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Vorbemerkungen

Vidlfalt (im grof3en) und Vielfdtigkeit (im einzelnen) besitzen aus
erkenntnistheoretischer Sicht einen besonderen Reiz, stellen sie
doch wesentliche Merkmal e der nattrlichen und gesell schaftlichen
Umwelt des Menschen dar. Mit diesen Aussagen ist der Inhalt des
folgenden Essays umschrieben, der sich einerseits mit den Proble-
men ‘ Leben in praktisch unendlicher Vielfat', ‘ Erkennen in prak-
tisch unendlicher Vielfalt’ befasst und andererseits den Versuch
wagt, einige Anregungen fiir die Theorie der Erkenntnisallgemein
aus dem Reich der biologischen Makromolekile (zu denen als sehr
komplexe Beispiele die Proteine und Nukleinsauren zu z&hlen sind)
zu erhaten. Unter angemessener Berticks chtigung der Gefahren ei-
ner vergleichenden Betrachtung zwischen Natur und Gesellschaft,
Sein und Denken lassen sich Anregungen zum Kausalitétsprinzip
in hochdimensi onalen Systemen, inshesondere zu seinen zeitlichen
und réumlichen Limitationen und damit zu Grenzen und Méglich-
keiten der Vorhersagbarkeit von Strukturen und Ereignissen, ge-
winnen. Einewichtige Schlussfolgerung der Betrachtung ist die An-
nahme, dass in hoherdimensionalen Systemen auf Dauer nur
evolutiondre Systeme mit bestimmten Verhaltensnormen Chancen
zuihrem Bestand und ihrer Entwicklung haben.

Manche Gedanken tibergibt man der Offentlichkeit mit ungutem
Gefuhl. Der Grund hierfir liegt in der Unsicherheit ob der Antwort
der Empféanger der Gabe. Das Risiko wére fur mich kleiner,
sprache ich alein Gber mein Hauptarbeitsgebiet — die Protein-
strukturtheorie. Ich wirde mir dann erlauben, dem Publikum einen
bunten Straul3 von interessanten Tatsachen und offenen Problemen
auf den Tisch zu legen. Bei diesem Beitrag wirde dieser oder je-
ner ab und an bedenklich sein Haupt wiegen und ab und an (hof-
fentlich) zustimmend nicken. Aber ich hétte keine Angst, ich wir-
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de es schon hinbiegen, dass ausreichend Neues erzéhlt wére und
diesesist nun einmal relativ schwer angreifbar.

Mit dem Thema, dasich mir aber gewahlt habe, wageich michin
Regionen, dievid stérker der Diskussion ausgesetzt sind undin de-
nen mein Wissen mir selbst etwas sehr begrenzt vorkommt. Ich
waére aber ein Dummkopf, wenn ich mich dieser Diskussion mit
dem Publikum entziehen wirde.

Dieerste Frage, der ich Aufmerksamkeit widmen mdchte, ist: Was
ist Uberhaupt ‘unendliche Vielfat’ ? Im weiteren werde ich — und
daswird leider zu oft kursorisch bleiben mussen, denn eine solche
Vorlesung &3 nicht genug Platz dafiir —einige Fragen, diesich aus
der unendlichen Vielfalt ergeben, behandeln. Ich habe zur Gliede-
rung die Uberschriften aus der Rhetorik gewahlt. In der Folge
mochteich Fragen so stellen, dassich immer wieder vergleichba-
re Situationen in lebender Materie, in Proteinen, im Denken und
sonstiger menschlicher Kultur aufsuchen méchte.

Des weiteren widmeich mich der Frage: Wie kann aber unendli-
che Vielfalt gestaltet werden? Wie kann man Unendlichesin An-
griff nehmen, und sofort, im Nachgang, ergibt sich die Frage: Wie
kann man in der unendlichen Vielfalt leben, ohne sich zu * zerkrii-
meln’? Und ich mdchte zum Schlul3 in einigen Thesen Gemein-
samkeiten in vielfaltigen Systemen vorstellen und damit meinen
Vortrag beenden.

Wasist Vidfalt, wasist Vidfaltigkeit?
Ein Versuch, unendliche Vielfalt zu definieren

Bei der Auseinandersetzung mit schwierigen Tatsachen (schwie-
rig meint meist komplex) ist eshilfreich, sich der Sprache zu be-
dienen und dartiber hinaus nach dem Gegenteil eines Wortsinns zu
fragen. Der Vidfat steht im Deutschen die Einfalt gegentiber. Die
letztere ist ein Begriff, der etwas himmelweit Verschiedenes und
Anderes—nicht nur im Sinne von Gegenteil —alsNicht-Vielfalt be-
schreibt. Auffaligist, dass‘Einfalt’ sich auf eine Abstraktionse-
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bene, némlich auf ‘ eine besondere Art zu denken’, bezieht. Lauscht
man in dieses Wort genau hinein, hat man den Eindruck, dass es
nicht nur schlichtes Denken bel bescheidener intellektueller Aus-
stattung meint, sondern eher lineares, einfaches Denken unter Ver-
wendung zwar logischer, aber (unvernetzter) Kausalketten um-
schreibt. Damit ist nicht die Sache selbst, d.h. das Gegenstlick zur
Vidfat gemeint, sondern das unkomplexe Denken in der Vielfalt.
In diesen Bemerkungen ist das Spannungsfeld betreffs Vielfalt in
meinem Vortrag deutlich geworden, némlich, wie finden wir uns
mit unserem (beschrankten?') Denken in den unendlichen Mdg-
lichkeiten dieser Welt zurecht.

‘Vielfalt’ hat sich offensichtlich in der Sprache gegen * Vielheit’,
‘Vielfachheit’” oder ahnliches durchsetzen kénnen, da dieses Wort
offensichtlich die Tatsache genauer erfasst, dass bei umféanglicher
Zahl der Moglichkeiten einer Welt deren Erkennbarkeit einge-
schrankt oder verhindert ist, so wie esbeim Falten von Papier oder
Kleidungsstiicken vorkommt: es gibt dunklere oder gar verdeckte
Regionen. (Endliche Zeit |1&sst sich als ein wenig Vielfaches einer
Eigenzeit eines Ereignisses, sai es die Existenz eines Dinges oder
die Dauer eines Prozesses, definieren; wenig Vielfaches bedeutet
tausendfach oder millionenfach aber auch milliardenfach langer.
Damit wird klar, dass zeitliche Dimensionen nicht alsan sich, d.h.
unabhangig von den Dingen und Ereignissen, betrachtet werden,
sondern auf diese projiziert werden.)

Gelingt esin endlicher Zeit nicht, alle Varianten durchzuprobieren,
dann liegt, bezogen auf das Ding oder die betrachteten Ereignis-
se, eine unendliche, nicht im einzelnen durchforstbare, Vielfalt vor.
Einige Beispiele mdgen das verdeutlichen.

Wieviel verschiedene mogliche Proteine — bestehend im wesent-
lichen (fast ausschlief3dich) aus einer Kette miteinander verbunde-
ner Bausteine, den Aminosauren — gibt es?

Die Proteine sollen eine Mindestgréfe von etwa 50 Aminosauren
haben. Dabei miissen wir berticksichtigen, dass zwischen 50 und 100
Animosauren eine Grauzone liegt, d. h. esist nicht gewiss, ob sich
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alle Peptidfaden dieser Lange mit Sicherheit zu einer kompakten
Struktur falten. Ab 100 Aminosauren wird es dann relativ sicher,
dass es zur Faltung des Fadensim Raum kommt. Wenn wir ein Pro-
teinmit 100 Aminosduren betrachten —ein kleines Protein, der lang-
ste bekannte zusammenhéangende Peptidfaden ist 40 000 Ami-
nosduren lang —, so stellen wir fest, dassdie Faltung in 2 Blocken a
50 geschieht. Wir kdnnen weiterhin festhalten, dass Proteinein Hie-
rarchien der Komplexitét beschreibbar sind, dasheilt, die Natur ver-
wendet Bausteine in verschiedenen Komplexitétsebenen: erst die
Aminosduren selbst, deren Primérstruktur, dann sogenannte Sekun-
déarstrukturen, dann die Domane, spéaterhin Tertidr- und Quartéar-
struktur. Die (mittlere) GrolRe des Bausteins el nes Proteins kann mit
50 Aminosduren (Schwankung 30 — 150) angenommen werden.
Und wenn wir bedenken, dass wir 20 natiirliche Animosauren* in
den Proteinen haben, dann ergibt sich die Zahl solcher Bausteine mit
20°0, dasist eine untrostlich grof3e Zahl, némlich 1065, eine 1 mit 65
Nullen. Estut im Regelfalle noch nicht weh, das zu horen, aber stel-
len wir unseinmal vor, das Leben auf der Erde wahrt zur Zeit 1015
Minuten (= 3Mrd. Jahre). Dasist auch einerelativ grof3e Zahl, aber
gegeniiber 1065 it sie verschwindend klein. Jetzt behaupten wir mal,
dassin jeder lebenden Zelle 1 Million Doménen notwendig sind.
(Das stimmt mit Sicherheit auch nicht, ganz so viel sind es nicht.)
Seit Beginn desLebensauf der Erdesoll injeder Minutejeeine Mu-
tationin jeder dieser Domanen entstehen. Die gesamte Biosphére der
Erde, von Mensch bis Einzeller, enthdlt maximal 1030 Zellen, mehr
gibt das Wasser der Erde nicht her. Wenn wir diese Zahlen mitein-
ander multiplizieren, ergibt sich trotz der unsinnig grof3en Annah-
men, dass nicht alevon der Sequenz her moglichen Doménen getes-
tet worden sein kdnnen:

Schema 1. Die Proteinwelt

Voraussetzungen:

* Protein-Doménen sollen 50 Aminosduren enthalten
(Anzahl moglicher Sequenzen 2050 = 1.13* 1065)

» Leben auf der Erde gibt es seit etwa 1015 Min.

