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Computertechnologie
Als Pionier der programmgesteuerten Rechner gilt der deutsche 
Erfinder Konrad Zuse (1910 – 1995), der 1941 die erste betriebs fähige 
elektrische Rechenanlage Z3 baute. Sie enthielt 600 Telefonrelais im 
Rechenwerk und 2000  Relais im Speicherwerk. Dies war die erste 
funktionstüchtige, frei programmierbare, auf dem binären Zahlen-
system aufgebaute Rechenmaschine. Die Speicherkapazität betrug 
64 Zahlen zu je 22 Dualstellen. Pro Sekunde konnte dieser Rechner  
15 bis 20 arithmetische Operationen ausführen, und eine Multiplika-
tion dauerte 4 bis 5 Sekunden. 

Einen weiteren Fortschritt in der Rechnertechnik brachte der Einsatz 
von Elektronenröhren (Rechner der ersten Generation). 1946 wurde 
der amerikanische ENIAC-Rechner mit über 18 000  Elektronenröh-
ren und anderen Bauelementen, die mit mehr als einer halben Million 
Lötstellen verbunden waren, betriebsfertig. Eine Additionsaufgabe 
konnte in 0,2 und eine Multiplikation in 2,8 tausendstel Sekunden aus-
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Bild 40: Die Ameise und der Mikrochip
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geführt werden. Diese Anlage hatte eine Wortlänge86 von 10 Dezimal-
stellen, wog 30 Tonnen und verbrauchte 150 kW elektrische Leistung. 

Jahrelange Versuchsreihen führten 1947 zur Erfindung des Transis-
tors, der 1955 die 2. Computergeneration einläutete. Statt Röhren wur-
den Transistoren als die neuen, wesentlich kleineren und schnelleren 
Schaltelemente eingesetzt.

Ein weiterer Meilenstein auf dem Weg zu den heutigen Hochleis-
tungsrechnern war die Herstellung einer Schaltung aus verschiedenen 
Komponenten, die aber bemerkenswerterweise alle aus dem gleichen 
Material bestanden. Diese neuartige Integrationsidee von Jack St. 
Clair Kilby (1923 – 2005) und Jean Amédée Hoerni (1924 – 1997) führte 
1958 zu der ersten integrierten Schaltung (IC: Integrated Circuit). 

Die weitere Entwicklung sowie die stete Zunahme der Schaltelemente 
pro Siliziumchip (engl. chip = Scheibchen, Plättchen) leitete die dritte 
Rechnergeneration ein. Es setzte eine rasche Entwicklung ein von der 
ersten integrierten Schaltung im Jahr 1958 bis zum späteren 512-Mega-
bit-Chip. Je nach Anzahl der Komponenten pro Baustein unterschei-
det man:

SSI (Small Scale Integration)   1 bis 10
MSI (Medium Scale Integration)  10 bis 103

LSI (Large Scale Integration)  103 bis104

VLSI (Very Large Scale Integration) 104 bis 106

GSI (Grand Scale Integration)  106 und größer.

Die Großintegration (Platzierung vieler Elemente auf einem Chip), 
bei der zwischen 500 und 150 000 Transistorelemente auf einem Sili-
ziumplättchen von 5 bis 30  mm2 realisiert werden, führte zur Ent-
wicklung von Mikroprozessoren. Mithilfe dieser Technik war es mög-
lich, vollständige Zentraleinheiten und Speichereinheiten von Rech-
nern auf einem einzigen Chip unterzubringen. Fast alle zwei Jahre 
verdoppelte sich die Anzahl der Schaltfunktionen je Chip. 1984 wurde 

86  Wortlänge: Die Folge von Bits, die von den Befehlen einer Datenverarbeitungsanlage zusam-
menhängend verarbeitet werden, nennt man Wort. Der darstellbare Zahlenbereich sowie 
die Anzahl der verwendeten Stellen von Daten hängen von der Länge des Wortes und seiner 
Struktur ab.
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von IBM erstmals ein experimenteller Speicherchip entwickelt, der 
die Millionengrenze überschritt: Mehr als 1  Million Bit (1  Megabit  
= 220 bit = 1 048 576 bit) waren auf einer Siliziumfläche von 10,5 mm x 
7,7 mm = 80,85 mm2 ausgeführt. Auf diesem Megachip war eine Spei-
cherdichte von 13 025 bit/mm2 realisiert. Die Zugriffszeit zu Daten auf 
diesem Chip betrug 150 Nanosekunden (1 ns = 10-9 s = 1 milliardstel 
Sekunde). Die Integrationsdichte konnte in den Folgejahren ständig 
erweitert werden, und die Zugriffszeit auf die Daten verringerte sich 
dementsprechend.

A1.2.3 Die höchste statistische Informationsdichte
Die höchste uns bekannte Informationsdichte ist in den DNS-Mole-
külen der lebenden Zellen realisiert. In Bild 41 sind die Abmessun-
gen dieses chemischen Speichermediums mit 2 nm = 2 · 10-9 m = 2 · 
10-6 mm Durchmesser und 3,4 nm Ganghöhe der Helix (griech. hélix 
= Windung, Spirale) angegeben. Daraus errechnet sich das Zylinder-
volumen pro Windung (V = h · d2  · π/4) zu 

V = 3,4 · 10-6 mm · (2 · 10-6 mm)2 · π/4 = 1,068 · 10-17 mm3 pro Windung.

Die menschliche DNS (Keimzelle) hat 3 · 109 Buchstabenpaare. Da 
eine Windung 10  Buchstabenpaare umfasst, ergibt sich somit ein 
Volumen von 

(1,068 · 10-17 mm3 / Windung) x 3 · 109 Buchstaben / (10 Buchstaben/
Windung) = 3,2 · 10-9 mm3.

Pro Gang (oder Windung) der Doppelspirale befinden sich 10 chemi-
sche Buchstaben (Nukleotide), sodass sich eine statistische Informa-
tionsdichte von

ρ = 10 Buchstaben/(10,68 · 10-18 mm3) = 0,94 · 1018 Buchstaben/mm3 = 
0,94 · 1021 Buchstaben /cm3 ergibt. 

Bezieht man den ermittelten Informationsbedarf von 4,32 bit für eine 
Aminosäure (siehe Kapitel 7.4) auf einen Buchstaben (Nukleotid) des 
genetischen Codes, so kommt man bei dieser Rechnungsweise auf 
4,32:3 = 1,44 bit/Buchstabe. 
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Bild 41: Vergleich statistischer Informationsdichten.
Die höchste bekannte statistische Informationsdichte finden wir im DNS-Mole-
kül. Diese besonders geniale Speichermethode reicht bis an die Grenze des phy-
sikalisch Möglichen, nämlich herunter bis zum einzelnen Molekülbaustein als 
Informationsträger, und beträgt über 1021 bit/cm3. Diese immense Informations-
dichte übertrifft die der Bibel auf dem Dia A noch um das 7,7-billionenfache. 
Erst wenn man ein Dia B herstellen könnte (nur gedanklich möglich!), das auf 
gleicher Fläche ein Netz von 2,77  Millionen Zeilen und 2,77  Millionen Spal-
ten enthielte, und man in jedem dadurch entstehenden Kästchen wiederum eine 
vollständige Bibel unterbringen würde, erreichte man diejenige Informations-
dichte, die in jeder lebenden Zelle realisiert ist.
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Wir wollen nun die statistische Informationsdichte der DNS mit den 
soeben ermittelten Werten ausdrücken, wobei wir hier für den Infor-
mationsgehalt pro Buchstabe den Wert 2  bit/Buchstabe (siehe auch 
Tabelle 5, Genetischer Code, Fall a) verwenden:

ρ = 0,94 · 1018 Buchstaben/mm3 × 2 bit/Buchstabe = 1,88 · 1018 bit/mm3 
bzw. 1,88 · 1021 bit/cm3.

Bibel auf Dia: Diese Informationsdichte ist so unvorstellbar groß, dass 
wir sie uns nun mithilfe eines anschaulichen Vergleichs verständlich 
machen wollen. In Bild 41 sind die Abmessungen eines Dias A [M5] 
angegeben, auf dem die ganze Bibel von 1. Mose 1 bis Offen barung 22 
nach einem speziellen Mikroverfahren fotografisch festgehalten ist. 
Gemäß der ausgeführten Rechnung in [G17, S. 78-81] repräsentiert 
das DNS-Molekül eine 7,7-billionenfache Speicherdichte gegenüber 
der kompletten Bibel auf dem Dia. Dieser Vergleich wird noch stau-
nenswerter, wenn man sich einmal vorstellt, wie eng Information 
auf einem anderen Dia B stehen müsste, damit die DNS-Informa-
tionsdichte gerade erreicht würde. Auf der gleichen Fläche des Dias A 
müssten beim Dia B 2,77  Millionen Zeilen und 2,77  Millionen Spal-
ten angeordnet sein, wobei in jedem sich ergebenden Kästchen wie-
derum eine komplette Bibel (lesbar!) abgebildet sein müsste. Auf diese 
Weise würde man gerade erst jene Dichte erreichen, die die Informa-
tionsträger jeder Zelle aufweisen. Dabei ist noch zu bedenken, dass bei 
Dia B eine technologische Unmöglichkeit gefordert wird, denn jede 
fotografische Technik wäre eine makroskopische Speichertechnik und 
nicht eine solche, bei der einzelne Moleküle als Speichereinheit dienen. 
Selbst wenn eine derartige Fototechnik überhaupt möglich wäre, hätten 
wir nur eine statische und damit vom DNS-Speicherprinzip qualitativ 
grundverschiedene Speichertechnik. Das DNS-Molekül ist jedoch ein 
dynamischer Speicher, denn die eigene Information wird mithilfe einer 
komplizierten Maschinerie an andere Zellen beständig weitergegeben.

Einige weitere Vergleiche sollen uns die außergewöhnlich hohe Spei-
cherdichte des DNS-Moleküls veranschaulichen:

a) Stecknadelkopf aus DNS: Stellen wir uns vor, wir hätten so viel 
DNS-Material, wie es dem Volumen eines Stecknadelkopfes von 
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zwei Millimeter Durchmesser entspricht. Fragen wir uns, wie viele 
Taschenbücher (à 160 Seiten) darin speicherbar wären, dann kom-
men wir auf die immense Zahl von 15 Billionen Exemplaren. Auf-
einandergelegt ergäbe das einen Stapel, der noch 500-mal höher 
wäre als die Entfernung von der Erde bis zum Mond, und das 
sind immerhin 384 000  Kilometer. Anders ausgedrückt: Würde 
man diese Menge der Bücher auf alle Bewohner der Erde (Stand 
2015: 7,3  Milliarden Menschen) verteilen, so erhielte jeder etwa 
2050 Exemplare.

b) Draht ziehen: Stellen wir uns vor, wir nehmen das Material eines 
Stecknadelkopfes von zwei Millimeter Durchmesser und ziehen 
daraus einen Draht, der genau denselben Durchmesser haben soll 
wie das DNS-Molekül, nämlich zwei Nanometer (2 · 10-9 m; zwei 
millionstel Millimeter). Wie lang würde dieser Draht wohl sein? 
Nun, er würde sage und schreibe 33-mal um den Äquator der Erde 
reichen, und der ist 40 000 Kilometer lang. 

c) Ein tausendstel Gramm DNS: Würden wir nur ein Milligramm 
(1 mg = 10-3 g) des DNS-Materials nehmen und läge diese verdrillte 
Strickleiter als ein einziger Strang vor, dann entspräche das fast der 
Länge von der Erde bis zum Mond! 

Zum menschlichen Genom
Bei der DNS des Menschen haben wir zu unterscheiden zwischen 
den Keimzellen (= dem Genom des Menschen, also der Erb substanz) 
und den Körperzellen. In den Keimzellen (= im Spermium und in 
den weiblichen Eizellen) beträgt die Gesamtlänge des DNS-Fadens 
jeweils einen Meter, aufgeteilt in 23  Chromosomen. Das entspricht 
3 · 109  Nukleo   tidpaaren oder Basenpaaren oder genetischen Buch-
staben. Die Körperzellen des Menschen besitzen die Erbinforma-
tionen in doppelter Ausführung – einen Satz vom Vater und einen von 
der Mutter. Somit enthalten sie 46 Chromosomen, und das entspricht 
einer DNS-Länge von zwei Metern bzw. 6 · 109 Nukleotid paaren. 

Durch einige anschauliche Vergleiche wollen wir uns einen Eindruck 
von der Informationsmenge und der kompakten Speicherdichte des 
menschlichen Genoms verschaffen:
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a) Geschrieben in Schreibmaschinenschrift: Die Körperzelle 
des Menschen enthält sechs Milliarden genetische Buchstaben. 
Würde man diese mit einer Schreibmaschine in eine einzige Zeile 
schreiben,87 so wäre diese Buchstabenkette noch um 900 km länger 
als die Entfernung vom Nordpol bis zum Äquator (= 10 000 km). 
Würde eine gute Sekretärin mit 300  Anschlägen pro Minute an 
220  Arbeitstagen pro Jahr bei einem Achtstundentag ununter-
brochen daran schreiben, so würden selbst drei komplette Berufs-
leben nicht ausreichen, um diese Buchstabenmenge auch nur zu 
tippen. 

b) Programmierertätigkeit: Ein wissenschaftlicher Programmierer  
kann pro Tag etwa 40  Zeichen Programmcode entwerfen, wenn 
man die Zeit von der Konzeption bis zur Systempflege mit ein  -
bezieht. Geht man nur einmal von der Menge der Zeichen im 
Genom des Menschen aus, so wäre für diese Programmieraufgabe 
ein Heer von über 8000  Programmierern erforderlich, das wäh-
rend seines gesamten Berufslebens nur an diesem Projekt ar beitete. 
Kein menschlicher Programmierer aber weiß, wie dieses Pro-
gramm zu gestalten ist, das auf einem gestreckten DNS-Faden von 
nur einem einzigen Meter Platz hat.

c) Volumen: Das menschliche Speichermedium (Keimzelle) in 
Gestalt der DNS-Doppelhelix nimmt nur ein Volumen von drei 
milliardstel Kubikmillimetern ein (3 · 10-9 mm3) ein. Um sich davon 
einen Eindruck zu verschaffen, stellen wir uns vor, der Punkt am 
Ende dieses Satzes sei eine Kugel von rund 0,3 mm Durchmesser. 
Diese Punkt kugel hätte dann ein Volumen von rund 1,414 · 10-2 mm3 
und könnte die DNS von etwa 4,7  Millionen88 Menschen fassen. 
Das entspräche ungefähr der Einwohnerzahl von Berlin und Mün-
chen zusammen. 

87  Wir wählen eine heute gängige Schriftart in Word (Arial 12) mit 14 Zeichen pro Zoll. Das ent-
spricht einer mittleren Buchstabenlänge von 25,4 mm / 14 B = 1,814 mm/Buchstabe. Bei 6 Mil-
liarden Buchstaben kommen wir damit auf eine Länge von 10 900 km. Pro Arbeitsjahr schafft 
die Sekretärin 300 Anschläge/min x 60 min/h x 8 h/Tag x 220 Tage/Jahr = 31 680 000 Buchsta-
ben/Jahr. Für die 6 · 109 Buchstaben braucht sie somit 6 · 109 B / 3,168 · 107 B/Jahr = 189 Jahre. 

88  Volumen der Punktkugel V = (4/3) · π · r3 = (4/3) · π · (0,15 mm)3  = 1,414 · 10-2 mm3. 
 1,414 · 10-2 mm3 / 3 · 10-9 mm3 = 4,7 Millionen.
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d) Buchstaben zählen: Auch die Zahl der Buchstaben im mensch-
lichen Genom ist gigantisch. Es sind vergleichsweise dreimal mehr 
Buchstaben89 als Minuten seit der Geburt Jesu vor etwa 2000 Jah-
ren vergangen sind!

e) Menschliches Genom und Taschenbücher: Rechnet man die 
Informationsmenge, die im menschlichen Genom enthalten ist, in 
Taschenbücher (à 160 Seiten) um, so entspricht das einer Auflage 
von fast 12 000 Exemplaren.

Alle diese Vergleichsrechnungen haben uns in atemberaubender 
Weise veranschaulicht, mit welch genialem Speicherkonzept hin-
sichtlich Materialeinsparung und Miniaturisierung wir es beim DNS-
Molekül zu tun haben. Hier ist die höchste bekannte (statistische) 
Informationsdichte realisiert. Unsere hochintegrierten Speicher-
konzepte in modernen Rechenanlagen sind noch weit von dieser 
Speicherdichte entfernt.

Schreibgeschwindigkeit und Fehlerquote
Das wohl bekannteste Bakterium ist Escherichia coli. Unter günstigen 
Bedingungen beträgt die Generationszeit, also jene Zeit, in der sich 
die Zahl der Bakterien in einem gegebenen Volumen Nähr lösung ver-
doppelt, nur 20 bis 25  Minuten. Da ein Coli-Bakterium in der DNS 
etwa 4 720 000 Basenpaare enthält, beträgt die Abschreibegeschwindig-
keit somit 236 000 Basenpaare pro Minute. Eine englische Bibel (King 
James Version) hat 3 566 480 Buchstaben. Anders aus gedrückt, ein Coli- 
Bakterium könnte eine komplette Bibel in 15 Minuten »ab   schreiben«. 

Noch erstaunlicher ist die Genauigkeit, mit der die Informations-
übertragung (Replikation) beim DNS-Molekül geschieht. Die Wahr-
scheinlichkeit dafür, dass ein Buchstabe falsch kopiert wird, liegt bei 
weniger als eins zu einer Milliarde. Um diese Fehlerquote zu ver-
anschaulichen, stellen wir uns ein Schreibbüro vor, in dem 280 Sekre-
tärinnen ar  beiten und jede einmal die Bibel abschreibt (oder aber 
auch: Eine Sekretärin schreibt 280-mal die Bibel ab). Die Präzision 

89  In 2000 Jahren sind 2000 Jahre x 365 Tage/Jahr x 24 h/Tag x 60 min/h = 1,05 · 109 Minuten ver-
gangen. Das menschliche Genom (Keimzelle) hat 3 · 109 Buchstaben. Das ist ungefähr die drei-
fache Menge der Anzahl der Minuten in 2000 Jahren.
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bei der DNS-Replikation ist so immens hoch, als würde bei den 280 
Bibel abschriften nur ein einziger Buchstabe falsch abgetippt. 

Neue Kennzahl für Informationsdichte
Die Dichte der Speichermedien bzw. der Integrationsgrad der Chips 
in den Computern hat in den vergangenen Jahren ständig zugenom-
men. Bisher mangelt es an einer geeigneten Kennzahl, um diesen Inte-
grationsgrad auch unterschiedlicher Technologien zahlenmäßig ver-
gleichbar zu machen. Der Autor hat darum vorgeschlagen [G12], 
die jeweils betrachtete Speicherdichte in Relation zu der höchsten 
(bekannten) in der Natur vorkommenden Speicherdichte zu setzen. 
Diese beträgt – wie oben ermittelt – ρDNS = 1,88 · 1018 bit/mm3. 

Der gemeinsam von IBM, Siemens und Toshiba entwickelte 
256-Mega    bit-Speicher wurde 1995 vorgestellt und hat eine Fläche von 
286 mm2. Rechnet man als technologisch erforderliche Dicke etwa 
1 mm, so ergibt sich eine Informationsdichte dieses DRAM von ρDRAM 
= 9,39 · 105  bit/mm3. In Analogie zur Machschen Zahl (M = u/v0) in 
der Strömungslehre oder der in der Relativitätstheorie üblichen Zahl 
β = v/c wurde als Kennzahl der Informationsdichte die Verhält-
niszahl q = ρSp/ρDNS vorgeschlagen. Für den o. g. DRAM findet man  
q = ρDRAM / ρDNS = 5 · 10-13. Dieser extrem kleine Wert für q zeigt an, 
dass die moderne Computertechnologie noch weit entfernt ist von der 
Speicherdichte in der Natur. Da die Abmessungen des DNS-Moleküls 
in einem genau definierbaren kristallinen Zustand ermittelt werden, 
sind sie überall reproduzierbar. Somit hat diese spezielle Speicher-
dichte ρDNS den Charakter einer Naturkonstanten.

