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Was ist nichtreduzierbare
Komplexitat?

In der Diskussion um ,Intelligent Design“ (ID) spielt
nichtreduzierbare Komplexitit (,,irreducible com-
plexity“, IC) molekularer Maschinen in den Zellen
der Lebewesen eine besondere Rolle. Die Auffassung,
viele Strukturen in der Organismenwelt seien nichtre-
duzierbar komplex, ist zwar in ihrem Grundgedanken
keineswegs neu, wurde aber durch Michael BeHes viel-
beachtetes Buch ,, Darwin’s Black Box“(BeHE 1996/ 2006,
deutsch 2007) einer breiteren Offentlichkeit bekannt
und ist aus der Diskussion um ,,ID* nicht mehr wegzu-
denken.

Definition. Organismen bestehen aus zahlreichen syn-
organisierten Teilsystemen, d. h. es wirken viele Kom-
ponenten zusammen, um eine oder mehrere Aufgaben
zu erfiillen. Dies ist besonders gut nachvollziehbar bei
molekularen Maschinen, die Ablaufe in den Zellen aus-
fithren. Mindestens ein Kernbereich dieser Systeme
scheint unverzichtbar fir deren Funktion zu sein; er ist
nichtreduzierbar. Entsprechend definiert BEHE nichtre-
duzierbare Komplexitat wie folgt: , A single system which
is composed of several well-matched, interacting parts that
contribute to the basic function, and where the removal of
any one of the parts causes the system to effectively cease
functioning“ (BEHE 1996, 39). Spater prazisierte er diese
Definition, indem er folgende Ergédnzung einbrachte:
»A single system which is necessarily composed of se-
veral well-matched, interacting parts ...“ (BEHE 2001,
694). Ein System ist demnach nichtreduzierbar kom-
plex, wenn es notwendigerweise aus mehreren fein
aufeinander abgestimmten, wechselwirkenden Teilen
besteht, die fiir eine bestimmte Funktion benottigt wer-
den, so dass die Entfernung eines beliebigen Teils die
Funktion restloszerstort. Ein solches System wird nach-
folgend als IC-System bezeichnet. Wichtig in der De-
finition von IC ist, dass es sich um wechselwirkende Tei-
le handelt, die aufeinander abgestimmt (,well matched*)
sind. In einer Antwort auf Kritiker hebt BeHE (2000a,
156) dies besonders hervor.

Das IC-Argument. In diesem Artikel wird vom IC-
Argument die Rede sein. Es besagt, dass es nicht mog-
lich ist, ein IC-System kleinschrittig durch ungerichtete
graduelle evolutive Prozesse aufzubauen. Denn solange
das System nicht alle fiir die Austibung der betreffenden
Funktion erforderlichen Teile besitzt, wére es aufgrund
seiner Funktionslosigkeit selektionsnegativ oder besten-
falls selektionsneutral (falls das System sehr einfach ist
und seine Ausbildung daher nicht viel nutzlose Energie
verschwenden wiirde). Das heif3t: Nichtreduzierbar
komplexe Systeme sind so gestaltet, dass die Selektion
auf die betreffende Funktion hin erst greifen kann, wenn
das System komplett vorliegt. Das Argument der nichtre-
duzierbaren Komplexitdt beriicksichtigt also ausdriicklich
den Selektionsaspekt.

Das IC-Argument ist ,top-down*: Biologische Sy-
steme werden zunéchst auf das Kennzeichen ,,IC“ un-
tersucht. Dann kann theoretisch modelliert werden, wie
man ausgehend vom realen System durch Vereinfa-
chungen des Systems oder auf anderem Wege zu Vor-
lauferstrukturen gelangen konnte, aus denen die IC-
Struktur evolviert sein kénnte, und es kann abgeschatzt
werden, ob eine Entstehung durch ungerichtete evolu-
tive Prozesse gangbarist. Diese Betrachtung kann man
durch einen ,bottom-up“-Ansatz ergénzen: es wird
experimentell gepriift, was Evolutionsmechanismen
leisten, um sich ,,von unten“ IC-Strukturen anzunihern
(diesen Ansatz verfolgt Bene [2007]in seinem Buch ,, The
Edge of Evolution®).

Als eingéngiges Anschauungsbeispiel fiir nichtre-
duzierbare Komplexitit verwendet BeHE die Mausefal-
le. Auf keines ihrer funf Teile kann verzichtet werden,
wenn ihre Funktion, Mduse zu fangen, nicht volistandig
verloren gehen soll. Die Entfernung irgendeines Teils
zerstort die Funktion restlos. AuBerdem miissen die
Fallenteile auch zweckméaBig gestaltet sein. (Auf den
Einwand, es gebe Mausefallen mit weniger als 5 Bau-
elementen, wird weiter unten eingegangen.)

Als reale biochemische Beispiele diskutiert BEHE in
»~Darwin’s Black Box“ Cilien und die Bakteriengeif3el,
das Blutgerinnungssystem, den Transport durch die
Zellmembran und das Immunsystem. Francis (2000)
diskutiert die bakterielle Zellteilung als IC-System.
Beispiele fiir nichtreduzierbare Komplexitét gibt es auch
auf morphologisch-anatomischer Ebene, doch diirften
hier die Verhaltnisse viel zu komplex und zu wenig
durchschaut sein, um exakt argumentieren zu konnen.
Auf molekularer Ebene sind z. B. biochemische Ma-
schinen vergleichsweise klar voneinander abgrenzbar.
Daher spricht BeHE in der Definition von IC von einem
~Single system® und es ist kein Zufall, dass das IC-Ar-
gument von BEHE im Bereich der Biochemie neu in die
Diskussion gebracht wurde, wo es leichter ist, abge-
grenzte Systeme auf IC zu tberpriifen. Eine Makro-
Struktur wie z. B. eine Vogelfeder inklusive ihrer Ver-
ankerung besteht dagegen aus einer Vielzahl miteinan-
der verkniipfter und wechselwirkender Einzelsysteme.
Nichtreduzierbare Komplexitédt kann mit solchen Bei-
spielen jedoch auch dem Nichtbiologen leicht veran-
schaulicht werden, auch wenn eine exakte biologische
Argumentation hier nicht moglich ist.

Nichtreduzierbare Komplexitét stellt ein schwerwie-
gendes Problem fiir die Vorstellung einer ungelenkten
Evolution dar: Da Selektion in Bezug auf eine neue Funk-
tion erst greifen kann, wenn eine wenigstens minimale
neue Funktion vorliegt, stellt sich die Frage, wie eine
IC-Struktur schrittweise evolutiv aufgebaut werden
kann. Mogliche Vorstufen, die eine andere Funktion
ausiben, waren auf die erst noch zu erwerbende Funktion
hin namlich nicht selektierbar, da sie diese Funktion
noch nicht besitzen.

Funktionsfihige Vorstufen oder Einzelteile. Die
Feststellung der Nichtreduzierbarkeit einer Struktur be-
inhaltet nicht, dass Teilstrukturen keine Funktion ha-



ben diirften. Einzelne Elemente des betrachteten IC-
Systems, die manchmal als Vorstufen diskutiert wer-
den, konnen eine andere Funktion als das System ha-
ben oder gehabt haben. Dies wurde von Kritikern des
IC-Arguments in der Vergangenheit oft falsch verstan-
den. Jedoch weist BEHE (1996) ausdriicklich darauf hin,
dass Einzelkomponenten durchaus funktionell sein
konnen, und es ist verwunderlich, dass dies von Kriti-
kern regelmafig ignoriert wird. (Im Nachwort der Auf-
lage von 2006 geht er erneut darauf ein und beklagt,
dass einige Kritiker ihre private Definition von ,IC*
formulieren, die nicht seiner eigenen entspricht, um
darauf aufbauend ihre Kritik zu formulieren.!) Da die-
ser Punkt sehr wichtig in der Diskussion um das IC-
Argument ist, sei er anhand eines Beispiels einer fal-
schen Wiedergabe von BeHes Argument verdeutlicht.
GuTtMANN & WARNECKE (2006, 25) schreiben tiber das
IC-Argument: ,,2. Die Einzelfunktionen der Komponen-
ten dieser Systeme ergibt sich nur und genau aus der
Gesamtfunktion der Systeme. 3. Diese Komponenten
konnen nicht fir sich allein funktionieren bzw. haben
fir sich allein keine Funktion.“ Richtig muss es hier
heif3en: ,Die Gesamtfunktion des Systems ergibt sich nur
und genau aus der aufeinander abgestimmten Anordnung
aller Teilsysteme und der Vollzdhligkeit ihrer Komponen-
ten. Diese Komponenten kénnen durchaus fiir sich al-
lein funktionieren und kénnen fiir sich allein eine Funk-
tion haben, die sich aber von der Funktion des Systems
unterscheidet.?> Funktionelle Einzelteile kénnen jedoch
insofern wichtig fiir die Beurteilung des IC-Arguments
werden, als sie evolutive Vorstufen von IC-Strukturen
sein konnten. Darauf wird spéter eingegangen.

