Woeltall und Leben.*)
Von Egon Ullrich.

Ein akademischer Festtag ist heut. Voll Hoffnung auf ein neues
Werden in diesen Mauern tritt die Hochschule vor ihre Giste, vor
ihre Freunde, die uns so oft helfend zur Seite gestanden sind. Aus
der harten Arbeit in den Stollen und Schiichten unserer Wissen-
schaft richten wir uns auf, Thnen eine Dankesgabe zu bringen.

Auch uns mag das ein Festtag sein, willkommener Ansto8, et-
was von dem vorzubringen, es in gedringter Rede zu kristalli-
sieren, und es funkelnd, scharf geschliffen einzufassen — etlwas
von dem, was uns tiefste Freude macht, weil unser heiles Be-
miihen als Forscher darum geht. Nicht Einzelziige, sondern ein
ganzes Bild soll unser Ziel sein: Weltall und Leben!

»Schau mit Kinderaugen in die wunderbare Welt!* So schrieb
mir in meinen Werdejahren ein Dichterfreund auf den Weg. Am
Kinderauge ist das Kostlichste die Kraft, stets Neues zu erfassen,
und es — mit Staunen und Fragen zugleich — zum Eigen zu
machen. Zum Kinderauge hinzu reift das Manncswollen, das aus
der staunenden Frage den AnstoB zieht zur bewubBlten, zielstrebigen
Forschung, zum Kampf um die Antwort. Das Leben ist das grofite
der Wunder im Weltall. Thm gilt unser Staunen, ihm unser Fragen:
Was ist sein Ort in dem Bilde von der Natur als Ganzes, wie die
Wissenschaft unserer Zeit es sicht?

Ein solches Bild ist zu allen Zeiten von den Suchenden in der
Menschheit angestrebt worden. Es ist und bleibt zu jeder Zeit an
die Grundvorstellung gebunden, in die ein Kulturkreis verhaftet
ist. Es ist daher mit Notwendigkeit wandelbar. Zu allen Zeiten
haben Dichter, Seher und Priester sich darum bemiiht und fru-
here Antworten aus mythischen Kreisen entnommen. Unsere Zeit

*) Akad“emische Festrede bei der Tagung der GieBener Hochschul-
gesellschaft am 15. Juli 1950.



steht im Banne der wachsenden Naturwissenschaft: Durch Sam-
meln und Vergleichen, durch Beobachten und Messen, durch Ver-
werfen und Sichern hat diese Tatsachen und Gesetze zu unum-
stoBlichem Besitz gemacht, die kein Bild von Weltall und Leben
und von ithrem Werden auBer Acht lassen kann.

Jedes solche Bild muf in seiner Linienfiihrung auf diese ge-
sicherten Tatsachen und Naturgesetze Riicksicht nehmen; es muB
zwischen ihnen verlaufen, von einem zum nichsten fiithren, es mufl
sie ,interpolieren™, ganz wie in der Mathematik eine Kurve zwi-
schen vorgegebenen Punkten interpoliert. Gerade dieses mathe-
matische Gleichnis macht uns aber deutlich, da8 das gesuchte Bild
noch nicht ganz eindeutig bestimmt sein braucht, wenn auch viele
seiner Punkte festliegen').

Die Vorstellungen, durch die wir gesicherte Tatsachen und
Gesetze zu verbinden suchen, unterliegen im Rahmen unserer
Naturwissenschaft noch einer weiteren, und entscheidenden Be-
dingung: Jedes solche Bild muB sich vereinbaren lassen mit der
Gesamtheit der uns bekannten Strukturen, welche unser reines
Denken erschlossen hat — oder vielleicht noch zu erschlieBen
vermag. Das gerade ist der Beitrag der Mathematik: Diese Wissen-
schaft, so oft als eine reine Technik verkannt und abgetan, ist in
Wahrheit die groBe Ordnerin der Dinge, die Ordnerin der Fiille
von Stoff, welchen die Naturwissenschaft aller Richtungen zusam-
mengetragen hat. So tGiberraschend es — fiir den Laien — klingen
mag: Die Mathematik unserer Tage ist in gewissem Sinne daran,
cinen Uberblick diber die Gesamtheit aller denk-méglichen
Strukturen aufzustellen! Und jedes Bild von einer werdenden
Welt muf sich ciner denkmdiglichen Ordnung figen. Das ist der
feste Glaube aller Naturwissenschaftler, wenn ihn vielleicht auch
nicht alle frei bekennen.

Die Mathematik erschlieBt solehe Strukturen durch ihre grund-
legenden Begritfshildungen, Zuordnung und Gruppe. Im Beson-
deren durch Funktionen, die den Ablauf von Naturerscheinungen
Beschreiben, und die in ihrer Struktur durch Differential-. Inte-
gral- oder allgemeinere  Funktionalgleichungen gekennzeichnet
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werden: Gerade darin erkennen wir den Kern der Naturgesetze.
Sie vermag die Ergebnisse von Messungen durch Zahlen wieder-
zugeben, und sie geht dariiber hinaus, indem sie geordnete Sy-
steme von Zahlen benutzt, um kompliziertere Erscheinungen zu
erfassen; mit solchen Systemen, Matrizen genannt, kann man in
einer Weise rechnen. welche das Zahlenrechnen umfafit und ver-
allgemeinert. Die Fruchtbarkeit solcher Begritishildung findet ihre
groBartige Bestitigung darin, daB solche Matrizen ebenso dazu
taugen, die Struktur des Raumes im GroBen und die der Atome im
Kleinen zu beschreiben — wie auch dazu, einen Uberblick zu ge-
winnen uitber die Ergebnisse, welche forlgesetzte Inzuchtverfahren
in biologischen Laboratorien oder Ziichtungsinstituten erwarten
lassen 2).

Ich nenne dazu ein Beispiel: Was ist Raum? Was ist es, das
an unserer Vorstellung von dem uns umgebenden Raum als das
Wesentliche erscheinen mufi? Punkte, Gerade und Ebcnen mag
man fir die Elemente einer Raumgeometrie haiten. Das Neben-
einander der Punkte, die Mdglichkeit Winkel und Lingen zu mes-
sen, Abstandseigenschaften, den Zusammenhang mag man fur
cigentiimlich ansehen. Die Mathematik hat erkannt, dafl es viele
Objekte gibt, denen solche ..Raumecigenschaften™ zukommen, und
sie hat, in gewissem Sinne, einen vollstiindigen Uberblick tiber die
Gesamtheit der denkméglichen Riume gewonnen. Das ist die Lei-
stung der Geometrie, von den Zeiten Platos und Euklids bis ins
neunzehnte und zwanzigste Jahrhundert.

Als dann die Relativititstheorie aufkam, ein groBartiger Ansatz
rein mathematischer Art, mit dem unantastbaren Ergebnis des
Versuchs von Michelson fertig zu werden (..Das Licht breitet sich
nach allen Richtungen mit gleicher Geschwindigkeit aus, unab-
hingig von einer etwaigen Geschwindigkeil der Lichtquelle™) da
lieB sie erkennen, dafl die alten Raumvorstellungen Euklids zu eng
waren; sie sprengte dieses Kleid. Da hatte aber die Geometrie des
neunzehnten Jahrhunderts schon eine ganze Sammlung allgemci-
nerer Raumvorstellungen bereitgestellt, die sich als geeignet er-
wiesen, die Erfordernisse der Relativititstheorte zu erfullen. Die
Mathematik hatte die ,,Struktur” schon vorher gefunden, welche
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die Relativititstheorie, als folgerichtige Ausdeutung der Maxwell-
schen Gleichungen der Elektrodynamik, erforderte.