¢ Jede Zelle benétigt 1 Mill. Doméanen

e pro Minute und pro Doméne entsteht eine Mutation

Ngetestet = 1030 . 106 - 1015 = 105 << 1065




Darausfolgt, dass etwa 0,0000000000001% oder noch weniger al-
ler mdglichen Sequenzen tberhaupt in der Evolution getestet wer-
den konnten: niemalswird erfahrbar sein, ob al die nicht geteste-
ten Sequenzfolgen Sinn ergeben oder nicht.

Diesich ergebende Definition betreffs Vielfalt fir die Proteine lau-
tet: Die unendliche Vielfalt ist gegeben, da unter halbwegs ver-
nunftigen Annahmen, in endlicher irdischer Zeit (und seien esMil-
liarden Jahre) alle denkbaren M dglichkeiten der Anordnung der
Aminosauren in der Primérstruktur weder in der Zeit noch im
Raum der Erde niemals vollsténdig ausgetestet werden konnen.

Ein unendlich variantenreiches System aus Menschenhand, ent-
standen wohl auch mit dem Ziele der Eingrenzung der M 6glich-
keiten und trotzdem unendlich vielfaltig, dient mir als zweites Bei-
spiel: die Musik, gefasst in Tone. Versuchen wir wieder eine
hierarchische Gliederung, was bekanntermal3en auf Grund von
Satz- und Themenstruktur leicht moglichist.

Erkenntlichist die Lange einer Doménein der Musik daran, dass
Anfang und Ende gut hdrbar (durch Betonungen, Kadenzen, Pausen
usw.) sind. Zum Beispiel hat Turk (Periode der Frihklassik) ge-
schrieben, dass der Beginn jeder neuen Floskel durch eine ordentli-
che Betonung markiert werden miisse. Neben der Selbsterkenntnis
der Musiker gibt esauchweitere Belegefir dieLangeeiner— ,Mu-
sikdomane”. Wenn man die Musikstiicke mit analytischen M etho-
den, z.B. mit Hilfe der Bestimmung von Entropien, untersucht,
stellt man fest, dass sich Musikstticke aus Bausteinen der Lange
von 4 oder 8 Takten zusammensetzen. Rechnen wir also 8 Takte
mit 4 Noten, total 32, einerecht geringe Zahl. Die Auswahl der No-
ten geschieht aus elner diatonischen Skalavon 2 Oktaven (= Um-
fang menschlicher Stimme, 24 Tone). Daraus ergibt sich die gi-
gantische Zahl von mindestens 104! Musikstlicken der Lange von
8 Takten.? Dasist eineriesige Zahl, die wir wiederum mit dem, was
maoglichist, vergleichen missen. Die Musik auf der Erde soll jetzt
schon seit 3 Millionen Jahren (unsinnig lange Zeit) wéhren. Das
ergibt 1 x 1012 Minuten. Unter der Annahme, dass jewells eintau-
send Blocke Musik von 1 Mrd. Musikern in einer Minute veran-
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dert werden (welch unglaubliche Produktivitédt, wenn man be-
denkt, dass selbst der als Viel- und Gutschreiber bekannte Tele-
mann fur 1000 Takte 3 Tage brauchte), also genausolche unsinni-
gen Mutationsannahmen wie oben, dann folgt daraus, dass hier
wieder viele Nullen nach dem Komma zu nennen sind, bevor Gber-
haupt der durch die Menschheit hervorgebrachte und getestete Pro-
zentsatz Musik folgen konnte, némlich 0,0000000000000001%.

Esbleibt aso festzuhalten: Esgibt in der Musik (einer kiinstlichen,
durch den Menschen geschaffenen Welt) und in den Proteinen (ei-
nem Teil der Natur) gleichermal3en eine unendliche Vielfalt. Die-
se Art Vidfalt ist die natirliche Umgebung des Menschen. Be-
denkt man, dass unter diesem Aspekt eine Umwelt auf unser
Denken und Erkennen trifft, die schier alles kann, dann fragt man
sich, wie es unseren begrenzten Sinnen und Nervenzellen mdglich
ist, sichin einer solchen vielfatigen Welt zurecht zu finden und
wie esmit der Erkennbarkeit dieser Welt bestellt ist.

Die Gefahren vergleichender Betrachtung
und dieder Natur philosophie

Seitdem uns philosophische Betrachtungen Uberliefert sind, ist zu
konstatieren, dass vergleichende Betrachtungen zwischen dem
Denken des Menschen, seinen gesallschaftlichen Verhal tnissen und
der Natur gemacht wurden. Diese vergleichenden Betrachtungen
sind — obwohl eine Reihe von Hohepunkten zu beobachten ist —zu
keiner Zeit der Menschheitsgeschichte aufgegeben worden. Einen
solchen gab esum die Zeit der Aufklérung bzw. Frihklassik in Eu-
ropa. Inshesonderefur diese Zeit hat sich leicht pgorativ der Begyiff
‘Naturphilosophie’ eingebiirgert. Die etwas abwertende Bezeich-
nung ergab sich daraus, dassdie Denker dieser Richtung (leider) oft
kurzschliissig von Naturereignissen auf menschliche Verhaltens-
und Denkweisen schlossen. Teilweise wurde das sehr stark durch
die Literatur, die naturphilosophische Gedanken bereitwillig auf-
nahm, gestitzt. Zudem unterstitzte eine bildhafte (archaische)
Sprache — auch der Naturwissenschaftler —, mit der neue Erkennt-
nisse der Wissenschaft propagiert wurden, einen naturphilosophi-
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schen Ansatz, einschliefdlich eines manchmal unzuldssig simplifi-
zierenden Vergleiches zwischen Vorgéngen in der Natur und der
Gesellschaft. Interessant ist, dass wenig spéter in der Ubergangs-
periode zwischen Klassik und Romantik Gedanken zu Determinis-
mus und Chaos aufgegriffen wurden, diein der griechischen Klas-
sik schon eine Rolle spielten und dieim 20. Jahrhundert in starkem
Mal3e wissenschaftlich untersucht worden sind. Genau auf diese
Problemewerden wir bei ndherer Betrachtung von komplexen bio-
logischen Systemen zurtickkommen miissen. Obwohl die Biologie
im 20. Jahrhundert umfangreich als Grundlage fir ‘ naturphiloso-
phische’ Betrachtungen verwendet wurde, ist esweniger auf diesen
Problemkreis (Komplexes System) zurtickzufihren (ich werden
mich aber darauf im weiteren umfangrei ch beziehen), sondern eher
auf die rasante Entwicklung der Biologie bis hin zur Gentechnik,
die zu philosophischen Betrachtungen Anlal3 gab. Selbstverstand-
lich schwang dabei im Hintergrund die Problematik der Komple-
xitét biologischer Systeme, wel che eben ein wenig verglei chbar ist
mit der Komplexité menschlicher Gesellschaften, mit, ohne dass
fur mich erkennbar eine ‘ Philosophie der Komplexitét’ sich eigen-
standig herausbil dete. Wenn man die allgemeine Ahnlichkeit kom-
plexer Systeme in menschlichen Gesellschaften und der Biologie
betont, dann néhert man sich der Naturphilosophie und der Gefahr,
dass Analogien flr Bewe se genommen werden, was glei chbedeu-
tend damit ist, dass die Spezifikader einzelnen Bereiche nicht aus-
reichend berticksi chtigt werden. Was aufzudecken ist, sind diewirk-
lich inhérenten Aquivalenzen. Darum geht es hier. Und auf der
anderen Seite mochte ich Anregungen aus den biologisch komple-
xen Systemen Ubernehmen, um auf typisch menschliche Phdnome-
ne vergleichend aufmerksam zu machen. Anders gesprochen: es
muss die nétige Distanz vorhanden sein, um nicht aus oberfl&chli-
chen Ahnlichkeiten GesetzmaRigkeiten ableiten zu wollen.

Von den Problemen der Vielfalt
Bei néherer Betrachtung der Wesensmerkmal e vielfaltiger Syste-
me fallen einige ausgepréagte Eigenschaften auf (die niedrigdi-

mensionierte Systeme, z.B. lineare, nicht oder kaum aufweisen),
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diein der Vielfalt besondere Schwierigkeiten bereiten. Im Fol-

genden beschrénke ich mich exemplarisch auf drei Eigenschaften:

1. Die Selbst- oder Riickbezuglichkeit;

2. DieIntrangitivitat der Ahnlichkeit;

3. Die Schwierigkeit, bei Veranderungen in vielfaltigen Systemen
Vorhersagen zu treffen oder die Geschichtliche Dimension.

1. Selbstbeziiglichkeit

Einewichtige, dabei auch schwierige Besonderheit des Seinsund
Werdens in unendlicher Vielfalt ist die so genannte Sel bstbezlig-
lichkeit, diein allen komplexen Systemen und nur dort auftritt, wo
ein System gegebener Dimensionalitét die Grenzen dieser durch-
brechen und in eine hdhere Dimension ‘aufsteigen’ kann und zu
sich selbst tiber die hthere Dimension zurtickfindet. Als Beispidl,
in dem Selbstbeztglichkeit deutlich wird, diene uns ein Gedicht
von Erich Fried.