Wie wird der Erwerb einer IC-Struktur auf evoluti-
vem Wege, d. h. durch ungerichtete Prozesse von Evo-
lutionsbiologen erklart? Wir werden verschiedene L6-
sungsvorschliage dazu diskutieren.

Basisfunktionszustiande. Hypothetische Vorstufen
einer IC-Struktur kénnen, wie im vorangegangenen Ab-
schnitt dargelegt, durchaus funktional sein und eine
andere Funktion als das in Rede stehende IC-System
ausiiben. ScHErER (1983; 1995) hat fiir Vor- oder Zwi-
schenstufen, die sich auf dem Weg zu einer IC-Struktur
befinden konnten, den Begriff Basisfunktionszustand
eingefiihrt (vgl. auch Junker & ScHERER 2006, 158). Es
mag also Teilstrukturen geben, die funktionsfahig sind
und die als Vorlduferstrukturen diskutabel sind und
damit einen Basisfunktionszustand reprasentieren. Der
Aufbau eines IC-System konnte daher auf mehrere
Schritte verteilt werden (vgl. WascHke 2007, 98), von
einem Basisfunktionszustand zum néchsten. Diese
Schritte miissen genauer untersucht werden: wie grof3
sind die Abstdnde zwischen den Basisfunktionszustan-
den? Zu kléren ist also, ob der Weg von einem Basis-
funktionszustand zu einem anderen durch evolutiona-
re Mechanismen iiberbriickbar ist. Dazu ist eine einge-
hende Analyse des betreffenden Systems notwendig.
So weisen ForresT & Gross (2007, 305) darauf hin, dass
es verschieden komplexe Blutgerinnungssysteme gibt,
die allerdings nicht dieselben Funktionen ausiiben. Hier

muss eine genaue Analyse der Unterschiede zwischen
den Basisfunktionszustédnden zeigen, ob diese durch
bekannte evolutive Mechanismen tiberbriickt werden
konnen. Dasselbe gilt fiir verschieden komplexe Cili-
entypen (MiLLER 2000, 140ff.; Abb. 1). Dort lautet die
entscheidende Frage: Wie entstand das einfachste Ci-
lium? Vielleicht ist nur dieses nichtreduzierbar kom-
plex. Unterschiedliche Cilientypen kénnten dariiber hin-
aus Basisfunktionszusténde reprédsentieren. Sind diese
durch evolutive Prozesse tiberbriickbar? Verschiedene
Cilien- oder Flagellentypen stellen das IC-Argument
daher nicht in Frage. Hierzu wird im Abschnitt tiber
den nichtreduzierbaren Kern der Strukturen genauer
eingegangen.

Dass nichtreduzierbare Komplexitat ein Problem fiir
die Vorstellung einer graduell verlaufenden Evolution
darstellt, war bereits Charles DARwIN bewusst. Er
schrieb: ,,Wenn gezeigt werden konnte, dass irgendein
komplexes Organ existiert, das nicht durch zahlreiche
aufeinanderfolgende geringfiigige Anderungen gebil-
det werden konnte, wiirde meine Theorie vollig zu-
sammenbrechen“ (DArRwiIN 1859, Kapitel 6, S. 219f.; mit
~meiner Theorie“ meint er die Selektionstheorie).® Er
fahrt dann allerdings damit fort, dass er keinen solchen
Fall finden kénne. (Wir kommen im Abschnitt ,, Erkennt-
niszuwachs und das IC-Argument: Fordert das IC-Kon-
zept Forschung?“ unter ,,Wissenschaftstheoretische
Fragen“ darauf zurtick.)

Damit ist klar, welche Bedeutung der Nachweis von
Strukturen héatte, die nicht durch allmahliche Verande-
rungen entstehen konnen bzw. konnten: ,,Ein nichtre-
duzierbar komplexes biologisches System wiirde —
wenn es denn so etwas gibt — eine gewaltige Heraus-
forderung fiir die darwinistische Evolution darstellen
(BenE 1996, 39).* Auch die ID-Kritiker THORNHILL &
Ussery (2000, 112) stellen fest, dass darwinistische Evo-
lutionsmechanismen fiir die Entstehung mancher IC-
Struktur schwerlich in Frage kommen, diskutieren aber
andere Moglichkeiten, auf die wir noch zu sprechen
kommen werden. Ob eine nicht-darwinistische, sprung-
hafte oder sonst eine andere Entstehungsweise als Ent-
stehungsweg in Frage kommt, wird weiter unten disku-
tiert.
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Abb. 1: Verschiedene Cilientypen von eukaryoten Zel-
len. (Nach MiLLer 2000)



IC als Argument fiir ID? Nicht nur ein Scheitern der
Erklarung von IC-Strukturen durch evolutive Mecha-
nismen wiirde das IC-Argument stiitzen. Nichtreduzier-
bare Komplexitat wird von vielen ID-Befiirwortern
dartiber hinaus oft auch positiv als Argument fiir De-
sign gewertet: Sie konne als tertium comparationis zwi-
schen technischen und lebendigen Systemen dienen,
so dass in einem Analogieschluss beim Nachweis von
nichtreduzierbarer Komplexitat auf das Wirken eines
Urhebers geschlossen werden kénne. Die Begriindung
fir diesen Analogieschluss lautet: Wir wissen, wie nicht-
reduzierbare Komplexitat entsteht: durch das Wirken
eines Konstrukteurs, der seine unfertigen, im Aufbau
befindlichen Konstruktionen nicht einer Selektion aus-
liefern muss. Eine vergleichbare Konstellation bei Le-
bewesen erlaube daher den Analogieschluss auf einen
Urheber. Demsski (2004, 16) argumentiert: ,Es ist be-
kannt, dass Intelligenz nichtreduzierbar komplexe Sy-
steme produzieren kann ... Man weif3 also, dass Intel-
ligenz eine angemessene Ursache ist, um nichtredu-
zierbare Komplexitédt hervorzubringen.“ Damit sei in-
telligent Design eine kausal angemessenere Erkldrung
als Darwinsche Mechanismen.’ Diese Argumentation
soll im Abschnitt tiber wissenschaftstheoretische Fra-
gen kritisch beleuchtet werden.

IC gilt fur viele ID-Befiirworter als starker Hinweis
auf ID, weil hier Zielgerichtetheit besonders klar zum
Ausdruck kommt: Das Zusammenwirken mehrerer
Komponenten zum Erreichen eines Ziels, auf welches
hin alle Teile zugeschnitten und fein aufeinander abge-
stimmt (,,well matched®) sind. Dies entspricht genau
der Situation in der Technik und es wird ein Analogie-
schluss von der Technik auf die Natur gezogen. Die mit
diesem Schlussverfahren verbundenen und andere Pro-
bleme des Design-Arguments werden an anderer Stel-
le diskutiert (Junker 2008); ich werde daher in diesem
Artikel nur kurz auf den Analogieschluss eingehen.

Interessanterweise wird das IC-Argument auch von
Evolutionstheoretikern benutzt, wenn sie begriinden,
weshalb es bestimmte Konstruktionen in der Natur nicht
gibt (RaMMERSTORFER 2004). Beispielhaft ist folgende Aus-
sage: ,,Viele gute Designs kann es in der evolutionédren
Landschaft nicht geben, weil sie uniiberbriickbare funk-
tionelle Diskontinuitdten beinhalten® (VoGeL 2003, 15; Her-
vorhebung nicht im Original).® Dawkins und GouLp be-
griinden das Fehlen von Réddern im Makrokosmos sinn-
gemdl damit, ,dass ein kurzsichtiger Evolutionspro-
zess Probleme mit Strukturen hat, fiir die keine Zwi-
schenstufen denkbar sind“ (RaAMMERSTORFER 2004). Das
ist genau das IC-Argument. Es wird hier auf nichtexi-
stente Strukturen angewendet. Mit derselben Logik gilt
es aber auch fir reale Strukturen.

Kumulative Komplexitidt und IC-Kernbereich.
Nichtreduzierbare Komplexitiat muss gegen ,kumula-
tive“ Komplexitédt abgegrenzt werden, also gegen eine
Komplexitat, die mit kleinen Schritten allmé&hlich auf-
gebaut werden kann, so dass die schrittweise Entfer-
nung einzelner Teile nie zu einem vollstdndigen Ver-
lust der Funktion des Systems fiihrt (Demaski 1999, 147).7

Abb. 2: Driinsehaare des Sonnentaus. (Foto: Richard
WIsKIN)

Wichtig ist auch noch folgendes: Eine Konstruktion
mag teilweise reduzierbar sein, ohne dass ihre Funktion
verloren geht. Anders ausgedriickt: Esist denkbar, dass
manche Konstruktionen aus einigen Teilen bestehen,
die zwar niitzlich, aber fiir die betreffende Funktion ver-
zichtbar sind. Dies ist relativ leicht bei Makro-Struktu-
ren Strukturen denkbar. So konnten beispielsweise die
Fangbléatter des Sonnentaus (Abb. 2) auch funktionie-
ren, wenn die Driisenhaare kein ausgeprégtes Kopf-
chen besitzen. Dagegen konnte auf die klebrige Ver-
dauungsflissigkeit zum Erhalt der Funktion nicht ver-
zichtet werden. Es kommt also darauf an, herauszufin-
den, ob es eine nichtreduzierbare Teilstruktur gibt und
deren IC zu begriinden (Demsski 2004).2 Nur auf diesen
IC-Kernbereich kommt es bei den Betrachtungen zu seiner
Entstehung an. Das 1C-Argument greift fiir den unver-
zichtbaren Teil. Das Argument wird nicht dadurch ent-
kréftet, dass man zeigt, dass ein kleiner Teil eines Sy-
stems reduzierbar ist.