Lassen Sie mich damit genug gesagt haben um anzudeuten, wie
die Mathematik auf dem Wege sei, ,alle denkmoglichen Struk-
turen* aufzudecken, in die schlieBlich Naturgesetze und Deutun-
gen der Natur, und ganz besonders auch unsere Versuche einge-
kleidet werden miissen, das Werden der Natur zu begreifen. Diese
Strukturen sind — manchmal — ganz wesentlich komplizierter
als der ,,naive* Naturbetrachter es gerne haben moéchte; das haben
wir eindrucksvoll in der modernen Atomtheorie und Quanten-
phvsik erfahren miissen; aber gerade solche Erfahrungen haben
uns gelehrt, daB die Mathematik viel stirker ist, und viel weiter
7u kommen erlaubt, als der unmittelbare Angriff und ,npaive®
Vorstellungen zum ,,Verstehen™ der Natur.

Das 17. Jahrhundert hat einem mechanistischen Welthild das
Leben gegeben, in dessen Gefolge man daran gedacht hat, alle Er-
scheinungen berechnen zu koénnen; zwar nicht wir Menschen,
mit unserer beschriinkten Einsicht und Rechenkraft, doch konnte
es ein Ubermensch mit genialen mathematischen Fihigkeiten, den
man scherzhaft als den Laplaceschen Dimon bezeichnet hat. Wir
denken nicht daran, diesen Dimon wieder auferstehen zu lassen,
der als ein Opfer des Auffassungswandels in der Mathematik ver-
blaBt ist. und zuletzt noch einen TodesstoB aus der Wahrschein-
lichkeitsbetrachtung in der Quantentheorie empfangen hat.

Wir sind aber gleichwohl {iberzeugt, daf die Natur harmonisch
geordnet ist, und daB — soweit wir es bis heute aufs Beste er-
fahren haben — diese Harmonie ihren tiefsten Ausdruek in ma-
thematischen Geselzen und Strukturen findet. Darum mag auch
gestattet sein, daB cin Mathematiker zu einer Frage das Wort nimmt,
wie wir sie heute verfolgen wollen; sie zu hehandeln erfordert
Vertrautheit mit dem Ganzen der Naturwissenschaft, von der
Astronomie bis in den modernsten Zweig der Biologie, die Genetik.
Gerade diese Gebiete aber sind im Besonderen von mathematischen
Gedankengingen durchdrungen und gefiordert worden: diec Mathe-
matik als Ordnerin hat siec mir in meiner Tagesarbeit bekannt ge-
macht. So hoffe ich, IThnen etwas von meiner Arbeit sagen zu
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konnen, wie sie mitten ins Ganze der Naturwissenschaft ver-
woben ist.

Weltall und Leben? Unser Blick soll sich nun darauf richten,
welche Stellung im Weltall dem Leben zukommt, was seine Be-
sonderheit ist, was sein moglicher Ort. Wir kénnen keine Antwort
geben in der Richtung auf eine Existenz. aber wir konnen die not-
wendigen Voraussetzungen priifen und fragen, in welchem Um-
fange sie in dem Weltall verwirklicht sein kdénnen, wie unsere
Naturwissenschaft es sieht.

Die Frage wird meist in der recht primitiven Form gestellt, ob
es Menschen auf dem Monde oder auf dem Mars gebe. Wir
fragen in viel weiterem Sinne, ob Leben irgendwo im Weltall
sein konne, auch auBerhalb der Erde. Dabei verstehen wir Welt-
all und Leben im weitesten Sinne der Astronomie und der Biologie
unserer Tage. Unser Vortrag soll dabei den Worten unseres Kol-
legen, Prof. Spatz, iiber ,Hirnentwicklung und Menschenwer-
dung® zur Seite treten?).

2, Zum Ausgangspunkt wiithlen wir die Feststellung: Die Na-
turgesetze, welche Physik und Chemie hier auf Erden in den
letzten Jahrhunderten erschlossen haben, gelten auch im ganzen
Weltall, soweit wir das immer neu und immer weiter bestitigen
konnten durch das Wechselspiel von genauen Messungen der
Lichtsignale von den Sternen und der Theorie der Erscheinungen,
die diesen Signalen zugrundeliegen.

Diese Theorien betrafen einst die Geometrie und Mechanik des
Planetensystems: Claudius Ptolemaios um 150, Nicolaus Copper-
nicus 1543 und Johannes Kepler 1609—27 hahen die Geomelrie der
Planetenbewegungen begriindet, auf neue Grundlagen gestellt und
vollendet; Sir Isaac Newton hat in der Zeit um 1670 in seinem
Gravitationsgesetz die mechanische Ursache dazu aufgedeckt und
die geometrischen Gesetze Keplers mit mathematischen Mitteln
daraus folgern kénnen. Es ist ein und dasselbe Gesetz, das den Apfel
vom Stamme fallen LiBt, und das die Bewegungen von Sonne,
Mond und Planeten beherrscht; die mathematischen Folgerungen
lassen sich mit solcher Genauigkeit errechnen, daB Zeit und Ort
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von Sonnen- und Mondesfinsternissen auf Jahrhunderte, ja Jahr-
tausende voraus und ruckwirts bestimmt werden kénnen; man
hedenke, daB eine tolale Sonnenfinsternis nur in einem sehr
schmalen Streifen auf der Erdoberfliiche eintritt und daf sie nur
wenige Minuten dauert; solche Rechnungen haben es erlaubt,
wichtige historische Uberlieferungen tiber Jahrtausende riickwirts
genau zu datieren.

im 18. und 19. Jahrhundert ist im AnschluB daran die durch-
aus mathematische Himmelsmechanik erwachsen, welche es er-
laubt, groBe Feinheiten im Planetenlauf zu erkliren und rechnend
zu verfolgen, oder auch vorauszusagen; so wird auf Schritt und
Tritt die  Giiltigkeit von Gesetzen der irdischen Physik weit iiber
die Erde hinaus bestiitigt: Als besondere Triumphe sind hier die
Voraussagen uber Existenz und wahrscheinlichen Ort eines bis
dahin noch nicht beobachteten PPlaneten zu nennen, die 1846 zur
Entdeckung des Neptun, 1931 zu der des Pluto gefithrt haben; in
unseren Tagen ist man cinem transplutonischien Planeten auf der
Spur, auf dessen Vorhandensein aus den verwandten Bahnele-
menten einer Gruppe von fiinf Kometen geschlossen werden kann;
wissen wir doch, dafl sich die wiederkehrenden Kometen unseres
Sonnensystems an die wiehtigen Planeten ,.anlehnen®.

Seit dem vorigen Jahrhundert hat sich die Astronomie von dem
Studium des Planetensystems immer mehr hingewandt zum Stu-
dium der Fixsterne; es wurde erkannt, dafl sie alles andre als .. fest
am Platze™ sind: sie bewegen sich vielmehr, ihre Abstinde und
Geschwindigkeiten wurden meBbar. und schlielich wurde erkannt,
daB alle sichtharen und viele mit Instrumenten erkennbaren
Sterne ein riesiges Svstem bilden, das MilehstraBensystem, mit
einem Durchmesser von einigen Zehntausend Lichtjahren, Dop-
pelsterne lieBen die Giiltigkeit des Gravitationsgeselzes weit iiber
das Planctensvstem hinaus erkennen.

Die Spektralanalyse endlich fithrte cinwandfrei zur Erkennt-
nis. dafl in den Sternen keine chemischen Elemente auftreten, die
uns nicht aus dem irdischen Laboratorium bekannt sind; es wurde
moglich, zu gut begriindeten Vorstellungen zu kommen, wie es
zugeht, daBl die Sterne Gber Zeiten von der Grofenordnung einiger
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Milliarden Jahre ungeheure Energiemengen ins Weltall abstrahlen
kénnen; diese Sternphysik gipfelt in Untersuchungen iiber das In-
nere und den Aufbau der Sterne, und schlieBlich sogar iiber die
Entwicklung von Sternen und Sternensystemen, vom Werden zumi
Vergehen. Dies alles ist moglich geworden, weil wir die Botschaften
von tausend und abertausend Sternen mittels der Spektralanalyse
entschliisseln kéonnen; und seit die Quantentheorie des Atombaus,
etwa von 1913 an, das Zustandekommen der Spektren mathema-
tisch begriinden konnte, ermoglichit das genaueste Lesen der
Sternspektren weitreichende Riickschliisse auf den inneren Zu-
stand der Sterne. Daraus schilte sich eine gut erkennbare IEnt-
wicklungslinie heraus, so daBf wir Sterne verschiedener , Alters-
stufen* verfolgen koénnen, indem die verschiedenen Alter bei
gleichzeitigen Beobachtungen in értlichem Nebeneinander vor un-
sere Augen treten.