Es muss einen Ausweg geben
ausjenem Aberglauben,

der immer meint,

es muss einen Ausweg geben.

Der zweite Teil des Gedichts nimmt den ersten Tell auf, bezieht sich
auf ihn und widerspricht ihm. Damit wird einim * System’ des Ge-
dichtes unlsbarer Widerspruch deutlich gemacht, der so nicht vor-
hersehbar war und dessen Unldsbarkeit den einfach logisch den-
kenden Menschen verwundert. Das Gedicht, oder besser dessen
Aussage, entzieht sich der Beweisbarkeit. Dassdas auch fur Syste-
mein der Mathematik gilt, hat Goedel im ersten Drittel dieses Jahr-
hunderts bewiesen; beunruhigt hat das erst einmal niemanden.

Betrachten wir in diesem Zusammenhang biologische Makro-
molekile: Proteine sind sehr komplizierte Gebilde mit einer Viel-
zahl von Wechselwirkungen zwischen den Atomen. Im Prinzip
durchstof3en sie zweifach Dimensionsgrenzen: die Sequenzist ein
eindimensionaler String und sie faltet sich, vergleichbar einem
Wollfaden, zu einem dreidimensionalen Knauel. Wahrend dem
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Wollfaden im Knéuel unendlich viele Anordnungen moglich sind,
ist dem Peptidfaden eines Proteins praktisch nur eine 3-D-Anord-
nung erlaubt. Dieser zweifache Wechsel der Dimensionalitét er-
schwert das Verstandnis in besonderem Malie.

Etwas einfacher und Uberschaubarer kénnen Strukturen der Nu-
kleinsauren sein. Insbesondere Desoxyribonukleinséuren sind
Substanzen, die wie ein Reil3verschluss gebaut sein konnen. Der
eine Strang findet Uber spezifische Wechselwirkungen (Watson-
Crick-Basenpaarungen) ein Gegenuber, zu dem er perfekt passt.
Dies ergibt ein ReiRverschluss-dhnliches Gebilde. Die Z&hnchen
des Reil3verschlusses entsprechen den Basen, das Band, an dem die
Zahnchen befestigt sind, entspricht den Zuckerresten, die Uber
Phosphat miteinander verkntipft sind. Bekannterweise bilden die
Basen G (Guanin) und C (Cytosin) und A (Adenin) und T (Thy-
min) bzw. U (Uracil, nur in der RNA vorkommend) die Paare, die
dann zu dem Reif3verschluss fihren. Nimmt man folgende Nukle-
insduresegquenz an:

GGGCCCTTTXXXXXAAAGGGCCC,

S0 ergibt sich ein Maximum an Basenpaarungen:

AAAGGGCCCXX
X

.

|
TTTCCCGGGX

(denn ‘A’ mag ‘T’ und ‘G’ mag ‘C’). Wir sehen also ein System,
was sich zu sich salber zuriickfaltet, verbunden auf der rechten Sei-
te durch eine einfache, nichtgepaarte Sequenz X XXXX. Dieses
System ist damit im wahrsten Sinne des Wortes selbstbeziiglich, es
hat fur sich wechsel seitig selbst elne eigene Umgebung geschaf-
fen. Die Sequenz auf der einen Seite fordert eine bestimmte Se-
guenz auf der anderen. Unter welchen Bedingungen bleibt diese
Struktur im Prinzip stabil? Wieviel Fehlpaarungen, d.h. nicht-
wechselwirkende Basen nach Mutationspaarungen, vertragt diese
Struktur? (Selbstverstandlich bleibt die Struktur — bis auf aller-
kleinste Nuancen — gleich, wenn die Basen nur die Seiten wech-
seln, d.h. eine Mutation auf der einen Seite durch eine kompensa-
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torische auf der anderen begleitet wird.) Welcher Anteil der Mu-
tanten werden dhnliche (Raum-) Strukturen bilden? Es stellt sich
in theoretischen Untersuchungen fur etwas |angere Sequenzen her-
aus, dass sich selbst unter Bedingungen umfangreicher * M utatio-
nen’ bei etwal bis 10% der Sequenzen Selbstbeziiglichkeit findet,
die sich zu einem definierten 2(3)-D-Gebilde zusammenfiigen.
Dasheil¥ a so, die komplizierte Energie-Landschaft ist nicht durch
riesig breite Taler nichtfaltbarer Strukturen getrennt, sondern in
10% der Fallefinde ich nach Mutation eine verninftige Struktur
(Fontana et al.), d.h. einen Weg weg von einer gegebenen Struk-
tur zum néchsten, anderen, der gangbar ist. Zusammenfassend |as-
st sich fUr Nukleinsduren, die aufgrund ihrer Selbstbeziglichkeit
definierte raumliche Gebilde aufweisen kénnen, festhalten, dass
ausder Vielzahl der Moglichkeiten (z.B. bei einer Kettenlénge von
2000 Basen 42000 ~ o0) durch Mutationen mit hoher Wahrschein-
lichkeit wieder stabil strukturierte Anordnungen gefunden werden.
Betrachtet man im Raum der méglichen Sequenzen die Nuklein-
saurenim Verlaufe einer Evolution, so kann sich Schritt fur Schritt
die Entwicklung vollziehen, ohne dass standig ein Desaster zu er-
wartenist, und wir sehen eine,, Spur” der sinnvollen Nukleinsiu-
ren wie Ful3tapfen im Schnee (Geschichte, s.u.).

Eine weitere Form der Beziglichkeit (im Sinne der Ganzheit
Selbstbeziiglichkeit) ist im Ablauf der Evolution zu beobachten.
Nachdem erste Schritte getan sind, kommt es zu weiteren. Neue
Organismen bilden sich, die teilweise erst durch die vorangegan-
genen ermdglicht werden, aber andererseits selbstversténdlich die
Spuren der Geschichtein sich tragen. Anschaulich belegt wird dies
durch diejetzt asgesichert zu betrachtende Aussage, dassdie On-
togenese ein Abrissder Phylogeneseist. Andererseitsist eine Rel-
he von Varianten durch die vorangegangenen Schritte undenkbar
geworden (z.B. ist in der Musik nach 2 Oktavspriingen ein dritter
ineiner Gesangsstimme wenig sinnvoll). Man kann esentweder a's
Informationsproduktion oder -gewinn im Laufe der Evolution
(Phylogenese oder Ontogenese) oder a's Selbstbeziiglichkeit, d.h.
Beziehung erster Teil und zweliter Teil elnes Satzes zueinander, se-
hen. Und diese Selbstbeziglichkeit macht uns das Leben so
schwer. Die Selbstbezliglichkeit im musikalischen Systemund im
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System der Proteine zu erkennen, erscheint mir eine der wesentli-
chen Fragen zu sein, deren Antwort uns das Verstandnis komple-
xer Strukturen und deren Entwicklung erméglicht. Darliber hinaus
fahrt uns die (Selbst)Bezliglichkeit ob der Kombinatorik in eine
neue Dimension der Vielfalt. Schier ales scheint erlaubt (siehe
oben, ein stochastischer welchsel seitiger Tausch der Basen kann
jede Ahnlichkeit auf einem Halbstrang verschwinden lassen, und
trotzdem sind Strukturen @hnlich).

2. Von der Intransitivitat der Ahnlichkeit
in vielfaltigen Systemen

Aus der Geometrie ist uns vertraut, dass, wenn Dreieck A und B
ahnlich zueinander sind und ebenso Dreieck B und C, das Dreieck
C mit A dhnlich ist. Leider gilt das im System mit vielfaltigen
Maoglichkeiten nicht. Als Beispiel diene unsfolgende Reihe von
Wedrtern, die sich immer um einen Buchstaben unterscheiden.
Jedes Wort hat mit dem Nachbarn in der néchsten oder vorherge-
henden Zeile grolRe Ahnlichkeit, das erste und das letzte Wort ha-
ben an keiner Position einen gleichen Buchstaben. Welche Mdg-
lichkeiten gibt es, um von einem Wort (z.B. Hund) zum anderen
(Maus) zu kommen?

Hund - Hand - Hans - Haus - Maus.