Wie bereits weiter oben erwéhnt, kann es Variatio-
nen von IC-Systemen geben; bekannt ist dies z. B. bei
Flagellen (MiLLErR 2000, 142) und beim Bakterienmo-
tor: ,,Yet ‘the’ bacterial flagellum does not exist“ (Mus-
GRAVE 2004, 72; vgl. PALLEN & MaTzke 2006). Ein Ver-
gleich der verschiedenen Variationen zeigt jedoch, dass
alle Flagellen einen Mindestbestand an gleichen oder
ghnlichen Bauelementen besitzen.® Dabei kénnte es
sich um den IC-Kernbereich handeln und darauf be-
zieht sich das IC-Argument. Ein weiteres Beispiel konnte
das Blutgerinnungssystem (eines der von BeHE [1996]
behandelten Beispiele) sein, denn bei Delphinen fehlt
ein Element dieses Systems, ohne dass es seine Funk-
tion verliert (RoBiNson et al. 1969, MiLLER 2004, 94).
Damit ist das IC-Argument aber nicht widerlegt, denn
es bleibt ein groBer Teil des Systems, der IC sein kénn-
te. (Aus den Ausfithrungen von MILLER [2004] geht iib-
rigens nicht hervor, ob anstelle des fehlenden Faktors
des Blutgerinnungssystems bei Delphinen ein anderer
vorkommt. Wenn dem so sein sollte, wére das Argu-
ment von MILLER nichtig.!?)



1. Stufe: IC-Struktur
Liegt nichtreduzierbare Komplexitét vor?

l

2. Stufe: IC-Argument
Ist kein nattrlicher Evolutionsmechanismus be-

kannt, der die IC-Struktur hervorbringt?

l

3. Stufe: Schlussfolgerung auf ID
Folgt aus dem IC-Argument das zielorientierte
Wirken eines Designers?

Abb. 3

Angesichts dieser Situation definiert DemBski (2002,
285) den nichtreduzierbaren Kernbereich (irreducible
core): Ein System mit einer Basisfunktion ist nichtredu-
zierbar komplex, wenn es aus einem Set fein abgestimm-
ter, wechselwirkender Teile besteht, so dass jeder Teil
fiir die Grundfunktion unverzichtbarist.!* Diesen Kern-
bereich gilt es herauszufinden und auf ihn ist das IC-
Argument anzuwenden. Smart (2003) diskutiert Vor-
gehensweisen zur Bestimmung des Kernbereichs.

Es konnte sein, dass zunehmende Kenntnisse den
IC-Kernbereich immer mehr verkleinern. Auf diesem
Wege konnte das IC-Argument schlieBlich widerlegt
werden (vgl. Abschnitt ,Wissenschaftstheoretische
Fragen®).

Die Argumentation mit IC ist kompliziert, da die
Systeme der Lebewesen in der Regel ein gewisses
Ausmal an Redundanz besitzen. Wenn man versucht,
einen IC-Kernbereich herauszuschélen, entfernt man
sich von der realen Situation, so dass sich das IC-Argu-
ment auf eine hypothetische Vereinfachung bezieht.
Auf die Redundanz in biologischen Systemen werden
wir spater zuriickkommen.

Zusammenfassung des IC-Arguments und Aus-
blick. Organismen bestehen aus zahlreichen synorga-
nisierten Teilsystemen. Diese besitzen h&ufig einen
nichtreduzierbaren Kernbereich von mehreren, fein auf-
einander abgestimmten Teilen. Das heif3t: Die Entfer-
nung eines beliebigen Teils zerstort die bisherige Funk-
tion vollig. Bei der Entstehung einer IC-Struktur miis-
sten also mehrere Teile gleichzeitig und aufeinander
abgestimmt zusammengefiigt worden sein. Darauf wird
das IC-Argument aufgebaut: Der Vorgang der Entste-
hung einer IC-Struktur wird durch die bekannten unge-
richteten evolutionédren Prozesse nicht erklért. Viele
ID-Befiirworter betrachten das IC-Argument auch als
positives Argument fiir das Wirken eines Designers. Sie
verweisen auf das Wissen um die ausschlieBlich plan-
volle Entstehung von IC im technischen Bereich und
ziehen daraus einen Analogieschluss auf die Entste-
hung von IC bei Lebewesen.

Kritik an Argumentationen mittels IC kann an fol-

genden Punkten ansetzen, mit denen wir uns nachfol-
gend befassen werden (Abb. 3):

1. Gibt es tiberhaupt nichtreduzierbar komplexe Sy-
steme?

2. Gibt es evolutive Wege der Entstehung nichtre-
duzierbar komplexer Systeme (sei es ,klassisch darwi-
nistisch” oder auf einem anderen Wege)? Das heif3t: Ist
das IC-Argument haltbar?

3. Selbst wenn das IC-Argument gegen Kritik er-
folgreich verteidigt werden kann: Folgt daraus ein Ar-
gument fiir ID?

»~Darwin’s Black Box“ erzielte grof3e Beachtung und
l6ste eine rege Diskussion aus. Kein Zweifel: Michael
BeHE traf offenbar einen wunden Punkt der Evolutions-
biologie. Viele Kritiker rdumten ein, dass momentan die
Entstehungsweise komplexer biochemischer Systeme
unbekannt sei'? (BeHe 2001, 686), auch wenn sie die
damit verbundenen evolutionstheoretischen Probleme
fiir 16sbar halten, ohne einen Designer annehmen zu
missen. Dass die Argumentation mit nichtreduzierba-
rer Komplexitét evolutionére Entstehungsszenarien in
Frage stellt, wird an den Versuchen ersichtlich, auf nicht-
reduzierbarer Komplexitat beruhende evolutionskriti-
sche Argumentation zu entkréften oder zu widerlegen.
Auf diese Kritikpunkte kommen wir im folgenden zu
sprechen.

Kritik

Die gegen das Konzept der nichtreduzierbaren Kom-
plexitdt vorgebrachten Kritiken setzen an unterschied-
lichen Stellen an (vgl. Abb. 3): Die Existenz von IC-
Systemen wird bezweifelt, das IC-Argument in Frage
gestellt und die Stringenz weitergehender Schlussfol-
gerungen auf ID bestritten. Bei manchen Einwénden
handelt es sich um theoretische Betrachtungen oder
Gedankenexperimente, einige Kritiker fithren experi-
mentelle Befunde an, wieder andere argumentieren
wissenschaftstheoretisch. Selbst das Parade-Anschau-
ungsbeispiel der Mausefalle wird als Beispiel fiir IC in
Frage gestellt. Mit letzterem soll begonnen werden, da
daran einige falsche Vorstellungen tiber das IC-Argu-
ment korrigiert werden kénnen.

Kann die Mausefalle schrittweise
entstehen?

Gegen die Existenz von nichtreduzierbarer Komplexi-
tdt argumentiert McDonaLp (2002; 2003), indem er
Benes Anschauungsbeispiel der Mausefalle zu widerle-
gen versucht (Abb. 4). Er zeigt, dass man Mausefallen
mit weniger als fiinf Teilen konstruieren kann; eine funk-
tionsfdhige Mausefalle kann sogar einteilig sein. Doch
diese Mausefallen sind als physische Vorlédufer der finf-
teiligen Falle nicht geeignet. BeHE (2004, 365) weist
darauf hin, dass er in , Darwin’s Black Box“ zwischen
einem physischen und einem konzeptionellen Vorlaufer



Halterung

Plattform

Halterung

Hammer \\* \ i

s Plattform

¥~ Plattform

Abb. 4: Mausefallenserie nach McDoNALD.

unterscheidet. Die Tatsache, dass Mausefallen unter-
schiedlich und mit einer verschiedenen Anzahl von
Teilen konstruiert werden kénnen, ist ohne Belang fiir
die Frage, wie eine bestimmte nichtreduzierbare Falle
entstanden ist. Die Frage ist vielmehr, wie eine erste
funktionsfahige Falle entstanden ist und ob (bzw. wie)
die einzelnen Fallen durch solche Mechanismen inein-
ander uUberfiihrt werden konnen, die den bekannten
Evolutionsmechanismen vergleichbar sind. McDoNALD
stellt diesen entscheidenden Punkt selbst heraus: ,,Sie
sollen keine Analogie dafiir darstellen, wie Evolution
funktioniert®.3