Das MilchstraBensystem aber erscheint uns heute nur als ein
Beispiel von Sternsystemen, wie sie grofle Teleskope in immer
riesenhafteren Anzahlen erkennbar machen. Diese Svsteme, Spi-
rainebel genannt, bestehen -— wie die MilchstraBle — aus Sternen
in dhnlicher Art und Zahl; sie sind auch von verwandter Grofe;
auch hier sind Entwicklungslinien erkennbar geworden, und un-
sere Milchstrafle ordnet sich bei den Nebeln von ziemlich weit
fortgeschrittener Art ein. Mit grofler Sicherheit kann festgestellt
werden, daB die Struktur der nachpriifbaren Naturgesetze und
-erscheinungen auch in den Spiralnebeln den aus dem eigenen
System vertrauten Gesetzen entspricht.

Bei einem Uberblick tiber die Physik der Sterne konnen wir
uns davon iiberzeugen, wie unsere Sonne ein recht alltiglicher
Dutzendstern ist. Es gibt eine gewisse Norm fiir die Sternmasse,
die von etwa dem 30fachen bis zu etwa einem Viertel der Sonnen-
masse streut: GroBere Massen kommen vor, aber nur hochst sel-
ten, kleinere mogen sich der Beobachtung entziehen, weil sie
zu lichtschwach sind. Es scheint einen inneren Grund zu geben,
der griofiere Sterne nicht zustandekommen liBt oder sie instabil
macht. Hier setzt die umfangreiche Theorie vom Sternaufbau ein,
die mit allen Mitteln der modernen Physik und Mathematik, mit
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Experiment und Theorie arbeitet. die die Sterne als Erweiterung
unserer irdischen Laboratorien ansehen liBt und es erlaubt, ihren
Energiehaushalt immer besser zu verstehen, Es sind grundsitzlich
Prozesse im Zusammenhang mit der Physik der Atomkerne,
welche fiir die Energiemengen aufkommen, die ein Fixstern, wie
auch die Sonne, in den Weltraum ausstrahlt. Der Aufschwung der
Atomphysik steht im dauernden Wechselspiel mit den Fortschrit-
ten der Astrophysik.

In den normalen Fixsternen fillt dabei das Uberwiegen der
Flemente mit kleinen Atomgewichten auf; die sind dort viel hiiu-
figer als auf Erden; die Strahlung wird gespeist aus dem Auf -
b a u leichter Elemente, wie Helium, aus Wasserstoff — aber auch
aus komplizierteren Kernprozessen vieler Art — deren , Energie-
tonung* aus der Relativitiitstheorie verstindlich wird.

Umgekehrt beobachteten wir auf der Erde die ersten Kern-
prozesse um die Jahrbundertwende, an der natiirlichen Radio-
aktivitit, als Abbau von Elementen hochster Atomgewichte, Der
radioaktive Zerfall verliuft unbeeinfluBt von den , geringen Ande-
rungen’” der physikalischen Verhiltnisse, welche seit dem Erstar-
ren der Erdkruste herrschen; die Zerfallsgeschwindigkeit ent-
springt aus Wahrscheinlichkeitsgesetzen, die bei groBer Atomzahl
(diese liegt immer vor) hochst genau eingehalten werden. Darin
erblicken wir cine in der Erdkruste ecingebaute Uhr: Es ist mit
groBer Sicherheit mdoglich, daran die Zeit seit dem Entstehen der
Erdkruste abzulesen: Rund 1200 Millionen Jahre.

Die Bibel 1iBt das Alter der Menschheit seit dem Paradiese auf
rund 6000 Jahre schiitzen; sie trifft damit recht gut die Zeit seit
der Erfindung der Schrift. Geologische Erkenntnisse deulen dafiir
auf wenigstens einige hunderttausend Jahre. Die Radiumuhr, und
die Erkenntnisse iiber Sternaufbau und Nebelflucht lassen uns die
Welt als Ganzes auf etwa fiinf Milliarden Jahre schitzen; es
mogen acht Milliarden sein, vielleicht auch nur vier: aber in diese
Zeitspanne weist alles, was wir bisher an Erkenntnissen gewonnen
haben.

Vom Aufbau unseres Planetensystems ging die Astronomie
aus. Von ihren Triumphen auf diesem Gebiet wandte sie sich ins
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Weltall zur Stellarastronomie und zur Astrophysik der Fixsterne
— anderer leuchtender Sonnen — und der Spiralnebel, als Sy-
steme von Sonnen. All diese Sonnen zeigen so grofle Temperaturen,
dafl sie selbst fiir unseren Zusammenhang ausscheiden: Dort ist
Leben unmoglich. Und doch brauchen wir den weiten Uberblick
iiber sie, um zu erkennen, wie mannigfach das Weltall ist, wie
zahlreich seine Sonnen sind, und wie gleichartig die Gesetze, dic
allenthalben herrschen 4).

3. Wir wenden uns jetzt zu dem zweiten Wunder: Dem Leben.
Was ist denn Leben tiberhaupt, und unter welchen Bedingungen
kann es Leben geben?

Dazu miissen wir eine lange Forschungskette in diirren Wor-
ten zusammenfassen: Wir sehen das Wesen des Lebens in dem
cigentitmlichen ProzeB der Selbstverdoppelung von sehr grofien
Molekiilen, Makromolekiilen, die alle im wesentlichen den Typus
von EiweiBmolekiilen zeigen. Es ist ein ProzeB, der mit der Kri-
stallbildung manche Ziige teilt, aber weit iiher sie hinausgeht. Es
sind namlich zunichst gewisse Grundbausteine die reproduziert
werden miissen; sie kénnen sich von einander trennen, und leiten
dann einen langwierigen, und in unzihligen Abweichungen ins
Einzelne verschiedenen ProzeB weiteren Aufbaus ein, der zu den
Formen der Einzeller oder Mehrzeller von Pflanzen oder Tieren
fithrt. In diesen finden sich die Grundbausteine in jeder Zelle wie-
der; bei Mehrzellern sind nur gewisse Zellen fihig, den Reproduk-
tionspozeB bis zu neuen Wesen gleicher Art einzuleiten.

Wir kennen die Gesetze dieses Aufbaus und haben gelernt, die
zahllosen Beobachtungen zu entwirren, die sich erst sehr ver-
wickelt dargeboten haben. Jetzt sind sie auf einfache Grundziige
zuruckgefiihrt. Ich umreiBe das in groBen Ziigen, mufl und darf
mich aber dabei auf die entscheidenden Linien beschrinken °).

Die Grundbausteine nennen wir Gene. Bei héheren Lebe-
wesen sind sie in grofleren Zahlen (um fiinfzig oder hundert zu-
meist) zusammengefaflt, und in einer Reihe, linear, und in beson-
deren Fillen genau unterscheidbar, auf den Chromosomen ange
ordnet; diese bilden wieder zu mehreren, gesetzmifiig wohl unter-
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schieden. das Wesentliche des Zellkerns. Wo geschlechtliche Fort-
pflanzung herrscht (fast iiberall) treten die Chromosomen paar-
weise zugeordnet auf. Jedes Paar trigt — im wesentlichen -— die-
selben, oder doch engst verwandte Gene; das Zusammenspiel die-
ser Genpaare, die bei kleinen Unterschieden Abweichungen in der
Erscheinungsform des entstechenden Wesens nach  sich ziehen,
fihrt zu grofer Mannigfaltigkeit der Formen; es unterliegt mathe-
matischen Gesetzen der Kombinatorik und Wahrscheinlichkeits-
lchre und erfihrt durch sie iibersichtliche Ordnung.

