet es doch Schwierigkeiten und ist oft nicht zu
erreichen. Solche Phdnomene kommen in der Natur selten vor.

Solare Energie von hohem Nutzwert, in der Form von Warmeenergie, hat das Potential
dafUr gebildet, dal’ auf der Erdoberfléche - seit die Erde, vor vier einhalb Milliarden
Jahren, zum ersten Mal zu ihrer jetzigen Form abkiihlte - 1ebensbildende
Ordnungsprozesse stattfinden konnen. Die Spekulation sai erlaubt, dal3 gerade die
wachsenden Kristalle die friihesten Lebensformen darstellten. Friihe Evolution mag
durchaus ganz einfach in der kompetitiven Kristallisation (und/oder Polymerisation ) von
Aminosauren bestanden haben (Cairns-Smith, 1971).

Die Suche nach einem kontinuierlichen Mal3 fur ,, L eben”

Ein jegliches Phénomen, das mit ihm verbundene dichotomische und kontinuierliche
Variable aufweist, kann zufriedenstellender verstanden werden, wenn man sich auf die
kontinuierlichen Variablen stérker konzentriert als auf die dichotomischen (siehe Kapitel
X1 fUr eine weitere Behandlung dieses Punkts). So ist die Dichotomie zwischen Leben
und Nicht-Leben (oder Tod) oder zwischen ,,belebt” und ,,unbelebt” am besten durch eine
kontinuierliche Skala dargestellt. So kdnnen in der Folge Systeme a's,, mehr" oder
~weniger" lebend oder ,,unbelebt" betrachtet werden. Das Wort, das hier fur ein solches
kontinuierliches Mal3 vorgeschlagen wird, ist ,,|ebend".Genauso gut kbnnte man Worter
wie, Lebendigsein”, , Vitalitat", oder ,, Belebtsein" wahlen. Die dichotomische
Betrachtungswei se von Leben kann dabel noch dadurch zum Ausdruck gebracht erhalten
werden, dald man die kontinuierliche Skala des Lebenden in zwei Teile aufbricht, wobei
die kleineren Werte (die auch negativ sein kdnnen) einen Mangel an Leben ausdriicken
und die grofReren Werte das Vorhandensein von Leben anzeigen konnten.

Im Einklang mit der hier gegebenen 6kophysikalischen Definition von Leben, sollte die
Eigenschaft , Leben" eine Wechselwirkung des |ebenden Systems mit dem brigen
Kosmos voraussetzen. Das setzt wiederum Prozesse voraus, die in der Zeit stattfinden.
Insbesondere wird vorausgesetzt, dal3 Leben ein Prozess ist, der anhalt (effektiv abl&uft).
Wenn der Prozef3 zum Stillstand kommt, hort das Leben(de) auf. Insofern die Zeitgrofen
des Wechsels der kontinuierlichen Variablen und des Flief2ens von kontinuierlichen
Quantitéten ebenfalls kontinuierlich sind, sollte ein kontinuierliches Mal3 des Lebenden
eine Funktion des Energieflusses, des Materieaustauschs oder dhnlicher solcher
quantitativer Grofien in und aus dem System sein.



Ein Mal3stab fur "Leben"

Aus den bisherigen Uberlegungen ergibt sich, da? das Leben, vor allem, als die Erhaltung
eines inneren Zustands niedriger Entropie oder hoherer Ordnung interpretiert wird. Eine
solche Auffassung beinhaltet eine von der Zeit unabhangige Eigenschaft oder Grofe, den
Begriff eines statischen oder stationéren Zustands. Die zweite Eigenschaft bringt die Rate
oder den Grad, in dem ein System mit dem Rest des Okosystems verbunden ist, zum
Ausdruck. Das Mal3 fiir das Lebende L wird dann mit der Formel

L = (Stationdrer Zustand) x (Grad der Anbindung) (Z11.1)

wiedergegeben. Das Mal? des Grads oder des inneren stationaren Zustands durfte alsdie
Differenz zwischen der inneren Entropie S1 im Vergleich zu einem standardméaf3igen
hohen Entropiezustand der selben Atome SO (zum Beispidl, die Entropie derselben
Atome wie sie normalerweise in der Umwelt vorkommen) angenommen werden, sodal3