Aber auch dartiber hinaus wird durch diese Fallen-
serie das IC-Argument nicht hinterfragt. Zunéchst ist
némlich die Ausgangsstruktur keine einfache Struktur,
und sie ist durch Einsatz von Intelligenz entstanden.
Zweitens sind Uberginge von einem Fallentyp zum
néchsten nicht durch jeweils einzelne oder sehr weni-
ge Zufallsschritte erreichbar. Vielmehr muss auch beim
weiteren Umbau Intelligenz eingesetzt werden. Es wird
nicht nur jeweils ein Teil hinzugefiigt, sondern gleich-
zeitig gezielt umgebaut (vgl. Dempski 2002, 261ft.). Die
Fallenserie von McDonNALD zeigt damit das Gegenteil
von dem, was sie vorgibt: Ohne Intelligenz geht es nicht.
BeHE (2004, 366) stellt daher zurecht fest: ,,... die Serie
der Mausefallen von McDoNALD eignet sich iberhaupt
nicht als Analogie fiir Darwinsche Evolution®," sie zeige
geradezu das Gegenteil: die Umbauten in der Fallense-
riebendtigen den Einsatz von Intelligenz (vgl. auch BEHE
2000c, wo dies im einzelnen erldutert wird).!®

Den Vergleich mit der Mausefalle sollte man nicht
iiberbewerten. Er soll das Kennzeichen der nichtredu-

zierbaren Komplexitét anschaulich machen; nicht mehr
und nicht weniger. Relevant ist dagegen die Kritik, dass
die Konstruktionen der Lebewesen nur teilweise mit
Mausefallen zu vergleichen sind. Ein wichtiger Unter-
schied ist die viel komplexere Vernetzung der , Einzel-
bausteine“ bzw. der entsprechenden Gene, die oft
mehrere Funktionen gleichzeitig austiben. Das macht
die Argumentation mit IC bei den Lebewesen kompli-
ziert, wie nachfolgend an den weiteren Kritikpunkten
deutlich werden wird, die zum IC-Argument gedufBBert
wurden.

Von redundanter zu nichtreduzierbarer
Komplexitat

Konstruktionen der Lebewesen besitzen Eigenschaf-
ten, die eine Mausefalle und andere technische Kon-
struktionen nicht aufweisen. Eines dieser Kennzeichen
ist besondere Art der Redundanz (s. u.; vgl. z. B. SHANKS
& JopLIN 1999'¢). Wie schon erldutert, sind reale biolo-
gische Systeme nicht strikt nichtreduzierbar, sondern
es muss gezeigt werden, dass es einen nichtreduzier-
baren Kernbereich eines teilweise redundant-komple-
xen Systems gibt. Hilft aber die Tatsache, dass biologi-
sche Systeme eine redundante Komplexitat besitzen,
in der Frage nach der Entstehung von IC weiter? Kénn-
te nichtreduzierbare Komplexitit durch Eliminierung
redundanter Komplexitét entstanden sein (THORNHILL
& Ussery 2000, 113; DunkeLBERG 2003)? Dazu werden
im folgenden einige Uberlegungen vorgestellt und kri-
tisch beleuchtet.



Struktur X + Bauelement A
- neue (schwache) Funktion

Struktur X + Bauelemente A + B
- Funktion verbessert

B ist natzlich, aber nicht notwendig

Veranderung von A - B wird unentbehrlich ° A’ .

Weitere Schritte dieser Art

Heute nichtreduzierbar, friher noch nicht

Abb. 5: Von einem niitzlichen zu einem unentbehrlichen Element.

Gedankenexperimente und theoretische Szena-
rien: Von einem niitzlichen zu einem unentbehr-
lichem Teil. Orr (1996/1997; 2005) versucht das IC-
Argument durch folgendes Gedankenexperiment zu wi-
derlegen (vgl. Abb. 5): Eine Struktur erhalte durch Ein-
bau eines neuen Bauelements A eine neue Funktion,
die jedoch noch nicht gut ausgetibt wird. Spater kommt
ein weiteres Element B hinzu, durch welches die Funk-
tion von A verbessert wird. B ist also zu diesem Zeit-
punkt noch nicht unbedingt erforderlich, aber niitzlich.
Durch spétere Verdnderung von A oder anderen schon
vorhandenen Bauteilen wird B aber unentbehrlich. In
dieser Weise kdnnten weitere Teile eingebaut und suk-
zessive absolut notwendig werden; das System wird
also nichtreduzierbar. Gene (2007, 219f.) bezeichnet
diesen Entstehungsweg als ,,Original Helping Activi-
ty“, DemBski (2002, 256) als ,,Incremental Indispensali-
ty*“.

ORrr (2005) bringt ein Beispiel dieser Art aus der
Computerwelt und als weiteres Beispiel das Wachsen
einer Einkaufszone einer Grof3stadt. Als biologisches
Beispiel nennt Orr die Umwandlung der Schwimmbla-
sein die Lunge. Urspriinglich war der Besitz einer Lun-
ge (bei Fischen) nur niitzlich (weil er die Eroberung
eines neuen Lebensraums ermdoglichte), nicht aber
wirklich notwendig. Nach dem Erwerb von Beinen und
dem Verlassen des Wassers wurde die Lunge dann aber
unentbehrlich. Orr (1996/1997) restimiert: ,,Obwohl
dieser Vorgang durch und durch darwinistisch ist, er-
halten wir als Ergebnis oft ein nichtreduzierbar kom-
plexes System.“!”

Auch Forrest & Gross (2007, 303) und THEOBALD
(2007) argumentieren so und machen darauf aufmerk-
sam, dass bereits 1939 H. J. MULLER eine evolutive Se-
quenz von einem niitzlichen zu unentbehrlichen Be-
standteil eines Systems vorgeschlagen hat, wie auch
Orr dies beschreibt.!”® Forrest & Gross (2007, 303)
verdeutlichen diesen hypothetischen Vorgang durch
Abb. 6 und folgern: ,,Es gibt daher vollig plausible Pro-
zesse, die seit langem in der Genetik bekannt sind, durch
die kleine und allméhliche Anderungen dazu fithren
konnen, dass ein anfangs einfaches funktionales Sy-
stem in seiner Komplexitdt zunimmt und an einem
bestimmten Punkt ,nichtreduzierbar’ wird.“*°
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Kritik. Diese Argumentation ist in
mehrfacher Hinsicht fragwiirdig. Das
Gedankenexperiment konnen wir im
Grunde genommen beiseite lassen,
denn wenn es darum geht, einen Me-
chanismus zur Entstehung einer IC-
Struktur von Lebewesen aufzuzeigen,
miissen biologische Befunde vorgelegt
werden (s. u.). Es trifft zudem das IC-
Argument gar nicht, da in diesem Ge-
dankenexperiment eine neue Funkti-
on bereits durch ein einziges neues Ele-
ment erworben und durch spéter hin-
zukommende Teile nur noch verstérkt
bzw. verbessert wird. Das entspricht
gerade nicht der Konstellation von IC-
Strukturen. Das Gedankenexperiment ist also grund-
satzlich verfehlt. Die Frage ist, ob die biologische Rea-
litat diesem Gedankenexperiment entspricht.

Der Vergleich mit der Entwicklung von Computern
und Stadtzentren geht ebenfalls am IC-Argument vor-
bei. Denn zum einen handelt es sich nicht um Einzelsy-
steme im Sinne von BeHE. Stadtzentren sind nicht mit
biochemischen Systemen, die eine Funktion ausiiben,
vergleichbar. Zum anderen entsprechen die Vorgénge
tiberhaupt nicht Darwinschen Prozessen, denn es wird
gezielt Know how investiert; diese Vergleiche liefern
folglich kein Argumente gegen ID. Es miisste auch hier
gezeigt werden, dass diese als Vergleich herangezoge-
nen Prozesse in vergleichbarer Weise in Lebewesen funk-
tionieren (vgl. Demaski 2005). Zudem handelt es sich
offenkundig um Beispiele einer kumulativen Komplexi-
tat(s. 0.).?° Diese Einwénde gelten auch flir Vergleiche
mit dem Wirtschaftsleben, die Sanks & JopLin (2001)
heranziehen. Diese beiden Autoren fragen, wie ein
komplexes System wie die Wirtschaftswelt mit ihren
zahlreichen wechselwirkenden Teilen, Stabilitdt und
Ordnung aufrechterhalten kann. Die Antwort muss lau-
ten: In diesem komplexen System steckt im Einzelnen
viel Planung und Lenkung, auch wenn es keine tiberge-
ordnete Planung fiir das Gesamtsystem gibt. Die Auto-
ren meinen, wirtschaftliche Ordnung entstehe als un-
beabsichtigte, nicht geplante Folge der Handlung (,,ope-
ration®) einer unsichtbaren Hand. Der Begriff ,,operati-
on“ verrét jedoch die Notwendigkeit von Aktionen, die
inlebenden Systemen nicht vorausgesetzt werden kann.