Zwischen jedem der Worter ist jeweils ein Buchstabe gedndert,
eine Punktmutation. Die Reihe lief3e sich natirlich fortsetzen
(MASS - MAST - HAST. Dabei wird, wie auch schon oben,
nur sinnvolle Mutation vorgenommen, d.h. solche, die ein neues
Wort mit neuer Semantik hervorbringt, manchmal sogar eines mit
zwel vollig unterschiedlichen Bedeutungen: MAST). Lésst man
sinnlose Mutationen zu, d.h. hier solche, die zu Rechtschreibfeh-
lern flhren, z.B. bei MAST auf der letzten Position ein D, dann
sind unsere Erkennungssystemein der Lage, diesen Fehler erst ein-
mal zu Ubergehen und das néchstliegende Wort mit Sinn als das
wahrscheinlich richtige anzunehmen. Dieses Phanomen deutet
wieder auf die Fehlerfreundlichkeit der Systeme hin, was natirlich
die Gefahr von Doppel deutigkeiten erhoht.
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3. Von der Schwierigkeit, Ver anderungen
vor her sagen zu kdnnen

In den beiden vorangegangen Abschnitten ist eine weitere Tatsache
implizit enthalten, die unsin vielféltigen Systemen in puncto Er-
kennbarkeit Kimmernis, in puncto Stabilitdt und Varianz Hoch-
achtung abringt. Es sai hier an die weiter oben gestellte Frage an-
geknipft: Wievidle Mutationen vertragt eine Struktur (bel Wortern:
wie viele Rechtschreibfehler vertragt ein Wort, bevor es seine Be-
deutung @ndert oder die Erkennbarkeit seines Inhalts verloren ge-
gangen ist)? Wie viele Locher vertragt eine Hose, bevor sieihrer
Funktion verlustig geht? Diese Beispiel e belegen sofort, dass das
jeweils von sehr vielen Randbedingungen abhangt. Je langer das
Wort, um so mehr Mutationen vertragt es, aber andererseits wirkt
sich auch bel einem langen Wort die Veranderung auch nur eines
Buchstabens manchmal katastrophal auf dessen Verstandnis aus.
Wenn ein Rest in einem bestimmten Eiwel 3 wesentlich fur Rick-
beziiglichkeit ist, hat dessen Veranderung ganz andere Auswirkun-
gen alsbe einem Rest, dessen funktionelle Bedeutung geringer ist.
Auf einer hdheren Integrations(Bezliglichkeits)ebene sel noch ein
weiteres Beispiel hinzugefugt: Man kann Hunderte von Genenin
der Hefe ausschalten, man sieht keinen Phéanotyp, d.h. die Zellen
zeigen kein gedndertes Verhalten bzw. wir haben noch keine Be-
dingung gefunden, in der gedndertes VVerhalten zu beobachten wére.
Andererseits kann es sein, dass die Deletion (Ausschaltung) eines
einzelnen Gens dazu flhrt, dass die Hefe nicht lebens- und tei-
lungsféahigist. Diese Beispiele, die verdeutlichen sollen, dass Vor-
hersagbarkeit von Ereignissen, Veranderungen der Bedingungen
bzw. der Elemente der Vielfalt selbst von so vielen inneren und
Randbedingungen abhangen und damit nur eingeschrankt maoglich
sind, lassen sich beliebig fortsetzen. Das bedeutet einerseits, dass
man besser zu vid wissen muss, um die Vorhersage zu treffen und
anderersaits, dass ein komplexes vielfadtiges System immer meh-
rere Moglichkeiten hat, auf Anderungen zu reagieren. Diesen Ge-
danken aufgenommen, kommt man dazu, dass zu einem gegebenen
Betrachtungszeitpunkt el nes komplexen Systemsein Zustand exis-
tiert, der einer von vielen moglichen und nicht der allein denkba-
reist. Mit anderen Worten: Das, was beobachtbar ist, ist geworden
aus Notwendigkeit und Zufall und nicht nur aus dem Zwang der
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Naturgesetze, die in einfachen Systemen bei gegebenen Randbe-
dingungen nur eine L6sung zulassen. Das Ohm’ sche Gesetz hat die-
ses geschichtliche Element, das wir fir die komplexen Systeme
konstatieren muissen, nicht. Selbstverstandlich schrankt die ge-
schichtlich bedingte Losung die fur die Zukunft denkbaren Vari-
anten ein, doch diese bleiben vielféltig genug (siehe unten).

Der Weg zur Vielfalt, die Wechselwirkungen in der Vielfalt.
Gibt eseine Chance, dassalles M dgliche erkannt wird,

d.h. gibt esdieprinzipielle Chance, fur jedesProtein

ein Gegenprotein zu finden?

»AmAnfangwar? dasWort der Snn dieKraft dieTat ?*
und

» Daserste steht unsfrei,

beim zweiten sind wir Knechte. (Goethe)

Zum Verstandnis des Lebens in diesen Unendlichkeiten ist eine
weitere wichtige Frage zu beantworten: Was war vor diesen heute
existierenden Vielfalten? Was war der Ausgangspunkt desvielge-
staltigen Ganzen? Warum und wie kann sich Vielfalt zu einem Item
gestalten? Gab es einen Keim? Es sind uns zu diesem Themavier
Fragen in Goethes —, Faust" Uberliefert: War das Wort, der Sinn,
dasZiel, die Kraft oder die Tat zuerst?

Um vorab eine Antwort (ohne Begriindung) zu geben, méchteich
sewiefolgt formulieren: Sowohl fir dieMusik asauch fir die be-
|ebte Wt gilt, dassam Anfang, davor, nur ein Nichtsin Bezug auf
das, was spéter sein sollte zu beobachten ist. Esgab also kein Wort,
keinen Sinn, kein Ziel; esgab kein Vorbild. Handik hat diesfir die
Musik sehr drastisch ausgedrickt. Er schrieb:

» ESgibt nichts, es gibt kein Naturschones fir die Musik, es gibt
kein Vorbild.*

Und dann wird er noch drastischer, er schreibt:
. ... und das Tier, dem die Musik am meisten verdankt, ist nicht
die Nachtigall, sondern das Schaf.” (Hanglick)
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Und dasliegt nicht an dem schénen Bl dken des Schafes, sondern an
seinem Darm, der fur die Saiten der Streichinstrumente verwendet
werden kann.

Etwas prosaischer haben das fir |ebende Systeme, insbesondere
Nukleinsaure und Protein, Ebeling und Feistel ausgedriickt:

» FUr reale Evolutionsprozesseist nattirlich die Ziel sequenz (Rei-
henfolge der Bausteine in Proteinen und Nukleinsduren, C.F.),
sofern eine sol che Uber haupt existiert, nicht vorgegeben.”

Wir stellen nochmalsfest: Am Anfang von Musik und L eben kon-
nen a so weder Sinn noch Wort gewesen sein, eine Sinngebung und
Ritualisierung (s. u.) folgten erst spéter. Wir kommen zur gleichen
Ansicht wie Faust: zuerst waren die Kraft und die Tat, dann deren
Produkt vorhanden. Ubersetzt in die Physik der Proteine ergibt
sich, dass die Wechselwirkungen zwischen den Atomen und
Atomgruppen, die chemischen (Ver)Bindungen, diesichin der Zeit
aufbauen (aus Kraft folgt Tat und dann Seiendes), als Ausgangs-
punkt des Werdenden zu betrachten sind. Fuir die Molekile gibt es
kein Ziel der Entwicklung, sondern nur M églichkeiten, miteinan-
der umzugehen, wechsel zu wirken. (Auch an dieser Stelle emp-
fiehlt essich, auf die Sprache zu achten: wechselwirken, wechsel-
seitig aufeinander einwirken, averandert bzu b’, dieseswiederum
kann a zu @ andern usw., Stichwort Rickbeziglichkeit, siehe
oben.) Im Folgenden werde ich Besonderheiten des Gestaltensim
Raum der unendlichen Vielfalt im einzelnen vertiefen.

Schritt fur Schritt

Konfrontiert mit der unendlichen Vielfalt ergibt sich die Frage, ob
diese Uberhaupt gestaltbar ist. In diesem Kontext war eingangs
festgehalten worden, dass eine Gestaltung mit Hilfe eines Ziels
nicht moglich erscheint, daein solches nicht existent ist. Zweitens:
Ein eventuelles Ziel wére dartiber hinausin dieunendliche Vielfalt
eingebettet und 1&sst sich nur schwerlich ohne besondere Vorkeh-
rungen in endlicher Zeit finden und bleibt damit praktisch uner-
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reichbar. (Nur, wenn wir eines errei cht haben, wissen wir, wie wir
dahin gekommen sind und glauben, dass der Weg logisch oder
stringent oder determiniert war.) Das schrittweise Entwickeln (in
unendlicher Vielfalt) der Natur Uber etwa 3-10° Jahre hinaus be-
zeichnen wir seit Darwins Zeiten als Evolution. Die Evolution in
der Musik ist viel, viel kirzer als die 3 Millionen Jahre, dieich
oben, um grof3e Zahlen zu erhaten, angesetzt hatte. Die etwa zehn-
tausend; éhrige Musikgeschichte ist aber insbesonderein den letz-
ten 300 Jahren viel besser dokumentiert, teilweise auch in ihrer
Fruhgeschichte, als die Evolution der Proteine.

Die Geschichte der friihen Orgelkunst ist wie die Entwicklung der
L ebewesen in Form eines Baumdiagramms darstellbar. Es ergibt
sich ein Schema, das sich im wesentlichen tber mehr als 100 Jahre
erstreckt. Die musikalischen Bezlige decken sich mit den Lehrer-
Schiller-Beziehungen. Die Kunst des Orgelspielsist seit etwa dem
12. Jahrhundert durch Notentexte belegt; davor gab es aber auch
schon Instrumente. Die Begrenztheit der friihen Instrumente bestand
in dem recht eingeschrankten Tonumfang (8 Téne) und entsprechend
war die Musik. Aufgrund des Instrumentes (nicht aufgrund der Ge-
setze der Musik!) konnten nur Melodien, die 8 verschiedenen Tone
umfassten, gespielt werden (vgl. im Falle der Proteine auch Urami-
nosduren). Dawird ein ganz anderer Aspekt deutlich, namlich der
der Coevolution (siehe unten) und &ulReren Bedingtheit. Nach dem
12. Jahrhundert waren die Orgeln schon mit ca. 2 Oktaven ausge-
stattet, wasin etwadem Umfang der Sangerstimme entspricht. Dies
erschien den Musikanten als eine verniinftige Grenze.