Nach derzeitigem Entwicklungsstand nimmt q einen sehr kleinen 
Zahlenwert an. Da die beschriebene Kennzahl sich jedoch am Maxi-
malwert orientiert, bleibt für alle künftigen Technologien genug Spiel-
raum, sodass 0 < q < 1 stets gewährleistet bleibt. Die vorgestellte Maß-
zahl erlaubt es, auch den Integrationsgrad beliebiger anderer Speicher-
medien (z. B. CD, Magnetbänder) untereinander und miteinander zu 
vergleichen.
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Anhang 2:  
Energie und Information in biologischen Systemen

A2.1 Energie – eine fundamentale Größe
Der Begriff der »Energie« (griech. energeia = Wirksamkeit) spielt in 
der gesamten Physik, aber auch in den übrigen Naturwissenschaf-
ten und in der Technik eine so zentrale Rolle, dass er – wie die Infor-
mation  – als ein Fundamentalbegriff anzusehen ist. Wir haben In  -
formation als eine nicht-materielle Größe kennengelernt; En ergie 
hingegen ist eine Größe, die zur materiellen Welt gehört (unterste 
Hierarchie stufe gemäß Bild  24 in Kapitel  5.11). Energie tritt in zahl-
reichen Erscheinungsformen auf, von denen viele ineinander 
um gewandelt werden können. Eine große Zahl physikalischer Pro-
zesse besteht im Grunde genommen aus nichts anderem als der 
Umwandlung von Energie aus einer Form in die andere. Im Folgen-
den sind die wichtigsten Energieformen aufgelistet:

• mechanische Arbeit (Energie),
• potenzielle und kinetische Energie (Rotationsenergie, Trans-

lations energie),
• Feldenergie des Gravitationsfeldes, des elektrischen, magnetischen 

und elektromagnetischen Feldes,
• Wärmeenergie,
• elektrische Energie,
• Bindungsenergie der Nukleonen im Atomkern,
• chemische Energie,
• Strahlungsenergie von Teilchen (Elektronen, Protonen, Neutro-

nen),
• Masse-Energie-Äquivalent.

Es ist wichtig festzustellen, dass die energetischen Prozesse in leben-
den Systemen vollkommen durch ›biologische Information‹ (= Uni-
verselle Information, wie in diesem Buch definiert) gesteuert werden. 
Diese Information ist erforderlich, um das biologische Gleichgewicht 
aufrechtzuerhalten, also dem Abbau entgegenzuwirken, der sonst nach 
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dem Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik unvermeidlich wäre. 
Hinzu kommt vom physikalischen Standpunkt aus betrachtet, dass 
diese Prozesse oft mit minimalem Energieverbrauch verbunden sind. 
Sie sind so genial programmiert, dass ihre technische Nachahmung 
schon im Ansatz scheitert. Aus diesem Grunde widmen wir hier im 
Anhang einigen ausgewählten Systemen einen gebührenden Raum.

Alle Prozesse, sowohl in unbelebten als auch in belebten Systemen, 
gehorchen zwei grundlegenden physikalischen Gesetzen, dem Ersten 
und dem Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik.

Erster Hauptsatz: Dieses so überaus wichtige Naturgesetz wird 
auch als »Energiesatz« oder »Gesetz von der Erhaltung der Energie« 
bezeichnet. Es wurde 1842 von dem deutschen Arzt Robert von Mayer 
(1814 – 1878) entdeckt und formuliert und es besagt, dass in dieser von 
uns beobachtbaren Welt Energie weder geschaffen noch ver nichtet 
werden kann. Dieser Satz ist ein Erfahrungssatz wie alle Natur-
gesetze (siehe N1 in Kapitel  4.3). Bei jedem chemischen und physi-
kalischen Prozess bleibt damit die Gesamtenergie des Systems und 
seiner Umgebung und damit auch die Gesamtenergie des Universums  
konstant. Energie kann also weder zerstört noch neu hinzugewon-
nen, sondern nur in andere Formen umgewandelt werden. Aus dem 
Energie satz können wichtige Schlüsse gezogen werden: 

• Es sind nur solche Vorgänge in der Natur möglich, bei denen sich 
die Gesamtbilanz aller beteiligten Energien nicht verändert. Der 
deutsche Physiker Walther Gerlach (1889 – 1979) formulierte dieses 
Prinzip wie folgt [R1]: »Das Gesetz von der Erhaltung der Energie 
spielt in der Naturwissenschaft und Technik die Rolle der obersten 
Polizeibehörde: Es entscheidet, ob ein Gedankengang erlaubt oder 
von vornherein verboten ist.«

Anmerkung: Das Konzept von der Masse-Energie-Äquivalenz 
(E = mc2) verbindet das Konzept der Massenerhaltung mit dem 
der Energieerhaltung.

• Die Unmöglichkeit eines Perpetuum mobile 1. Art: Es kann keine 
Maschine gebaut werden, die – einmal in Bewegung gesetzt – end-
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los Arbeit verrichtet, ohne dass neue Energie zugeführt werden 
muss. 

• Es gibt eine quantitative Übereinstimmung zwischen verschiede-
nen Energiearten. Derartige Energieäquivalenzen sind experimen-
tell gesichert.

Zweiter Hauptsatz: Während der Erste Hauptsatz nur das Umset-
zungsverhältnis zwischen Wärmeenergie und mechanischer Ener-
gie bestimmt, ohne Rücksicht darauf, ob die Umsetzung auch wirk-
lich stattfindet, legt der Zweite Hauptsatz die Richtung fest, in der 
der Vorgang im zeitlichen Fortschritt abläuft. Die Prozesse gehen von 
selbst nur in einer Richtung vor sich; d. h. sie sind irreversibel (nicht 
umkehrbar). So wissen wir aus Erfahrung, dass es in einem isolier-
ten Behälter zwischen einem kalten und einem heißen Kupferblock 
zu einem Temperaturausgleich kommt, wobei der heiße Block dem 
kälteren so lange seine Energie abgibt, bis eine einheitliche mittlere 
Temperatur erreicht ist. Legt man in den isolierten Behälter zwei Blö-
cke mit gleicher Temperatur, so geschieht nichts. Es würde nicht dem 
Ersten Hauptsatz widersprechen, wenn ein Block sich auf Kosten des 
anderen erwärmt, nur müssten Energieverlust und Energiegewinn 
ausgeglichen sein.

Der Zweite Hauptsatz liefert uns ein Kriterium, nach dem die Rich-
tung eines gegebenen energetischen Prozesses vorausgesagt werden 
kann. Zur mathematischen Formulierung dieses Gesetzes wird eine 
zwar unanschauliche, aber dennoch sehr bedeutungsvolle Größe – die 
Entropie S – benötigt (siehe dazu Bild 42). Die Entropie ist eine men-
genartige Größe, die beim Austausch von Wärmeenergie immer ver-
ändert wird. Wenn der Zweite Hauptsatz in der kürzesten Form mit 
dS  ≥  0 (für geschlossene Systeme) ausgedrückt werden kann, dann 
lassen sich folgende Sätze daraus ableiten:

• Entropie kann niemals vernichtet, wohl aber erzeugt werden.
• Es ist unmöglich, eine periodisch arbeitende Maschine zu bauen, 

die weiter nichts bewirkt, als dass sie Arbeit verrichtet und dabei ein 
einziges Wärmereservoir abkühlt. Das bedeutet z. B.: Man kann den 
Wärmeinhalt des Ozeans nicht für einen Schiffsantrieb ausnutzen.
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• Wärmeenergie kann von selbst niemals von einem kühleren Kör-
per zu einem wärmeren hinüberfließen (Rudolf Clausius, 1850).

• Ein natürlicher, ungesteuerter Prozess, bei dem Entropie nur 
abnehmen kann, ist unmöglich.

Der deutsche Theoretische Physiker Joseph Meixner (1908 – 1994) ver-
anschaulichte das Zusammenwirken der beiden Hauptsätze in treffen-
der Weise [M2]: 

»In der riesigen Fabrik der Naturprozesse nimmt die Entropiepro-
duktion die Stelle des Direktors ein; denn sie schreibt die Art und den 
Ablauf des ganzen Geschäftsganges vor. Das Energieprinzip spielt 
nur die Rolle des Buchhalters, indem es Soll und Haben ins Gleich-
gewicht bringt.«

Kupferblöcke mit verschiedenen Temperaturen

 T1 T2 < T1  T T

 S2 > S1S1

Gasräume mit verschiedenen Drücken

 S2 > S1

 p1 p2 < p1  p p

S1

Öffnung

Lösungen verschiedener Konzentrationen

 S2 > S1

 c1 c2 < c1  c c

S1
permeable 
Membran

Bild 42: Drei Prozesse in geschlossenen Systemen:
• Zwei Kupferblöcke mit unterschiedlichen Ausgangstemperaturen stellen sich 

im Lauf der Zeit auf eine einheitliche Temperatur ein. 
• Zwei Kammern mit anfänglich unterschiedlichen Drücken führen über die 

Öffnung zu einem alsbaldigen Druckausgleich.
• Zwei Salzlösungen mit unterschiedlicher Konzentration tauschen über eine 

durchlässige Membran ihre Salzgehalte aus.
Allen drei Vorgängen ist gemeinsam, dass die späteren Zustände gegenüber den 
Anfangssituationen durch eine höhere Entropie gekennzeichnet sind (S2 > S1).
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Arbeitsfähigkeit: Ein wichtiger Begriff ist die Arbeitsfähigkeit eines 
Systems. Arbeit kann vollständig in Wärme umgewandelt werden, 
während der umgekehrte Weg, die vollständige Verwandlung von 
Wärme in Arbeit, prinzipiell unmöglich ist. Diese Asymmetrie der 
Energieumwandlung ist eine Kernaussage des Zweiten Haupt satzes. 
Zusätzlich drückt dieser Satz auch aus, dass geschlossene Syste me 
einem Zustand zustreben, der durch ein Minimum an arbeits fähiger 
Energie und ein Maximum an Entropie gekenn zeichnet ist. Die 
En tropie  änderung kann somit als Maß für die Irreversibilität eines 
Prozesses aufgefasst werden. Je besser bei einem Prozess das An   -
steigen der Entropie verhindert werden kann, umso verwendungs-
fähiger ist die Energie als Arbeit. 

Einfacher ausgedrückt: 100 Einheiten potenziell verfügbarer Arbeits-
energie können nicht so ausgenutzt werden, um damit 100  Einhei-
ten Arbeit zu erzielen. Der Zweite Hauptsatz erzwingt einen unver-
meidbaren Verlust bei allen Umwandlungsprozessen. Keine Maschine 
kann also einen 100-prozentigen Wirkungsgrad erreichen. Der Zweite 
Hauptsatz fordert, dass wir immer etwas weniger herausbekommen, 
als wir hineingesteckt haben. Nehmen wir als Beispiel den Benzin-
vorrat unseres Autos. Dieses Benzin habe 100 Einheiten verfügbarer 
Energie (in Form chemischer Energie). Es wird im Motor verbrannt. 
Dabei wird die chemische Energie in kinetische Energie umgewan-
delt, und über die Antriebswelle wird damit das Auto angetrieben. 
Der Umwandlungs-Wirkungsgrad einer Antriebsmaschine liegt bei 
Autos etwa bei 10 bis 20 Prozent. Die nicht nutzbare chemische Ener-
gie geht in Form von Wärme verloren. Der Zweite Hauptsatz fordert 
seinen Tribut!

Potenzielle und kinetische Energie, aber auch elektrische Energie las-
sen sich fast reversibel (d. h. nahezu umkehrbar) beliebig ineinander 
und damit auch in Arbeit wandeln. Bei der Wärmeenergie hingegen 
ist eine vollständige Umwandlung in eine andere Energieform prinzi-
piell nicht möglich, sondern nur teilweise lässt sie sich in mechanische 
oder andere Energieformen umwandeln. Es ist unmöglich, hier einen 
größeren Bruchteil umzusetzen, als es der Carnot-Wirkungsgrad  
ηC = (T2 – T1)/T2 der idealen Carnotmaschine (reversibler Carnotscher 
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Kreisprozess) angibt. Dieser thermodynamisch mögliche Energie-
anteil »Arbeit zu verrichten« wird zur deutlicheren Unterscheidung 
mit einer eigenen Benennung – Exergie – belegt. Der Tatbestand, dass 
bei einer Wärmekraftmaschine ein höherer Nutzeffekt als ηC grund-
sätzlich nicht erreicht werden kann, lässt sich direkt aus dem Zwei-
ten Hauptsatz herleiten. Wie wir noch sehen werden, haben Orga-
nismen einen höheren Wirkungsgrad (= verrichtete mechanische 
Arbeit bezogen auf die eingesetzte Energie) als der maximale ther-
mische Wirkungsgrad, wie er aus dem Zweiten Hauptsatz folgt. Dies 
spricht nicht gegen dieses Naturgesetz, sondern für den Schöpfer, der 
in Umgehung der Wärmekraftmaschine ein Konzept realisiert hat, bei 
dem im Muskel chemische Energie direkt in mechanische umgewan-
delt wird. Die ausgeführten Werke des Schöpfers arbeiten sehr wohl 
im Rahmen der Naturgesetze, aber er verwendet sie in so genialer 
Weise, dass einem Ingenieur der Atem stockt. Der Schöpfer umgeht 
die Wärmemaschine, indem er ein Konzept realisiert hat, bei dem in 
den Muskeln des Körpers chemische Energie direkt in mechanische 
umgewandelt wird.

Halten wir fest: Alle Vorgänge, die zwar nach dem Energiesatz zu -
lässig, aber mit einer Abnahme der Entropie verbunden wären, wer-
den durch den Entropiesatz ausgeschlossen. Die Entropie erweist sich 
damit als einer der wichtigsten und merkwürdigsten Begriffe der gan-
zen Physik.

Entropie und Unordnung? In zahlreichen Veröffentlichungen wer-
den immer wieder Beispiele genannt, wie mit zunehmender Entropie 
die Unordnung des betrachteten Systems anwächst, d. h. die Ordnung 
abnimmt. Auch auf biologische Systeme ist dieser Gedankengang lei-
der ausgedehnt worden. Gegen eine solche Vereinfachung der wirk-
lichen Sachlage ist Folgendes zu sagen:

• Biologische Prozesse laufen nicht in abgeschlossenen, sondern in 
offenen Systemen ab. Hierin lässt der Zweite Hauptsatz auch eine 
Entropieabnahme zu, wenn sie nur durch entsprechende Entropie-
abgabe an die Umgebung mindestens kompensiert wird. Nur eine 
Entropievernichtung ist ausgeschlossen.
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• Ein allgemeingültiger Zusammenhang zwischen Entropie und 
Unordnung kann auch deswegen nicht bestehen, da es für Ord-
nung keine formelmäßige Beschreibung in den Naturwissenschaf-
ten gibt, während die Entropie eine physikalisch eindeutig formu-
lierbare Größe ist. Eine Klassifizierung des Ordnungsbegriffs hat 
der Verfasser erstmals in [G6] und [G31, S. 321-323] versucht. 

• Obwohl wir in Kristallen und vielen anderen Bereichen der Phy-
sik Ordnung ausmachen können, ist Ordnung dennoch keine 
physi ka  lische Größe. Das wird auch daran deutlich, dass Ordnung 
nicht durch eine Kombination von Basiseinheiten des SI-Systems 
aus  gedrückt werden kann (siehe Kapitel  5.4), wohingegen es an -
sonsten bei allen physikalischen Größen möglich ist. Ordnung ist 
ebenso wie Schönheit etwas subjektiv Wahrnehmbares, das sich 
aber jeglicher Messbarkeit entzieht. 

• Die ausgesuchten Beispiele, bei denen Entropie und Unordnung 
korreliert erscheinen, sind durchweg Systeme, deren Teilchen keine 
Wechselwirkung aufweisen. Solche Systeme sind aber für biologi-
sche Strukturen ohne Bedeutung, denn in diesen spielen sich auf 
engstem Raum Tausende chemischer Reaktionen ab.

• Biologische Ordnung beruht auf codierter Information, die jeder 
Zelle mitgegeben ist. Über deren Qualität und Quantität haben wir 
uns bereits eine eindrückliche Vorstellung verschafft (Kapitel 7, 9.2 
und A1.2.3).

Die Wattenmeerstruktur, wie sie z. B. an der Nordseeküste bei Ebbe 
sichtbar hervortritt, repräsentiert eine gewisse Ordnung, die sich 
durch energetische Prozesse herausbildet. Diese Ordnung ist aus-
schließlich physikalisch begründbar, denn ihr liegt kein Code und 
damit auch keine durch Information gesteuerte Absicht zugrunde. 

A2.2 Energiegewinnung – Strategie zum Maximum
Bei der Energiegewinnung wie auch beim Energieverbrauch geht es 
immer um die Umwandlung einer Energieform in eine andere. Bei 
der Energiegewinnung kommt es darauf an, die Energie der zur Ver-
fügung stehenden Quelle so gut wie möglich auszunutzen. Für das 
angewandte Verfahren wird dabei ein maximaler Wirkungsgrad an -
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gestrebt, kurz: Es handelt sich dabei um eine Strategie zum Maximum. 
An technischen und biologischen Systemen soll dieses Prinzip im Fol-
genden erörtert werden. 

Beim Energieverbrauch hingegen wird die dazu umgekehrte Strate-
gie – eine Strategie zum Minimum – verfolgt: Mit dem zur Verfügung 
stehenden Brennstoff muss so sparsam wie möglich umgegangen wer-
den. Die erforderliche Arbeit ist dabei mit einem Minimum des ein-
gesetzten Energieträgers zu verrichten. Auf welch geniale Weise und 
mit welch hervorragendem Erfolg dieses bei biologischen Systemen 
erreicht wird, zeigt das Kapitel A2.3.

A2.2.1 Energiegewinnung bei technischen Systemen
Die Erfindungskraft des Menschen hat zahlreiche Energiegewin-
nungskonzepte hervorgebracht. In den meisten Fällen geschieht der 
Umwandlungsprozess von der Primärenergiequelle bis zum Verbrau-
cher über mehrere Energieformen hinweg. Die chemische Energie 
eines Brennstoffs wird in thermische, diese in mechanische und diese 
wieder in elektrische Energie umgewandelt (Kraftwerk). Im Motor 
wird die chemische Energie des Treibstoffs über Wärme mithilfe der 
dadurch bewirkten Gasausdehnung in mechanische Arbeit um  gesetzt. 
Die Glühlampe setzt elektrische Energie in thermische und diese in 
Lichtenergie um. Alle diese Umwandlungen sind mit Ver lusten ver-
bunden. Das Verhältnis der wiedergewonnenen zur ein gesetzten Ener-
gie ist der Wirkungsgrad. Selbst moderne Dampfkraftwerke erreichen 
nur einen Wirkungsgrad von 40 %, d. h., 60 % der in der Kohle ent-
haltenen Energie sind für die Energiegewinnung ver loren.

In Deutschland wurden im Jahre 2014 insgesamt 610,5 TWh an elek-
trischer Energie erzeugt. Davon entfallen etwa 8,6 % auf Wind, 5,8 % 
auf  Fotovoltaik, 8,0 % auf sonstige sogenannte »Erneuerbare Ener-
gien«, 3,4 % auf Wasser, 9,6 % auf Erdgas, 15,9 % auf Kernenergie und 
der Rest auf Wärmekraftwerke (Stein- und Braunkohle 43,6 %, Rest: 
Heizöl, sonstige Brennstoffe). Außer der nur begrenzt zur Verfügung 
stehenden Wasserenergie wird die gesamte technisch gewonnene 
Energie auf dem Umweg über die Wärme und damit über schlechte 
Wirkungsgrade erzeugt.
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Direkte Energieumwandlung: Im Bereich der Technik werden große 
Anstrengungen unternommen, um zu einer Energie-Direktumwand-
lung ohne Zwischenform zu kommen. Zu diesen Bemühungen ge -
hören die Brennstoffelemente, die magnetohydrodynamischen Gene-
ratoren sowie die fotoelektrischen Elemente. 

Sonnenkraftwerke (Dampferzeugung über Hohlspiegel, dann Turbi-
nen für Stromerzeugung) benötigen selbst im sonnigen Süden Euro-
pas eine Spiegel-Plantage von 26 000  m2 (= 2,5  Fußballfelder), um 
1 GWh/Jahr (= 1 Million Kilowattstunden pro Jahr) zu erzeugen [X1]. 
Damit können etwa 350 Haushalte versorgt werden. Wollte man die 
gleiche Leistung wie ein 1300-Megawatt-Kernkraftwerk erbringen, so 
müsste ein riesiges Gelände von 68 Quadratkilometern mit Spiegeln 
bedeckt werden, und das wäre etwa die Fläche einer Großstadt mit 
150 000 Einwohnern.

Windkraftwerke: Die typische Leistung heute gängiger Windkraft -
anlagen liegt im Bereich von ca. 1,5 bis 4 Megawatt für Onshore-An-
lagen und bis zu 8 MW für Offshore-Anlagen. 