Auch Abb. 6 von ForresT & Gross (2007) geht am
Problem vorbei. Der linke Teil soll eine biochemische
Maschine darstellen, die aus vielen essentiellen Teilen
besteht (dargestellt durch Sechsecke). Die Autoren be-
haupten nun, dass nach dem IC-Argument die Einzel-
teile keine Funktion hétten, weder gegenwaértignoch in
der Vergangenheit (S. 304).2! Das ist falsch, denn diese
Moglichkeit schlief3t BeHe ausdriicklich in seiner Argu-
mentation ein (worauf oben schon hingewiesen wur-
de). Im rechten Teil der Abbildung wird dargestellt,
dass Einzelteile eine andere Funktion als das System
haben konnen. Die weitere Behauptung von FORREST &
Gross ist durch experimentelle Daten nicht gedeckt:
,Daher konnen IC-Maschinen durch Zusammenlage-
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Abb. 6: Kooptionsmodell nach Forrest & Gross (2007)

rung schrittweise auf darwinistische Weise evolvieren
und sie tun dies auch. Ihre einzelnen Komponenten
sind selektierbar, bevor sie sich zur Maschine zusam-
menlagern® (S. 304).22 Genau das ist erst noch zu zei-
gen: Wie werden durch Darwinsche Mechanismen
Bauelemente zusammengefiigt, so dass die neue Ein-
heit eine neue Funktion ausiibt? FORREST & GRross (2007)
bringen in ihrem Artikel fiir diesen hypothetischen
Vorgang keine konkreten Beispiele.

Analysieren wir nun das Anwendungsbeispiel des
Gedankenexperiments von Orr (Schwimmblase / Lun-
ge / Fortbewegung). Der Hauptkritikpunkt: Dieses Bei-
spiel trifft das IC-Argument gar nicht. Denn bei der IC-
Argumentation geht es laut Definition von BeHE (1996,
39) um ein bestimmtes System (,,a single system*), nicht
um einen ganzen Komplex von Systemen (Atmung/
Fortbewegung und weitere Korperteile, die ihrerseits
aus zahlreichen Subsystemen bestehen). Nicht einmal
die Schwimmblase bzw. die Lunge stellt ein einzelnes
System dar, da das Lungengewebe seinerseits nichtre-
duzierbare Untersysteme wie z. B. Cilien enthilt. An-
ders gesagt: Die Betrachtung eines Systems muss auf
die Ebene nicht mehr reduzierbarer Teilsysteme hin-
unterkommen; erst dann setzt die IC-Argumentation
an. Wie bereits erwéhnt, sind auf hoherer Systemebe-
ne die Bauelemente, ihre Verflechtungen und Funktio-
nen im Detail bislang viel zu wenig bekannt, um exakte
Aussagen tiber Nichtreduzierbarkeit machen zu kon-
nen. (Man kann vermuten, dass die IC-Problematik auf
dieser Ebene dieselbe ist, doch ist dies derzeit wegen
zu geringer Kenntnisse noch nicht genauer erforsch-
bar.) Im Zeitalter der Molekularbiologie ist es moglich
geworden, vergleichsweise einfache molekulare Syste-
me zu erforschen und damit erst Hypothesen von IC
genauer zu testen.

Die weitere Einbeziehung der Fortbewegungswei-
se durch Ogr fithrt die Argumentation vollends vom
Thema IC weg. Denn bei IC geht es darum, ob ein
bestimmtes, abgegrenztes System seine Funktion kom-
plett verliert, wenn ein beliebiges Element entfernt wird.
Die Betrachtung miisste sich also auf die Lunge be-

schrénken, was aber aus den im vorigen Abschnitt ge-
nannten Griinden immer noch viel zu grob wére. Auch
wenn es banal klingt: Die Funktion der Lunge wird durch
die Entfernung eines Beines nicht beeintréchtigt. Orr
hat offenbar den ganzen Organismus im Blick (er
schreibt: ,,... if you remove this part, the organism will
eventually die®). Das IC-Argument bezieht sich aber
nicht auf ganze Organismen. Das Beispiel von OrRr ist
also vollig untauglich; es eignet sich eher zur Illustrati-
on, wie das IC-Argument nicht gemeint ist.?

Dartiber hinaus muss noch — abgesehen von der IC-
Problematik — angemerkt werden, dass es keineswegs
klar ist, dass Schwimmblase, Lunge oder Beine durch
Darwinsche Mechanismen entstanden sind, wie Orr
einfach behauptet (,,although this process is thorough-
ly Darwinian®). Dieser Nachweis ist bisher nicht er-
bracht worden.

Ahnliche Kritik gilt auch dem Beispiel verschiede-
ner Blutkreislaufsysteme, welches Beyer (2005) disku-
tiert, um die Moglichkeit eines schrittweisen Aufbaus
einer IC-Struktur zu begriinden. Auch hier ist die Be-
trachtung viel zu grob, weil die verglichenen Struktu-
ren aus vielen Subsystemen zusammengesetzt sind, so
dass das IC-Argument nicht auf die Blutkreislaufsyste-
me anwendbar ist. AuBBerdem ist der Nachweis, dass
die Ubergénge zwischen den einzelnen Systemen durch
die bekannten Evolutionsmechanismen erklarbar sind,
nicht erbracht worden. Auch DuNkeLBERG (2003) ver-
fehlt aus denselben Griinden das Thema, wenn er Bei-
ne oder das Verdauungssystem als Beispiele fiir IC
anfiihrt.*

GENE (2007, 200) schlieBlich kritisiert die Hypothe-
se von der ,,Original Helping Activity” (s. 0.) mit der
Feststellung, dass bereits von einem nichtreduzierbar
komplexen System mit einer bestimmten Funktion aus-
gegangen werde, die durch Hinzunahme eines weite-
ren niitzlichen Elements nur verbessert werde. Der Ur-
sprung des Systems werde dadurch aber nicht erklért.

Mit Hilfe eines Geriists zu IC? Einen &hnlichen Ein-
wand gegen das IC-Argument formuliert WascHKE
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Abb. 7: Mit Hilfe eines Geriists zu IC (nach KorTHOF).

(2003): ,,Auch wenn die derzeitige Struktur nichtredu-
zierbar komplex ist, bedeutet das noch lange nicht, dass
nicht ein weniger weit entwickelter Vorldufer vorhan-
den war, der redundante Komponenten enthielt. Diese
Struktur wurde dann durch Mutation und Selektion ‘fein-
getuned’, und erst das Ergebnis dieser Optimierung ist
dann nichtreduzierbar komplex.“ Dieser Weg von ei-
ner redundanten zu einer nichtreduzierbaren Komple-
xitédt zu gelangen wird héaufig mit dem Aufbau unter
Zuhilfenahme eines Gertists verglichen. Ein beliebte
Veranschaulichung ist ein Torbogen, der dadurch ent-
steht, dass man einen Steinhaufen bildet, mit dessen
Hilfe ein Bogen gebildet wird, um in einem weiteren
Schritt die entbehrlich werdenden Steine wieder zu
entfernen (siehe dazu z. B. THorRNHILL & Ussery 2000,
113; ScHNEIDER 2000; Ruse 2005%° ; KorTHOF 2007; Abb.
7). Der Steinhaufen ist noch redundant komplex; das
Ergebnis, der Bogen ist dann nichtreduzierbar kom-
plex, da aufkeinen Stein mehr verzichtet werden kann.

Der Vergleich mit Steinhaufen und Torbogen kann
jedoch nur als missgliickt bezeichnet werden. Es stel-
len sich nédmlich folgende Fragen: Allem voran: Wel-
ches sind die biologischen Beispiele, die mit dem Stein-
haufen-Torbogen-Szenario verglichen werden kénnen?
Woraufwurde anfangs selektiert? Wodurch énderte sich
das Selektionsziel, nachdem der Steinhaufen grof3 ge-
nug war, um einen Torbogen daraus zu machen? Die-
sen Fragen muss man bei realen biologischen Beispie-
len nachgehen.?® Ein Gertist wird zudem nur dann auf-
gestellt, wenn man ein bestimmtes Zie/ verfolgt. Ein
Aufbau mit Hilfe eines Gertsts ist also eine ,,ID-Metho-
de“.?” Um diesen Schluss zu vermeiden, miisste das
Gertst als ungeplantes Nebenprodukt der Selektion auf
eine andere Funktion hin entstehen. Hier stellt sich die
schon angemahnte Frage nach konkreten biologischen
Beispielen.

KortHOF (2007) wirft noch die Frage auf, ob ein red-
undantes, fehlertolerantes System nicht intelligenter sei
als ein nichtreduzierbares System ohne Redundanzen,
das leicht durch Mutationen zerstért werden konne.
Beides zugleich konne man nicht haben.?® KortHor hat
recht: Ein fehlertolerantes Systemist intelligenter. Aber
die Frage ist doch: wie entsteht Fehlertoleranz durch
zukunftsblinde Evolutionsmechanismen? Und auch ein
redundantes System kann einen nichtreduzierbaren
Kernbereich besitzen (s. 0.). Redundante und nichtre-
duzierbare Komplexitat kénnen auf diese Weise zugleich
verwirklicht sein.