Jedes Gen ist ein Makromolekiil, eine Atomgrofistadt, in der
cinige zehntausend oder sogar hunderttausend Atome nach festem
Bauplan angeordnet sind. Soweit wir wissen, ist dabei die raum-
liche Struktur dieser Molekiile nahezu der eines langgestreckten
StraBendorfs vergleichbar, mit einer Hauptstrafie und vielen kur-
zen SeitengéiBehen (Seitenketten aus Radikalen). Die Struktur sol-
cher Makromolekiile Iehnt sich nach jingsten Einsichten an die
cinfachste Raumkurve, die Schraubenlinie, an, Es tritt da-
bei eine Periode der Schraubung auf, die einen unganzen Bruch-
teil des vollen Winkels betrigt. Schraubenstrukturen mit 3,7 oder
mit 5,1 Resten je Umlauf sind ausgezeichnet. Diese Anordnung
laBt die ,,Nebenbindungen™ verstehen, welche schon lange als we-
sentliche Eigentiimlichkeit langgestreckter GroBmolekiile aus wie-
derkehrenden Bauelementen bekannt sind *#). Wenn man auch
schon seit Lingerer Zeit diese Schraubenstruktur aus verschiedenen
Griinden als gegeben ansah, so durften die neuesten Arbeiten doch
cine schliissige Begriindung und vertiefte Einsicht gestatten.

In den Chromosomen {reilich scheinen die Gene mehrfach auf.
gerollt, wie Band auf einer Spule, und kénnten einem Haufendorf
gleichen; sie nehmen auf dem langgestreckten Chromosom nur
cinen kurzen Abschnitt cin; die besonders groBen Speicheldriisen-
chromosomen der Tautliege lassen diese Anordnung erkennen und
machen sie einer Stange aus Farbbandrollen vergleichbar.

Jedes Gen hat Fihigkeit und Neigung, sich zu verdoppeln, ein
I'benbild neben sich aufzubauen und sich dann von diesem zu
trennen. Es ist merkwiirdig, daf8 dieser Neubau im Sinne einer
Kongruenz geschieht, und nicht im Sinne eines Abdrucks vom
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Druckstock. Die Versuche, das Zustandekommen solcher Verdoppe-
lungen riumlich ins Einzelne zu verstehen, haben in den letzten
Jahren viel Raum in den Fachzeitschriften eingenommen; sie
haben eben daran erhebliche, und noch nicht befriedigend geléste
Schwierigkeiten gefunden. Offenbar ist unsere Kultur zu sehr an
Negativ und Positiv, an Satz und Druckerschwiirze gewohnt, um
von der Vorstellung abzukommen, so sei’s am leichtesten.

Wir finden diese Reproduktionen bei Tier und Pflanze bis
hinab zu den untersten Grenzen des Lebens an Bakterien, Phagen
und selbst bei den Viren, bei denen die Beriihrung zu Kristallisa-
tionen am engsten scheint. Im allgemeinen liegen diese Verdoppe-
lungen dem normalen Wachstumsvorgang zugrunde; bei jeder
Zellteilung vollziehen sie sich. Nur im Zusammenhang mit Vor-
giangen um die Fortpflanzung treten bei Geschlechtszellen Beson-
derheiten auf, die nicht die einzelnen Gene, wohl aber das Ver-
halten der Chromosomenpaare betreffen. In unserem Zusammen-
hang braucht aber darauf nicht eingegangen zu werden.

Die Verdoppelung der Gene ist durchweg auBerordentlich sta-
bil: Soweit wir bisher wissen. kommt ¢s dabei in der Regel zur ge-
nauen Wiederholung des Bauplans. Daraus folgt die grofle Bestan-
digkeit als ein Grundzug in den Erscheinungen des Lebens.

Es gibt aber doch gewisse, seltene Abweichungen vom DBau-
plan. Wir denken hier weniger an den Aufbau eines Chromosoms
aus vielen Genen (man weibll, daf schon dieselben Gene, in verin-
derter Reihenfolge angeordnet, verschiedenartige Auswirkungen
zeitigen), als vielmehr an den Aufbau eines Einzelgens: Der Plan
unseres StraBendorfs wird nicht genau wiederholt: irgend eine
~kleine SeitenstraBe* wird abgeidndert — ein anderes Radikal
siittigt eine freie Valenz ab.

Eine solche Anderung nennt man Mutation. Sie fithrt zu
einem Gen, das mit dem Urspriinglichen noch nahe verwandt ist.
und das es in der Regel ersetzen kann; es nimmt auf dem Chro-
mosom den gleichen Platz ein (,,Genlocus®) und vertritt es in sei-
nem Einflu auf das werdende Wesen: Und doch kann dieser
EinfluB merkbar in eine etwas andre Erscheinungsform drangen.
Solche nah verwandte Gene nennt man Allele: in ecinfachsten Fil-
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len entscheidet das Vorhandensein des einen oder des andern Al-
lels tiber die Farbe einer Bliite, iiber Haar. oder Augenfarben
u. a. m.

Ein einzelner Fehler solcher Art erscheint als ein Zufall.
Bei einer sehr groBen Anzahl von Reproduktionen aber wird
merklich, daB solche Zufille wiederkehren und mit einer gewissen
RegelmiBigkeit auftreten. Sie werden beim Heranziehen einer
neuen Generation erkennbar: So kennt man eine besonders hau-
fige Mutation bei der Zea Mais mit der Hiufigkeit 1:2000, und
ahnlich eine Mutation eines Gens auf dem weiblichen Geschlechts-
chromosom des Menschen mit der Haufigkeit 1:50 000, die zum
Auftreten der Blutereigenschaft fithrt. Bluter entstehen also im-
mer wieder aus einer normalen Bevilkerung, durch einen Bau-
fehler bei der Reproduktion eines Gens. Die Bluterkrankheit tritt
aber fast nur bei Minnern in Erscheinung, weil bei Frauen das
fehlgebaute Gen durch ein gesundes Allel auf dem gleichen Gen-
locus des Partners im Chromosomenpaar kompensiert wird (bis
auf 1:50000° — also eine® unter zweieinhalb Milliarden
IFrauen), withrend das minnliche Geschlechtschromosom nur ver-
einzelte Gene enthélt, und jedenfalls kein entsprechendes Allel.

Wir konnten versucht sein, eine Ubersichtskarte eines Gens zu
centwerfen, und bei jeder Seitenkette, eine Wahrscheinlichkeit fiir
Abweichung vom Grundbauplan zu vermerken. Natiirlich sind
verschiedene Abweichungen denkbar. Diese méogen dhnlich ver-
standen werden wie in der Quantenmechanik — als Matrix von
Bindungsenergien; jede chemische Bindung kann gelést werden,
wenn geniigend grofle Energie zur Verfiigung steht. Diese braucht
nicht einmal griéBer zu sein als die Bindungsenergie — die LO-
sung konnte u. U. schon nach Wahrscheinlichkeitsgesetzen er-
folgen, wie man das aus der Theorie des Atombaus kennt. Aber
auch der Anbau einer ,falschen Seitenkette, der zu einem be-
stimmten Allel Anlaf gibt, unterliegt solchen Gesetzen. Fur die
Mutationen wiire dann eine ,, Mutationsmatrix* maBgebend, welche
..alle Mdéglichkeiten libersehen lieBie.

Mutationen wandeln in der Regel das Erbgefiige ab; je grofler
sie sind, desto stirker ist der Einflufl; und er richtet sich meist auf
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eine Herabsetzung der Lebenstiichtigkeit — wenn das neue In-
dividuum derselben Umwelt ausgesetzt bleibt 7). Bei verinderter
Umwelt freilich kann zum Vorteil werden, was erst Nachteil war;
man kennt (bei der Taufliege) Mutanten, die bei geringer Ande-
rung der Temperatur (23 statt 25 Grad) wesentlich iiberlegen wer-

den, wihrend sie bei 25 Grad untiichtig sind und der Auslese er-
liegen.