A2.2.2 Energiegewinnung bei biologischen Systemen 
(Fotosynthese)

Der einzige Vorgang in der Natur, bei dem Sonnenenergie in größe-
rem Umfang gespeichert wird, ist die Fotosynthese. Sie ist der grund-
legende Prozess der Energiegewinnung, der das Wachstum und die 
Vermehrung von Pflanzen ermöglicht, solange Kohlendioxid (CO2), 
Wasser (H2O) und geringe Mengen bestimmter Mineralien vor-
handen sind. Die von der grünen Pflanze produzierten organischen 
Stoffe sind die primäre Nahrungs- und Energiequelle für alle nicht 
zur Fotosynthese befähigten heterotrophen90 Organismen. Mit Recht 
kann gesagt werden, dass die Fotosynthese sowohl die entscheidende 
Quelle aller Lebensprozesse als auch der Energiegewinnung auf der 
Erde darstellt. Alle fossilen Brenn- und Rohstoffe (Stein- und Braun-

90  Heterotrophe Zellen sind Zellen, die zum Aufbau ihrer makromolekularen chemischen Ver-
bindungen sowie der dazu erforderlichen Energie komplexe Nährstoffe (z. B. Glucose, Ami-
nosäuren) benötigen. Im Gegensatz dazu stehen fototrophe Zellen, die fotosynthetisch aktiv 
sind, d. h., sie sind in der Lage, Lichtenergie in speicherbare chemische Energie umzusetzen. 
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kohle, Erdöl, Erdgas) entstammen der Biomasse früherer Zeiten und 
damit auch der Fotosynthese.

Aus einfachen energiearmen Stoffen werden komplexe, energiereiche 
Stoffe aufgebaut. Bei Oxidations-/Reduktions-Prozessen oxidiert nor-
malerweise ein starkes Oxidationsmittel ein starkes Reduktionsmittel. 
Die Fotosynthese hingegen ist insofern ein besonderer Vorgang, als 
hierbei ein schwaches Oxidationsmittel (CO2) ein schwaches Reduk-
tionsmittel (H2O) oxidiert und dabei ein starkes Oxidationsmittel 
(O2) und ein starkes Reduktionsmittel (Kohlenhydrat) entstehen. Um 
das zu ermöglichen, ist die Zufuhr äußerer Energie notwendig. Diese 
wird dem Sonnenlicht entnommen. Zur Funktion eines solchen Pro-
zesses wird eine Substanz benötigt, die in der Lage ist, Lichtquanten 
zu absorbieren, die absorbierte Energie auf andere Moleküle zu über-
tragen, selbst wieder in den Ausgangszustand zurückzukehren und 
erneut Lichtquanten zu absorbieren. Diese komplexe Leistung voll-
bringt das Chlorophyll. Es gibt fünf verschiedene Typen von Chloro-
phyll (a, b, c, d und f), die sich in ihrer chemischen Struktur jedoch 
nur geringfügig unterscheiden. Die Typen a und b sind die wichtigs-
ten, da sie bei höheren Pflanzen und Grünalgen vorkommen. Die 
Bilanzgleichung der Fotosynthese-Reaktion lautet:

6 CO2 + 6 H2O + Lichtenergie → C6H12O6 + 6 O2   (1)

Unter Verbrauch von Sonnenlicht wird aus CO2 und H2O Glucose 
synthetisiert. Nur in einem Teilprozess wird Lichtenergie eingefangen 
und in chemische Energie umgewandelt. Die hierbei ablaufenden ers-
ten Reaktionen heißen deshalb Lichtreaktionen. Alle übrigen Abläufe, 
bei denen unter Verbrauch chemischer Energie Glucose synthetisiert 
wird, können auch bei Abwesenheit von Licht ablaufen und heißen 
deshalb Dunkelreaktionen.

Die Fähigkeit, Licht zu absorbieren, variiert sehr stark von Substanz 
zu Substanz. Bei Wasser ist dieser Absorptionseffekt sehr gering, und 
darum erscheint es farblos. Die charakteristische Farbe eines Stof-
fes kommt dadurch zustande, dass in einem bestimmten Wellen-
längenbereich die Absorption sehr stark ist. Trägt man den Absorp-
tionsgrad in Abhängigkeit von der Wellenlänge in ein Diagramm ein, 
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so erhält man das Absorptionsspektrum. Das Pigment Chlorophyll a 
absorbiert aus dem gesamten Spektrum des »weißen« Sonnenlichtes 
nur die blaue (400-450  nm) und rote (640-660  nm) Strahlung. Als 
Folge davon erscheint uns das von einer Chlorophyll-Lösung aus-
gesandte Licht grün. Als Aktionsspektrum bezeichnet man den Verlauf 
des Wirkungsgrades eines Prozesses in Abhängigkeit von der Wellen-
länge. Es ist nun bemerkenswert, dass das Absorptions spektrum des 
Chlorophylls und das Aktionsspektrum der Foto synthese gut über-
einstimmen. Das zeigt uns an, dass diesem lebensnotwendigen Vor-
gang eine fein aufeinander abgestimmte Kon zeption zugrunde liegt. 
Nach der Berechnung des Wirkungsgrades dieser genialen Erfindung 
werden wir in die gleiche Richtung gewiesen.

Wirkungsgrad der Fotosynthese: Gemäß Gleichung (1) wird aus 
6 mol91 CO2 gerade 1 mol Glucose gebildet, wozu 2872,1 kJ not  wendig 
sind. Bezogen auf 1  mol CO2 sind das 478,7  kJ. Da jede Energie-
umwandlung mit Energieverlusten verbunden ist, ist der reale Bedarf 
an Lichtenergie größer. Obwohl die Lichtquanten des Rotlichtes eine 
geringere Energie besitzen (etwa 2 eV/Lichtquant) als die des Blaulich-
tes (ca. 3 eV/Lichtquant), verrichten beide Arten wegen unterschied-
licher Wirkungsgrade etwa denselben Betrag foto chemischer Arbeit. 
Wie experimentell ermittelt werden konnte, sind 8 bis 10 Lichtquan-
ten je Molekül CO2 erforderlich. Der Energieinhalt von 1  mol Rot-
lichtquanten (= 6,022 · 1023 Lichtquanten92) beträgt 171,7 kJ. 9 mol Rot-
lichtquanten (Mittelwert aus 8 bis 10) haben einen Energiegehalt von 

91  Ein Mol (1 mol) ist diejenige Menge eines Stoffes in Gramm, die die relative Molekülmasse 
bzw. Teilchenmasse angibt. Die relative Molekülmasse ist die Summe der relativen Atom-
massen. Beispiel: relative Molekülmasse von CO2 = 12 + 2 · 16 = 44; somit 1 mol CO2 = 44 g. 
Bemerkenswerterweise ist die Anzahl der Moleküle bzw. Teilchen in einem Mol für jeden 
beliebigen Stoff gleich, nämlich (6,022  1367 ± 0,000 0036) · 1023 (Avogadrosche Zahl NA oder 
in der deutschen Fachliteratur häufig noch als Loschmidtsche Zahl NL bezeichnet). NA ist eine 
grundlegende physikalische Naturkonstante. 

92  Energieäquivalent von Lichtquanten: Entsprechend dem Stark-Einstein-Gesetz (Quanten-
äquivalentgesetz) kann in der fotochemischen Primärreaktion ein absorbiertes Photon mit 
der Energie h · ν (h Plancksches Wirkungsquantum, ν Frequenz des Lichtes) nur ein Mole-
kül anregen. Da ein Mol eines jeden Stoffes aus 6,022 · 1023 Molekülen besteht, benötigt dieses 
zur Anregung oder Umsetzung den Energiebetrag E = 6,022 · 1023 h · ν. Diese Energie wird als 
fotochemisches Äquivalent (= »1 Einstein« oder »1 mol Quanten«) bezeichnet. Das Energie-
äquivalent von Lichtquanten (Photonen) ist nicht konstant, sondern von der Wellenlänge 
λ = c/ν abhängig und wird zweckmäßigerweise in molaren Einheiten angegeben. Die Zahl der 
Photonen in einem »Mol« Licht ist somit identisch mit der Avogadroschen Zahl NA.
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9 · 171,7 = 1545,3  kJ. Der Wirkungsgrad η errechnet sich als Quoti-
ent aus theoretischem Energiebedarf für die Assimilation von 1 mol 
CO2 (478,7  kJ) und realem Energieinhalt des benötigten Rotlichtes 
(1545,3 kJ):

ηrot = 478,7/1545,3 · 100 = 31 %

Blaulichtquanten haben einen Energieinhalt von 272,1 kJ/mol, und bei 
entsprechender Rechnung findet man ηblau = 20 %. 

Quantität der Fotosynthese: Die Leistung der Pflanzen ist nicht 
nur qualitativ, sondern auch quantitativ höchst eindrucksvoll. Nach 
Angaben von S. Scherer [S4] baut eine einzige Buche (115  Jahre alt, 
200 000 Blätter, 1200 m2 Blattoberfläche, 180 g Chlorophyll) an einem 
Sonnentag 12 kg Kohlenhydrate auf und assimiliert dabei 9400 Liter 
CO2 aus 36 000  m3 Luft. Durch die Produktion von 9400  Litern O2 
werden somit 45 000 Liter Luft regeneriert. 

Weltweit werden durch die Fotosynthese 2 · 1011 Tonnen Biomasse pro 
Jahr erzeugt [F5]. Das entspricht einem Heizwert von rund 1014 Watt-
jahren (= 100 Terawattjahre = 100 TWa = 3,15 · 1021 Ws). Der direkte 
weltweite menschliche Nahrungskonsum liegt im Jahr bei 0,4  TWa 
(=  1,26 · 1019  Ws), der tierische bei 0,6  TWa. Das macht zusammen 
gerade ein Prozent der weltweiten Biomasseproduktion aus.

Atmung: Bei der Atmung geschieht ein zur Fotosynthese um gekehrter 
Prozess, wobei Energie freigesetzt wird. Auf der Erde gibt es ein öko-
logisches Gleichgewicht zwischen diesen beiden Vorgängen, sodass 
ohne Störung durch menschliche Eingriffe (z. B. Industrie) die Luft-
zusammensetzung konstant bleibt. Weiterhin ist bemerkenswert, dass 
die Maschinerien für Fotosynthese und Atmung erstaunliche Ähn-
lichkeiten aufweisen. Die beteiligten Stoffe gehören den selben che-
mischen Klassen an. So ist das Chlorophyllmolekül, ähnlich wie der 
für die Atmung wichtige Blutfarbstoff, chemisch aus vier Pyrrol ringen 
aufgebaut, die um ein Zentralatom angeordnet sind: Magnesium 
bei Chlorophyll und Eisen beim Blutfarbstoff. Beide Prozesse ge -
schehen an Festkörperstrukturen, den Membranen. Der Schluss liegt 
auf der Hand: Beiden Prozessen liegt ein gemeinsames geniales Kon-
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zept zugrunde, das sehr sorgfältig aufeinander abgestimmt wurde. 
Eine evolutive Entstehung muss schon deswegen verworfen werden, 
weil so ähnliche Vorgänge, die zudem eine solch staunenswerte Voll -
kommenheit aufweisen, nicht an so unterschiedlichen Stellen »zu -
fällig« entstanden sein können.

Folgerung: Der Fotosyntheseforschung ist es bis heute noch nicht 
gelungen, die unvorstellbare Komplexität der dahinter stehen-
den molekularen Mechanismen aufzuklären. Für den Atmungsvor-
gang gilt dasselbe. Die Kenntnis der Bilanzgleichungen und einzel-
ner enzymgesteuerter Zwischenschritte darf nicht darüber hinweg-
täuschen, dass die Unwissenheit hier unvergleichlich höher ist als das 
Erforschte. Der Bioenergetiker Albert L. Lehninger (1917 – 1986) [L1] 
rechnet diese vielen ungeklärten Fragen »zu den faszinierendsten bio-
logischen Problemen«. Die direkte technische Umsetzung von Son-
nenlicht in chemischen Treibstoff ist eine Wunschvorstellung aller 
Solarenergie-Ingenieure. Den Prozess der Fotosynthese hat bisher 
kein noch so findiger Ingenieur, Chemiker oder Verfahrenstechni-
ker nachbauen können, aber in jedem Blatt der Pflanze ist der Vor-
gang auf geniale Weise realisiert. Jede fototrophe Zelle (d. h. eine Zelle, 
die Licht als Energiequelle verwendet) braucht das dazu erforderliche 
Informationsprogramm, um eine so optimale Energieumsetzung vor-
nehmen zu können.

A2.3 Energieverbrauch in biologischen Systemen – Strategie 
zum Minimum

Jede Zelle braucht ständig Energie, um die lebensnotwendigen Arbeits-
abläufe (z. B. Synthese neuer Moleküle, Produktion einer Tochter-
zelle) zu ermöglichen. In vielzelligen Organismen kommen noch wei-
tere gezielte Reaktionen hinzu (z. B. Fortbewegung, Aufrechterhaltung 
der Körpertemperatur). Jede Zelle, gleichgültig ob tierischer, pflanz-
licher oder mikrobischer Art, setzt Energie nach den gleichen grund-
legenden Prinzipien und Mechanismen um. Im Gegensatz zur Tech-
nik vermeidet der lebende Organismus den mit schlechten Wirkungs-
graden verbundenen Umweg über die Wärme. Die Vorgänge in der 
Zelle laufen isotherm, d. h. bei gleichbleibender Temperatur ab [B7].
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Energiekonzept: Es gilt besonders herauszustellen, dass die als Ener-
gieträger dienenden Nährstoffmoleküle beim Oxidationsvorgang ihre 
Energie nicht als Wärme abgeben. Das molekulare Konzept der bio-
logischen Oxidation sieht aus energiewirtschaftlichen Gründen vor, 
dass auf katalytischem Wege über ganze Enzymverbände eine aus 
vielen Einzelreaktionen zusammengesetzte und exakt aufeinander 
abgestimmte Reaktionsfolge stattfindet, die über ebenso viele Zwi-
schenprodukte führt. Eine Hauptrolle spielt die mit besonderen che-
misch-energetischen Eigenschaften ausgerüstete Substanz Adenosin-
triphosphat (ATP), die zur Gruppe der Nukleotide gehört (bestehend 
aus Adenin, D-Ribose und Phosphatgruppen). Während des energie-
liefernden Vorgangs der Oxidation der Nährstoffe wird aus Adeno-
sindiphosphat (ADP) Adenosintriphosphat (ATP) gebildet, das ener-
giereicher ist. Diese so im ATP-Molekül enthaltene chemische Energie 
kann in der weiteren Folge zu chemischer (z. B. Biosynthese), mecha-
nischer (z. B. Muskelarbeit) oder osmotischer Arbeit (Transport-
arbeit) genutzt werden. Dabei wird eine Phosphatgruppe an andere 
Moleküle, z. B. Zucker, übertragen, und es entsteht wieder ADP. In 
diesem Energietransportsystem ist somit ATP die energiereichere und 
ADP die energieärmere Form. Die zahlreichen, sehr komplexen che-
mischen Einzelschritte in diesem ATP/ADP-Energiekreislauf wer-
den durch ein bestimmtes Enzymrepertoire katalysiert. Neben diesem 
generellen biologischen Energiefluss gibt es staunenswerte Sonder-
mechanismen der Energietransformation.

Die Elektrofische (z. B. Zitterrochen, Zitterwels, Zitteraal) können 
Spannungsstöße von mehreren Hundert Volt abgeben, die aus chemi-
scher Energie stammen. Die Lichtblitze lumineszierender Tiere ent-
stehen durch Umwandlung chemischer Energie in Lichtenergie. Der 
Bombardierkäfer wandelt die chemische Energie des Wasserstoffper-
oxids in Druck-/Volumenenergie um.

Bei den von Menschen konstruierten Maschinen zur Energiegewin-
nung kommen im Wesentlichen Vorgänge in Betracht, bei denen über 
den Umweg der Wärme die transportfähige Elektroenergie erzeugt 
wird. Die Wärme Q kann nur dann Arbeit A verrichten, wenn eine 
Temperaturdifferenz T2-T1 besteht. Die (nur theoretisch!) maximal 
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mögliche Arbeit, die von einer Wärmemaschine verrichtet werden 
kann, ergibt sich nach der Formel (Carnot-Prozess)

A = Q · (T2-T1)/T2, 

d. h. der maximal mögliche Wirkungsgrad beträgt η = (T2-T1)/T2.

T2 kann z. B. die Eintrittstemperatur des Dampfes in eine Dampf-
turbine und T1 die Austrittstemperatur sein. Daraus ist zu ersehen, 
dass man sehr große Temperaturdifferenzen benötigt, um zu einiger-
maßen brauchbaren Wirkungsgraden zu kommen. In der lebenden 
Zelle müssen die energieliefernden Prozesse grundsätzlich anders 
sein, da alle Vorgänge nur bei Zelltemperatur, d. h. bei isothermen 
Be  dingungen, ablaufen können. Dieses dort realisierte raffinierte 
Energie  konzept arbeitet unter Vermeidung hitzebeständiger Stoffe 
und kommt dennoch zu außergewöhnlich hohen Wirkungsgraden.

Die Zellen: Die lebenden Zellen können gut mit einer Fabrik ver-
glichen werden, die aus mehreren Abteilungen besteht, wobei jede 
wiederum über eine gewisse Anzahl von Maschinen verfügt. 

Nach einem bis in letzte Details durchdachten Plan ist die Arbeit 
aller Abteilungen und Maschinen bestens aufeinander abgestimmt, 
sodass in einer Folge zahlreicher Einzelprozesse die Endprodukte her-
gestellt werden. Zu Recht können wir sagen, dass es sich hier um die 
kleinste vollautomatisierte Fertigungsstraße der Welt handelt, bei der 
ein ei genes Rechenzentrum und eigene Kraftwerke (Mitochondrien) 
selbstverständlich sind. Die kleinsten Zellen mit einem Radius von 
100 nm finden wir bei den Prokaryonten, und Zellen mit dem größten 
Volumen sind die Vogeleier. Die größte Zelle mit einem Radius von 
0,1 m = 108 nm ist das Straußenei. Die Mittelwerte der Radien von Zel-
len vielzelliger Organismen liegen zwischen 2000 nm und 20 000 nm 
(= 2 bis 20 µm). Große Lebewesen bestehen aus außerordentlich vie-
len Zellen (beim Menschen etwa 1014), Kleinstlebewesen (z. B. Bak-
terien) nur aus einer einzigen Zelle. Nach der strukturellen Orga-
nisation unterscheidet man zwei große Zellklassen: prokaryotische 
(griech. karyon = Kern) und eukaryotische (griech. eu = gut) Zellen. 
Zu den Eukaryonten gehören viele einzellige Organismen wie Hefen, 
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Protozoen, einzellige Algen sowie fast alle mehrzelligen Organismen. 
Sie enthalten alle Zellkern, Mitochondrien und endoplasmatisches 
Reticulum. Die Prokaryonten umfassen die Bakterien und Blaualgen. 
Sie sind, verglichen mit den Eukaryonten, erheblich kleiner, weniger 
differenziert und spezialisiert, und ihnen fehlen mancherlei Struk-
turen (z. B. Zellkern, Mitochondrien).

Zusammenfassung: Nach diesen Ausführungen können wir die 
wesentlichen, gegenüber der Technik grundsätzlich zu unterschei-
denden Merkmale der Energiegewinnung in Organismen wie folgt 
zusammenfassen:

1. Isothermer Energieumsatz: Die energetischen Prozesse laufen bei 
konstanter Temperatur (isotherm) und bei konstantem Druck 
und Volumen ab und umgehen auf diese Weise den in der Technik 
üblichen Umweg über die Wärme mit den dadurch verbundenen 
schlechten Wirkungsgraden.

2. Höchstmögliche Miniaturisierung: Das Hauptziel der Technik, die 
Miniaturisierung der Geräte, ist in der Zelle in technisch unnach-
ahmlicher Weise realisiert: Die energieliefernden und -verbrau-
chenden Prozesse sind im Organismus auf molekularer Ebene ver-
koppelt. Zu Recht können wir von »molekularen Maschinen« spre-
chen, und damit ist das Äußerstmögliche an Kleinheit erreicht.

3. Optimaler Betrieb: Jede der etwa zehn Billionen (1013) Muskelzel-
len des menschlichen Körpers besitzt ihr eigenes dezentralisiertes 
»Kraftwerk«. Nach Bedarf kann dieses in Betrieb gesetzt werden 
und geht somit äußerst wirtschaftlich mit dem Energieträger um.