Gertistbau gibt es tatséchlich in der Ontogenese.
~-Man weil3 heute aus der molekularen Embryologie,
das viele Strukturen unter Zuhilfenahme von Kompo-
nenten entstehen, die nach dem Entstehen der Struk-
tur genetisch programmiert wieder abgebaut werden —
analog zu den holzernen Stiitzgeriisten, mit deren Hilfe

die gewaltigen Kuppeln barocker Dome gebaut wur-
den“ (MarkL 2007, 51). Doch dies ist kein Modell fiir
die Phylogenese, weil sowohl die Rahmenbedingun-
gen als auch die Mechanismen nicht im Entferntesten
vergleichbar sind.

Die Idee des Gertistbaus erweist sich als eine vage,
allgemein gehaltene und untaugliche Spekulation, fiir
die es nach derzeitigem Kenntnisstand keine konkre-
ten, empirisch belegten Hinweise aus der biologischen
Realitét gibt. Ohne konkrete Beispiele kann die Erkla-
rungskraft dieses spekulativen Szenarios nicht beur-
teilt werden. ,Das Fehlen detaillierter Modelle in der
biologischen Literatur, die Geriistbau anwenden, um
nichtreduzierbar komplexe biochemische Systeme zu
erzeugen, ist daher ein Grund, beziiglich solcher Mo-
dell skeptisch zu sein“ (Demssk1 2002, 254).%

Fazit: Wie entsteht redundante Komplexitat?
Suanks & JopLiN (1999, 277) weisen darauf hin, dass
Knockout-Experimente bei biochemischen Ablaufen ge-
zeigt haben, dass ausgefallene Funktionen durch Er-
satzenzyme iibernommen werden. Es sei typisch fiir
evolvierte biochemische Systeme, dass es mehrere
Wege zur Auslibung einer Funktion gibt, so dass bei
einem Ausfall ein anderer einspringen konne.*® Aller-
dings sind Redundanzen nicht einfach darzustellen: Es
ist nicht so, dass fiir eine bestimmte Funktion zwei Gene
zur Verfigung stehen, die sich gegenseitig vertreten
konnten und genau dieselbe Funktion haben. Die Red-
undanzen sind vielmehr tiberlappend. Das heif3t: Gene,
die sich gegenseitig vertreten konnen, haben mehrere
Funktionen, die sich von Gen zu Gen aber unterschei-
den (N&heres dazubei Tautz 1992). Die Thematik kann
hier nicht vertieft werden, doch stellen sich in Bezug
auf das IC-Argument angesichts solcher Befunde fol-
gende Fragen: Wie entsteht redundante Komplexit&t?
Wie sind redundant-komplexe System erstmals etabliert
worden? Wir haben zudem im vorigen Abschnitt ge-
zeigt, dass Redundanz nicht als Gegensatz zu IC gese-
hen werden kann: Redundante Systeme diirften einen
IC-Kernbereich haben. SHanks & JopLiN (1999, 281)
schlieBen ihren Artikel mit der Vermutung: ,, Vielleicht
mochte Behe argumentieren, dass diese ausgekliigel-
ten Produkte mit ihren redundanten Backup-Systemen
eine noch anspruchsvollere Design-Metapher darstel-
len, um die Natur in Begriffe zu kleiden.“ Damit diirften
sie recht haben, die Autoren sind aber der Auffassung,
,dass naturalistische evolutionare Prozesse bekannter-
mafen dhnliche Redundanzen hervorbringen.“*! Doch
sie beschreiben nicht, wie das geht.

Multifunktionalitiat

MuscGrave (2004, 73) wirft DemBski vor, er vergroB3ere
das Problem der Evolution des Flagellums kiinstlich
und in irrefithrender Weise, da er das Flagellum als
isolierten AuBBenbordmotor betrachte. In Wirklichkeit
sei es ein multifunktionales Organell, fiir das keine
Analog aus der Technik gebe.*? Aus dieser richtigen



Feststellung kann aber kaum ein evolutionstheoreti-
sches Argument abgeleitet werden. Eine Erklarung ei-
ner evolutiven Entstehung wird dadurch eher schwie-
riger. Denn Multifunktionalitit erschwert eine evolutive
Entstehung, da Anderungen gleichzeitig mehrere Aus-
wirkungen haben kénnen und somit hohere Anforde-
rungen an selektionspositive Mutationen gestellt wer-
den. Aus diesem Grund ist in der Evo-Devo-Forschung
Modularitét ein wichtiger Aspekt lebendiger Konstruk-
tionen, weil dadurch Evolution erleichtert wird, dass die
Verflechtungen nicht zu ausgepréagt sind.

Die Analogie zwischen Bakterienmotor und techni-
schen Motoren istin der Tat nur teilweise gegeben; der
Analogieschluss bezieht sich aber auf das offenkundig
Gemeinsame; dazu wird an anderer Stelle ausfiihrlich
eingegangen (JUNKER 2008).

Ahnlich wie MusGRAVE argumentieren FORREST &
Gross (2007, 304), dass es im Erbgut eine ,,dichte Pleio-
tropie“ gebe, besonders bei Regulationsgenen,; einzel-
ne Gene werden in verschiedenen Funktionszusam-
menhéngen verwendet.** Diese Vernetzung macht das
zu 16sende evolutionstheoretische Problem nicht ein-
facher — im Gegenteil. Im tbrigen stellt BEHE diese
Vernetzung nirgends in Abrede. Die Beschrankung auf
ein moglichst tiberschaubares einzelnes System (,,sin-
gle system®) dient nur der leichteren Handhabbarkeit
des Problems.

Unrealistische Vereinfachungen

Die Kraft des IC-Arguments wird durch eine oberflach-
liche Analyse einzelner Beispiele in Frage in Frage ge-
stellt. Ein Paradebeispiel dafiir ist das Linsenauge, das
im Zusammenhang mit dem IC-Argument oft als Bei-
spiel angefiihrt wird. Kritiker behaupten, es gebe eine
Folge kleiner selektierbarer Schritte vom einfachsten
Flachauge bis zum komplexen Linsenauge. BEHE weist
aber schon in ,Darwin’s Black Box“ darauf hin, dass
man genauer hinsehen muss. Dann werde deutlich, dass
es sich keineswegs um kleine Schritte handelt: ,Man
muss bedenken, dass der lichtempfindliche Fleck, wel-
chen Dawkins als seinen Startpunkt zugrundelegt, eine
Kaskade von Faktoren benétigt ..., damit er funktio-
niert” (BEHE 1996, 38).3* Ebenso ist beispielsweise die
Entwicklung einer ,,einfachen Linse“ keine simple An-
gelegenheit. Das Ausmaf3 an Verdnderungen und Er-
findungen, die von Stufe zu Stufe erforderlich sind, wird
in vereinfachten Darstellungen tiberspielt. Dies wird in
ULLRrICH et al. (2006) n&her erldutert. Zudem gehen
Modelle zur Entstehung des Linsenauges von biolo-
gisch unrealistischen Annahmen aus (Hansen 2003).%

Viele Kritiken des IC-Arguments bleiben auf der Ebe-
ne allgemeiner, unpréziser und unkonkreter Betrach-
tungen (BeHE 2006, 265ft.). BEHE weist verschiedentlich
daraufhin, dass es mit oberflachlichen Statements nicht
getan ist, wenn man den Anspruch erhebt, die Entste-
hung einer IC-Struktur evolutiv zu erkldren; dazu muss
ins Detail gegangen werden. Ein Beispiel dafiir ist der
Satz ,Es macht evolutionér Sinn, dass der Cytochrom
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bcl-und der Cytochrom c-Oxidase-Komplex aus einem
primitiven Quinol-Oxidase-Komplex durch eine Serie
vorteilhafter Mutationen entstanden sind“ (zit. in BEHE
2002).%¢ Dass es eine solche Serie vorteilhafter Muta-
tionen gebe, ist eine blof3e Behauptung; hier muss ge-
zeigt werden, wie diese Serie aussehen konnte, damit
sie sukzessive durch natiirliche Selektion aufgebaut
werden kann.

Computermodell

Die Informatikerin Suzanne Sapepin (Monash Univer-
sity, Australien) will mit einem einfachen Computer-
modell die schrittweise evolutive Entstehung einer
nichtreduzierbar komplexen Struktur demonstrieren,
die Bengs Definition
erfiilllen soll (SApepIN
2006).

Es handelt sich um
ein einfaches geome-
trisches Modell eines
zweidimensionalen,
durch Aufteilung einer
Flache in Dreiecke
entstandenen Gitters
(Abb. 8). Die Knoten
(Eckpunkte der Drei-
ecke) konnen im EIN-
oder AUS-Zustand
sein. Stehen zwei benachbarte Knoten auf EIN, bildet
sich eine Verbindung zwischen ihnen. SchlieBen meh-
rere Knoten mit ihren Verbindungen eine Flache ein,
so wird von dieser Figur angenommen, sie habe eine
Funktion. Offene Figuren hingegen seien funktionslos
(Abb. 8). Wird also aus der geschlossenen Figur ein
Element entfernt, geht folglich die ,Funktion“ verlo-
ren.