Die Gesamtheit der Mutationen darf verstanden werden als
eine entscheidende Methode der Natur, die Bestindigkeit der Le-
bensformen immer erneut zu durchbrechen, und neuartige Indi-
viduen, mit geringen Unterschieden hervorzubringen, als eine
Probe aufs Exempel: Bei verianderten Umweltbedingungen mogen
sie sich durchsetzen als iiberlegen, wo die Ausgangsgene unter-
legene Individuen entstehen lassen. So erscheinen die Mutationen
als der Motor in der Fortentwicklung des Lebens, in der Entste-
hung der Arten. Die Mutationen bieten neue Formen an; der

Kampf ums Dasein liest aus, in harter Umwelt, die vernichtet oder
bejaht.

Es kann eintreten, daBl eine Mutation von Allel A zu A" auch in
umgekehrter Richtung bemerkbar wird, von A" zu A. Doch sind
die Wahrscheinlichkeiten meist sehr stark verschieden, so da Mu-
tation und Ric¢kmutation im Sinne eines Ventils fiir eine Ent-
wicklung wirken, das praktisch nur in einer Richtung passiert
werden kann.

Wir kennen gewisse Eingriffe, die Mutationen beglinstigen;
man nennt dazu meist Vorginge aus dem Bereich der Quanten-
physik, Licht, besonders im Ultraviolett, Rontgen- und Gamma-
strahlung, sowie Materiestrahlung aller Art: radioaktive Strahlen
(aund 3}, Neutronen, Mesonen. Durch sinnreiche Versuche konnte
gezeigt werden, dafBl viele Mutationen als Eintreffer-Erscheinungen
gedeutet, aus einem Quantenstof§ entstanden sein mussen ®j. Wir
diirfen aber erwarten, daf diese heute viel untersuchten gewalt-
samen Eingriffe in den normalen Ablauf der Natur dort doch recht
selten sind, und nicht die Ursachen fiir die in der Natur spontan
auftretenden Mutationen darstellen; sie bieten sich aber dem La-
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horatoriumsbiologen als ein leicht beherrschbares und mit groBer
Wahrscheinlichkeit wirksames Mittel, Mutationen auszuldsen.

Es wire daran zu denken, dafl auch gewisse chemische Stoffe
mutationsausléosend wirken. Zuerst hat man die Stérungen beob-
achtet, welche das Colchicin (der Giftstoff der Herbstzeitlose) in
der Reproduktion des Chromosomensatzes als Ganzes nach sich
zieht; man kennt jetzt viel weitere Stoffe dhnlicher Art, wie etwa
das Senfgas (Mitosegifte). Es darf angenommen werden, daf3 u. U.
auch gewisse kdérpereigene Stoffe die Mutation einer Seitenkette
begiinstigen. An einem Gen treten oft mehrere gleich gebaute Ket-
ten auf, so dafl es u. U. zur Wiederholung von gleichartigen Ab-
weichungen kommen kann, die sich in ihrer Wirkung verstirken
und den Eindruck einer gerichteten Anderung hervorrufen kon-
nen *).

4. Nach den geschilderten Ergebnissen der Genetik kann man
zur Vorstellung kommen, daB nach der Entstehung eines Mole-
kiils vom Eiweiitypus — man mag sie ..zufillig” nennen, solange
man nicht genug weil — durch wiederholte Verdoppelung, und
immer neue Mutationen die Vielfalt des Lebens in langen Ent-
wicklungsfolgen entstanden sei. Aus einem vielleicht kleinen Ei-
weiBmolekiil mag unter Anderungen von Seitenketten, durch wei-
teren Aushau der Hauptkette zu immer griéBerer Linge, eine grofie
Zahl verschiedenartiger Molekiile entstanden sein. Gewisse An-
haltspunkte dafiir bieten neueste Forschungsergebnisse an der
unteren Grenze des Lebens, soweit man sie bis heute erkannt hat,
an den Viren. Diese sind, wie etwa das Tabakmosaikvirus, fahig
zur Kristallisation!) und zeigen dann auch bekannte
Eigenschaften der Kristalle withrend sic anderseits auf Pflan-
7zen le ben und tvpische Krankheitshilder hervorrufen; man kennt
viele dhnliche Erscheinungen besonders bei den Nachtschatten-
gewichsen, denen wichtige Kulturpflanzen zugehdren: Kartoffel.
Tomate, Tabak.

Es ist weit verfriiht, hier zu weitgehende Spekulationen an-
zukniipfen. Es ist fur uns auch einerlei, ob das Leben aus einem
zufilligen Entstehen eines EiweiBmolekiils abzuleiten sei, oder
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aus einer Vielzahl solcher Entstehungen (fiir die wir sogleich
an neue Wahrscheinlichkeitsgesetze denken kénntenj.

Wir wissen aber genug um zu sagen, daB das Leben in der
Mutation der Gene eine hochst bedeutungsvolle Quelle der Ent-
wicklung ,gefunden hat. Die zweite wichtige Stufe des Fort-
schritts liegt in der Vergesellschaftung mehrerer verschiedenarti-
ger Gene — aus der erst das entsteht, was wir Lebewesen nen-
nen mogen, im Gegensatz zu Viren, die aus der Vervielfachung
eines Gentvps fiir sich verstanden werden mdogen; wir kennen
Mutationen auch an Viren. Die dritte Stufe liegt in der . Entdek-
kung* der geschlechtlichen Fortpflanzung, unter Verdoppelung
des Gen- bzw. Chromosomensatzes und unter immer neuen Kom-
binationen von Allelen auf den gleichartigen Genorten.

Es ist die Frage aufgeworfen worden, ob die Erfahrungen der
Genetik ausreichen, um das Bild von der Entwicklung des Lebens
auf der Erde verstindlich zu machen, welches die Historische Bio-
logie, die Palidontologie, aus der Sammlung vieler Zeugen aus geo-
logischen Epochen geschaffen hat. Die Genetik ist noch sehr jung;
eben fiinfzig Jahre: die Paldontologie hat zwar sehr reichen Stoff
zusammengetragen, aber doch nur in seltenen Fillen befriedigende
und liickenlose Entwicklungsreihen aufstellen konnen. Die Ent-
wicklung vom Equihippus zum Pferd ist eine besonders schine
Reihe.

Einige fithrende Paliontologen — ich nenne besonders Hrn.
Schindewolf!) vertreten den Standpunkt, daB§ die Genetik
nicht ausreichen konne, das Werden des Lebens in seiner Viel-
falt zu begrinden '*). AuBer den kleinen, ungerichteten Mutations-
schritten, die sie festgestellt habe, miiten vielmehr noch ganz be-
sondere ,,GroBschritte’ von ginzlich anderer Art und Wirksam-
keit angenommen werden, welche zu einer Aufspaltung der Grof-
formen gefithrt hiitten (Tvpostrophenlehre) 13).

Unsere Wissenschaft hat bisher keinen Vorgang beobachten
kénnen, der im Sinne von Hrn. Schindewolf verstanden werden
kénnte. Noch sind wir deshalb auf reine Spekulation angewiesen.
Es ist daran gedacht worden, dal Erscheinungen aus dem Welt-
all, Ausbriiche neuer Sterne in der Nachbarschatt des Sonnen-
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svstems (Novae und Supernovae) die Erde mit einem Schauer von
Strahlung uberschiittet haben koénnten, der in dhnlicher Weise
mutationsfordernd gewirkt haben mag, wie wir das in den gene-
tischen Laboratorien im Kleinversuch durchfithren (Vgl. S. 19);
viele dieser Mutationen sind todlich — vereinzelte mogen ganz
Neuartiges zeitigen, das lebensfihig bleibt. Krankheit, Siechtum
und Tod durch Fehlmutation scheint der Preis zu sein, den das
[.eben fiir seine Fortentwicklung zu neuen Formen einsetzt.