Eine weitere Frageist die Frage nach dem ‘Wasbleibt?, d.h. unter
welchen Bedingungen sind die entstandenen Systeme, sprich Mu-
sikstlicke bzw. Kompositionen, Proteine, stabil durchsetzungsfahig
gegenliber anderen. Hétte ein reiner Epigone M ozarts ebenso wenig
die Chance eines ‘evolutionaren’ Vorteils (z.B. mit groferem Le-
bensraum seiner Musikstiicke/haufige Auffiihrungen) al's Schonberg
mit seinen Innovationen zur Beethoven-Zeit? Bedenken wir dasfur
die Proteing, ergibt sich ein vergleichbares Bild. Es erscheint ein-
sichtig, dass ein neues (durch Mutation und andere Vorgange gedn-
dertes) Protein sich
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— einerseits ausreichend deutlich von seinem Vorganger unter-
scheiden muss, um einen evolutionéren Vorteil (gréf3ere Durch-
setzungsfahigkeit, erhdhte Vermehrungsrate, grof3erer Lebens-
raum) fir den Organismus zu haben,

—andererseitsdarf die Veranderung nicht zu grof3 sein, denn auch
die neue Musik, das neue Protein muss sich (noch) in die alte
Umgebung einpassen, die teilweise von ihm selbst bestimmt
wird ((Ruck)Bezuglichkeit).

Die Quantelung der Ereignisse

Wiekann sichiin so einer unendlichen Vidfalt etwas Strukturiertes
entwickeln? In solchen Systemen, die sich in unendlicher Vielfalt
(Definition siehe oben) bewegen (sic!), ist eine schrittweise Ent-
wicklung die einzige Moglichkeit, zu komplexeren Systemen zu
kommen. Warum? In einer ersten Teilantwort ist daran zu erinnern,
dass die Vidfalt sich aus der endlichen Zahl verschiedener Bau-
steine, diein grof3er Zahl zusammengeflgt (sei esin einem Musik-
sttick oder in einem Protein) werden, ergab. Das fuhrt wiederum
dazu, dass zwischen zwei verschiedenen Spezies eines Polymers
(einer Sequenz) immer ein Austauschschritt eines/mehrerer Bau-
steine liegt. Die Schrittweite kann aber recht unterschiedlich sein.
Einweiterer Tell der Antwort ergibt sich aus der Tatsache, dassein
Ziel der Entwicklung nicht angebbar ist, was dazu flihrt, dass eine
gezielte, ohne (zufalliges) Absuchen von Moglichkeiten, Entwick-
lung in der Vielfalt nicht moglichist.

Und ein weiteres muss fr die schrittwei se Entwicklung als we-
sentlich festgehalten werden: Was verlieren wir an Fretheitsgraden,
wenn die ersten Schritte getan sind? Selbst unter diesen Bedin-
gungen haben wir die eingangs erwahnte unendliche Vielfalt wie-
der. Das heil3t, selbst wenn wir den ersten Schritt getan haben,
wenn wir also von 1085 Mdglichkeiten auf 1062 gekommen sind
(nicht mehr alle Schritte sind moglich), sind wir immer noch im
Bereich der unendlichen Vielfalt, denn es bleiben noch viel metr,
alswir testen kdnnen. Die Zahl der M églichkeiten nimmt nattirlich
mit der Zahl der getanen Schritte weiter ab. Trotzdem bleibt eine
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noch ausreichend umfangliche Vielfalt, um mit hoher Wahr-
scheinlichkeit anstehende Probleme zu |6sen.

Im weiteren mussen wir die Frage stellen: Welches sind die Rand-
bedingungen fur erfolgreiche Entwicklungen? Entwicklung heift
hier verandern, z.B. durch Mutationen (Schrittchen) oder ‘Re-
kombination’ von Vorhandenem (Schritte, es kdnnen Domanen der
Proteine, aber auch ganze Organismen sein, z.B. Mitochondrien,
dieeinmal unabhangige Einzeller waren und jetzt den meisten Zel-
len als Kraftwerke dienen) sind Veranderungen kleinerer und
groRerer Art moglich. Andererseits muss das System (zu sich
selbst und zu anderen) fehlerfreundlich sein. Nicht jede Mutation
darf das gesamte System zerstoren. Wére es so, gabe es keinen
weiteren gangbaren Weg, die Entwicklung wére eingefroren. Exi-
stiert ‘ Fehlerfreundlichkeit’, so kdnnen sich Mutationen im (fast)
unveranderten System ‘ansammeln’, aus dem dann bel einer wei-
teren Mutation deutliche Anderungen dessel ben hervorgehen kon-
nen: aus dem Epigonen Mozarts entstiinde ein neuer eigenstandi-
ger Komponist. Aber auch Nukleinsduren per se besitzen diese
Eigenschaften der Fehlerfreundlichkeit in besonderem Mal3e. Aber
auch Proteine tol erieren (von einzel nen unersetzbaren Aminosau-
ren abgesehen) Mutationen recht umfanglich. Zum Beispiel sind
in der Proteinstrukturdatenbank Atomkoordinaten von ca. 100
kinstlich hergestellten verschiedenen Mutanten des Enzyms Ly-
sozym, aber praktisch jede Varianteist ‘' Lysozym’ mit seinen ent-
sprechenden Funktionen. Ursache ist die (unverstandene) Redun-
danz des Faltungscodes, womit das Stichwort fir eine in hohem
MalRe notwendige Eigenschaft |lebender Systeme, die mehrfache
Absicherung von Systemelementen, gegeben wére.

Die Trennung zwischen Funktion und I nfor mation

Ein Zweites, welches wir neben der schrittweisen Anderung bei
der Entwicklung unendlicher Vielfalt als Rahmen(Rand)bedin-
gung berticksichtigen miissen, ist die sogenannte Ritualisierung.
Esreichen weder die Ereignisse, noch die Musikstiicke, noch die
Proteine selbst, sondern wir brauchen zusétzliche Informationen,
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dievon diesen abgel eitet werden und fUr die Ereignisse stehen. An-
derssind komplizierte Netzwerke in Raum und Zeit nicht vorstell-
bar. Wirde Musik in Stimme nur von einzelnen Musikern gespielt,
wiekonntejeein Werk wie die h-Moll-Messe von J. S. Bach auf-
gefuhrt werden? Was passiert, wenn Informations- und Funkti-
onstrager miteinander identisch sind?

Und damit kommeich zu der fr die Entwicklung in unendlicher
Vielfalt wichtigen Frage: Muss im Rahmen der Evolution kom-
plexer Systemein unendlicher Vielfalt eine Trennung in Funktion
und deren Kodierung stattfinden? Dies zu beantworten, fallt in-
nerhalb der Musik leicht. Wenn ich Musik mache, dann hort man
etwas und halt es (mdglicherweise) fur Musik. Mit dem Verklin-
gen der Toneist aber das Ganze vorbel. Die Musik lebt so nur in
der Gegenwart oder virtuell in der Erinnerung.® Das hat nattrlich
die Generationen vor uns sehr gestort, hatten sie noch keine M 6g-
lichkeit der duRReren Aufzeichnung der Musik entwickelt. Um so-
zusagen aus der Gegenwart zu flGichten, um Vergangenheit und Zu-
kunft zu erhalten, musste die Musik kodiert werden, und zwar so,
dass sie sich moglichst getreu an einem anderen Ort und zu einer
anderen Zeit auffthren lief3.

Wieentsteht nun so ein Code? Ein anschauliches Beispid ist die Ent-
wicklung der musikalischen Notierung. Wie oft in der Vidfdt, gab
es mehrere Ansétze, so z.B. den der sogenannten Tabulaturen. Be-
trachten wir hierfir eine Flotentabulatur: Die Grifflocher der Flote
wurden durchnummeriert, und wenn die L dcher entsprechend der
Notierung, z.B. das 8., das 6., das 4., das 3., das 2., das 1., ver-
schlossen werden, erklingt auf einer bestimmten Fl6te ein F. Diese
Art der Kodierung in Form der Griffnotation ist kompliziert und in-
strumentenspezifisch und hat die Musiker gezwungen, nach etwas
Besserem zu suchen, das Uber ein bestimmites I nstrument hinaus gil-
tig war (wichtig fir komplexere mehrstimmige Musik bzw. fir In-
strumentalisten, die mehr asen Instrument beherrschten oder fir
mehr as einen Typ komponierten). Und jetzt kommt wieder der
Aspekt ‘ Coevolution’, d.h. das Zurlickgreifen auf Dinge, die‘sich’
eigentlich zu einem anderen Zwecke entwickelt haben: Das gespro-
chene Wort als Informationstrager zwischen Menschenist viel &-
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ter alsdie (entwickelte) musikalische’ Sprache’. Die Schriftsprache
ist auch dlter als die musikalische Sprache, und damit konnten die
Menschen auf die |dee kommen, die Schriftsprache, also Buchsta-
ben (Notennamen) zur Kodierung der Musik zu verwenden. Die Ko-
dierung der Musik in Form der Tabulatur war entstanden.

Die heute gangige Notation von Musik ist eine weitere Form der
Kodierung, die, ebenfallsnicht perfekt, wohl aus der Welt der Sai-
teninstrumente kommt. Sieist nicht ohne Nachteile, sie muss, wie
jede Kodierung, unvollsténdig sein. Folgende Fragen klingen so-
fort an: Kann alleskodiert sein? Wasiist kodiert? Wasist Seman-
tik, wasist Grammatik? Wasist * co’ -kodiert? Eine Kodierung wird
erfunden, um fr das Ereignis selbst zu stehen. Man kann jetzt No-
ten, ohne sie zu spielen, ohne dass die Musik erklingen muss, auf
ihren musikalischen Gehalt priifen. Dies geht aber nur, wenn man
die Dekodierung versteht. Wir haben bei der Musik eine Kodie-
rung gesehen, mit der, obwohl durch die Abstraktion einige Fein-
heiten (wie Lautstérke, exakter Rhythmus, Betonung im Detail,
Spezifik des Instruments usw.) verlorenzugehen drohen, Vergan-
genheit tberwunden und die Chance er6ffnet wurde, die Musik
auchindie Zukunft zu retten. Wie sieht dasbel den Proteinen aus?