Ein solch einfaches System kann problemlos suk-
zessive durch Mutation und Selektion aufgebaut wer-
den. Mutiert ein AUS-Knoten in den EIN-Zustand, so
wird das Ergebnis der Mutation selektiert, wenn der
Knoten einer geschlossenen Figur benachbart ist (dann
bleibt die ,,Funktion“ ,,Geschlossen sein“ namlich er-
halten, s. Abb. 9A-E). GroB3ere Systeme sollen selektiv
im Vorteil gegeniiber kleineren sein. Nun kénnen ab
einer bestimmten GroBe solche Knoten, die sich in der
Mitte befinden, auf AUS mutieren, ohne dass die Funk-
tion verloren geht (Redundanz!), und es kann so ein
nichtreduzierbarer Zustand erreicht werden: Jetzt darf
kein Knoten mehr auf AUS mutieren, ohne dass die
sFunktion“ verloren geht. Auch die Entfernung redun-
dant gewordener EIN-Knoten soll selektiv begiinstigt
sein (Abb. 9F; gleiche Grof3e mit weniger Knoten).

Kritik.%" Ist dieses Modell geeignet, die Entstehung
nichtreduzierbarer Komplexitat in der Biochemie zu si-
mulieren? Den biochemischen Systemen, anhand de-
rer BeHE seine Behauptungen illustriert und belegt, wird
der Ansatz von SaDEDIN nicht anndhernd gerecht, und
zwar aus folgenden Griinden:

Abb. 8 (nach Sapepin)



* Die Punkte sollen fiir
Teile eines IC-Systems
stehen, also z. B. fiir Pro-
teine. Deren Interaktion
wird durch die Verbindun-
gen angezeigt. Da SADEDIN
mit einem Dreieck be-
ginnt, steht am Anfang
bereits ein IC-System: drei
interagierende Teile ohne
redundante Knoten. Es
wird also gar nicht model-
liert, wie IC erstmals ent-
steht. Um diesen Anfang
zumodellieren, miisste im
Modell die betrachtete
Flache sehr viel groBer
gewdhlt werden, um im
Vergleich zur Komplexitét
biochemischer Prozesse
(z. B. immenser Sequenz-
raum von Proteinen) rea-
listisch zu sein. W&hlt man
die Gitterfliche in ange-
messener GroBe, dann
wird der Ausgangszustand
(Abb. 9A, also drei be-
nachbarte Punkte) nur
sehr schwer erreicht. Auerdem wiirden sich dann auch
verwertbare Mutationen zu selten ereignen, so dass
das Modell didaktisch nicht mehr brauchbar wére.

« Es fehlt der Nachweis, dass das Computermodell
mit einem funktionalen System eines Lebewesens ver-
gleichbar ist. Die EIN-Knoten im Gitter werden mit
funktionalen Proteinen gleichgesetzt. Dies geht aus fol-
gendem Zitat hervor: ,Sogar in dieser kurzen Zeit er-
reichten die evolvierten Systeme ein Ausmalf an Kom-
plexitdt. das den Systemen vergleichbar ist, die tibli-
cherweise als Beispiele nichtreduzierbarer Komplexi-
tat zitiert werden. Nichtreduzierbare Systeme, die durch
dieses Modell erzeugt wurden, enthielten zwischen 6
und 30 Teile; das Bakterienflagellum benotiogt etwa
33 Teile ...“* Diese Gleichsetzung ist ausgesprochen
unsachgemaiB, da die Entstehung neuer funktionaler
Proteine oder deren Einbau in ein System nicht mit
einem einzigen Schritt (wie im Modell von SaDEDIN)
moglich ist. In der Natur haben die Komponenten des
Systems weitaus mehr Eigenschaften als nur ,, EIN“und
~AUS“: Die Teile (Knoten) miissen fein aufeinander
abgestimmt sein, damit sie zusammenwirken kénnen
(siehe Benes Definition). In Sapepins Modell gehen die
Knoten automatisch Verbindungen zu benachbarten
Knoten ein. Das ist in biologischen Systemen unreali-
stisch. Denn in der Natur bilden sich solche Interaktio-
nen nicht automatisch, sondern erfordern eine Anpas-
sung der beteiligten Komponenten des Systems (vgl.
Abschnitt ,Kooption und Funktionswandel“). Mit ei-
ner einzigen Punktmutation, wie es Sapepins Modell
beinhaltet, ist es bei weitem nicht getan. Sapepin disku-
tiert die Vergleichbarkeit dessen, was modelliert wer-

A Gl

Abb. 9 (nach Sapepin)
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den soll, dagegen nicht einmal. Der im obigen Zitat
getroffene Vergleich der Verbindungen von EIN-Kno-
ten mit der Bakteriengei3el demonstriert die Irrelevanz
der Computersimulation fiir die Entstehung biochemi-
scher Apparate.

*» GroBere Systeme sollen selektivim Vorteil gegen-
uber kleineren sein (s. 0.). Auch hier stellt sich die Fra-
ge nach der Entsprechung zu biochemischen Syste-
men.

* Ferner kann jeder Knoten in dem Modell nur zwei
bis sechs Verbindungen zu anderen Knoten eingehen —
bei IC-Systemen sind es im Modell genau zwei Verbin-
dungen bei jedem Knoten. Das ist erneut unrealistisch
gemessen an biologischen Systemen. Um noch mehr
Interaktionen der Teilsysteme zuzulassen, miisste das
das Modell auf hoherdimensionale Rdume zu erweitert
werden und waére bald nicht mehr ,,einfach®.

* In Sapepins Modell gehen die Knoten nicht nur
automatisch Verbindungen ein, sondern die Verbindun-
gen werden auch automatisch gekappt, wenn z. B. ein
redundanter Knoten durch Mutation wegféllt. Dies
geschieht in Abb. 9 im Schritt von E nach F. Da in der
Wirklichkeit die Verbindungen der Knoten fiir funktio-
nale Zusammenhénge stehen, kénnen diese nur veran-
dert werden, wenn die beteiligten Komponenten des
Systems sich veréndern, also mutieren. Bei dem einfa-
chen nichtreduzierbar komplexen System aus Abb. 9
missten also alle sechs Knoten gleichzeitig ihre Funk-
tion verdndern, um den Wegfall des inneren Knotens
zu verkraften. Bei noch komplexeren Systemen wéren
noch mehr Knoten beteiligt. Ubertragen auf biologi-
sche Systeme entsprédche dies gleichzeitigen Mutatio-
nen mehrerer Komponenten eines Systems, was er-
neut in biologischen Sy-

stemen unrealistisch ist. .. =
Um dieses Problem zu .."' Ny "".
umgehen, musste A, A
SapepINs Modell erweitert

werden: Jeder Evolutions-  app. 10

schritt beinhaltet nicht

mehr das Hinzufiigen oder Wegnehmen von Knoten,
sondern auch die Verbindungen miissten sich schritt-
weise verdndern. Dadurch gébe es Zwischenstufen wie
in Abb. 10 dargestellt.

Fazit. Die Argumentation in dieser Vertffentlichung
ist gemessen an realen biologischen Systemen viel zu
einfach und in wesentlichen Punkten unrealistisch. Der
Begriff der ,Komplexitat® wird zunéchst so stark ver-
allgemeinert, dass er sogar bei ganz elementaren, nach
ublichem Verstdndnis gar nicht komplexen (also un-
komplizierten) Sachverhalten verwendbar ist. Dass ein-
fache Gebilde durch Zufall (Wiirfeln) erzeugt werden
konnen, weif aber jedes Kind. Die Arbeit geht deshalb
in ihrem Ansatz und ihren Kernaussagen vollig an dem
vorbei, was in der Diskussion iiber nichtreduzierbare
Komplexitat in der Biochemie erortert werden miisste,
némlich die Entstehung von zielgerichteten Mechanis-
men, deren Einzelbestandteile keine abstrakten Punk-
te und Striche, sondern ihrerseits aufwéandig herzustel-
lende Gebilde sind.



Im SapepiN-Modell sind die Zwischenphasen zur Er-
reichung eines ,komplexen“ Zielzustandes konzeptio-
nell ganz offensichtlich. Dass sie spéter zumeist nicht
mehr erkennbar sind, ist demgegeniiber nachrangig.
Im Falle der Biologie ist gerade die konzeptionelle
Moglichkeit von Zwischenphasen eines der Hauptpro-
bleme.