4. Indirekter Energieumsatz: Die Energien werden nicht direkt ver-
wendet. Zwischen dem energieliefernden Vorgang und der ener-
gieverbrauchenden Reaktion ist das ATP-System als energieüber-
tragendes Bindeglied geschaltet. Die energiereiche Substanz ATP 
dient als Energieüberträger und als Energiezwischenspeicher. Die 
energiebedürftigen, ATP-betriebenen Prozesse können von sehr 
unterschiedlicher Art sein: Sie leisten bei der Kontraktion von 
Muskeln mechanische Arbeit, in den elektrischen Organen man-
cher Tiere elektrische Arbeit, bei der Aufnahme und dem Trans-
port von Substanzen osmotische Arbeit oder in vielen Fällen che-
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mische Arbeit. Alle diese Vorgänge sind in eine umfangreiche 
Stoffwechselkette eingebunden, die durch ein äußerst komplexes, 
häufig noch gar nicht verstandenes Enzymkonzept realisiert wird.

5. Hoher Wirkungsgrad: Der Atmungsvorgang (von der Glucose bis 
zu CO2 und H2O) ist im Gegensatz zur Vergärung (von der Glu-
cose bis zur Milchsäure) ein äußerst wirksamer Prozess, bei dem 
die gesamte im Glucosemolekül steckende Energie freigesetzt wird. 
Betrachtet man die Energetik des Elektronentransports, so kommt 
man auf einen Wirkungsgrad von 91 %, also einen in der Technik 
utopisch hoch erscheinenden Wert. Dieses faszinierende Ergeb-
nis wird erreicht durch ein genial strukturiertes System, bei dem 
das »Prinzip des gemeinsamen Zwischenproduktes bei der Ener-
gieübertragung« ständig eingehalten wird. ATP ist das Binde-
glied zwischen energieliefernden und -verbrauchenden Reaktio-
nen, d. h., es gibt eine einheitliche und leicht konvertierbare Ener-
giewährung in der Zelle. Von energiefreisetzenden Prozessen wird 
dieses »Geld« eingehandelt und an energiebedürftige Prozesse aus-
gegeben. Da die Energietransporte somit über das ATP-System 
geschleust werden, verfügt die Zelle außerdem über einen hervor-
ragenden Mechanismus zur Kontrolle des Energieflusses.

Im biologischen Energieversorgungssystem begegnet uns somit ein 
genial ausgetüfteltes Konzept, von dem jeder Energietechniker nur 
fasziniert sein kann. Niemand kann diese so miniaturisierte und 
hochgradig wirtschaftlich arbeitende Maschine nachbauen. Alle diese 
Prozesse laufen nicht zufällig ab; sie sind im Voraus geplant und sind 
informationsgesteuert.

A2.4 Energiesparen in biologischen Systemen
Der Tübinger Physiker Alfred Gierer (*1929) stufte Physik und Bio-
logie auf folgende Weise ein [G2]: »Die Physik ist die allgemeinste 
Naturwissenschaft, anwendbar auf alle Ereignisse in Raum und Zeit, 
während die Biologie die komplexeste und zugleich die am meisten 
auf uns selbst bezogene Naturwissenschaft ist.« In diesem Zusam-
menhang ergeben sich einige wichtige Fragen: Gibt es im Bereich der 
Lebewesen Abläufe, bei denen die Gesetzmäßigkeiten von Physik und 
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Chemie nicht gelten? Ist ein Lebewesen nicht prinzipiell verschieden 
von einer Maschine? Gibt es eine physikalische Begründung der Bio-
logie? Bei der Beantwortung dieser Fragen müssen wir zwei Punkte 
sehr sorgfältig unterscheiden:

1. Ablauf: Alle biologischen Vorgänge laufen aufs Strengste innerhalb 
der Naturgesetze von Physik und Chemie ab (siehe N2, N3 und 
N4 in Kapitel 4.3). Diese bilden aber nur den äußeren Rahmen des 
Geschehens und wirken im Allgemeinen eingrenzend. Eine weitere 
Einschränkung stellen die Randbedingungen (Umwelt) dar. Wei-
terhin ist bei allen biologischen Funktionen die jedem Lebewesen 
mitgegebene Betriebsinformation (Definition siehe Kapitel  5.9.2) 
grundlegend. Alle – meist sehr komplexen – Prozesse sind durch-
weg programmgesteuert.

2. Herkunft: Ebenso, wie jede Maschine, vom Korkenzieher bis 
zum Computer, nicht allein im Rahmen von Naturgesetzen und 
Umweltbedingungen erklärbar ist, bedarf auch jedes bio logische 
System eines Ideengebers, eines Erfinders, eines Konstruk teurs. 
Jeder Schöpfer technischer Gebilde muss die physika lischen 
Gesetze kennen und kann dann unter Einhaltung dieser sowohl 
eingrenzenden als auch ausnutzungsfähigen Bedingungen zu 
geeigneten Konstruktionen kommen. Seine Genialität kommt am 
besten an jenen Maschinen zum Ausdruck, bei denen er unter Ein-
satz aller konstruktiven und architektonischen Ideen die Natur-
gesetze so geschickt ausnutzt, dass optimale Lösungen erkennbar 
sind. Ebenso ist es mit dem Schöpfer der biologischen Systeme. 
Wie viel mehr werden sein Ideenreichtum und seine unauslotbare 
Weisheit sich in den belebten Systemen widerspiegeln!

Physikalische Gesetzmäßigkeiten bilden zwar die Rahmenbedingun-
gen biologischer Abläufe in den Lebewesen, aber sie reichen keines-
wegs aus, um die Komplexität, den Struktur- und Funktions reichtum 
der Gebilde zu erklären. Wer sogar Herkunftsfragen und see lische 
Vorgänge auf rein materieller Ebene diskutiert, betreibt eine mecha-
nistische Reduktion, die der Wirklichkeit des Lebens völlig un -
angemessen ist.
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Der ungeahnte Erfinderreichtum, bei dem Naturgesetze oft bis an die 
Grenze des physikalisch Möglichen geschickt ausgenutzt werden, soll 
im Folgenden an Beispielen des Energiesparens näher erörtert werden.

A2.4.1 »Blattgrün« bei Tieren
Wir haben die Fotosynthese als eine geniale Erfindung kennen-
gelernt, bei der Sonnenenergie umgesetzt wird, um Energie spender 
her  zustellen. Es sind drei Tierarten bekannt [D5], bei denen die-
ser informa tionsgesteuerte Vorgang »eingebaut« ist, nämlich bei der 
Schlundsandschnecke (Tridachia crispata), bei dem an den Küsten 
der Normandie und Bretagne lebenden, drei Millimeter großen Stru-
delwurm (Convoluta roscofensis) und bei dem mikroskopisch kleinen 
Grünen Pantoffeltierchen (Paramecium bursaria). 

Die in den Gewässern um Jamaika lebende Schlundsand schnecke er  -
nährt sich normalerweise von Seetang. Sie kann aber auch dann noch 
weiterleben, wenn sie dieses Futter nicht mehr vorfindet. Das ver-
zehrte Blattgrün vorangegangener Mahlzeiten wird nicht voll ständig 
verdaut, sondern in Form unbeschädigter Chloroplasten in blatt -
ähnlichen Zotten auf dem Rücken gespeichert. Die pflanzlichen Orga-
nellen bleiben dabei voll funktionsfähig. Bei Sonneneinstrahlung pro-
duzieren diese wie beim Fotosyntheseprozess Zucker, der dem Körper 
der Schnecke als Energielieferant dient. Man kann hier zu Recht sagen: 

• Das Tier leiht sich die chemische Fabrik einschließlich der Infor-
mationssteuerung von der Pflanze und macht sich dadurch sozu-
sagen selbst zur Pflanze.

• Diese Schnecke frisst Nahrung, die dann ihrerseits ständig für 
neue Nahrung sorgt. Mithilfe dieses staunenswerten Prinzips kann 
sie sechs Wochen ohne Nahrungsaufnahme leben, wenn nur die 
Sonne scheint.

Die Versorgungsprobleme der Menschheit wären gelöst, wenn wir 
wüssten, wie diese Tiere das machen. Der Prozess der Fotosynthese 
ist jedoch ein so genialer informationsgesteuerter Vorgang, der noch 
weitgehend unverstanden ist und den wir keineswegs chemotechnisch 
nachbauen können. Es gelingt uns noch nicht einmal, die Chloroplas-
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ten, die Organellen des Blattgrüns, außerhalb der Blattzellen funk-
tionsfähig zu erhalten, so wie es die o. g. Tiere vermögen.

A2.4.2 »Lampen« leuchtender Tiere
Unter dem Energiegesichtspunkt gibt es ein äußerst bemerkens-
wertes Phänomen bei zahlreichen Meerestieren und niederen Land -
tieren (z. B. Glühwürmchen): Die Biolumineszenz (lat. lumen = Licht). 
Diese Tiere sind in der Lage, Licht in verschiedenen Farben (rot, gelb, 
grün, blau oder violett) und Signalformen abzustrahlen. Vergleicht 
man unsere technische Lichterzeugung mit der Biolumineszenz, so 
erweist sich Erstere im Hinblick auf den Wirkungsgrad des Energie-
einsatzes als geradezu stümperhaft. Eine normale Glühlampe setzt 
nur 3 bis 4 Prozent der aufgewandten Energie in Licht um, und eine 
Leuchtstoffröhre bringt es auch nur auf 10  Prozent Wirkungsgrad. 
So sind unsere Lampen eher als Öfen zu betrachten denn als Licht-
strahler. Neuerdings werden für Leuchtmittel mit stark zunehmender 
Tendenz Leuchtdioden93 (LEDs) eingesetzt, die mit deutlich höheren 
Wirkungsgraden aufwarten.

Beim Schöpferpatent Biolumineszenz geschieht die Erzeugung kal-
ten Lichtes. Es ist eine Methode, die bisher kein Mensch nachahmen 
konnte. Bei diesem Prozess werden bestimmte Leuchtstoffe (Luci-
ferine) unter der katalytischen Wirkung des Enzyms Luciferase oxi-
diert. Chemisch sind drei grundsätzlich verschiedene Luciferine 
zu unterscheiden, nämlich die der Bakterien, der Leuchtkäfer und 
der Cypridina. Der amerikanische Biochemiker William D. McElroy 
(1917 – 1999) konnte die quantitative Leistungsfähigkeit dieser Art der 
Lichtproduktion bestimmen. Dabei ergab sich, dass jedes in Form von 
ATP94 dem Leuchtorgan zugeführte Energiequant in Licht umgewan-
delt wurde. Die Anzahl der oxidierten Luciferin-Moleküle ist gleich 

93  Erst 1962 wurde die Leuchtdiode (LED; engl. light-emitting diode) erfunden. Sie ist ein licht-
emittierendes Halbleiter-Bauelement. Die effizientesten weißen LEDs erreichten im März 
2014 eine Lichtausbeute von 303  Lumen/Watt. Das theoretische Maximum liegt bei etwa 
350 Lumen/Watt, wenn weißes Licht mit 6600 K Farbtemperatur mit einem physikalischen 
Wirkungsgrad von 100 % erzeugt wird. Die heutige Lichtausbeute der LEDs liegt damit bei 
etwa 85 %. 

94  ATP (= Adenosintriphosphat) ist das energiespeichernde und -transportierende Makromole-
kül in der lebenden Zelle (siehe Kapitel A2.3).
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der der ausgesandten Lichtquanten. Das Leuchtkäferlicht ist tatsäch-
lich völlig »kaltes« Licht, d. h. es gibt keinen Energieverlust durch 
Wärmeerzeugung. Durch diese vollständige Energieumsetzung in 
Licht haben wir es hier mit Lampen zu tun, die mit einem 100-prozen-
tigen Wirkungsgrad arbeiten. 

Der Schöpfer hat mancherlei Bakterien, Kleinorganismen, Insekten  
und insbesondere Tiefseefische mit dieser Leuchtmöglichkeit aus       -
gerüstet. Die uns bekanntesten Leuchtorganismen sind wohl die 
Leuchtkäfer oder Glühwürmchen (Lampyris, Phausis u. a.). Die meisten 
der subtropischen und tropischen Lampyriden-Arten unter scheiden 
sich von unseren mitteleuropäischen dadurch, dass sie nicht ziel-
orientiert blinken und blitzen können. Experimente mit dem Schwar-
zen Leuchtkäfer (Photinus pyralis) ergaben [B8], dass die fliegenden 
Männchen alle 5,7 Sekunden mit einer Blitzdauer von 0,06 Sekunden 
blitzen, worauf die im Gras sitzenden Weibchen im gleichen Rhyth-
mus mit genau 2,1 Sekunden Abstand antworten. Die Blinksignale die-
nen offensichtlich der gegenseitigen Verständigung der Partner. 

Es gibt auch Insekten mit verschiedenfarbigen Laternen wie z. B. den 
brasilianischen Railroad Worm (Phrixothrix). Diese Käferlarve aus 
der Familie der Schneckenräuber (Driliden) trägt normalerweise zwei 
orangerote Lichter am Vorderende. Bei Gefahr schaltet sie zusätzlich 
rechts und links eine Reihe von elf grünlich leuchtenden Laternen 
ein. Die Assoziation zu einem im Dunkeln daherkommenden kleinen 
Eisenbahnzug gab der Larve den treffenden Namen Eisenbahnwurm.

Während unserer Israelreise 1985 konnten wir im Unterwasser-
observatorium in Eilat einen im Roten Meer lebenden Laternenfisch 
(Photoblepharon palpebratus steinitzi) beobachten, der sein »Later-
nenlicht« nicht im eigenen Organ erzeugt, sondern es von lumines-
zierenden Bakterien erhält, die in Symbiose mit ihm leben. Die Bak-
terien sind so klein, dass das Licht eines einzelnen Individuums nicht 
zu sehen ist, aber als Kolonie werden sie deutlich sichtbar. Sie sitzen 
ausschließlich auf dem oval geformten Lichtorgan, das sich unter-
halb der Augen befindet. Über ein dicht verzweigtes Netzwerk von 
Blutkapillaren werden die Bakterien ernährt und mit Sauerstoff ver-
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sorgt. Das Licht wird ständig emittiert wie bei anderen lumineszieren-
den Bakterien, aber der Fisch kann das Licht nach Belieben ein- und 
ausschalten. Das geschieht mittels einer schwarzen Hautfalte, die wie 
ein Augenlid das Lichtorgan überzieht und dabei verschiedene Blink-
signale hervorruft. Dadurch werden jene Meeresbewohner angelockt, 
die ihm zur Nahrung dienen.

Die Lichtstrahlung bei Bakterien ist von der anderer lumineszierender 
Organismen grundverschieden. Während die Ersteren beständig mit 
gleichbleibender Intensität strahlen, unabhängig von Tag und Nacht 
und von irgendwelchen Stimulationen, leuchten andere Meeres-
organismen nur, wenn sie gestört werden oder sonst stimuliert wer-
den (z. B. durch die Spur eines Schiffes, durch gebrochene Wellen am 
Ufer oder den Durchzug eines Makrelenschwarmes durch eine Masse 
lumineszierender Organismen).

Besonders ausgeprägt ist die Biolumineszenz bei den Tieren der Tief-
see. Es gibt da leuchtende Fische, Krebse, Pfeilwürmer und Quallen. 
Manche Fischarten tragen einzelne Lampen an ihrer Seite, während 
andere mit ganzen Reihen davon ausgestattet sind. Die Leuchtorgane 
können auch in geschnörkelten, geschwungenen oder gar unregel-
mäßigen Mustern verteilt sein. Bei dem Fünfstreifigen Sternbildfisch 
(Bathysidus pentagrammus) laufen an jeder Körperseite fünf schön 
gestaltete Lichtstreifen, von denen jeder aus einer Reihe großer blass-
gelber Lichter besteht. Jedes dieser Lichter ist wiederum zackenstern-
artig von kleinen, aber lebhaft purpurn glühenden »Edelsteinen« 
umgeben. Die Leuchtende Garnele (Sergestes prehensilis) ist mit über 
150  Lichtpunkten ausgestattet, die alle blitzartig an- und wieder ab -
geschaltet werden können. Wie bei den Lauflichtreklamen unserer 
nächtlichen Großstädte huschen innerhalb von ein bis zwei Sekunden 
gelbgrüne Lichtmuster in schneller Folge vom Kopf bis zum Schwanz. 
Während manche Fischarten Leuchtbakterien in den Dienst der 
Licht erzeugung nehmen, verfügen andere über eigene hochspeziali-
sierte Organe, in deren Zellen der Leuchtstoff selbst produziert wird. 
Zur Steigerung der Lichteffekte gibt es Fische mit raffiniert gebauten 
Scheinwerfern, Sammellinsen und anderen optischen Zusatzeinrich-
tungen, mit denen das Licht z. B. in eine bestimmte Richtung gelenkt 
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werden kann. Die Scheinwerfer sind so konstruiert, dass hinter dem 
leuchtenden Gewebe in mosaikartiger Anordnung Tausende kleins-
ter Kristalle eingebettet sind, die eine spiegelblanke Oberfläche bilden 
und so das Licht reflektieren. Sogar Farbfilter (Pigmenthäute) sind im 
Einsatz, damit an einem einzelnen Tier alle möglichen Farbtöne auf-
treten können.

Des Schöpfers Erfinderreichtum ist hier grenzenlos, und wir kommen 
aus dem Staunen nicht mehr heraus.

A2.4.3 Die Lunge – eine optimale Konstruktion
Bei der Konstruktion hochwertiger technischer Anlagen wie auch bei 
biologischen Systemen kommt es darauf an, den Energieverbrauch so 
niedrig wie möglich zu halten. Ein zusätzlicher Energieaufwand ist 
durch irreversible Vorgänge bedingt, denen darum besondere Auf-
merksamkeit gilt. Bei Strömungsvorgängen ist die Reibung der ent-
scheidende irreversible Faktor. Durch großzügige Auslegung der Strö-
mungsquerschnitte und drastische Verkleinerung der Übertragungs-
flächen werden die Reibungsverluste gesenkt. Dieser Forderung 
stehen jedoch zu beachtende Grenzen gegenüber: Eine zu reichliche 
Dimensionierung führt in der Technik zu unnötig hohen Investitions-
kosten und im lebenden Organismus zu erhöhtem Grundumsatz an 
Energie. Der Gesamtenergiebedarf eines Organs oder Muskels setzt 
sich zusammen aus dem Grundumsatz, der erforderlich ist, um das 
betreffende Gewebe in Funktion zu halten, und der Umsatzsteige-
rung, die sich aus erhöhter Aktivität ergibt.  

Am Beispiel der menschlichen Lunge konnte der Schweizer Ana-
tom Ewald R. Weibel (*1929) [W1] in Fortführung der Arbeiten des 
Schweizer Nobelpreisträgers Walter R. Hess (1881 – 1973) zeigen, wie 
raffiniert diese Optimierungsaufgabe gelöst ist. Die Konstruktion ist 
so aus  geführt, dass bei kleinstem Einsatz lebenden Gewebes (mini-
maler Materialeinsatz, minimaler Grundumsatz) sich nur kleinste 
Umsatzsteigerungen zur Überwindung von Druckabfällen ergeben. 
Die Luftröhre spaltet sich bekanntlich in die beiden Bronchien, und 
diese verzweigen sich wieder paarweise in dünne Rohre gleichen 



438

Durch messers und diese je wieder in zwei folgende noch dünnere Lei-
tungen, bis bei der 23. Generation schließlich die feinsten Verästelun-
gen erreicht sind. Das mittlere Verhältnis d2/d1 zweier aufeinander -
folgender Rohrdurchmesser (d2 auf d1) beträgt Messungen zufolge 
recht genau 0,8. Führt man eine strömungstechnische Optimierungs-
rechnung durch, wobei der Druckabfall für ein vorgegebenes Gesamt-
volumen der Rohrleitung mit Inhalt bei laminarer Strömung (ohne 
Verwirbelung) minimal sein soll, so findet man d2/d1 = √½ = 0,79370, 
was dem o. g. Messwert entspricht. Dieses √½ -Gesetz ist bei den Ver-
zweigungen der Blutgefäße in der Lunge noch genauer erfüllt. Je mehr 
wir uns die Details der biologischen Systeme ansehen, umso stär-
ker werden wir zur Erkenntnis geführt, dass ihr Urheber ein genialer 
Konstrukteur sein muss.

A2.4.4 Der Flug der Zugvögel
Der Vogelflug ist eine der faszinierendsten Fortbewegungsarten, die wir 
in der Schöpfung beobachten. Eine Fülle technisch unnachahm barer 
Lösungen finden wir hier vor [D5], [R5], [S2]. Vogelflügel sind aus 
der Sicht der Strömungsmechanik hochspezialisierte und optimierte 
Gebilde. Die Wölbung der Flügel ist dabei von besonderer Bedeutung, 
denn nur mit gewölbten Flügeln lässt sich fliegen. Während Flugzeuge 
auf den Fahrtwind angewiesen sind und darum eine ziemlich hohe 
Mindestgeschwindigkeit benötigen, um in der Luft zu bleiben, kön-
nen Vögel beim Langsamflug ihren eigenen Schlagwind nutzen. Vogel-
flügel sind Propeller und Tragfläche zugleich. Der Antrieb geschieht 
mit technisch unerreicht hohem Wirkungsgrad. Aus den zahlreichen 
ausgeführten Problemlösungen wollen wir hier zwei herausgreifen: die 
präzise Energiekalkulation und die exakte Navigation.