Der genetische Code der Proteine ist eine chemische Schrift, die
im Dreier-Takt fir Aminosauren steht. Der Codeist praktisch uni-
versell, d. h. in jedem Organismus finden wir die gleiche Kodie-
rung. Ein Dreibuchstaben-Wort der Nukleotide steht fir eine Ami-
nosaure, eine von den 20 (21) proteinogenen, d.h. die unmittel bar
am Ribosom in das Protein eingebaut werden. Damit hat das ein-
zelne Protein und auch das L ebewesen Vergangenheit (Vorfahren)
und Zukunft (Nachkommen) bekommen und nicht nur Gegenwart.
Jetzt kdnnen wir uns wiederum die Frage stellen, wie solch ein
Code entstanden sein mag. Wir kdnnen eine Analogie zur Musik
ziehen, wieder stehen reale Ereignisse am Anfang der Entstehung
des Codes Musik. Ausgehend von einer mehr geometrischen Be-
schreibung beim Abgreifen eines Toneswurde ein ‘Ritual’ abge-
leitet, dasfir den Ton steht. Im Falle der Proteinewar esvidlleicht
s0, dass bestimmte Eigenschaften der Aminosauren zu bestimm-
ten ‘Dreier-Worten' der Nukleinsiuren passten.
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DieBelegedafir sind, 3 Milliarden Jahre nach Entstehung des Co-
des, dinn gesét. Beispielsweise stellt man fest, wenn man die
Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen den Triplettsanalysiert,
dass bestimmte Ahnlichkeiten in den Eigenschaften der Ami-
nosauren allein durch die Ahnlichkeit der Trippl ett-Worte gegeben
sind. So bevorzugen die hydrophoben Aminosduren Tripletts mit
‘U’ (Uracil) in der Mitte. Ergo kénnen wir annehmen, dass der ge-
netische Code eine Beziehung mit dem realen Geschehen hat,
namlich die Bindung einer Aminosaure an einer bestimmten Stel-
le, der Mitte von diesem Drelercode, und dann folgt die Verknip-
fung der Aminoséuren miteinander. Auf diese Weise habenwir ein
primitives System der Kodierung auf der Grundlage des Prozesses
selbst. Spéter entstand auch hier ein kompliziertes Ritual —die Pro-
teinsynthese am Ribosom. Fir primitive L ebensvorstufen mag der
M echanismus der |nformationstibergabe bzw. -realisation durch
unmittelbare Wechselwirkung zwischen Nukleotid und Ami-
nosaure ausreichend gewesen sein. Fur die komplizierte spétere be-
lebte Welt musste dies alles wesentlich verbessert werden.

Wel che neuen M 6glichkeiten bot eine solche Codierung bzw. Ri-

tualisierung? Neben der Moglichkeit, eine Briicke zwischen Ver-

gangenheit und Zukunft zu schlagen (d.h. Informationen effektiv
zu sammeln! und kompakt weiterzugeben), ergeben sich weitere

Vorteile durch die Ritualisierung:

— Vervielfdltigen und damit Parallelverarbeiten und -veréndern
einzelner Codierungen (Einheit von Variabilitéat und Konstanz
auf elner neuen Ebene der Redundanz) z.B. auch Mutation auf
‘stummen’ Genen,

— Kombination von Genen und deren Bruchstiicken;

— getrennte Optimierung von Informationssystem (Genotyp) und
Phanotyp/Trennung des Erarbeitens der Komposition und des
Realisierensder Musik.

Wielasst sich in unendlicher Vielfalt beschrankt leben?

Ich mdchte mich jetzt der letzten Frage zuwenden: Wie kann ich
mich in so einer Welt der unendlichen Vielfalt tberhaupt zurecht-
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finden? Wie gelingt es einem Lebewesen, sei es noch so primitiv,
sichin einer Welt zurecht zu finden, in der scheinbar alles moglich
ist und in der man auf ‘ales vorbereitet sein muss? Und danehme
ichwieder eine Anleihe bel Goethe. Er schrieb in seinen Briefen zu
»Dichtung und Wahrheit”, dass er dieses Buch eigentlich,, Wahrheit
und Dichtung” genannt hat. Er hatte die beiden Begriffe vertauscht.
»Dichtung und Wahrheit* ist aber dann die Reihenfolge, dievonihm
autorisiert wurde und einem besser gefd It —dassa so nicht alles, was
uns begegnet, ernst zu nehmen sei, sondern dass ein Faktum in un-
serem Leben nur dann etwas gilt, wenn es etwas zu bedeuten hat.
Und damit kommen wir zu diesem Problem: Wie kann in einer un-
endlich vidfatigen Welt die Bedeutung eines Faktums erkannt wer-
den? Die Chance, diewir besitzen, beruht auf dem, wasbel den a-
ten Griechen schon als Antizipation bekannt war. Ein Beispiel
hierfur ssammt vom Physikochemiker Ritter, einem Zeitgenossen
Goethes, der sehr weitgehende Gedanken auch zur Strukturierung
niedergeschrieben hat. In seinen etwa 700 Thesen (als Nachlal3 ver-
offentlicht) findet sich der folgende Satz, den wir in entsprechend an-
derer Form auch in den Abhandlungen Kants unter dem Stichwort
Antizipationin der ,Kritik der Reinen Vernunft* finden konnen:

Wirde der Gottesverehrer die Bibel verstehen kdnnen,
wenn er nicht, wasin der Bibel stéande, in sich selbst fande?
(Johann Wilhelm Ritter)

Das heil3t also, wir verstehen die Welt nur, weil wir vorgebildete
Strukturen daf ir haben, sie zu verstehen. In der Musik kannich das
an einem weiteren Beispiel erlautern. Dazu konnte ein (verstimm-
tes) Instrument erklingen. Es moge ein Ausschnitt eines Noéls
(Weihnachtsstiick) von Daquin erklingen, wobei die einzelnen
Tone bis zu 40 cent gegentiber den gleich schwebenden verstimmt
sein sollen. Trotz dieser schmerzlich deutlichen Verstimmung tré-
tedieMelodie, die der Komponist in der Oberstimme (unbewusst)
verwendet, die (Anfangs-) Melodievon, alle meine Entchen’ deut-
lich zutage.

DasLied, Allemeine Entchen® hat der Komponist wahrscheinlich
weder gekannt, noch wiirde esin ein Weihnachtsstiick hineinpas-
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sen. Trotz der Verstimmung gelingt esdem Zuhdrer, die Tone* hin-
zuzwingen' so dass er einen Ton, der zwischen Fisund F angesie-
delt war, korrekt auf Fisprojiziert. Also geht unser Hirn beim Horen
vorstrukturiert vor, d.h. eshort ein bisschen das, was es hdren will.
Ahnliches findet bei bestimmten Erkennungsprozessen zwischen
Proteinen statt. Tiere besitzen z.B. ein Abwehrsystem, dasihr In-
neres gegen Eindringlinge schiitzt. Nichts Fremdes soll unerkannt
Bdses anrichten. Dieses | mmunsystem muss mit Proteinen und an-
deren Molekulen rechnen, die es noch nie gesehen hat, also auch
mit der unendlichen Vidfalt. Frage: Wiekann espraktisch alleser-
kennen? Stark vereinfacht passiert folgendes. Das Immunsystem
‘wirfelt’ ein bisschen. DiesesWiirfeln, sprich Mutieren und zufél -
liges Rekombinieren, fiihrt zu etwa 107 bis 1010 Varianten, und die-
se Varianten sind eine Auswahl aus 10% Varianten, dso ein Teil aus
der unendlichen Vielfalt. Dieser Tell ausder grof3en Gesamtheit ist
offensichtlich in seinen Erkennungsmaoglichkeiten so breit gestreut,
dass er mindestens halbwegs Sachen irgendwie, wenn auchim Ein-
zelfall gerade so greifen kann. Dann wird ein Mutationsprozess,
ausgehend von diesen halbwegs greifenden Proteinen, in Gang ge-
setzt, biseine perfekte Passung erreicht ist, d. h. bisdasImmunsys-
tem Molekile besitzt, die eine Schraubstock-ahnlich feste Bindung
an den Fremdling erreichen. Ich denke, dass man zeigen kann, dass
ein solches Verfahren des Anpassens von vorhandenen halbwegs
passenden Strukturen in perfekt passende das Sicherste ist, um Ei-
genes von Fremdem zu unterschei den, ohne das Eigene mit Frem-
dem zu verwechseln. Alle anderen Varianten sind viel zu geféhrlich
fr den Organismus, weil per Zufall vollig neu entwickelte Prote-
ine, die Fremdes erkennen sollen, pl6tzlich Eigenes binden. Wir ha-
ben also hier wieder Antizipation, vorgebildete Proteinstrukturen,
um etwas zu erkennen.