Es wire selbstverstindlich von hohem Interesse, die Auswir-
kungen der beiden Katastrophen von Hiroshima und Nagasaki,
der Atombombenversuche im Stillen Ozean und anderwirts zu
priifen, soweit sie die Erscheinungsformen des Lebens beeinflutit
haben. Dazu ist die verstrichene Zeit noch sehr knapp — und wir
wollen darauf nicht eingehen.

Zeitmangel ist eine der Grundschwierigkeiten der genetischen
Forschung. Fiir begriindete Ergebnisse braucht man lingere Ge-
nerationsreihen, also Versuchsobjekte, die sich — gemessen an
der Lebensdauer des Forschers — sehr rasch vermehren. Die Tau-
fliege, mit einer Generationsfolge von rund einer Woche, hat sich
dazu besonders tauglich erwiesen. Die raschesten Generationen-
folgen freilich zeigen die Bakterien: etwa 20 Minuten. Doch be-
steht dort die Schwierigkeit, dal Bakterien nicht wie gewohnliche
Zellen einen wohl feststellbaren Zellkern haben. Es ist indes ge-
lungen, verwandte Elemente durch die Feulgensche Nuklealfiir-
bung festzustellen, welche auf das Vorhandensein von Nuklein-
siauren hinweisen; diese bilden den Grundstoff von Genen.

In groBlartiger Weise sind solche Dinge im Laufe des Krieges
aufgegritffen und verfolgt worden: Die Genetik der Mikroorga-
nismen '*) fiihrt zur Erkenntnis einer auBerordentlichen Anpas-
sungsfihigkeit gewisser Bakterienarten, welche auf Mutationen
zuriickgeht. Wir kommen unten noch einmal darauf zuriick.

Der Mathematiker wird vor den dringenden Fragen zwischen
Genetik und Paliontologie Zusammenhinge erkennen, welche bei
der Aufdeckung der physikalischen Gesetze ganz gelidufig sind:
Die Ergebnisse der Genetik vermitteln Kenntnis von Entwick-
lungs- und Fortschreitungsrichtungen im Lebensraum im Klei-
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nen: Jedem Punkt sind eine oder mehrere ausgezeichnete Rich-
tungen zugeordnet, nach denen die Entwicklung fortschreiten
kann: Ein ein- oder mehrwertiges Richtungsfeld. Es entsteht die
Aufgabe, die Kurven aufzubauen, die an jeder Stelle die vorge-
schriebene Richtung zeigen — wie in der Theorie der Differential-
gleichungen. Die Aufgabe, von der Genetik zur Phylogenie vorzu-
stoBen, entspricht also der Integration eines Richtungsfeldes. Frei-
lich wird dieses stets nur in einzelnen Punkten ausgelotet und da-
mit bekannt sein; und wir wissen noch nicht, welche Singulari-
titen es birgt: da versagt die Genetik, und es wire nach neuen
Erfahrungen auszuschauen, um — etwa — im Sinne der Typo-
strophenlehre voranzukommen.

5. Nach den vorliegenden Erfahrungen der Chemie ist zur Zeit
keine Molekiilklasse bekannt, die dhnlich weitreichende Fihigkeit
und Neigung zur Reproduktion zeigt, wie das EiweiBi. Dies gilt
sowohl im Bereich der Kohlenstoffchemie, wie erst recht aubler-
halb davon. Nur das Silicium, dem Kohlenstoff durch seine Stel-
lung im Periodischen System am nichsten verwandt, tiberragt
durch die Zahl und den Umfang seiner Verbindungen alle ande-
ren Elemente, bleibt aber doch um viele Gréofenordnungen hinter
dem Reichtum und dem makromolekularen Charakter der Kohlen-
stoffverbindungen zuriick.

Da wir wissen, daB es im Weltall keine anderen Elemente gibt,
als die schon auf Erden bekannten, so ist von dieser Seite — Koh-
lenstoff durch ein andres Grundelement zu ersetzen — kein Vor-
gang zu erwarten, der dem .Leben auch nur annidhernd ver-
gleichbar wiire.

Die neuen Elemente endlich, die in der Natur nicht vorkom-
men, sondern erst durch Kernprozesse in den letzten Jahren wie-
der aufgebaut wurden, mit den Kernladungszahlen 93 bis 98, kon-
nen wohl wegen ihrer geringen Lebensdauer nichts an dieser Fest-
stellung indern — auch wenn wir von ihrer Chemie erst sehr wenig
wissen. Sie haben alle Metallcharakter und unterscheiden sich
vom Uran sehr wenig; sie gehdéren zu einer Nebengruppe des
Periodischen Systems, die durch Ausbau innerer Schalen der
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Atomhiille entsteht, entsprechend den Selienen Erden. Selbst
wenn solche Atomkerne bei Prozessen der Sternentstehung oder
bei Sternexplosionen {Nova- und Supernovaausbriichen) entstehen
sollten, so miissen sie angesichts der hohen Temperaturen ihrer
Umgebung, des Metallcharakters und der niedrigen Halbwertszeit
fiir unsere Fragestellung belanglos sein. Die Halbwertszeit, in der
eine gegebene Menge solcher Kerne bis auf die Hilfte zerfillt, be-
triigt bei den vom Zyklotron bekannten, jeweils lingstlebigen Iso-
topen fiir das Element
95 Neptunium 2,2 Millionen Jahre

44 Plutonium 24 000 Jahre
95 Americium 510 Jahre
96 Curium 150 Tage
97 Berkelium 4,5 Stunden
98 Californium 2 Stunden

Wir sehen daran, daB die Halbwertzeiten der Elemente mit zu-
nchmender Ordnungszahl auBerordentlich rasch absinken: diese
Elemente, und die mit noch hoéherer Ordnungszahl (wenn es sie
gibt) sind in hochstem Grade instabil. Wenn wir uns vergegen-
wirtigen, dafi bei einem so kleinen Weltkorper wie der Erde mit
einer Abkiihlungszeit von rund 1200 Millionen Jahren zu rechnen
ist, von denen ein erheblicher Teil fir die Entwicklung des Lebens
in der uns bekannten Form in Betracht kommt, so koénnen wir
wohl verstehen, daB von solchen Elementen nichts zu erwarten
1st, was den Erscheinungen des Lebens auch nur entfernt nahe-
kame.

6. Wir haben nun in grofien Ziigen die Verhiltnisse in der
Sternenwelt wie die Eigenart und die Existenzbedingungen fiir
Leben gekennzeichnet. Wann nun kann Leben im Weltall existie-
ren, Leben in dem ganz allgemeinen Sinne als ein Prozef der
Selbstreproduktion von Eiweil: Von dieser Stufe aus kénnten wir
die Entwicklung zu immer héheren Stufen fiir moglich ansehen.
Wir iiberblicken ja die Gesamtheit der Lebensvorgiinge von den
Viren, iiber die Phagen und Bakterien bis herauf zu héheren
Pflanzen, den Tieren und dem Menschen als verbunden durch
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diesen ReproduktionsprozeB, zum Guten und zum Schlechten wan-
delbar gemacht durch Mutation, zu immer neuen Formen durch
die reichen Kombinationsméglichkeiten in der geschlechtlichen
Fortpflanzung.

EiweiB ist nur in einem sehr engen Temperaturbereich bestiin-
dig: kaum 200 Grad in der Umgebung des Gefrierpunkts. Dieser
enge Spielraum diirfte dort nicht {iberschritten werden, wo Leben
in unserem ganz allgemeinen Sinne maoglich sein soll.

Auf den selbstleuchtenden Fixsternen aber herrschen schon an
der duBeren Oberfliche, von der wir Lichtsignale empfangen und
deuten konnen, auBlerordentlich viel héhere Temperaturen. Dort
ist Leben ausgeschlossen.