A2.4.4.1 Der Flug der Zugvögel – eine präzise Energiekalkulation
Jeder Vorgang in Physik, Technik oder Biologie verläuft streng nach 
dem Energiesatz, d. h., jeder Arbeitsvorgang benötigt zu seiner Durch-
führung eine bestimmte Energiezufuhr. Das Energieproblem des 
Zugvogels besteht darin, genügend Treibstoff in Form von Fett mit 
sich zu führen, um die anstehende Reiseroute zu bewältigen. Wegen 
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der geforderten guten Flugeigenschaften muss die gesamte Konstruk-
tion des Vogels auf Leichtbauweise ausgerichtet sein, d. h., unnötiges 
Gewicht ist absolut zu vermeiden. So ist auch ein optimaler Umgang 
mit dem Treibstoff erforderlich. Wie hat es der Schöpfer realisiert, 
dass der »Brennstoff« ohne Nachtanken so lange ausreicht? 

Die wirtschaftlichste Reisegeschwindigkeit: Die erste Maßnahme ist 
die Wahl der wirtschaftlichsten Reisegeschwindigkeit. Fliegt der Vogel 
zu langsam, verbraucht er einen zu hohen Treibstoffanteil für den 
Auftrieb. Fliegt er zu schnell, vergeudet er zu viel Energie zum Über-
winden der Luftreibung. Es gibt somit ein ausgeprägtes Minimum für 
den Treibstoffverbrauch. Würde der Vogel diese spezielle Geschwin-
digkeit kennen, so könnte er äußerst energiesparsam fliegen. Je nach 
der aerodynamischen Konstruktion des Rumpfes und der Flügel ist 
diese optimale Geschwindigkeit für jeden Vogel verschieden (z. B. 
Aztekenmöwe 45 km/h; Wellensittich 41,6 km/h). Es ist bekannt, dass 
die Vögel sich exakt an diese energiesparende Geschwindigkeit halten. 
Woher kennen sie diese? Für die Ornithologen ist dies eines der vie-
len ungelösten Rätsel.

Schwerpunkthöhe halten: Der französische Regisseur und Pro duzent 
Jacques Perrin (*1941) hat mit seinem Meisterwerk »No maden der 
Lüfte – Das Geheimnis der Zugvögel« (2001) einen bisher ein maligen 
Naturfilm gedreht. Mithilfe modernster Ultraleichtflugzeuge, Mini-
hubschrauber und Deltadrachen begleitete er 44  Arten von Zug-
vögeln auf gleicher Flughöhe und mit gleicher Geschwindigkeit, um 
ihr elegantes Flugverhalten detailliert zu studieren. Wer den 2002 an -
gelaufenen Film gesehen hat, erlebte ein Manifest der Großartigkeit 
und konnte Staunenswertes aus der Werkstatt des Schöpfers sehen. 
Die Flugkunst hinsichtlich Technik und Schönheit ist beeindruckend. 
Im Zusammenhang mit der Energiekalkulation ist auffällig, wie auch 
bei allen großen Zugvögeln (z. B. Wildgänse, Störche, Kraniche) die 
Höhe des Schwerpunkts des gesamten Vogels trotz der nicht un -
erheblichen Dynamik des Flügelschlags sich fast gar nicht ver ändert. 
Es wäre ein nicht unerheblicher Energieverlust, wenn diese Be -
dingung nicht eingehalten würde. Stellen wir uns eine Wildgans von 
8 Kilogramm vor. Würde ihr Schwerpunkt sich pro Flügelschlag bei-
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spielsweise um nur 3 Zentimeter absenken und wieder anheben, dann 
wäre dafür ein zusätzlicher Energiebedarf von 2,4 Joule erforderlich. 
Bei 100 000 Flügelschlägen wären das schon 240 kJ, und allein dafür 
müsste die Gans 6 Gramm mehr Fett mitführen. 

Brennstoff für den Goldregenpfeifer
Am Beispiel des ostsibirischen Goldregenpfeifers (Pluvialis dominica  
fulva; engl. Golden Plover) wollen wir uns ein weiteres Energie -
problem, nämlich die mitgeführte Brennstoffmenge, näher ansehen. 
Dieser Vogel fliegt zur Überwinterung von Alaska nach Hawaii. Im 
Nonstop-Flug muss er dabei den offenen Ozean, den Pazifik, über-
fliegen, ohne auch nur einmal rasten zu können, denn es gibt unter-
wegs keine Insel, und außerdem ist er Nichtschwimmer. Während 
dieses über 4000  km langen Fluges (je nach Startpunkt) führt er in 
ununterbrochener Folge die unvorstellbare Anzahl von 250 000 Flü-
gelschlägen aus. Der Flug dauert 88 Stunden. Der Vogel hat ein durch-
schnittliches Startgewicht von G0 = 200 g, wovon 70 g in Fett polstern 
angelegt sind, die als Treibstoff dienen. Es ist bekannt, dass der Gold-
regenpfeifer 0,6 % (p = 0,006/h) des jeweiligen Körpergewichts in 
Bewegungsenergie und Wärme umsetzt. Unter der Annahme voll-
ständiger Windstille benötigt er für die erste Flugstunde also 

 x1 = G0 ·  p = 200 · 0,006 = 1,2 g Fett.  (1)

Zu Beginn der zweiten Flugstunde wiegt er nur noch G0 – x1 = 200 – 1,2 
= 198,8  g, sodass er in den folgenden Stunden schon etwas weniger 
Fett verbraucht:

 x2 = (G0 – x1) · p = G1 · p = 198,8 · 0,006 = 1,193 g  (2) 

 x3 = (G0 – x1 – x2) · p = G2 · p = 197,6 · 0,006 = 1,186 g.  (3) 

Für die 88.  Flugstunde ist der Treibstoffverbrauch wegen des stark 
abgenommenen Gewichts auf den Wert

 x88 = (G0 – x1 – x2 – x3 – … – x87) · p = G87 · p (4) 

abgesunken. Wir wollen nun errechnen, wie viel der Vogel nach der 
Reise wiegt:
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Das Körpergewicht nach den jeweiligen Flugstunden ergibt sich durch 
den Abzug des Fettverbrauchs:

 1. Flugstunde: G1 = G0 – x1 = G0 –  G0 · p = G0(1 – p) (5)

 2. Flugstunde: G2 = G1 – x2 = G1 –  G1 · p = G1(1 – p)

   = G0(1 – p)2  (6)

 3. Flugstunde: G3 = G2 – x3 = G2 –  G2 · p = G2(1 – p)

   = G0(1 – p)3  (7)
 …

 z. Flugstunde: Gz = Gz-1 – xz = G z-1 – Gz-1 · p =

   = Gz-1(1 – p) = G0(1 – p)z  (8)
 …

 88. Flugstunde: G88 = G87 – x88 = G87 –  G87 · p =

   = G87(1 – p) = G0(1 – p)88  (9)

Nach dieser einfachen Rechenweise95 bilden die einzelnen Gewichte 
G0, G1, G2, G3, …, G88 eine geometrische Reihe mit dem Multiplika-
tionsfaktor q = 1 – p < 1. Setzt man die entsprechenden Zahlen in Glei-
chung (9) ein, so ergibt sich das Gewicht des Vogels nach der 88. Flug-
stunde zu:

 G88 = 200 · (1 – 0,006)88 = 117,8 g  (10)

Den gesamten Treibstoffverbrauch finden wir als Differenz zum Start-
gewicht:

 G0 – G88 = 200 – 117,8 = 82,2 g.  (11)

95  Andere Rechenweise: Aus Gründen leichterer Verständlichkeit haben wir die obige Rech-
nung in  Schrittweiten von 1 Stunde ausgeführt. Geht man jedoch von der Differential-
gleichung dG/dt = – G(t) · p und G(t = 0) = G0 = 200 g aus, so erhält man die kontinuier-
liche und mathematisch exakte Lösung: G(t) = G0 · exp(– p  ·  t) mit p = 0,006/h. Die o. g. 
Rechnung in Stundenschritten (Gleichung 10) ist eine gute Näherung, denn sie stimmt bis 
auf un wesentliche Stellen nach dem Komma mit der folgenden exakten Lösung überein:  
G(88 h) = 200 · exp(– 0,006 · 88) = 117,96 g. 
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Dieser Wert ist deutlich höher als die mitgeführten 70 g! Das Grenz-
gewicht von 130 g (siehe Bild 43) darf der Vogel aber nicht unter-
schreiten. Trotz seines Fluges mit der optimalen Geschwindigkeit für 
minimalen Treibstoffverbrauch erreicht der Vogel wegen zu ge  ringer 
Treibstoffmenge das Ziel Hawaii nicht. Fragt man nach der Stunden-
zahl z, für die der Treibstoff gerade noch ausreicht, so findet man 
wegen

 Gz = G0 · (1 – p)z = (200 – 70) = 130 g, (12)

dass nach z = 72 Stunden die 70 g Fett vollständig verbraucht sind. Was 
ist die Folge? Es kommt nach 81 % der Flugzeit – also gut 800 km vor 
dem Ziel – zu einem tödlichen Absturz des Vogels ins Meer. Haben 
wir uns hier verrechnet, oder hat der Schöpfer den Vogel nicht rich-
tig konstruiert und ausgestattet? Beides trifft nicht zu. Des Schöpfers 
Werk setzt uns in Erstaunen. Er handelt nach dem Grundsatz »Ener-
gieeinsatz  –  optimal durch Information«, d. h., er gab dem Vogel 
eine wichtige Information mit: »Fliege nicht im Einzelflug (Kurve GE), 
sondern in Keilformation (Kurve GK)! Im Keilflug sparst du 23 % Ener-
gie ein, und du wirst sicher dein Winterquartier erreichen.«96 Bild 43 
zeigt auch die Kurve GK der Gewichtsabnahme im Falle des Keil fluges. 
Nach 88  Stunden bleibt im Normalfall noch ein Fettrest von 6,8 g. 
Auch dieser Resttreibstoff ist nicht überflüssig im »Tank«, sondern 
vom Schöpfer für den Fall einkalkuliert, dass bei Gegenwind sich ein 
zusätzlicher Energiebedarf ergibt. Der Goldregenpfeifer an der Spitze 
der Keilformation hat den höchsten Brennstoffverbrauch. Darum 
wechselt er sich immer wieder mit anderen aus der Formation ab. 

Der äußerst geringe spezifische Treibstoffverbrauch von p = 0,6 % des 
Gewichts pro Stunde versetzt noch mehr in Erstaunen, wenn man 
bedenkt, dass die entsprechenden Werte für die von Menschen ent-
wickelten technischen Fluggeräte um ein Mehrfaches darüber liegen 
(Hubschrauber p = 4 bis 5 %; Düsenflugzeuge p = 12 %).

96 Keilflug bei anderen Vögeln: Bei Brandgänsen beträgt diese Energieersparnis 18 % und bei 
Kranichen sogar bis zu 70 %, wenn der Vogelverband mit drei Viertel seiner Höchstgeschwin-
digkeit fliegt und aus mindestens zwei Dutzend Tieren besteht. Gelegentlich kommt es vor, 
dass etwa ein Kranich in einem Verband von Wildgänsen mitfliegt, dass sich eine Ente in eine 
Formation von Kranichen einreiht. Die Ornithologen sprechen dann von »Schwarzfahrern«.
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Bild 43: Der Flug des ostsibirischen Goldregenpfeifers. 
Für den 4500 km langen Nonstop-Flug von Alaska zu den Hawaii-Inseln ste-
hen dem Zugvogel 70 g Fett als Treibstoff zur Verfügung. Würde der Vogel jede 
Stunde so viel verbrauchen wie in der ersten Stunde, würde die gestrichelte Linie 
GL für ihn gelten, und er würde 105,6  g Fett benötigen. Würde der Flug von 
einem Einzelvogel durchgeführt (Kurve GE), hätte er alle seine Fettreserven nach 
72 Stunden verbraucht und würde 800 km vor dem Ziel in den Ozean stürzen 
und sterben. Fliegen die Vögel aber in Keil-Formation (Kurve GK), reduziert sich 
der Energieverbrauch um 23 %, sodass sie ihr Ziel mit 70 g Fett sicher erreichen.
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Wenn jemand diese präzisen Vorgänge nicht als des Schöpfers Werk 
ansieht, bleiben diesem wichtige Fragen unbeantwortet:

• Woher kennt der Vogel den notwendigen Energiebedarf?
• Wie kommt es, dass er vor der Reise gerade die richtige Fettmenge 

ansetzt?
• Woher kennt der Vogel die Entfernung und den spezifischen 

Brennstoffverbrauch?
• Woher kennt der Vogel die Flugroute?
• Wie navigiert der Vogel, um das Ziel exakt zu erreichen?
• Woher weiß der Vogel, dass er in Keil-Formation mit anderen 

Vögeln erheblich weniger Brennstoff verbraucht?

Anhänger der Evolutionslehre werden alle diese Fragen so beantwor-
ten: 

»Es ist doch klar, dass nur ein Vogel mit genügend Fettreserven das 
Ziel Hawaii erreichen kann. Der Vogel kennt nicht die Route und 
besitzt auch kein Navigationssystem; aber einige Vögel haben rein 
zufällig die richtige Route gewählt …«

Bei derlei Annahmen und Einschränkungen wird vergessen, dass der 
Flug nur gelingen kann, wenn alle obigen Fragen beantwortet sind. 
Sonst würde nicht nur eine knappe Mehrheit, sondern höchstwahr-
scheinlich beinahe jeder Vogel ertrinken. Wir beobachten aber, dass 
die meisten Vögel heil ankommen. 

(Ausgehend von den hier dargelegten Fakten über den Goldregen-
pfeifer tritt dieser in dem Buch »Wenn Tiere reden könnten« [G21] 
als Erzähler auf, um den Leser als gedachten Dialogpartner auf zahl-
reiche Schöpfungswunder aufmerksam zu machen.)

Neben dem o. g. (ostsibirischen) Goldregenpfeifer gibt es noch den 
nordamerikanischen Goldregenpfeifer (Nominatrasse). Auch dieser 
zieht in gewaltiger Nonstop-Flugleistung von den Küsten Labradors 
über den westlichen Atlantischen Ozean bis nach Nordbrasilien. Wäh-
rend die ostsibirische Rasse für Hin- und Rückflug denselben Weg 
nimmt, wählt der nordamerikanische Goldregenpfeifer unterschied-
liche Routen für Herbst und Frühjahr. Der Rückflug von den Pam-



445

pas Südamerikas geht über Mittelamerika und die USA nach Kanada. 
Weitere unvorstellbare Flugleistungen vollbringt

• die Japanische Bekassine (Capella hardtwickii): 5000 km Flug von 
Japan nach Tasmanien,

• der ostsibirische Stachelschwanzsegler (Chaetura cauda cuta): Flug 
von Sibirien nach Tasmanien: 12 600 km,

• die amerikanischen Strandläuferarten (z. B. Calidris melanotos = 
Graubruststrandläufer): 16 000 km Flug von Alaska bis Feuer land.

A2.4.4.2 Der Flug der Zugvögel – eine navigatorische 
Meisterleistung

Der bekannte dänische Ornithologe Finn Salomonsen (1909 – 1983) 
schreibt über die Orientierung während des Vogelzuges [S2]: »Die 
Fähigkeit des Vogels, während des Zuges den Weg zu finden, darf als 
das rätselhafteste Mysterium gelten. Nur wenige andere Fragen haben 
zu allen Zeiten zu so vielen Theorien und Spekulationen Anlass ge -
geben wie diese.« In der Tat ist die navigatorische Leistung, die ohne 
komplizierte Armaturen, ohne Kompass und Karte und bei sich ständig 
ändernden Bedingungen von Sonnenstand, Windrichtung, Wolken-
decke, Tag/Nacht-Rhythmus geschieht, ein Wunder ohne gleichen. Bei 
einem transozeanischen Zug von Landvögeln, wie wir es bei dem Gold-
regenpfeifer kennenlernten, würde schon eine minimale Ab  weichung 
vom Kurs bedeuten, dass die Vögel auf offenem Meer rettungslos 
zugrunde gehen müssten. Die exakte Einhaltung der Zug richtung 
ist nicht eine Sache des Probierens. Der weitaus größte Teil der Zug-
vögel würde ohne navigatorische Maßnahme das Ziel nie er  reichen, 
und solch einen massiven Verlust könnte keine Art über dauern. Jede 
irgendwie ins Spiel gebrachte evolutionäre Vor stellung ist hier völlig zu 
verwerfen. Auch die Vorstellung, dass Jungvögel den erst maligen Weg 
unter der kundigen Leitung der Eltern kennenlernen, spielt nur eine 
untergeordnete Rolle, da ja viele Vogelarten im Einzelflug reisen. So 
wird angenommen, dass die Zugvögel über einen an  geborenen Rich-
tungssinn verfügen, der es ihnen ermöglicht, sich nach den Himmels-
richtungen zu orientieren und somit eine bestimmte Richtung fest 
einzuhalten. Salomonsen begründet diesen Richtungssinn an zwei in 
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Westgrönland lebenden Kleinvögeln, die beide im Herbst nach Süden 
ziehen. Der Steinschmätzer und die Schneeammer stammen aus der-
selben Landschaft und starten häufig auch gleich  zeitig nach Süden. 
Im Süden Grönlands angekommen, trennen sich dann aber die Wege: 
Während die Schneeammer ihren Zug in südlicher Richtung fortsetzt, 
um in Amerika zu überwintern, dreht der Steinschmätzer nach Süd-
ost ab, um quer über den Atlantik nach Westeuropa und Nordafrika zu 
fliegen. Beide Vögel haben einen spezi fischen Richtungssinn, der sie in 
unterschiedliche Richtungen ziehen lässt.

In Verfrachtungsversuchen mit verschiedenen Zugvogelarten wur-
den detaillierte Erkenntnisse über die Präzision der navigatorischen 
Leistungen ermittelt. Bemerkenswert war der Versuch an zwei See-
schwalbenarten (Sterna fuscata und Anous stolidus) mit ihren Brut-
plätzen auf den Tortugas-Inseln im Golf von Mexiko. Die Vögel wur-
den per Schiff in verschiedene Richtungen transportiert und auf 
of fener See freigelassen. Obwohl sie in Abständen von 832 bis 1368 km 
vom Nistplatz in für sie völlig unbekannten Meeresgebieten ausgesetzt 
wurden, kehrten die meisten Seeschwalben in wenigen Tagen mit gro-
ßer Zielsicherheit zu ihren Eiern und Jungen auf die Tortugas-Inseln 
zurück. Besonders viele Verfrachtungsexperimente hat man mit Brief-
tauben ausgeführt. Ihre Navigationsleistungen sind am meisten unter-
sucht und beschrieben worden. Salomonsen schreibt über diese atem-
beraubenden Navigationswunder [S2]:

»Selbst wo Vögel den Hinweg im Flugzeug in Narkose erduldeten 
oder wo ihr Transportkäfig ständig rotierte, sodass sich die Richtung 
unablässig änderte, waren sie im gleichen hohen Maße wie nicht der-
art präparierte Kontrollvögel in der Lage, nach der Auflassung wie-
der heimzufinden. Es kann daher kein Zweifel daran sein, dass die 
Vögel im Besitz eines besonderen Sinnes für die geografische Position, 
also eines echten navigatorischen Sinnes sind. Über die eigentliche 
Natur dieses Sinnes wissen wir nichts, noch weniger kennt man die 
Lage des betreffenden Organs.«

Die Vögel verfügen über ungeahnte Fähigkeiten: Über weite Strecken 
hinweg können sie sich heimwärts orientieren, auch wenn man ihnen 
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auf dem Verfrachtungsweg alle Orientierungsmöglichkeiten entzieht. 
Sie sind in der erstaunlichen Lage, am jeweiligen Ort, an dem sie 
sich gerade befinden, ihrer Umgebung solche Daten zu entnehmen, 
aus denen sie ihre Position relativ zum Heimatort erschließen kön-
nen. Nach der bis heute noch unverstandenen Art und Weise, wie der 
Vogel zur Standortermittlung kommt, beginnt das eigentliche Pro-
blem, nämlich die Flugnavigation. Ein einfacher Richtungssinn reicht 
dazu nicht aus.