An dieser Stelle sei die Bemerkung erlaubt, dass dieses Apriori,
dasWissenim vorhinein, das Vorbereiten auf eine bestimmte, not-
wendige Wechselwirkung, das * Schon Wissen', was da kommen
konnte, was man eigentlich nicht wissen kann, dass diesesfir die
betreffende Struktur ein Aposteriori ist, d.h. gelernt und bewahrt in
der langen Entwicklungsreihe der Evolution. Dieselbe Relation
(Aposteriori —Apriori) gilt fir die Struktur des Menschen, die der
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Erkenntnis und dem Versténdnis dieser Welt dient, dem Gehirn:
Ohne die kombinatorische Vielfalt Uberhaupt berechnen zu wollen
(dieseist unvorstellbar, wenn man bedenkt, dasswir -zig Milliar-
den Nervenzellen haben, die mit hunderten bis tausenden beein-
flussbaren Schaltstellen (Synapsen) ausgeristet sind), ist esklar,
dass das Gehirn fur Speicherung und Verarbeitung von Informa-
tion gewaltige Kapazitéten hat. Auch hier ist von unendlicher Viel-
falt im Sinne der Eingangsdefinition zu sprechen. Aber auch hier
wird vorstrukturiert, z.B. sind die Erkenntnisse langsam sicher,
dass wir Grundvoraussetzungen in unserem neuronalen Netz Ge-
hirn haben, um Sprache zu erlernen, gezielte Bewegungen durch-
zufUihren, insgesamt al so strukturelle Voraussetzungen besitzen, zu
lernen, und zwar in einer Form, dasswir genau in der Umwelt, in
der wir uns bewegen, mit ihrer Vielfalt zurecht kommen kénnen.
Naturlich hat das Apriori auch Elemente eines Vorurteils, doch of -
fensichtlich sichert diesesdie Lern- und Entscheidungsfahigkeitin
der komplexen Umwelt. Wie schwer esist, sich aus dem Aposter-
iori zu befreien, kann jeder nachvollziehen, wenn er versucht, sich
4-, 5-, 6- oder sonstwie dimensionale R&ume vorzustellen. Sie
sind uns mathemati sch zuganglich, nicht aber fir unser Gehirn vor-
stellbar. Festzuhalten bleibt, dass es wohl gelten kann, dass aul3e-
re Komplexitét mit unendlicher Vidfat ininnerer Komplexitét mit
unendlicher Vielfalt, beides historisch vorstrukturiert, ihre Ent-
sprechung findet.

Zu einigen weiteren Konsequenzen der unendlichen Vielfalt

Im folgenden Abschnitt sollen einige weitere, miteinander zusam-
menhangende Konsegquenzen der unendlichen Vielfalt von (dis-
kreten) Systemen und Subsystemen betrachtet werden. Diejetzt im
Folgenden néher untersuchten Probleme der Ahnlichkeit in einer
Unzahl der Koordinatensysteme und der Schwierigkeit, zu werten
und zu wichten und von der Freiheitsmdglichkeit der Entscheidung
sind entsprechend meinen Kenntnissen von der Komplexitétstheo-
rie bisher beiseite gelassen worden, obwohl sie fir die Wissen-
schaft, den einzelnen Menschen, aber auch fir die menschliche
Gesdllschaft von grof3er Bedeutung zu sein scheinen.
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Zur Intransitivitat der Ahnlichkeit

M 6glicherwel se bedingt durch unsere Erziehung sind wir geneigt
zu glauben, dasswenn ein Ding A mit einem anderen Ding B éhn-
lichist (gleiche Form, gleicher Klang, gleiche Abfolgein der Zeit
usw.) und ein weiteres Ding nach gleichen Kriterien ebenfalls mit
einem von den beiden vorgenannten, z.B. B mit C dhnlichist, dass
dann A mit C dhnlich sein muss. Genau diesist aber bel potenzi-
ell vielfaltigen Dingen nicht der Fall. Als Beispiel dienen mir 3
Protei nsequenzen:

MIYKLI LNGKTLKGETTTEAVDAATAEKVFKOYANDNGYDGEWT YDDATKTFTVTE
5, 494 MTKKAI LALNTAKFLRTOAAVLAAKL EKL GACEANDNAVDLEDTADDLYKTLLVLA

1%
GTKOEKTALNMARFI RSOTLTLLEKLNELDADEOADI CESLHDHADEL YRSCLARF

0

(Aus. Dalal, S; Balasubramanian, S; Regan, L.: Protein achemy: Changing (b-sheet
into (a-helix. Nature Structurd Biology Val. 4, No. 7 (July 1997), 548-552.)

Diedirekt benachbart geschriebenen Sequenzen sind zu mehr als
40% dhnlich. Im Sinne der Proteinstrukturtheorie sind 40% Ahn-
lichkeit bei der gegebenen Lange ein sehr hohes Mal an Ahnlich-
keit. Ahnlichkeit ist hier definiert alsidentischer Buchstabe eines
Strings (ein Buchstabe steht fir eine Aminosdure) an identischer
Position. Auf den Menschen Ubertragen will das heif3en, von 70
wichtigen Eigenschaften sind 28 identisch, d.h. sie sind wohl als
Brider und damit als sehr @nlich zu bezeichnen. Vergleicht man
die oben und unten geschriebenen Sequenzen (Strings), muss man
feststellen, dass nur an 3 Positionen, d.h. bei 4% identische Reste
an identischen Stellen stehen. Sie weisen praktisch keinerlei ver-
wertbare Ahnlichkeit miteinander auf. Auf zwei Dingeist hier auf-
merksam zu machen:

1. Ein absolutes Mal3 der Ahnlichkeit ist offensichtlich verloren ge-
gangen, es gibt viele Mal3stdbe, Koordinatensysteme. Voraus-
setzung dafUr ist bei den Proteinen, dass ndmlich an jeder Posi-
tion 20 verschiedene Aminosauren stehen konnen.

2. Auf der Grundlage der diskreten unendlichen Vielfalt ist das
Auftreten von Synonymen (Verschiedenes im Code steht fir
gleiche Bedeutung, Beispiel: ‘Geist’ und ‘Witz')* und Ho-
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monymen (gleicher Code, aber differierende Bedeutung, Bei-
spiel: ‘Der Wetter, das Wetter, die Wetter') moglich. In Protel-
nen kénnen ahnliche Sequenzen zu &nlichen Raumstrukturen
fUhren, d.h. unterschiedliche * Texte' ergeben Synonymein der
Struktur, aber auch Homonyme sind denkbar. Sie schauen gleich
ausund bedeuten Unterschiedlichesin der Sprache (,, Laster sind
schwer zu bremsen), die a's gleichwertig empfunden werden
konnen. Auffaligist, dassesin den hier zur Diskussion stehen-
den Systemen eher Homonyme denn Synonyme gibt. Warum
dem soist (zu sein scheint), weil3ich nicht.

Zur Freiheit desWillens

Das Ohm' sche Gesetz hat weder die Freiheit, sich einmal so oder
anders zu entscheiden, wiein Abhangigkeit von Widerstand und
Spannung der Strom flief3en soll, sondern esist eindeutig, und es
hat auch keine Geschichte, esist immer gleich. (Nietzsche: ,, Wir
koénnen nur das definieren, was keine Geschichte hat.") Beides
hangt miteinander eng zusammen, beides meint hier: Geschichte
haben und sich zwischen Mdglichkeiten entscheiden kénnen. Viel-
faltige Systeme haben prinzipiell die Moglichkeit, zwischen
gleichwertigen oder nahezu glei chwertigen Zustanden (eswéreim
Detail noch zu analysieren, wie gleichwertig, wie dhnlich sich die
Zusténde sein mussen, die als gleichwertig empfunden werden
konnen) zu entscheiden oder zur Entscheidung gebracht werden,
und zwar ohne dass die nach irgendeinem Wertesystem, und sl es
ein allgemeines, beste M dglichkeit genutzt wird. Damit kommt et-
was neuesin die Landschaft der Gesetze —trotz strenger, determi-
nistischer Gultigkeit ist der Zusammenhang zwischen Ursache und
Wirkung verwischt: Das Ergebnis eines deterministischen Ein-
flussesist nur eine von vielen, recht gleichwertigen Mdglichkel -
ten; der Schnitt ist deterministisch (nur Erlaubteswird getan), aber
vielesist gleichermal3en erreichbar.

Es hétte aber auch ganz anders werden kénnen! Geschichte ent-
steht. Und im nachhinein ist man geneigt, entsprechend dem im
Gehirn innewohnenden deterministischen Ansatz eine Logik zu
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entdecken, oder besser gesagt, hinein zu interpretieren. Wenn durch
die Viefalt menschlichen L ebens sol che gleichwertigen M églich-
keiten entstehen, dann hétte der Mensch (aber auch das Tier) freie
Entschel dungsmoglichkeiten. Frei heildt, er kann so oder auch ganz
anders handeln, ohne dass seine Existenz sofort in Frage gestel It ist.
(Kann auch passieren.) Passend zu diesen Eigenschaften der Vidlfalt
ist unser Erkennungsinstrument und das der Tiere, das Gehirn, be-
schaffen. Es versucht, hinter die Kulissen zu schauen, die determi-
nistischen Prozesse zu erfassen und ist ganz offensichtlich mit die-
sem Ansatz bis heute gut zurecht gekommen. Es hat sich etwa seit
hundert Jahren der Problematik der Vielfalt gendhert, um dannim
Laufe des 20. Jahrhunderts den Laplace’ schen Damon oder die De-
scart’schen Vorstellungen langsam Uber Bord zu werfen. Trotz al-
ler dieser Fortschritte kann sich das menschliche Denken nur schwer
vom deterministischen Ansatz, der so erfolgreich seit der Aufkl&rung
angewendet wurde, trennen und einer * Netzwerk’ versténdigung zu-
wenden.