Aber wenigstens ein Fixstern, unsere eigene Sonne, ist um-
geben von nicht glihenden, nicht selbstleuchtenden Begleitern,
den Planeten; dort herrschen viel maBigere Temperaturen, aus
dem Energievorrat der Sonne iiber groBe Entfernungen gespeist.

Gibt es Leben auf anderen Planeten auBer der Erde?

Seit wenigen Jahren sind wir in der Lage, auch fiir unsere
nichsten Nachbarn so sichere Feststellungen zu treffen, daB wir
die Moglichkeiten {iberschauen kénnen. Man muB beachten, um
wieviel schwieriger es ist. etwa Temperaturmessungen bei un-
seren nicht leuchtenden Nachbarn Mars und Venus auszufiihren,
als bei den viel weiter entfernten leuchtenden Sonnen. Erst neue,
besonders leistungsfithige Instrumente haben das gelingen lassen.

Soweit wir sehen konnen, spielt die Anwesenheit einer Atmo-
sphiire eine erhebliche Rolle fiir das Leben. Jedenfalls bewirkt sie
eine Milderung der Temperaturunterschiede, und tragt bei, diese
auf das erlaubte Intervall einzuengen. Die Anwesenheit einer At-
mosphire hingt aber in hohem Mafle ab von der Gesamimasse
eines Weltkorpers: Bei geringer Masse geniigen schon relativ nied-
rige Temperaturen, um den Atomen und Molekiilen der Atom-
sphiire die Uberwindung der Schwereanzichung durch die Wiirme-
bewegung zu ermdglichen. Daher haben Monde und kleinste Pla-
neten keine, oder nur eine ganz geringfiigige Atmosphiire; die
Unterschiede zwischen den Temperaturen auf der von der Sonne
heleuchteten Seite und den der Sonne abgewandten Teilen sind



betrachtlich; bei Rotation des Planeten erscheinen diese Unter-
schiede in , taglichem* Wechsel.

Merkur, der Sonne am nichsten, wird auf rund 400 Grade
erhitzt; er ist zu heiB und diirfte ausscheiden.

Venus, nur wenig kleiner als die Erde, hat zwar eine dichte
Atmosphire, die viel CO, enthilt. Doch fehlen in dieser alle Spu-
ren von Sauerstoff und Wasserdampf; dieser Mangel spricht ge -
g en die Moglichkeit einer Entfaltung des Lebens, wenn auch die
Temperaturverhiltnisse sie erlauben mogen.

Mars, mit einer Masse von knapp einem Neuntel der Erde,
hat eine diinne Atmosphire, die etwas Sauerstoff und Wasser-
dampf enthilt. Strahlungsmessungen erlaubten, die Temperaturen
an der Marsoberfliache zu priifen. Sie liegen am Aquator (beij einer
taglichen Umdrehung in 24 Stunden und 37 Minuten) mittags eben
ither 0°, bei Sonnenaufgang unter —40°, im Mittel um —25°,

Jupiter und Saturn haben so geringe Sonneneinstrahlung,
daB schon die Temperatur unter —100 © festgestellt werden muBte,
soweit unsere Messungen in die dichten und ausgedehnten Atmo-
sphiiren eindringen konnten. Dazu zeigen diese bei der Spektral-
analytischen Untersuchung deutliche Banden von Methan und
Ammoniak, beides Gase, die auf Erden als lebensfeindlich be-
kannt sind.

Danach sind die Aussichten fiir Leben am giinstigsten auf dem
Mars, wo Verhiltnisse herrschen, die etwa mit denen unscrer
Polargebiete in Kanada. Grénland und Nordsibirien verglichen
werden konnten.

7. Wir glauben aber offen lassen zu miissen, ob nicht auch bei
Venus und Jupiter gewisse Moglichkeiten bestehen. Die Atmo-
sphiire der Venus ist so dicht, daB wir die Oberfliche nicht sehen
konnen, und auch unsere Messungen diirften sich mehr auf die
Verhiltnisse in mittlerer Schicht der Atmosphire beziehen, als auf
die bodennichste Schicht. Das Fehlen von Sauerstoff und Was-
serdampf in diesen Schichten, die Anwesenheit lebensfeindlicher
Giftgase auf der anderen Seite braucht Leben in dem weiten
Sinne nicht auszuschiieBen, wie wir ihn gefaBt haben,
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Wissen wir doch, daB manche Bakterien gelernt haben, mit
Schwierigkeiten solcher Art fertig zu werden, mit sehr wenig
Sauerstoff auszukommen und Gifte verschiedener Art zu tber-
winden, derart, daB Gifte, die einen Bakterienstamm im Normal-
fall téten, fiir einzelne Uberlebende ungefiihrlich, ja sogar unent-
behrlich werden konnen.

In dem Kampf, den wir neuerdings mit Sulfonamiden, Peni-
cillin, Streptomycin und dhnlichen Mitteln gegen Infektionskrank-
heiten fiihren, ist zunichst oft ein GroBerfolg erzielt worden,
wihrend spiter die Erfolge zurlickgingen. So ist am Ende des
Krieges deutlich erkennbar geworden, daB Gonokokken als Er-
reger der Gonorrhoe, gegen Sulfonamide allmihlich fest wurden;
die Erscheinung kann dahin gedeutet werden, daf bei solcher Be-
handlung das Gros der Gonokokkenpopulation dem Sulfonamid
erliegt, da aber einzelne sulfonamidfeste Mutanten zuriickbleiben
und sich erneut auf den Schleimhiuten ausbreiten, sobald die
Masse ihrer Artgenossen hinweggeschwemmt ist. Es tritt ein Rezi-
div auf, das nun aber nicht mehr durch Sulfonamide angreifbar
ist. Man kénnte daran denken, daB in diesem Falle eine Mutation
an einem einzigen Genort den Gonokokkenstamm aufspaltet: Dic
Normalart mag auf den Schleimhiuten im allgemeinen im Aus- -
lesevorteil stehen, unterliegt aber dem Umweltwechsel durch das
Eingreifen des Sulfonamids. Die Mutante dagegen, im allgemeinen
im Auslesenachteil, daher bis etwa 1944 selten und belanglos, und
unbemerkt, ist sulfonamidfest und nischt sich sofort ein, wenn die
Normalart verschwunden ist. Die Verwendung des neuen Heil-
mittels bedingt — mit der Zeit ganz allgemein — eine Verschie-
bung des Gleichgewichts der beiden Arten.

Ganz dhnliche Beobachtungen hat man bei der Behandlung
der Miliartuberkulose mit Streptomycin machen kénnen: auch
hier gelingt im Regelfall die Heilung; kommt es aber zu einem
Rezidiv, so ist dieses mit demselben Mittel nicht mehr angreifbar.
Man ist deshalb in derartigen Fillen zur Kombination zweier ver-
schiedenartiger Heilmittel iibergegangen, wodurch die Wahr-
scheinlichkeit fiir das Uberleben von Mutanten, die gegen beide zu-
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gleich fest sind, nach dem Multiplikationssatz der Wahrschein-
lichkeitsrechnung winzig klein wird.

Diese Auffassungen finden in der jiingst mit groBem Erfolg
cingeleiteten Forschung {ber Genetik der Mikroorganismen we-
sentlichen Riickhalt.

Gerade solche Erfahrungen aber lassen uns mit geziemender
Vorsicht formulieren, daB das Auftreten einzelner Gase, die fur
hohere Stufen des Lebens als Gifte anzusprechen sind, nicht un-
hedingt Lebenserscheinungen im allgemeinsten Sinne unserer Aus-
fithrungen ausschlieft. Wir miiBten nur damit rechnen, da8 solche
Erscheinungen, mdgen sie auch auf einer Eiweilgrundlage einmal
begonnen haben, sich unter dem EinfluB einer so andersartigen
Umwelt von vornherein in einer anderen Richtung entwickeln
mogen, und das Leben in Formen abdringen, die ganz anders
sind als in irdischer Umwelt. Wir miissen aber einrdumen, da8
auch dort Lebensformen noch moglich sein kénnen, die auf dem
Prinzip der Selbstreproduktion, der Mutation und der Hoherent-
wicklung zu neuen Formen, sowie der Auslese durch Umwelt-
bedingungen in eine Vielfalt von Stufen des Lebens aufspalten.