Beim Zug der Vögel über weite ozeanische Bereiche, wo ständig Wind 
herrscht, ist mit einer merklichen Abdrift zu rechnen. Solche Abdrif-
ten müssen, um Energieverluste durch Umwege zu vermeiden, wie bei 
einem regelungstechnischen Folgesystem ständig nachgeführt wer-
den. Der Schöpfer hat den Vögeln einen hochpräzisen »Autopiloten« 
eingebaut, der offenbar ständig eine geografische Ortsbestimmung 
vornimmt und diese Messdaten mit dem individuell einprogrammier-
ten Zielort vergleicht, sodass ein zeitoptimaler, energiesparender und 
zielorientierter Flug gewährleistet wird. Wo dieses lebensnotwendige 
System lokalisiert ist und wie diese Betriebsinformation codiert ist, 
weiß bis heute niemand als der Schöpfer allein, der es konzipierte. Für 
unsere Unwissenheit haben wir eine spezielle Bezeichnung erfunden, 
nämlich »Instinkt«. 

A2.4.4.3 Der Flug der Vögel – ein informationsgesteuerter 
Prozess

Nach der Evolutionslehre sollen sich aus Reptilien Vögel entwickelt 
haben. Aber selbst den Vertretern dieser Lehre erscheint dieser Vor-
gang höchst unwahrscheinlich. So schreibt der britische Zoologe 
David Attenborough (*1926) [A1, S. 7]: 

»Bei der Beschreibung der Folgen dieses Prozesses [der Evolution] 
wird nur zu leicht eine Ausdrucksweise verwendet, die die Vorstel-
lung erweckt, als wären die Tiere selbst bestrebt gewesen, auf zweck-
gerichtete Weise eine Veränderung herbeizuführen  –  als hätten die 
Fische an Land gehen und ihre Flossen in Beine umgestalten wol-
len, als hätten Reptilien den Wunsch gehabt zu fliegen und deshalb 
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danach getrachtet, ihre Schuppen in Federn zu verwandeln, sodass 
sie zu guter Letzt Vögel wurden. Es gibt nicht den geringsten kon-
kreten Beweis für eine derartige Annahme.«

In Kapitel 8.10 haben wir einen solchen Prozess der Makroevolution 
mithilfe der Naturgesetze über Information bereits als unmöglich 
zurückgewiesen (Schlussfolgerung SF8), sodass nicht weiter darüber 
zu diskutieren ist. Im Zusammenhang mit den Zugvögeln sei jedoch 
noch auf einen anderen sehr einsichtigen Einwand gegen die Evolu-
tion hingewiesen. Wir gehen dazu sehr weit mit einem Vertreter der 
Evolutionslehre mit und gestehen ihm gedanklich einmal zu, dass ein 
Evolutionsprozess einen fertigen Vogel, also mit komplettem Flug-
apparat, hervorgebracht habe. Ein solcher Vogel aber könnte über-
haupt nicht fliegen, denn er benötigte ein äußerst kompliziertes Pro-
gramm (= biologische Information = Universelle Information) in sei-
nem Gehirn, das ihm alle seine Flugmanöver ermöglichte. Auch wenn 
die Evolution alle physiologischen Bedingungen (= materieller Anteil) 
erfüllen könnte, wäre sie als materieller Prozess gemäß NGI-1 und 
NGI-2 (Kapitel  5) nie in der Lage, Information [= eine nicht-mate-
rielle Größe] zu kreieren. So können wir getrost bei dem bleiben, was 
in 1. Mose 1,21 steht: 

»Und Gott schuf … alle gefiederten Vögel, einen jeden nach seiner 
Art. Und Gott sah, dass es gut war.«
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Anhang 3:  
Naturgesetze

A3.1 Klassifikation der Naturgesetze
Betrachtet man die Naturgesetze nach ihrer Aussageweise, so entdeckt 
man allgemeine Prinzipien, nach denen sie sich einordnen lassen. So 
können mehrere Gesetze zu einer spezifischen Kategorie zusammen-
gefasst werden. Deutlich unterscheiden wir zwischen Naturgesetzen 
für materielle und nicht-materielle Größen. Es ist das Neuartige die-
ses Buches, dass erstmals Naturgesetze für nicht-materielle Größen 
beschrieben und angewandt wurden. Im Folgenden benennen wir sie-
ben Kategorien für materielle und zwei für nicht-materielle Größen. 

A3.1.1 Naturgesetze für materielle Größen
1. Erhaltungssätze: Die Erhaltungssätze bilden eine spezielle Klasse 
von Gesetzen, über die Folgendes gesagt werden kann: Wenn sich für 
ein abgeschlossenes System eine physikalische Größe mit präzisem 
Zahlenwert und zugehöriger Maßeinheit angeben lässt, die sich auch 
bei einer Vielzahl von physikalischen Prozessen im Laufe der Zeit 
nicht verändert, dann haben wir es mit einem Erhaltungssatz zu tun. 

Das bekannteste Gesetz dieser Art ist der Satz von der Erhaltung der 
Energie. Von allen Erhaltungsgesetzen ist dieses das erstaunlichste 
und abstrakteste überhaupt, zugleich ist es das nützlichste, weil es in 
Physik, Technik, Biologie oder Astronomie am effektivsten an gewandt 
wird. Trotz der Einfachheit der Formulierung ist es gedanklich kaum 
zu fassen, dass es einen solch universellen Satz überhaupt geben kann. 
Es ist erheblich schwerer zu be greifen als die Gesetze von der Er -
haltung der Masse, des Impulses, des Drehimpulses oder der Ladung. 
Energie tritt nämlich in sehr verschiedenen Formen auf (z. B. kine-
tische oder Bewegungsenergie, po tenzielle oder Lageenergie, Wärme-
energie, elektrische Energie, chemische Energie, Kernenergie). Bei 
einem realen Prozess kann die Energie sehr unterschiedlich auf diese 
verschiedenen Arten verteilt sein. Für jede Energieart lässt sich dann 
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in dem betrachteten System eine Zahl, versehen mit der Energie-
einheit (z. B. 120,5  kWh), errechnen. Der Energiesatz besagt nun, 
dass alle diese Zahlen der verschiedenen Formen von Energie stets 
die gleiche Gesamtsumme ergeben, und zwar unabhängig von allen 
im Laufe fortschreitender Zeit stattfindenden Umwandlungen. Zu 
jedem be  liebigen Zeitpunkt ist diese Gesamtsumme stets konstant. Es 
ist bemerkenswert und geradezu verblüffend, dass es so etwas Stau-
nenswertes überhaupt gibt – und das auch noch in einer so einfachen 
Formulierung für physikalische oder biologische Systeme, die beliebig 
komplex sein können. 

2. Äquivalenzsätze: Nach der von Einstein gefundenen und berühmt 
gewordenen Formel E  =  m · c2 stehen Masse und Energie in einer 
Äquivalenzbeziehung. Bei atomaren Energieumwandlungsprozessen 
(Kernenergie) gibt es einen geringfügigen Massenverlust (Massen-
defekt genannt), der gemäß der Einsteinschen Gleichung der jeweils 
frei werdenden Energie entspricht. Die Masse-Energie-Äquivalenz ist 
der Grund dafür, warum ein ruhendes, massives Elementarteilchen 
in andere Teilchen zerfallen kann und dabei seine Ruheenergie ganz 
oder teilweise in kinetische Energie umgewandelt wird. Die Masse 
eines Teilchens kann also als konzentrierte Form von Energie betrach-
tet werden, denn schon geringen Massen entspricht eine große Ener-
giemenge; in üblichen Einheiten sind beispielsweise 10-4 g äquivalent 
zu der Energie von 2500 kWh.

3. Sätze über Richtungsverläufe: Aus Erfahrung wissen wir, dass 
zahlreiche Erscheinungen dieser Welt nur in einer Richtung ablaufen. 
Eine Tasse, die wir herunterfallen lassen, zerbricht. Den umgekehr-
ten Vorgang, dass die Tasse sich wieder selbst zusammensetzt und in 
die Hand hüpft, werden wir auch bei langer Wartezeit nicht erleben. 
Werfen wir einen Stein in die Mitte eines Teiches, so werden sich kon-
zentrische Wellen bilden, die zum Ufer hin auslaufen. Die mathemati-
schen Gleichungen, die diesen Vorgang beschreiben, sind in gleicher 
Weise geeignet, auch den Ablauf des umgekehrten Vorgangs anzuge-
ben, nämlich, dass sich am Ufer kleine Wellen bilden, die dann zur 
Mitte hin immer größer werden. Während der erste Vorgang be liebig 
oft wiederholt werden kann, ist der zweite nie beobachtet worden. 
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Es gibt Naturgesetze, bei denen die Richtung keine Rolle spielt (z. B. 
Energiesatz), und es gibt andere, bei denen die Ablaufrichtung einer 
Einbahnstraße vergleichbar ist. Im letzteren Fall kann zwischen Ver-
gangenheit und Zukunft deutlich unterschieden werden. Immer, 
wenn Reibung im Spiel ist, sind solche Prozesse nicht umkehrbar. Sie 
laufen von alleine nur in einer Richtung ab. 

3a. Ein Gesetz, das einen eindeutigen zeitlichen Richtungssinn für 
einen Ablauf fordert, ist der Zweite Hauptsatz der Thermodynamik – 
auch Entropiegesetz genannt (ausführlicher dazu in Anhang A2.1). 

3b. Ein weiteres wichtiges Richtungsgesetz wurde von dem französi-
schen Chemiker Henry Le Chatelier (1850 – 1936) und dem deutschen 
Physik-Nobelpreisträger Karl Ferdinand Braun (1850 – 1918) unabhän-
gig voneinander gefunden: Es ist das LeChatelier-Braunsche Prinzip 
oder das Prinzip des kleinsten Zwanges:

Übt man auf ein System, das sich im chemischen Gleichgewicht 
befindet, einen Zwang durch Änderung der äußeren Bedingungen 
aus, so stellt sich infolge dieser Störung des Gleichgewichts ein neues 
Gleichgewicht ein, das dem Zwang ausweicht.

Das Prinzip ist sehr allgemein gefasst und beschreibt in qualitativer 
Weise die Abhängigkeit des chemischen Gleichgewichts von äußeren 
Bedingungen. Das Gleichgewicht verschiebt sich demnach stets so, 
dass es dem äußeren Zwang (z. B. durch Temperatur, Druck, Konzen-
tration der Reaktionspartner) ausweicht. Es wird darum auch als der 
»Satz vom Prinzip des kleinsten Zwanges« bezeichnet. Dem Zwang 
Temperaturerhöhung wird mit Wärmeverbrauch ausgewichen. Dem 
Zwang Wärmeentzug wird durch Wärmeproduktion entgegengewirkt. 
Erhöht man den Druck, weicht das System so aus, dass die volumen-
verkleinernde Reaktion gefördert wird, und umgekehrt. Dieses Natur-
gesetz ist ein Beispiel dafür, dass nicht alle Naturgesetze mathematisch 
formuliert werden können.

Beispiel: Eine bekannte Reaktion ist die Herstellung von Ammoniak 
im Haber-Bosch-Verfahren aus Stickstoff und Wasserstoff:

N2 + 3 H2  2 NH3
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Es entstehen also aus 4 Gasmolekülen auf der linken Seite der Glei-
chung 2  Gasmoleküle auf der Produktseite rechts. Oder in mol for-
muliert: Auf der linken Seite befinden sich 4  mol (entsprechend  
4 · 22,4 Liter = 89,6 Liter) und rechts nur 2 mol (2 · 22,4 = 44,8 Liter). 
Will man also Ammoniak (NH3) gemäß der obigen Reaktionsglei-
chung herstellen, dann muss Druck aufgewandt werden. Auf den 
Zwang »Druck« weicht das System mit Volumenverkleinerung (von 
89,6 auf 44,8 Liter) aus. 

Das Prinzip besagt auch, dass bei exothermen Reaktionen zusätzliche 
Wärmezufuhr das Gleichgewicht in Richtung auf die Ausgangsstoffe, 
bei endothermen Reaktionen in Richtung auf die Produktionsstoffe 
verschiebt. Das LeChatelier-Braunsche Prinzip kann nicht nur auf re  -
ver  sible chemische Prozesse angewendet werden, sondern auch auf 
reversible physikalische Prozesse, z. B.: Salzwasser plus Wärme wird 
zu Wasserdampf plus Salz.

3c. Ein weiteres bedeutendes Richtungsgesetz ist das Massenwir-
kungsgesetz der Chemie. Es besagt, dass bei einer chemischen Re -
aktion im chemischen Gleichgewicht der Quotient aus dem Produkt 
der Akti vitäten der Reaktionsprodukte und dem Produkt der Aktivi-
täten (Konzentrationen) der Ausgangsstoffe einen für die betrachtete 
Re  aktion konstanten und charakteristischen Wert hat. 

4. Unmöglichkeitssätze: Die meisten Naturgesetze lassen sich auch 
in der Form »Es ist unmöglich, dass …« ausdrücken. Als Unmöglich-
keitssatz lautet der Energiesatz beispielsweise: »Es ist unmöglich, dass 
Energie von alleine entsteht.« R.  Clausius drückte den 2.  Hauptsatz 
der Thermodynamik in der Unmöglichkeitsart aus: »Wärme kann 
nie von selbst von einem Körper niederer Temperatur auf einen Kör-
per höherer Temperatur übergehen.« Die Unmöglichkeitssätze sind in 
ihrer Anwendung äußerst nützlich, da sie sehr effektiv zwischen mög-
lichen und unmöglichen Vorgängen unterscheiden können. Bei den 
Informationssätzen begegnet uns diese wissenschaftliche Aussage-
form mehrfach.

Unmöglichkeiten gibt es auch in der Geometrie. Bild 44 zeigt drei ver-
schiedene Darstellungen von Körpern, deren Realisierung ebenso 
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unmöglich ist wie gewisse Abläufe, die aufgrund von Naturgesetzen 
ausgeschlossen sind.

5. Prozessgesetze: Ein Prozessgesetz erlaubt die zeitliche Beschrei-
bung der Zustände eines Systems für die Zukunft (Prognose) oder 
für die Vergangenheit (Retrognose), wenn die Werte der relevan-
ten Va riablen für wenigstens einen Zeitpunkt bekannt sind. Die Be -
schreibung des radioaktiven Zerfalls ist ein typisches Prozessgesetz 
der Physik.

6. Koexistenzgesetze: Im Gegensatz zu den Prozessgesetzen beschrei-
ben diese Gesetze die gleichzeitige Existenz von Eigenschaften eines 
Systems. Das ideale Gasgesetz p · v = R · T ist ein typisches physika-
lisches Koexistenzgesetz. Es ist die Zustandsgleichung eines hypo-
thetischen idealen Gases, die das Verhalten vieler realer Gase in guter 
Annäherung beschreibt. Als Erster hat der französische Physiker 
Émile Clapeyron (1799 – 1864) das ideale Gasgesetz im Jahr 1834 als 
eine Kombination der Gesetze von Boyle und von Charles formuliert. 
Es kann auch aus der durch Rudolf Clausius (1857) und August König 
(1856) unabhängig voneinander entwickelten kinetischen Theorie 
abgeleitet werden. Im Gesetz vom idealen Gas wird sein Zustand voll-
ständig durch die Werte folgender Größen beschrieben: Druck (p), 
spezifisches Volumen (v) und die absolute Temperatur (T). Die Werte 
hängen nicht von der Vorgeschichte des Gases ab oder von der Art 
und Weise, wie der momentane Druck oder das momentane Volumen 
erreicht worden sind. Größen dieser Art nennt man Zustandsgrößen. 
Die Gaskonstante R hat den Wert 8,3145498 J/(mol∙K).

Bild 44: Geometrisch unmögliche Körper.
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7. Grenzsätze: Schließlich gibt es noch Sätze, die Grenzen in unserer 
Welt markieren, die nicht übersprungen werden können. Die Heisen-
bergsche Unschärferelation ist ein solcher Satz, den der deutsche Phy-
sik-Nobelpreisträger Werner Heisenberg (1901 – 1976) im Jahre 1927 
veröffentlichte. Danach ist es unmöglich, sowohl den Ort als auch den 
Impuls eines Teilchens zu einem fest vorgegebenen Zeitpunkt exakt 
zu bestimmen. Das Produkt aus den zwei Unschärfen dieser beiden 
Va riablen ist immer größer als eine gewisse natürliche Konstante (was 
bei verschwindender Unschärfe unmöglich wäre). So folgt daraus z. B., 
dass bestimmte Messungen nie absolut genau ausgeführt werden kön-
nen. Dieses Ergebnis brachte das Gebäude des bis dahin gebräuch-
lichen Determinismus in der Philosophie des 19.  Jahrhunderts zum 
Einsturz. Naturgesetze verfügen über eine so große Mächtigkeit in 
ihrer Aussage, dass Auffassungen, die bis zum Zeitpunkt ihrer Formu-
lierung gängig waren, plötzlich zu Fall kommen.

A3.1.2 Naturgesetze für nicht-materielle Größen
1. Informationssätze: Schließlich gibt es noch eine Reihe von Sät-
zen, die nicht der Physik oder Chemie zuzuordnen sind, dennoch 
sind sie in gleicher Weise Naturgesetze. Für diese Sätze, die in diesem 
Buch ausgiebig vorgetragen wurden (Kapitel 5.4 bis 5.10), sind alle für 
Naturgesetze geltenden Kriterien N1 bis N14 erfüllt (Kapitel 4.3). Auch 
die Bedeutungsaspekte B1 bis B6 kommen hier voll zum Tragen.

2. Lebenssätze: Bezüglich der Naturgesetze des Lebendigen (NGL) ste-
hen wir noch ganz am Anfang der Forschung. In Kapitel 6.3 habe wir 
bereits einige Sätze über das Leben formuliert, obwohl wir noch keine 
hinreichend verbindliche Definition für Leben gefunden haben. So 
sind diese Sätze NGL als erster Entwurf gedacht.

A3.2 Mögliche und unmögliche Vorgänge
Die Gesamtheit aller nur denkbaren Vorgänge (oder Prozesse) in der 
Natur können wir nach Bild 45 in zwei Gruppen aufteilen: 

a) mögliche Vorgänge und
b) unmögliche Vorgänge.
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Vorgänge, die in der Natur 
vorkommen, aber (noch) nicht 
technisch realisiert wurden  
(z. B. Fotosynthese)

Nur in der Technik realisierte,  
aber in der Natur nicht 
vorkommende Vorgänge  
(z. B. Synthese von Kunststoffen) 

Vorgänge, die in der 
Natur vorkommen 

und auch von  
Menschen realisiert 

wurden

Vorgänge in der NATUR

Vorgänge in der TECHNIK

 Möglich Unmöglich

 Möglich Unmöglich

Beobachtete  
Vorgänge

Realisierte 
Vorgänge

Nicht 
beobachtete 

Vorgänge

Nicht 
realisierte 
Vorgänge

nicht 
realisierbar

realisierbar

Bild 45: Mögliche und unmögliche Vorgänge in Natur und Technik.

Die möglichen Vorgänge laufen zwar alle unter der Oberaufsicht der 
Naturgesetze ab, es ist aber im Allgemeinen nicht möglich, sie durch 
diese vollständig zu beschreiben. Andererseits können die unmög-
lichen Vorgänge durch sogenannte Unmöglichkeitssätze als solche 
erkannt werden. 

Bei den unmöglichen Vorgängen können wir zwischen »prinzi piell 
unmöglichen Vorgängen« und »statistisch unmöglichen Vorgängen« 
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unterscheiden. Vorgänge, die z. B. dem Energiesatz widersprechen, 
sind prinzipiell unmögliche Vorgänge, da dieser Satz sogar für das 
einzelne Atom gilt. 

Der radioaktive Zerfall hingegen ist ein statistisches, d. h. den Wahr-
scheinlichkeitssätzen unterworfenes Gesetz, das darum nicht mehr 
auf das einzelne Atom anwendbar ist. In allen praktischen Fällen ist 
die Zahl der Atome jedoch so immens groß, dass dennoch mit einem 
»strengen« Gesetz n(t) = n0 · e

-k·t gerechnet werden kann. Die Zerfalls-
konstante k ist weder von der Temperatur noch vom Druck, noch 
vom Zustand der chemischen Bindung abhängig. Die Halbwerts-
zeit T, nach der die Zahl der anfangs vorhandenen Atome n0 durch 
Zerfall auf die Hälfte n0/2 abgenommen hat, ergibt sich rechnerisch 
zu T  = (ln 2)/k. Da es sich um statistische Vorgänge handelt, wäre 
es durchaus denkbar, dass zur Zeit T noch gar nicht die Hälfte oder  
aber schon erheblich mehr Atome zerfallen sind. Abweichungen 
von diesem Gesetz liegen aber mit einer so erdrückenden Wahr-
scheinlichkeit bei Null, dass wir in solchen Fällen von statistischer 
Un mög lich keit sprechen können. 