Vom Problem der Bewertung von Dingen und Ereignissen
in vielfaltigen Systemen

Bewerten stellt das Messen einer Eigenschaft in Bezug auf ein Ko-
ordinatensystem dar. In einfachen Systemen ist esleicht moglich,
diese Messung in einem niedrigdimensiona en System vorzuneh-
men. Im Prinzip bleibt diese Eigenschaft auch in hoch komplexen
Systemen erhalten, doch erscheint eswenig sinnvoll und praktika-
bel, fir jede gegebene Dimension eine eigene Dimension eines
Koordinatensystems vorzusehen, da die jeweilige Bedeutung der
gewahlten Eigenschaft im Bezugssystem des Dinges, des Ereig-
nisses und zur Umgebung nicht bekannt ist. Diese Einschrankung
macht deutlich, dass ein simpler Bewertungsmal3stab in hochdi-
mensionalen Systemen ausgeschlossen ist. Einfach ausgedriickt,
diese Eigenschaft von hoch komplexen Systemen lasst ebenso
Raum fr M oden (bestimmte Koordinaten werden passager als be-
sonders wichtig angesehen) als auch Platz fir Selektionsprozesse
(bestimmte Koordinaten = Werte werden fiir so wichtig erachtet,
dass das Uberleben davon abhangt). ®
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Conclusio

1., DasReich der Kunst ist eine zweite Welt,
Doch wesenshaft und wirklichwiedie erste,
Und alles Wirkliche gehorcht dem Mal3." (Grillparzer)

2. Nur fehlerbegrenzte und fehlerfreundliche evolutionére Syste-
me hoher Dimensionalitét finden sichinunendlicher Vielfalt zu-
recht und kdnnen sie (beschrankt) erkennen.

3. Und das Ganze hat kein Ende: Die letzte Musik ist noch nicht
geschrieben, ein letztes, neues Protein wird nicht sein solange,
wie Welt ist, und der letzte Organismus — sei es Parasit oder
Nutzling aus Sicht einer Werteskala — noch nicht entstanden
oder verschwunden.
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Anmerkungen

1 20(21) verschiedene Aminosduren kénnen am Ribosom wéahrend der Pro-
teinsynthese in den wachsenden Proteinfaden eingebaut werden. Dartiber
hinaus kénnen einzelne Aminosauren nach dem Einbau noch modifiziert
werden. Diesbleibt im Folgenden der Einfachheit halber unberiicksichtigt.

2 Unberticksichtigt bleibt dabei, dass erstens Téne zur gleichen Zeit (Akkor-
de) erklingen und dass verschiedene Rhythmen verwendet werden kénnen.
Beides erhoht die Zahl der mdglichen Anordnungen betréchtlich. Weiter
wird die Zahl durch die gréf3ere Lange der Musikstiicke gesteigert (die
Taktzahl bewegt sich zwischen 16 bis5000), wobel zu berticksichtigenist,
dassdie Musikstiicke sich im Regelfale “riickbeziiglich” verhalten (siehe
unten), d.h. diegréften Freiheitsgrade sind mit Sicherheit in den ersten Tak-
ten zu finden.

3 DieAufzeichnung im Gedéchtnisist natlirlich auch eine Codierung, aber,
von wenigen Ausnahmen (Mozart!) abgesehen, eine recht unscharfe und
zur Reproduktion der Musik ungeei gnet.

4 Andiesem Beispiel wird ein wahrscheinlich allgemeines Problem deutlich,
namlich dass eswirkliche Synonyme, d.h. wirklich gleiche Bedeutungen
von differenten Worten, praktisch nicht gibt und hinsichtlich der Protein-
struktur einiges dafir spricht, dass die Zahl der Attraktoren fr Protein-
strukturen alsgrofR anzusehenist. Viel Beweiskraft habeich aber noch nicht
zusammentragen kdnnen.

5 Eine Auswahl von Bichern, die mir wesentliche Anregungen gaben, sind
die Folgenden: Berendt, Joachim Ernst: Das Dritte Ohr. Hamburg: Ro-
wohlt Taschenbuch Verlag, 1985; Cramer, Friedrich: Chaos and Order.
Weinheim: VCH V erlagsgesdlIschaft, 1993; Ebeling, Werner; Engel, And-
reas,; Feistel, Rainer: Physik der Evolutionsprozesse. Berlin: Akademie-
Verlag, 1990; Ebeling, Werner; Feistel, Rainer: Chaos und Kosmos. Hel-
delberg-Berlin-Oxford: Spektrum Akademischer Verlag, im Druck;
Hofstadter, Douglas R.: Godel Escher Bach. New Y ork: Basic Books,
1979; Mandelbrot, Benoit B.: Diefraktale Geometrieder Natur. New Y ork:
W.H. Freeman and Company, 1977; Ritter, Johann Wilhelm: Fragmente
aus dem Nachlasse eines jungen Physikers. Leipzig und Weimar: Gustav
Kiepenheuer Verlag, 1984.
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Eine pédagogische Disziplin auf der Suche nach neuer Identitét

Christoph G. Paulus; Rechtsgeschichtlicheund rechtsvergleichende
Betrachtungen im Zusammenhang mit der Beweisvereitelung

Eberhard Schwark: Wirtschaftsordnung und Sozialstaatsprinzip
Rosemarie Will: Eigentumstransfor mation unter dem Grundgesetz

Achim Leschinsky: Freie Schulwahl und staatliche Steuerung
Neue Regelungen des Ubergangs an weiterfihrende Schulen

Harry Dettenborn: Hang und Zwang zur sozialkognitiven
Komplexitéatsreduzierung: Ein Aspekt moralischer Urteilsprozesse
bei Kindern und Jugendlichen

Inge Frohburg: Blickrichtung Psychother apie:
Potenzen — Realitéten — Folger ungen

Johann Adrian: Patentrecht im Spannungsfeld von | nnovationsschutz
und Allgemeininter esse

Monika Doherty: Versténdigung trotz allem.
Probleme ausund mit der Wissenschaft vom Uber setzen

Jurgen van Buer: Padagogische Freiheit, pAdagogische Freiraume
und ber ufliche Situation von L ehrern an Wirtschaftsschulen
in den neuen Bundeslandern

Flora Veit-Wild: Karneval und Kakerlaken
Postkolonialismusin der afrikanischen Literatur

Jurgen Diederich: Waslernt man, wenn man nicht lernt?
Etwas Didaktik , jenseitsvon Gut und Bose* (Nietzsche)

Wolf Krétke: Wasist ‘wirklich’?

Der notwendige Beitrag der Theologie zum Wirklichkeitsverstdndnis
unserer Zeit
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Matthias Jerusalem: Die Entwicklung von Selbstkonzepten und ihre
Bedeutung fir Motivationsprozesseim Lern- und Leistungsbereich

Dieter Klein: Globalisierung und Fragen an die Sozialwissenschaften:
Richtungshestimmter Handlungszwang oder Anstol3 zu
einschneidendem Wandel ?

Barbara Kunzmann-Muller: Typologisch relevante Variation in der Slavia

Michael Parmentier: Sehen Sehen. Ein bildungstheoretischer Versuch
Uber Chardins’ L’ enfant au toton'

Engelbert Plassmann: Bibliotheksgeschichteund Verfassungsgeschichte
Ruth Tesmar: Dasdritte Auge. Imagination und Einsicht

Ortfried Schéffter: Per spektiven erwachsenenpéadagogischer
Organisationsfor schung

Kurt-Victor Selge; Reimer Hansen; Christof Gestrich:
Philipp Melanchthon 1497 — 1997

Karla Horstmann-Hegel: Integrativer Sachunterricht —
M églichkeiten und Grenzen

Karin Hirdina: Belichten —Beleuchten —Erhellen.
Licht in den zwanziger Jahren

Marion Bergk: Schreibinteraktionen:
Verandertes Sprachlernenin der Grundschule

Christinavon Braun: Architektur der Denkrdume

JamesE. Young: Daniel Libeskind’sJewish Museum in Berlin:
TheUncanny Art of Memorial Architecture

Danid Libeskind: Beyond the Wall

Drei Vortrége

Christina von Braun: Warum Gender -Studies?

Erngt Vogt, Axel Horstmann: August Boeckh (1785—1867). L eben und Werk
Zwei Vortrége

Engelbert Plassmann: Eine, Reichsbibliothek* ?

Renate Reschke: Die Asymmetrie des Asthetischen
Asymmetrie al's Denkfigur historisch-asthetischer Dimension
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Gunter de Bruyn: Altersbetrachtungen liber den alten Fontane
Festvortrag anléRlich der Verleihung der Ehrendoktorwirde

Detlef Krauf3: Gift im Strafrecht

Wolfgang Thierse, Renate Reschke, Achim Trebef3, Claudia Salchow:
DasWolfgang-Heise-Ar chiv. Pladoyer sfiir seine Zukunft

Elke Lehnert, Annette Vogt, Ulla Ruschhaupt, Marianne Kriszo:
Frauen an der Humboldt-Universitat 1908 — 1998
Vier Vortrdge

Bernhard Schlink: Evaluierte Freiheit?
Zu den Bemuihungen um eine V erbesserung der wissenschaftlichen Lehre

Heinz Ohme: Das K osovo und die Serbische OrthodoxeKirche
Gerhard A. Ritter: Der Berliner Reichstagin der politischen Kultur
der Kaiser zeit

Festvortrag anlé3dich der Verleihung der Ehrendoktorwirde mit einer
Laudatio von Wolfgang Hardtwig
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