Vielleicht wiire es eine interessante Aufgabe, in bakteriolo-
gischen und in Virusforschungsinstituten die Auswirkung von
Giftgasen wie Methan und Ammoniak, die wir aus Planetenatmo-
sphiiren kennen, und vielleicht auch einigen verwandten Giften,
nither zu untersuchen: es kénnte so maglich werden, anstelle von
rein negativen AusschlieBungssiitzen, die wir nur als unerlaubte
Fxtrapolationen werten kénnen, in gewissem Umfange Erfah-
rungen zu sammeln tiber die Anpassungshreite des Lebens auf ein-
fachsten Stufen; und damit wire vielleicht eine neue Einsicht tiber
die Moglichkeit von Leben im Weltall zu gewinnen.

8. Wir kehren nun zum Ausgangspunkt zuriick, und wenden
uns noch einmal von unserem Sonnensystem ins Weltall. Wir
haben festgestellt, dal unsere Sonne nur ein Dutzendstern unter
vielen Milliarden anderer Sonnen ist. Sollte sie allein durch den
Besitz eines Planetensvstems ausgezeichnet sein?

Astronomen und Mathematiker haben sich griindlich Gedan-
ken gemacht iiber das Zustandekommen eines Planetensystems,



wie auch im gleichen Zusammenhang, etwa iiber die Entstehung
des Mondes. Eigenartigerweise ist diese Theorie eingeleitet wor-
den von G. H. Darwin, dem Sohn des groBen Biologen Charles
Darwin. In diesen beiden Mannern begegnen sich die beiden
Seiten unserer Fragestellung: Weltall und Leben.,

Die Vorstellungen uber Gleichgewichtsfiguren rotierender
Himmelskérper, die aus Darwins Theorie von Ebbe und Flut er-
wachsen sind, und schlieBlich in wunderbaren Untersuchungen
von hochster mathematischer Schiirfe gipfelten, zeitigen zunichst
ein Ergebnis, welches das Auftreten von Spaltungen als recht sel-
ten erscheinen lieB. Merkwiirdigerweise war es in unserem Son-
nensystem einzig das Paar Erde—Mond. welches in die Theorie
paBte.

Seit kurzem ist aber ein deutlicher Wandel eingetreten. Auch
hier miissen Ansitze gemacht werden, welche auf die Dynamik
des Sterninneren im Gefolge der gewaltigen Energieumsetzung
durch Kernprozesse gebiihrend Riicksicht nehmen. Wir wollen
darauf hier nicht niher eingehen, sondern nur betonen, da man
seit wenigen Jahren mit gutem Grunde das Entstehen von Plane-
tensystemen als einen hiufigen, beinahe als normalen Vorgang
anzusehen geneigt ist. Es ist auch gelungen, die Existenz von Be-
gleitersystemen bei einigen nahe benachbarten Fixsternen nach-
zuweisen, ohne dafl es sich dabei um Doppelsterne mit dunklem
Begleiter zu handeln scheint. (Solche sind in grofer Zahl bekannt.)

Wenn dem so ist, so mdigen die Aussichten fiir die Existenz
von Leben im Weltall auBerhalb der Erde gewaltig hiher liegen.
als wir das zur Zeit annehmen kéonnen. Aber diese Dinge liegen
noch zu sehr im Bereich der kosmogonischen Spekulation. als daf}
wir uns dariiber niher verbreiten wollten.



Anmerkungen:

1} Erst eine Hypothese liest eine bestimmte unter vielen Verbindungs-
kurven mehrerer Knotenstellen aus. So in der mathematischen Interpola-
tionslehre: die Annahme eines Polynoms von mdglichst niedrigem Grade,
oder die eines trigonometrischen Polynoms aus méglichst wenig Ober-
schwingungen. Jede Annahme dieser Art hat ihre Vorteile; in ihr steckt
— bei jeder Anwendung auf ein physikalisches Problem — die Uberzeu-
gung von der Einfachheit der Natur, ganz wie das im folgenden Abschnitt
zum Ausdruck kommt.

2} R. A. Fisher, The Theory of Inbreeding, Edinburgh-London 1949

%) Hugo Spatz: Hirnentwicklung und Menschwerdung. Nachr. Giebener
Hochschulgesellschaft. Band 20, S. 32. Die Vortrige von Herrn Spatz und
der meine, Weltall und Leben, waren auf einander abgestimmt und wurden
bei derselben Festsitzung im AnschluBB vorgetragen.

%) An neueren deutschen Lehrbiichern der Astronomie stehen zur Ver-
figung:

Elis und Bengt Strémgren, Lehrbuch d. Astronomie, Berlin 1933,

W. Becker, Sterne und Sternsysteme, 2. Aufl, Dresden u. Leipzig 1950,

Newcomb-Engelmann, Populdre Astronomie, 8. Aufl, Leipzig 1948 (al-
tere Ausgaben sind veraltet).

) Zur Genetik vergleiche man in unserem Zusammenhang als aus-
fithrliche und grundlegende Darstellung die von Th. Dobzhansky, Die gene-
tischen Grundlagen der Artbildung. Jena 1939.

“a) Linus Pauling, Corey and Branson: Two Hydrogen-Bonded Helical

Configurations of the Polypeptide-Chain. Proc. Nat. Acad, USA 37, 205211
(1951).

%) Mir ist ein solcher Fall persénlich bekannt geworden.

} R. A. Fisher, The Genetical Theory of Natural Selection. Oxford
1930. Dieses Werk ist fiir die mathematische Durchdringung moderner bio-
logischer Fragen grundlegend.

") N. W. Timoféeff-Ressovsky und K. G. Zimmer: Biophysik I. Das
Trefferprinzip in der Biologie. (Einziger Band.} Leipzig 1947.

°} Diesen Gedanken hat K. Bechert in Mainz in mehreren Gesprachen
vertreten,

) Hierzu eine Reihe von Aufsitzen von Schramm, Bergold, Friedrich-
Freksa u. a. Zs. Naturforschung 2B (1947) u. spatere. Die Viren, welche
}nfgktionskrankheiten des Menschen hervorrufen, scheinen noch weniger
genau untersucht und sind daher im Text nicht hervorgehoben.
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1) H. Schindewolf, Grundlagen und Methoden der paldontologischen
Chronologie. 3. Aufl.,, Bln-Nikolassee 1950, bes. S. 122 ff. Dort auch Ver-
weise auf ausfiihrliche Darstellungen in Einzelarbeiten.

12) Eine ablehnende Stellung vertritt auch Bernhard Rensch, Neue Pro-
bleme der Abstammungslehre. Die Transspezifische Evolution. Stuttgt. 1947.

) Genetiker aller Richtungen stehen in der Regel auf der anderen
Seite. Man vergleiche hierzu auch den édlteren, aber lesenswerten Aufsatz
von Wilhelm Ludwig: Selektion und Stammesentwicklung. Naturwissen-
schaften 28, 689—705 (1940), sowie die Arbeiten von Sewall Wright, etwa:
Statistical Genetics in Relation to Evolution. Actualités scientif. industr.
802, Paris 1939,

14) Einen Bericht tber die Entwicklung in den USA gibt S. E. Luria,
Recent Advances in Bacterial Genetics. Bact, Rev, 11, 1—40 (1947). Neuvere

Ergebnisse bei R. Kaplan, Mutationsforschung an Bakterien. Naturwissen-
schaften 37, 249—254, 275—284 (1950).