Stellt man die Frage der Beobachtbarkeit (Erkennbarkeit, Messbar-
keit), so ist klar, dass unmögliche Vorgänge auch nicht beobacht-
bar sind. Bei den möglichen Vorgängen haben wir es in der Regel 
mit beobachteten oder beobachtbaren Vorgängen zu tun. Es bleiben 
jedoch mögliche Vorgänge übrig, von denen zu sagen ist, dass sie

• der Beobachtung nicht oder noch nicht zugänglich sind (z. B. Vor-
gänge im Innern der Sonne);

• prinzipiell beobachtbar wären, aber nie beobachtet worden sind.

Bisher haben wir nur von Vorgängen in der Natur gesprochen. Wir 
können die Darlegungen nun auf Vorgänge der Technik (in weitestem 
Sinne alles, was durch den Menschen machbar ist) anwenden, wobei 
sich hierbei folgende Gliederung ergibt:

1. mögliche Vorgänge
 1.1 bereits realisierte 
 1.2 noch nicht realisierte, aber realisierbare 
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2. unmögliche Vorgänge: Gedachte Vorgänge dieser Art sind prin-
zipiell nicht realisierbar, da Naturgesetze sie von vorn herein ver-
bieten.

Vergleicht man nun die möglichen Vorgänge in Natur und Technik, 
so kommt man zu folgender in Bild 45 skizzierten Unterscheidung:

a) Nur in der Natur realisierte, aber technisch nicht (oder noch 
nicht) realisierbare Vorgänge (z. B. Fotosynthese, Funktionen des 
Lebens).

b) Vorgänge, die in der Natur ablaufen und die auch technisch reali-
sierbar sind (z. B. industrielle Synthese von organischen Stoffen).

c) Nur in der Technik realisierte, aber in der Natur nicht vorkom-
mende Vorgänge (z. B. Synthese von Kunststoffen). 

A3.3 Müssen Naturgesetze immer mathematisch formulierbar 
sein? 

Wir wollen jetzt zwei Fragen nachgehen, die im Zusammenhang mit 
den Naturgesetzen für nicht-materielle Größen berechtigterweise 
gestellt werden können: 

• Erhalten wissenschaftliche Aussagen erst dann den Status »Natur-
gesetz«, wenn es gelingt, die Beobachtungen mithilfe mathemati-
scher Gleichungen zu fassen? 

• Sind Naturgesetze immer quantifizierbar?

Es gibt verschiedene Sprachsysteme, um Aussagen festzuhalten. Am 
geläufigsten sind uns die natürlichen Sprachen. Für Spezial zwecke 
wurden im Laufe der Zeit diverse künstliche Sprachen geschaffen, 
wie z. B. die Notenschrift, um Musik zu codieren, oder die chemi-
sche und mathematische Formelsprache. Letztere hat sich besonders 
bewährt, um physikalische Zusammenhänge zu beschreiben. Um eine 
wissenschaftliche Erkenntnis festzuhalten, brauchen wir also irgend-
ein Sprachsystem. Welches das geeignetste, anschaulichste oder effek-
tivste ist, hängt vom jeweiligen Anwendungszweck ab. Wie wir im 
Folgenden noch ausführlich begründen werden, trifft das mehr oder 
weniger willkürlich verwendete Sprachsystem jedoch keinesfalls eine 
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Entscheidung darüber, ob ein beobachteter Tatbestand naturgesetz-
lichen Charakter hat oder nicht. 

Im Jahre 1604 entdeckte Galileo Galilei (1564 – 1642) die Fallgesetze. Er 
formulierte die gefundenen Gesetzmäßigkeiten zunächst in Form von 
verbalen Sätzen der italienischen Sprache (in »La nuova scienza«),  
die in jede andere Sprache übersetzbar sind. Später wurden die Sätze 
mithilfe einer künstlichen Sprache, nämlich der mathematischen 
Schreibweise, erfasst. Die mathematische Sprache hat gegenüber den 
natürlichen Sprachen den Vorteil, dass sie eine eindeutige und be -
sonders kurze Schreibweise erlaubt. Gleichungen sind Ausdrücke 
mit quan titativen Angaben; sie stellen aber nur einen Teil des mathe-
matischen Instrumentariums dar. Die Formulierungen der mathema-
tischen Logik benutzen zwar auch einen Formelapparat, behandeln 
aber keine quantitativen Größen. Sie stellen eine andere, aber ebenso 
un verzichtbare Ausdrucksform dar. Bezüglich der eingangs gestellten 
Frage gilt es, zweierlei zu bedenken:

1. Nicht alle Beobachtungen in der Natur, die mathematisch formu-
liert werden können, sind deshalb auch Naturgesetze. Naturgesetze 
müssen zwei wichtige Bedingungen erfüllen: Ihre Aussagen müssen 
universell gültig und absolut sein. Sie dürfen also von nichts an derem 
abhängen, insbesondere nicht vom Ort und von der Zeit. Es spielt 
also keine Rolle, wer die Natur beobachtet, wo oder wann man das tut 
oder in welchem Zustand sich die Welt gerade befindet. Die Zustände 
werden von den Gesetzen beeinflusst, aber nicht umgekehrt. 

2. Um den Status eines Naturgesetzes (siehe N1 bis N14 in Kapitel 4.3) 
zu erlangen, muss der beobachtete Tatbestand nicht unbedingt mathe-
matisch formulierbar sein, was nicht ausschließt, dass irgendwann 
einmal auch eine formale Darstellung gefunden wird (siehe Beispiele 
a, b, c). Außerdem ist zu bemerken, dass mehrere als richtig erkannte 
Naturgesetze späterhin durch ein noch allgemeineres Prinzip zusam-
mengefasst werden konnten. Ein Naturgesetz muss nicht unbedingt 
durch quantitative Messwerte repräsentiert sein. Es genügt auch, eine 
Beobachtung qualitativ und verbal zu beschreiben, wenn sie nur all-
gemeingültig, d. h. beliebig oft reproduzierbar ist. Wichtig ist, dass 
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es bezüglich der Aussagen der Naturgesetze keine Ausnahmen gibt. 
Diese Aspekte sollen nun an einigen Beispielen erklärt werden:

a) Drehrichtung eines Strudels: Auf der nördlichen Halbkugel der 
Erde dreht der Strudel des aus einem Gefäß (z. B. Badewanne ohne 
Stör   größen, die dem Einfluss der Corioliskraft entgegenwirken) 
aus  fließenden Wassers entgegen dem Uhrzeigersinn, auf der süd-
lichen Halbkugel in umgekehrter Richtung. Würde man solche Ver-
suche auf anderen Planeten durchführen, so ergäbe sich dort ebenso 
ein Zu     sammenhang zwischen dem Drehsinn des Planeten und der 
Lage des Versuchsortes ober- oder unterhalb des Äquators (https://
de.wikipedia.org/wiki/Corioliskraft). 

b) Rechte-Hand-Regel: Nach der Entdeckung (1831) des englischen 
Physikers Michael Faraday (1791 – 1867) wird in einem metallischen 
Leiter ein Strom induziert, wenn er in einem Magnetfeld bewegt wird. 
Die Richtung dieses Stromes wird durch ein Naturgesetz beschrieben, 
das der englische Physiker John Ambrose Fleming (1849 – 1945) im 
Jahre 1884 mithilfe der »Rechte-Hand-Regel« beschrieben hat: »Bilde 
mit den drei ersten Fingern deiner rechten Hand rechte Winkel. Wenn 
der Daumen die Richtung angibt, in der der Leiter bewegt wird, und der 
Zeigefinger in Richtung des Magnetfeldes weist, dann zeigt der Mittel-
finger die Richtung des Stromflusses an.«

c) Pauli-Prinzip: Von dem österreichischen Physiker und Nobelpreis-
träger Wolfgang Pauli (1900 – 1958) wurde 1925 das nach ihm benannte 
Prinzip (Ausschließlichkeitsprinzip) aufgestellt. Es besagt u. a., dass 
am Aufbau von Atomen und Molekülen nur solche Elektronen be -
teiligt sein können, die sich wenigstens hinsichtlich einer ihrer vier 
Quantenzahlen unterscheiden, d. h., es können keine zwei völlig glei-
chen Elektronen nebeneinander existieren. Oder anders gesagt: In kei-
nem atomaren System dürfen Elektronen vorhanden sein, die in allen 
vier Quantenzahlen n, l, m und s übereinstimmen. Etwas anschau-
licher hieße das, dass für zwei in allen Eigenschaften (Quantenzah-
len) übereinstimmende Elektronen im Atom kein »Platz« ist. Das 
Pauli-Prinzip könnte man darum auch Pauli-Verbot nennen, weil es 
Ver  haltensregeln für Elektronen aufstellt. Ihnen wird nicht ge  stattet, 
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gleich zu sein bzw. das Gleiche zu tun. Einem Elektron wird durch 
Pauli verboten, sich wie sein Nachbar zu bewegen. Es muss anders 
sein und sich individuell verhalten. Dieses Prinzip ist ein Naturgesetz, 
das nicht mathematisch formuliert wurde und das für das Verständnis 
des Periodensystems der Elemente von größter Bedeutung ist. 

Anmerkung: Die verbalen Formulierungen der Beispiele a, b und c 
reichten aus, um sie als Naturgesetze anzuerkennen, bevor sie später 
auch mithilfe von mathematischen Gleichungen bestätigt wurden, wie 
in den folgenden Kurzbeispielen dargestellt wird.

Zu a) Die Drehrichtung des Strudels lässt sich auch aufgrund von 
Gleichungen der Mechanik (Coriolis-Kraft) herleiten.

Zu b) Dem englischen Physiker James Clerk Maxwell (1831 – 1879) 
gelang es 1873 (»A Treatise on Electricity and Magnetism«), eine 
mathematische Beschreibung zu finden, die der deutsche Physiker 
Heinrich Hertz (1857 – 1894) dann 1890 in die heute noch gebräuch-
liche Fassung als erste und zweite Maxwellsche Gleichung brachte.

Zu c) Paulis Ausschlussprinzip wurde ursprünglich experimentell ent-
deckt. Späterhin gelang es, dieses Prinzip auch mathematisch von 
der Wellenfunktion des Elektrons abzuleiten. Das Gesetz selbst wird 
jedoch weiterhin nur verbal formuliert.

d) Das LeChatelier-Braunsche Prinzip (= Le Chatelier’s principle of 
least restraint) ist ein Naturgesetz mit qualitativer Aussage und kann 
darum nicht mathematisch formuliert werden.

e) Prinzip der minimalen Strukturänderung: Von dem amerikanischen 
Chemiker Jack Hine (1923 – 1988) ist ein Naturgesetz entdeckt worden, 
mit dessen Hilfe der Verlauf von chemischen Reaktionen vorhergesagt 
werden kann. Es besagt, dass diejenige Reaktion bevorzugt abläuft, die 
die wenigsten Änderungen von Atompositionen und Elektronenkon-
figurationen benötigt. So lässt sich beispielsweise mit diesem Prinzip 
vorhersagen, warum bei der Birch-Reduktion von aromatischen Ver-
bindungen 1,4-Diene und nicht 1,3-Diene entstehen. Diene oder Dio-
lefine sind ungesättigte aliphatische und cycloaliphatische Kohlen-
wasserstoffe, die im Molekül zwei Doppelbindungen enthalten.
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f) Der dritte Hauptsatz der Thermodynamik: Der 3. Hauptsatz wurde 
1906 von dem deutschen Physiker und Chemiker Walter Nernst 
(1864 – 1941) aufgestellt. »Es ist unmöglich, durch irgendeinen Prozess 
mit einer endlichen Zahl von Einzelschritten die Temperatur eines Sys-
tems auf den absoluten Nullpunkt von 0 K (= Null Kelvin = – 273,15 °C) 
zu senken.« Der 3. Hauptsatz der Thermodynamik besagt also, dass 
man sich dem absoluten Nullpunkt beliebig nähern, ihn aber nie er -
reichen kann. Die bisher tiefste erreichte Temperatur betrug = 2∙10-5 K.

A3.4 Naturgesetze und Mathematik
Der amerikanische Nobelpreisträger für Physik Richard P. Feynman 
beschrieb die Mathematik wie folgt [F1, S. 54]: 

»Mathematik ist eine Sprache plus Schlussfolgerungen; sie ist gleich-
sam eine Sprache plus Logik. Mathematik ist ein Werkzeug, um 
Schlüsse zu ziehen.« 

Dass die Mathematik nicht immer erforderlich ist, um ein Naturgesetz 
zu beschreiben, belegt Feynman an folgendem Beispiel [F1, S. 49-50]: 

»In der Physik gibt es ein Gesetz, das sogenannte Faradaysche Gesetz, 
das besagt, dass die bei der Elektrolyse abgeschiedene Stoffmenge pro-
portional zum elektrischen Strom und zur Dauer des Stromflusses 
ist. Das heißt, die Menge des abgeschiedenen Materials ist proportio-
nal zur Ladung, die durch das System fließt. Das klingt sehr mathe-
matisch. In Wirklichkeit heißt es nichts weiter, als dass die Elektronen, 
die durch den Draht fließen, eine Ladung tragen. Sagen wir, um ein 
Atom abzuscheiden, bedarf es eines durchfließenden Elektrons, dann 
wäre die Zahl der Atome, die abgeschieden werden, notwendig gleich 
der Zahl der durch den Draht fließenden Elektronen und damit pro-
portional zur Ladung, die durch den Draht fließt. So steckt hinter dem 
mathematisch wirkenden Gewand des Gesetzes im Grunde nichts Tief-
gründiges, nichts, was höhere mathematische Kenntnisse verlangte.« 

All die aufgeführten Beispiele von Naturgesetzen belegen, dass Natur-
gesetze nicht notwendigerweise mathematisch ausgedrückt werden 
müssen. Mathematische Formeln sind nicht die passende Ausdrucks-
art, um den Verlauf chemischer Reaktionen, bevorzugte Richtungen 
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oder Drehrichtungen oder allgemeine Prinzipien zu beschreiben. In 
manchen Fällen ließen sich die gefundenen naturgesetzlichen Be -
obachtungen späterhin auch aufgrund noch allgemeinerer Gesetze 
herleiten. So ist z. B. das Induktionsgesetz der Elektrotechnik bereits 
als Sonderfall in den Maxwellschen Gleichungen enthalten. 

Es kommt darauf an, dass wir die Möglichkeiten der Mathematik 
weder unter- noch überschätzen. Zwei divergierende Auffassungen  
mögen uns zur richtigen Einschätzung verhelfen. Eine überspitzte 
Ein      schätzung finden wir bei dem Königsberger Philosophen Imma-
nuel Kant (1724 – 1804), der behauptete, »dass in jeder beson deren 
Naturlehre nur so viel eigentliche Wissenschaft angetroffen wer-
den könne, als darin Mathematik enthalten sei« [in: Meta physische 
Anfangsgründe der Naturwissenschaft (1786)]. Der französische 
Mathematiker und Physiker Blaise Pascal (1623 – 1662) schrieb hin-
gegen in einem Brief an Pierre de Fermat (1660): 

»Denn um Ihnen ein offenes Wort über Mathematik zu sagen: Ich 
halte sie zwar für die höchste Schule des Geistes; gleichzeitig aber 
erkannte ich sie als so nutzlos, dass ich wenig Unterschied mache 
zwischen einem Manne, der nur ein Mathematiker ist, und einem 
geschickten Handwerker. Auch nenne ich sie die schönste Beschäf-
tigung von der Welt; aber schließlich ist sie nichts als eine Be -
schäftigung, und ich habe oft gesagt, dass sie dazu taugt, unsere Kraft 
zu erproben, nicht aber, sie zu gebrauchen, sodass ich für die Mathe-
matik keinen Finger rühren würde.«

Alle in Kapitel 4.3 diskutierten Aspekte N1 bis N14 über die Natur-
gesetze der Physik und Chemie gelten in gleicher Weise auch für die 
Naturgesetze der Information. Ihrem Wesen nach sind die allgemein-
gültigen Tatbestände über Information beobachtbar, aber sie sind der-
zeit nicht quantifizierbar. So werden die Aussagen verbal be schrieben. 
Die Art der Beschreibung aber ist kein Kriterium dafür, ob ein Tat -
bestand Naturgesetz ist oder nicht. Zur Zeit kann nicht ent schieden 
werden, ob nicht-materielle Größen prinzipiell nicht vollständig 
quantifizierbar sind. Im Falle der Information ist nur der Teilaspekt 
der Statistik quantifizierbar (siehe Anhang A1.2).
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Anhang 4:  
Was Darwin nicht wissen konnte97

A4.1 Wem müssen wir danken?
Rechtzeitig zu Beginn des Darwinjahres 2009 erschien am 31. Dezem-
ber  2008 in der deutschen Wochenzeitung »DIE ZEIT« ein doppel-
seitiger Artikel mit der Überschrift »Danke, Darwin!«; hinzu kamen 
noch weitere vier Ganzseiten zum Thema Evolution. Der Dank galt 
einem Mann, der vor 200 Jahren geboren wurde und dessen revolu-
tionierendes Buch »Die Entstehung der Arten« vor 150  Jahren 
erschien. 

Der deutsche Philosoph Immanuel Kant (1724 – 1804) behauptete vol-
ler Stolz: »Gebt mir Materie, und ich werde eine Welt daraus bauen!« 
Auch der französische Mathematiker und Astronom Pierre-Simon 
Laplace (1749 – 1827) trumpfte 50  Jahre später gegenüber Napoleon 
auf: »Meine Theorien benötigen nicht die Hypothese ›Gott‹!« Diese 
und andere Vorreiter des wissenschaftlichen Atheismus suchten nach 
Erklärungen für die Entstehung des Lebens, in denen Gott nicht mehr 
vorkommt. Die scheinbar rettende Antwort gab Darwin, der es denk-
möglich machte, die Entstehung des Lebens auf »natürliche Weise« zu 
erklären. 

Während Darwin selbst die Konsequenz dieser Aussage noch zau-
dernd bedachte, huldigt die heutige, immer gottloser gewordene Welt 
ihrem Schutzheiligen in endlosen journalistischen Jubelparaden.

Bis zu Darwins Seereise zu den Galapagos-Inseln (1835) galt weit und 
breit die Lehre des griechischen Philosophen Aristoteles, nach der die 
Arten unveränderlich seien. Aus den unterschiedlichen Schnabel-

97  Dieser Text von Anhang A4 ist auch in verschiedenen Sprachen (z. B. Arabisch, Brasilianisch, 
Englisch, Französisch, Holländisch, Italienisch, Rumänisch, Russisch, Serbisch, Slowenisch, 
Spanisch, Ungarisch) als farbiger Flyer erhältlich, den man beim »Missionswerk DIE BRU-
DERHAND« bestellen kann. (E-Mail: bruderhand@bruderhand.de; Homepage: www.bruder-
hand.de; Postanschrift: DIE BRUDERHAND, Am Hofe 2, 29342 Wienhausen, Deutschland.)
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formen der dort lebenden Finken leitete Darwin ganz richtig ab, dass 
sich die Arten verändern und anpassen können. 

Allerdings ist seine weitere Schlussfolgerung, alle Arten könnten auf 
einen gemeinsamen Stammbaum zurückgeführt werden, wissen-
schaftlich unhaltbar. 

Schon Darwin selber sah, dass eine große Schwäche seiner Theorie 
darin lag, dass sich in der Natur keine fossilen Zwischenformen fan-
den. Dennoch: Der Mensch verlor nach Darwins Lehre seine ihm vom 
Schöpfer zugedachte Extrastellung, nach dem Bild Gottes ge schaffen 
zu sein, und war fortan nur noch ein Emporkömmling aus dem Tier-
reich. 

A4.2 Die Triebfedern der Evolution
Als Triebfedern der Evolution werden heute Mutation, Selektion, Iso-
lation, lange Zeiten, Zufall und Notwendigkeit und der Tod genannt. 
Alle diese Faktoren gibt es; keiner jedoch ist ein Geber neuer kreati-
ver Information. 

• Mutation kann nur bereits vorhandene Erbinformation verändern. 
Ohne bereits vorhandene DNS-Information kann die Evolution 
aber gar nicht erst starten. Die Mutation ist definitionsgemäß ein 
Zufallsmechanismus ohne jegliche Zielvorgabe, sodass sie demzu-
folge prinzipiell keine neuen Konzepte (z. B. Organe erfinden) her-
vorbringen kann.