(Stationérer Zustand) = 1 - S1/S0 (111.2)

Die GroRe der Anbindung/Ankoppelung an das Okosystem kann nicht so einfach
dargestellt werden. Fur die momentanen Zwecke ist es aber wahrscheinlich ausreichend,
den Energieflul® R durch das System pro Einheit Masse M (wobel die Masse des
Kohlenstoffs fir das auf Kohlenstoffchemie basierende Leben gesetzt wird) des Systems,
das mit Okosystem gekoppelt ist, sodaly

(Grad der Koppelung) =R/ M (111.3)

Diese Ankoppelungsrate ist im Fall des auf Kohlenstoff basierenden Lebens genau die
metabolische Rate.

Aus den Gleichungen 111.1, I11.2 und 1.3 ergibt sich das Mal3 fir das Lebende durch

L=(1-S1/S0) (RIM) (IIL.4)

Dieses besondere Mal3 des Lebenden ist, nattrlich, willkrlich und arbitrér und nicht ganz
zufriedenstellend; es hat jedoch eine ganze Anzahl von Vortellen und nitzlichen
Eigenschaften. Es ersetzt ein allgemeines, qualitatives Konzept durch eine konkrete
Definition anhand mef3barer Parameter. Insoweit mef3bar, wird L eine wissenschaftliche
Anwendung ermdglichen. Es ersetzt eine primitive dichotomische Idee von Leben durch
einen kontinuierlichen Begriff (Vorstellung, Auffassung) von Lebendem. Nach Wunsch
kann man den dichotomischen Begriff des Lebens wiedergewinnen, indem man L > O fir
Leben setzt und L = 0, um das Fehlen von Leben auszudriicken.



Ist die Entropiereduktion ein besonderes oder einmaliges Merkmal von
Leben?

Insofern Leben auf entropiemindernden Prozessen beruht, ergibt sich die Frage, wie das
maoglich ist und mit dem zweiten Gesetz der Thermodynamik in Einklang zu bringen ist.
Dem zweiten Gesetz der Thermodynamik wird Genlige getan, wenn die Entropiemin-
derung durch Lebendes geringer ist, als der entsprechende Zuwachs in der Entropie der
Umwelt, oder

dS (innerhab des Organismus) < ds (Umfeld des Organismus) (I11.5)

Jedes isolierte System, sich selbst tiberlassen, wird allein Entropiezunahmen erfahren.
Die meisten bekannten, alltaglichen Prozesse gehen mit einer Entropiezunahme einher,
ohne irgendwel che merkbaren Entropieminderungen. Die allgemeine Ansicht ist, daf3
entropiemindernde Prozesse selten sind. So wird die grundlegende thermodynamische
Rolle von Leben oft als etwas besonderes oder einmaliges angesehen. Trotzdem ist eine
solche Sicht der Dinge unberechtigt, denn das gesamte beobachtbare Universum scheint
langsam an Entropie zu verlieren.

Jeder Stern, wie auch ein jedes dazugehorige Planetensystem, evolutionieren aus einer
interstellaren Gas- und Staubwolke von hoher Entropie entlang einer langen Reihe von
Zustanden (Stadien) von fortschreitender Entropieabnahme und immer grof3er werdenden
Ordnung. Das zweite thermodynamische Gesetz wird dabei nicht verletzt, weil jeder
Stern seinen Entropietiberschuld in den Raum abstrahlt - in Form von el ektromagneti scher
Strahlung. Ein wirkliches Paradox (das bis zur Zeit noch nicht zufriedenstellend gel 6st
ist) ergibt sich nur, wenn man fragt, warum sich kein Gleichgewicht in der Quantitat
dieser el ektromagnetischen Strahlung beobachten |43t (siehe den Anfang von Kapitel VIII
fur eine detailliertere Diskussion).

Die Sonne nimmt an Entropie ab, wie alle anderen Sterne. Das Sonnensystem und die
Erdoberflache nehmen an Entropie ab. Lebenist Teil dieser algemeinen

Entropi eabnahme des beobachtbaren Universums: Also macht die Entropieabnahme das
Leben nicht zu etwas Besonderem oder Einmaligem.