• Selektion bevorzugt solche Organismen, die überlebenstüch-
tiger sind, und sorgt dafür, dass ihre Erbanlagen mit höherer 
Wahrschein lichkeit weitergegeben werden. Durch Selektion wird 
aber nur be  reits Vorhandenes aussortiert oder ausgemerzt; niemals 
aber verbessert sie die Information oder fügt ihr neue hinzu (siehe 
Kapitel 7.8).

• Auch die anderen oben genannten Evolutionsfaktoren scheiden als 
kreative Gestalter aus.

Schauen wir uns einige wenige Beispiele aus dem Bereich der Lebe -
wesen an und prüfen wir dabei, ob die ziellos wirkenden Evolutions-
faktoren die folgenden Konzeptionen zuwege gebracht haben könnten.
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A4.3 Die geschlechtliche Vermehrung
Nach der Evolutionslehre ist die »Erfindung« der geschlechtlichen 
Vermehrung eine entscheidende Bedingung für die Höherentwick-
lung der Lebewesen. Durch immer wieder neue Genkombinationen 
entstehen viele Varianten, von denen jene im Selektionsprozess über-
leben, die am besten in ihre Umwelt passen. Dieser Prozess scheidet 
aber aus zwei Gründen für den gewünschten evolutiven Aufwärts-
trend in der Stammesentwicklung aus: 

1. Die sexuelle Fortpflanzung kann überhaupt nicht durch einen Evo-
lutionsprozess beginnen. Sie wäre doch nur möglich, wenn beide 
Geschlechter gleichzeitig über fertige voll funktionsfähige Organe 
verfügen. Bei der Evolution gibt es aber definitionsgemäß keine len-
kenden, zielorientiert planenden Strategien. Wie sollte eine Entwick-
lung der dazu notwendigen Organe über Tausende von Gene rationen 
geschehen, wenn die Lebewesen sich doch noch gar nicht ohne diese 
Organe vermehren können? Wenn aber die langsame Entwick-
lung auszuschließen ist, wie könnten dann so unterschiedliche und 
zudem komplexe Organe, die bis in die letzten Details aufeinander 
ab  gestimmt sein müssen, plötzlich auftreten? Außerdem müssten sie 
noch ortsgleich und zeitgleich verfügbar sein. 

2. Bei der großen Anzahl unterschiedlicher Lebewesen, die sich ge  -
schlechtlich vermehren (z. B. Tausende von Insekten- und Säugetier-
arten), ist auch eine entsprechende Vielfalt unterschiedlich struktu-
rierter Geschlechtsorgane erforderlich, die hierfür sehr spezi fi sche 
Erbinformationen benötigen. Selbst wenn wir annähmen, die ge  -
schlecht  liche Vermehrung sei ein einziges Mal durch Zufall ent-
standen, dann würde bei der Durchmischung des Erbgutes keine prin-
zipiell neue Information entstehen, die für andere Arten verwendbar 
wäre. Außerdem können Artgrenzen nicht übersprungen werden. 
Das haben Pflanzen- und Tierzüchter durch ihre unzäh ligen Ver suche 
gezeigt, denn auch hochgezüchtete Kühe sind stets Kühe ge blieben, 
und aus Weizen wurde niemals eine Sonnenblume. Dem zufolge 
müsste die Sexualität entsprechend oft immer wieder neu durch 
Zufall »erfunden« werden. Das aber ist unmöglich! Die so genannte 
Mikro-Evolution (Änderungen innerhalb einer Art) ist nachprüfbar; 
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für eine Makro-Evolution (Änderungen über die Artgrenzen hinweg) 
fehlen jegliche Belege. 

A4.4 Geniale Technik bei den roten Blutkörperchen
In jedem Kubikmillimeter (1 mm3 = 1 μl = 1 Mikroliter) Blut haben 
wir 5 Millionen rote Blutkörperchen; d. h. in einem Bluttropfen sind 
es 150 Millionen. Es sind hochspezialisierte U-Boote, die keine lebens-
tötenden Torpedos an Bord haben, sondern etwas äußerst Lebensnot-
wendiges verrichten. 

• 175 000-mal werden sie während der 120-tägigen Lebensdauer mit 
Sauerstoff betankt, und gleichzeitig entladen sie in der Lunge das 
durch die Oxidation entstandene Abfallprodukt Kohlendioxid 
(CO2).

• Diese kleinen Transportschiffchen sind so winzig, dass sie sich 
sogar durch die engsten Kapillargefäße zwängen, um alle Teile des 
Körpers zu erreichen. 

• Pro Sekunde werden zwei Millionen neue rote Blutkörperchen 
erzeugt, die den roten Blutfarbstoff Hämoglobin enthalten, eine 
bemerkenswerte, sehr komplexe chemische Verbindung. 

Hämoglobin wird für den Sauerstofftransport schon während der 
Embryonalentwicklung benötigt. Bis zum dritten Monat ist der Sauer-
stoffbedarf deutlich anders als im fetalen Stadium (ab dem 3. Monat), 
und darum wird eine jeweils andere Hämoglobinart mit einer anderen 
chemischen Zusammensetzung benötigt. Kurz vor der Geburt laufen 
dann alle Fabriken auf Hochtouren, um nochmals eine Umstellung 
auf das Erwachsenenhämoglobin durchzuführen. Die drei Hämo-
globinarten können nicht auf evolutivem Wege durch Ausprobieren 
gefunden werden, weil die meisten anderen Varianten nicht genügend 
Sauerstoff transportieren würden, und das wäre tödlich. Selbst wenn 
in zwei Stadien das richtige Molekül hergestellt würde, dann wäre es 
der sichere Tod, wenn das dritte nicht stimmen würde. Dreimal wird 
für die Hämoglobinherstellung eine grundlegend andere Biomaschi-
nerie gebraucht, die auch noch zum richtigen Zeitpunkt die Produk-
tion umstellen muss. 
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Woher kommt eine solch komplizierte Maschinerie? Jegliche Evolu-
tionsvorstellung versagt hier gründlich, denn in ihren halb fertigen 
Zwischenstadien, die laut Evolution zu dieser komplexen Maschinerie 
geführt hätten, hätten die Lebewesen gar nicht erst überlebt. 

Dieses Konzept der nichtreduzierbaren Komplexität gilt auch für das 
Immunsystem des menschlichen Organismus oder für das Flagellum, 
mit dem sich Bakterien fortbewegen. Auch hier hätten die Lebewesen 
»auf dem Weg« zu ihrem jetzigen Stadium nicht überlebt. Naheliegen-
der ist es anzunehmen, dass alles von Anfang an fertig gewesen ist, 
und das ist nur möglich, wenn ein weiser Schöpfer alles so konzipiert 
und geschaffen hat, dass es voll funktionsfähig ist. 

A4.5 Ist die Evolution ein brauchbares Denkmodell? 
Wie der obige kurze Blick in den Bereich der Lebewesen beispielhaft 
zeigt, finden wir auch sonst durchweg hochgradig zielorientierte Kon-
zepte: 

• Der Pottwal, ein Säugetier, ist so ausgerüstet, dass er aus 
3000 Metern Tiefe auftauchen kann, ohne dabei an der gefürchte-
ten Taucherkrankheit zu sterben. 

• Eine riesige Menge mikroskopisch kleiner Bakterien in unserem 
Darmtrakt hat eingebaute Elektromotoren, die vorwärts und rück-
wärts laufen können. 

• Von der vollen Funktionsweise vieler Organe (z. B. Herz, Leber, 
Niere) hängt das Leben ab. 

Unfertige, sich erst entwickelnde Organe sind wertlos. Wer hier im 
Sinne des Darwinismus denkt, muss wissen, dass die Evolution 
keine Zielperspektive in Richtung eines später einmal funktionieren-
den Organes kennt. Der deutsche Evolutionsbiologe Günther Osche 
(1926 – 2009) bemerkte ganz richtig: »Lebewesen können ja während 
bestimmter Evolutionsphasen nicht wie ein Unternehmer den Betrieb 
wegen Umbaus vorübergehend schließen.« 

Die in den Werken der Schöpfung zum Ausdruck kommende Intelli-
genz und Weisheit ist geradezu überwältigend. Die Schlussfolgerung 
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von den Werken der Schöpfung auf einen kreativen Urheber ist daher 
mehr als nur naheliegend. Es passt also gut zu unserer Be  obachtung, 
was die Bibel bereits in ihrem ersten Vers ausdrückt: »Am Anfang 
schuf Gott!« Beeinflusst durch den Darwinismus etablierte sich die 
bibelkritische Theologie, die den Schöpfungsbericht nicht mehr als 
volle Wahrheit akzeptierte. Wir tun jedoch gut daran, »allem zu glau-
ben, was geschrieben steht« (Apostelgeschichte 24,14), denn »Gott ist 
nicht ein Mensch, dass er lüge« (4. Mose 23,19).

A4.6 Woher kommt die Information?
Die stärkste Argumentation in der Wissenschaft ist immer dann ge -
geben, wenn man Naturgesetze in dem Sinne anwenden kann, dass sie 
einen Prozess oder Vorgang ausschließen. Naturgesetze kennen keine 
Ausnahme. Aus diesem Grunde ist z. B. ein Perpetuum mobile, also 
eine Maschine, die ohne Energiezufuhr ständig läuft, eine unmög liche 
Maschine. 

Heute wissen wir, was Darwin nicht wissen konnte, dass in den 
Zellen aller Lebewesen eine geradezu unvorstellbare Menge an Infor-
mation und dazu noch in der höchsten uns bekannten Packungs-
dichte vorkommt. Die Bildung aller Organe geschieht informa tions -
gesteuert, alle Abläufe in den Lebewesen funktionieren infor  ma-
tions gesteuert, und die Herstellung aller körpereigenen Substanzen 
(z. B. mehr als 50 000  Proteine im menschlichen Körper) geschieht 
informations gesteuert. Das Gedankensystem Evolution könnte über-
haupt nur funktionieren, wenn es in der Materie eine Möglichkeit 
gäbe, dass durch Zufallsprozesse Information entstünde. Diese ist 
unbedingt erforderlich, weil alle Baupläne der Individuen und alle 
komplexen Vorgänge in den Zellen informationsbasiert ablaufen. 

Darwin konnte dieses und vieles andere nicht wissen, weil ihm die 
heutige Technik nicht zur Verfügung stand (z. B. Hochleistungs-
mikroskope). Trotzdem hätte Darwin andere Dinge wissen können 
und wissen sollen, einfach, indem er in der Bibel gelesen hätte und 
sich treu an das gehalten hätte, was Gottes Wort so eindeutig sagt. 
Somit ist auch Darwin am Ende ohne Entschuldigung.
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Information ist eine nicht-materielle Größe; sie ist daher keine 
Eigenschaft der Materie. Die Naturgesetze über nicht-materielle 
Größen, insbesondere die der Information, besagen, dass Materie nie-
mals eine nicht-materielle Größe erzeugen kann. Weiterhin gilt: Infor-
mation kann nur durch einen mit Intelligenz und Willen ausgestatte-
ten Urheber entstehen. Damit ist bereits klar: Wer Evolution für denk-
möglich hält, glaubt an ein »Perpetuum mobile der Information«, also 
an etwas, was die allgemeingültigen Naturgesetze strikt verbieten. 
Damit ist die Achillesferse der Evolution getroffen und ihr das wissen-
schaftliche AUS gesetzt.

A4.7 Woher kommt das Leben?
Bei all dem lauten Evolutionsgetöse unserer Tage fragt man sich: »Wo -
her kommt das Leben denn nun wirklich?« Die Evolution hat nicht die 
geringste Erklärung dafür, wie Lebendiges aus Totem entstehen kann. 

Der US-amerikanische Biologe und Chemiker Stanley Miller 
(1930 – 2007), dessen »Ursuppenexperiment« (1953) in jedem Bio-
logie  buch erwähnt wird, gab 40 Jahre danach zu, dass keine der gegen-
wärtigen Hypothesen über den Ursprung des Lebens zu über zeugen 
vermag. Er bezeichnete sie allesamt als »Unsinn« bzw. als »chemi-
sche Kopfgeburten«. Der französische Mikrobiologe Louis Pasteur 
(1822 – 1895) erkannte etwas sehr Grundlegendes: »Leben kann nur 
von Leben kommen.« Es hat nur Einen gegeben, der sagen konnte: 
»Ich bin das Leben« (Johannes 14,6), und das war Jesus. Von Ihm heißt 
es in Kolosser 1,16: »Denn in ihm ist alles geschaffen, was im Himmel 
und auf Erden ist, das Sichtbare und das Unsichtbare«, und weiterhin 
in Johannes  1,3: »Alle Dinge sind durch das Wort (= Jesus) gemacht, 
und ohne dasselbe ist nichts gemacht, was gemacht ist.« Jede Welt- oder 
Lebensentstehungstheorie, in der Jesus nicht als Quelle und Urgrund 
des Lebens genannt wird, ist somit eine Totgeburt, die unausweichlich 
an dem Felsen zerschellen muss, der Jesus heißt.

Die Evolution ist somit einer der größten Irrtümer der Weltgeschichte 
und hat Millionen von Menschen in den Abgrund des Un glaubens 
gerissen. Was viele Zeitgenossen leider nicht bedenken: Dem Abgrund 
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des Unglaubens folgt jenseits der Todesmarke der Abgrund der ewi-
gen Verlorenheit (Hölle). Für die heutige Welt ist es eine richtige Tra-
gödie, dass die Journalisten weltweit Darwin feiern, anstatt auf den 
Urheber von allem hinzuweisen und zu sagen: »Danke, Jesus!«

Viele wissen nichts davon, dass Jesus Christus uns ein großartiges 
Angebot gemacht hat. Er hat gesagt: »Ich bin die Tür« (Johannes 10,9), 
und damit meinte er den Eingang zum Himmel. Wer sich zu ihm hin-
wendet, der hat das ewige Leben.
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Anhang 5:  
Wissenschaftliche Vorträge zur Theorie  

der Universellen Information

Immer wieder werde ich danach gefragt, wie lange ich dazu ge   braucht 
habe, um die hier vorliegende Konzeption dieser natur gesetzlichen 
Informationstheorie auszuarbeiten, und ob ich die Ergebnisse vor 
Wissen schaftlern vorgetragen und diskutiert habe. Aus diesem 
Grunde soll diese Frage hier ausgiebig beantwortet werden. 

Vor einem wissenschaftlichen Publikum habe ich die Grundidee erst-
mals unter der Überschrift »Ordnung und Information in Technik 
und Natur« während einer von mir organisierten zweitägigen Fach-
tagung vom 7. bis 8. Oktober 1981 vorgetragen. Es war das 37. PTB-
Seminar mit dem Tagungstitel »Struktur und Information in Technik 
und Natur« in der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt in Braun-
schweig. Alle neun Beiträge erschienen damals in einem Berichtsband 
[PTB-Bericht ATWD-18, 1981]. Später wurden die Vorträge in einem 
Buch mit dem folgenden Titel publiziert [G7]:

Am Anfang war die Information – Forschungsergebnisse aus Naturwis-
senschaft und Technik, Technischer Verlag Resch KG, Gräfelfing/Mün-
chen, 1982, 211 S. (vergriffen). 

Im Laufe der Jahre habe ich das Konzept sehr oft vor Wissenschaft-
lern, insbesondere an den Fachinstituten verschiedener Universitäten 
im In- und Ausland vorgetragen. Das geschah weltweit in allen fünf 
Erdteilen mit verschiedenen Themenstellungen wie z. B.:

Deutsch:
• Information – die dritte Grundgröße neben Materie und Energie
• Naturgesetze über Information
• Information – eine fundamentale Größe in Naturwissenschaft und 

Technik
• Herkunft des Lebens aus der Sicht der Information
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• Eine neue Antwort auf die Frage nach der Herkunft des Lebens 
– Was die Naturgesetze über Information aussagen –

• Widerlegung der Evolution durch Naturgesetze

Englisch: 
• Information – A fundamental quantity in natural and technologi-

cal systems
• Laws of Nature about Information
• Laws of Nature about Information – Information: A Fundamental 

Quantity in Science and Engineering

Spanisch: 
• En el princípio existió la información – El origen de la Vida

Portugiesisch: 
• No princípio era a informação

Polnisch: 
• Na poczatku byla informacja

Russisch (umgesetzt in lateinischen Buchstaben): 
• Informazija – zentralnaja welitschina w prirode i technike, w ling-

wistike i biologii

Durch die vielen Diskussionen mit Wissenschaftlern verschiedener 
Fachrichtungen und all die erhaltenen Anregungen durch gezielte 
Fragen bin ich mehr und mehr zu der Gewissheit gelangt, dass es sich 
bei den Sätzen über Information in gleicher Weise um Naturgesetze 
handelt, wie wir sie aus den Bereichen Physik und Chemie her kennen 
(siehe hierzu Kapitel 4 und 5 dieses Buches). 

In zeitlicher Reihenfolge sind hier nur die Vorträge an wissenschaft-
lichen Institutionen aufgeführt; die zahlreichen zusätz lichen Beiträge 
vor einem mehr öffentlichen Publikum sind hier nicht erwähnt: 

[1] Braunschweig, Physikalisch-Technische Bundesanstalt, 8. Oktober 1981. 
(Das war die erste Präsentation der neuen Ideen zum Informationsbegriff 
vor einem wissenschaftlichen Publikum. Titel des Vortrags: »Ordnung 
und Information in Technik und Natur«. Publiziert 1981 in [G6] als PTB-
Bericht PTB-ATWD-18 und 1982 in [G7] in Buchform.
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[2] Münster, Bezirksverein Rhein-Ruhr des Verbandes Deutscher 
Elektrotechniker, November 1987.

[3] München, Institut für Rundfunktechnik GmbH, 20. Juni 1988.
[4] München, Bezirksverein Südbayern des Verbandes Deutscher 

Elektrotechniker, 15. März 1988.
[5] Mainz, Fernseh- und Kinotechnische Gesellschaft, 12. Oktober 1989.
[6] Stuttgart, Universität Stuttgart, Elektrotechnisches Kolloquium der 

Fakultät Elektrotechnik, 30. April 1991.
[7] Moskau (Russland), Skotschinski-Institut, Akademie der Wissenschaften, 

14. Mai 1991.
[8] Kaiserslautern, Universität Kaiserslautern, Institut für Theoretische 

Elektrotechnik und Optische Nachrichtentechnik, 10. Dezember 1992.
[9] Johannesburg (Südafrika), University of the Witwatersrand, Institute of 

Electrical Engineers, 20. Februar 1992.
[10] Kapstadt (Südafrika), Cape Town University (CTU), Institute of Electrical 

Engineers, 5. März 1992.
[11] Kapstadt (Südafrika), University of Western Cape (UWC), Department of 

Computer Science, 10. März 1992.
[12] Karaganda (Kasachstan), Physikalisches Institut, Universität Karaganda, 

14. April 1993.
[13] Karaganda (Kasachstan), Medizinisches Institut der Universität 

Karaganda, 14. April 1993.
[14] Karaganda (Kasachstan), Polytechnisches Institut Karaganda,  

15. April 1993.
[15] Karaganda (Kasachstan), Universität Karaganda, Institut für 

Informationstechnik, 17. April 1993.
[16] Bischkek (Kirgisien), Technische Universität Bischkek, 20. April 1993.
[17] Bischkek (Kirgisien), Universität für Architektur und Bauwesen,  

20. April 1993.
[18] Bischkek (Kirgisien), Universität Bischkek, Institut für Agrarwissenschaft, 

21. April 1993.
[19] Bischkek (Kirgisien), Universität Bischkek, Medizinisches Institut, 

22. April 1993.
[20] Moskau (Russland), Uniwersitet imeni Lomonosowa G. Moskwy 

(Lomonossow-Universität Moskau), 23. April 1993.
[21] Salzburg (Österreich), Universität Salzburg, 18. Oktober 1994.
[22] Königsberg (Russland), Mathematisch-Physikalische Fakultät der 

Universität in Kaliningrad (früher Königsberg), 9. Mai 1994.
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[23] Pretoria (Südafrika), Department of Electrical and Electronic Engineering, 
University of Pretoria, 23. Februar 1995.

[24] Johannesburg (Südafrika), Randse Afrikaanse Universiteit Johannesburg, 
28. Februar 1995.

[25] Windhoek (Namibia), University of Namibia, 16. März 1995.

[26] Wien (Österreich), Second Conference on the Foundations of 
Information – The Quest for a Unified Theory of Information.  
Vienna University of Technology (Österreich), 11. – 15. Juni 1996.
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[28] Vilnius (Litauen), Vilniaus Universitetas Mathematikos Fakultetas 
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[30] Brisbane (Australien), Queensland University of Technology, Faculty of 
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[31] Perth (Australien), Department of Computer Science, Curtin University of 
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[33] Adelaide (Australien), The University of Adelaide, Department of Physics 
and Mathematical Physics, 24. April 1997.
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