Genduplikation

Als weiteren Schliissel zum Versténdnis der Evolution
von IC wird von Kritikern des IC-Arguments auf Gen-
duplikationen verwiesen (z. B. Orr 1996/1997; WEBER
1999%; ForresT & Gross 20074°; vgl. BEHE 2000b). So
sind einige Proteine, die in der Kaskade des Blutgerin-
nungssystems vorkommen, untereinander &hnlich.
Durch Genduplikationen entstiinden Gene, die zunédchst
noch nicht essentiell seien. Im Laufe der Zeit kénnte
das kopierte Gen sich &ndern und eine neue, oft ver-
wandte Funktion annehmen und schlielich essentiell
werden. Dieses Szenario ist jedoch im Wesentlichen
nicht experimentell belegt, sondern wird aufgrund ver-
gleichend-biologischer Argumente theoretisch erschlos-
sen. Das heif3t: Es gibt dhnliche Proteine, und aufgrund
des Homologie-Arguments wird daraus eine gemein-
same Abstammung abgeleitet, an deren Beginn eine
Genduplikation stand. Bisherige experimentelle Studi-
en zur Proteinevolution stiitzen die Vorstellung der
Entstehung neuer Proteinfunktionen durch Evolutions-
prozesse jedoch nicht (LeisoLa 2004). Duplizierte Gene,
die eine verdnderte Funktion erwerben, miissen in das
Gesamtsystem sinnvoll eingebaut und reguliert wer-
den. Die Schritte von der Duplikation bis zur Integrati-
on ins System werden in JUNKER & ScHERER (2006) dis-
kutiert. Der Hinweis auf das Vorkommen von Gendu-
plikationen kann also nicht als Schwéchung oder gar
Widerlegung des IC-Arguments gelten. Hier gilt wie-
derum das, was weiter oben schon gesagt wurde: Mog-
liche Hinweise auf gemeinsame Abstammung (hier:
Indizien auf Genduplikationen) sind an sich keine Hin-
weise auf zugrundeliegende Mechanismen (vgl. BEHE
2000b). ,,Um die Wirkung der natiirlichen Auslese zu
untersuchen benétigt man weitaus mehr Evidenzen als
bloBe Sequenzahnlichkeiten: es sind Experimente erfor-
derlich” (Bene 1997; Hervorhebung im Original).*! Am
Beispiel des Blutgerinnungssystems macht BeHg (2000Db)
klar: ,Um zu erkldren, wie diese Kaskade entstand,
misste der Forscher daher eine detaillierte Abfolge
vorschlagen, durch die ein verdoppeltes Protein in die
Kaskade eingebaut wurde, wobei dieses einen neuen
Zweck erfiillen muss und einen neuen Aktivator beno-
tigt.“4? Er hebt weiter hervor, dass neben verschiede-
nen Randbedingungen besonders die genaue Regulati-
on der Vorginge essentiell wichtig ist und dass dieser
Aspekt nicht ignoriert werden darf. Es kommt also dar-
auf an, Basisfunktionszusténde (s. 0.) moglichst exakt
zu bestimmen, um dann zu priifen, ob und wie sie mit
Hilfe von Duplikationen tiberwunden werden kénnen.

Viele Proteine nichtreduzierbar komplexer Struk-
turen sind aber ohnehin so verschieden, dass es fiir
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eine Entstehung durch Duplikationen anderer Gene des
Systems keine Hinweise gibt. Daher wird vermutet, dass
neue Proteine eines Systems durch Rekrutierung von
Proteinen gewonnen werden, die bereits in einem an-
deren Zusammenhang eine Funktion ausiiben. Darauf
kommen wir im folgenden zu sprechen.

Kooption und Funktionswechsel

Als weiterer Einwand gegen das IC-Argument wird an-
gefiihrt, dass die Einzelteile eines nichtreduzierbar kom-
plexen Systems zuvor bereits andere Funktionen er-
fullt haben kénnen und in einen neuen Funktionszu-
sammenhang tibernommen worden seien (dies wurde
auch im o.g. theoretischen Szenario von WascHKE an-
genommen; vgl. auch WascHke 2007, 99; ForresT &
GRross 2007; GisHLIck 2004, 59; THORNHILL & Ussery 2000;
MILLER 2000, 150f; s. auch GeNE 2007, 229f.; DEMBSKI
2002, 254ff)). Man spricht von , Kooption* (,,co-opti-
on“) oder auch von Exaptation.®* Viele Beispiele wer-
den in diesem Sinne interpretiert; eines davon (der
TTSS-Apparat) soll weiter unten diskutiert werden.
Doch die Moglichkeit einer Kooption trifft das IC-Ar-
gument nicht. Denn IC bedeutet, dass die aktuelle Funk-
tion eines Systems verloren geht, wenn ein beliebiges
Bauelement entfernt wird, und darauf nimmt das IC-
Argument Bezug. Ob die Einzelbausteine andere Funk-
tionen haben (oder vor einem Einbau hatten), ist fiir
das IC-Argument irrelevant (vgl. Abschnitt ,,Funktions-
fahige Vorstufen oder Einzelteile“ im Eingangskapitel).
Es wurde bereits erwéhnt, dass BeHe die Moglichkeit,
dass Einzelteile eines IC-Systems eine andere Funkti-
on haben konnen, in ,, Darwin’s Black Box“ diskutiert.

Um das IC-Argument unter Hinweis auf die Mog-
lichkeit einer Kooption zu widerlegen, miisste gezeigt
werden, wie ein IC-System durch Kooptionen auf der
Basis bekannter Evolutionsmechanismen entstanden
ist. Dazu muss folgendes untersucht und geklart wer-
den: 1. die bisherige Funktion des eingebauten Bau-
teils, 2. die bisherige Funktion des Systems, in welches
das Bauelement eingebaut wurde, 3. die Regulation des
Einbaus und 4. die Selektionsdriicke, die dies geférdert
haben, oder alternativ ein realistisches Modell, wie der
Einbau durch die Mechanismen der neutralen Evoluti-
on erfolgt sein konnte. Der Einbau von Teilen, die ur-
springlich fiir eine andere Funktion selektiert wurden,
in ein neues System mit anderer Funktion erfordert
mehrere aufeinander abgestimmte Schritte gleichzei-
tig (vgl. DEmeski 2002, 255f.). Eine Einfithrung in die
Problematik der Mechanismen eines solchen Einbaus
gibt NEuHAUS (2002).* Fiir komplexe Systeme ist Koop-
tion bisher experimentell nicht nachgewiesen; dieser
hypothetische Vorgang wird hauptséchlich aufgrund
vergleichend-biologischer Argumente postuliert (vgl.
dazu auch Junker 2007).%

WascHKE (2003) bringt folgendes Beispiel fiir einen
Funktionswechsel (vgl. auch GisHiick 2004, 59ff.): ,Ein
klassisches Beispiel sind die Federn der Vogel. Diese
Strukturen entstanden vermutlich nicht als Anpassung
an das Fliegen, sondern als Warmeisolierung. Diese



Argumentation war schon seit Darwins Zeiten als Funk-
tionswechsel bekannt. Man kann sich daher leicht vor-
stellen, wie Systeme, die im Nachhinein nichtreduzier-
bar komplex sind, durchaus aus Einzelkomponenten
zusammengesetzt wurden, die jeweils zu einem ande-
ren Zweck in kleinen, jeweils selektionsbegiinstigten
Schritten entstanden sind. Die konkreten Details las-
sen sich aber nur durch naturalistische Forschung auf-
klaren.” Fir die Behauptung, man koénne sich ,leicht
vorstellen, wie Systeme, die im Nachhinein nichtreduzier-
bar komplex sind, durchaus aus Einzelkomponenten zu-
sammengesetzt wurden”, fehlen jedoch iiberzeugende
Belege. Die vorgeschlagenen Modelle miissen im De-
tail betrachtet werden, um ihre Erklarungskraft einschét-
zen zu konnen. Dies gilt insbesondere fiir das genannte
Beispiel der Entstehung von Federn, bei welchem die
im tibrigen spekulative Annahme des Funktionswech-
sels neue Fragen aufwirft. Die Schritte, die zur Nichtre-
duzierbarkeit gefithrt haben, miissen im einzelnen auf-
gezeigt werden. Allgemeine und vage gehaltene For-
mulierungen reichen dafiir nicht aus (vgl. Abschnitt ,,Un-
realistische Vereinfachungen®). Dazu muss hier auch
wieder kritisch eingewendet werden, dass Federn ein
komplexes System aus Teilsystemen sind, auf welches
das IC-Argument nicht direkt anwendbar ist (vgl. das
im Abschnitt ,,Von redundanter zu nichtreduzierbarer
Komplexitit“ Gesagte).

Das Beispiel der Entstehung der Vogelfeder ist je-
doch geeignet, um das Procedere zu erldutern, das
durchlaufen werden muss, um die Existenz von IC be-
grinden zu konnen. Eine flugtaugliche Feder miisste
nicht direkt aus Reptilschuppen oder anderen Vorstu-
fen entstanden sein. Eine Wéarmeisolierungsstruktur
konnte in der Tat eine morphologische Vorstufe der
flugtauglichen Feder sein. Fiir diesen Zweck bréuchte
diese federartige Struktur weder Hékchen und noch
andere Eigenschaften, die nur fiir das Fliegen erforder-
lich sind, zu besitzen. Weiter oben wurde der Begriff
,Basisfunktionszustand® eingefiihrt. Eine wédrmed&m-
mende Federstruktur kénnte ein solcher Basisfunkti-
onszustand sein. Zu tiberbriicken wéren dann die Wege
von einer hypothetischen Vorlauferstruktur bis zu die-
ser wiarmeddmmenden Struktur und dann von dieser
bis zur flugtauglichen Feder. Zu kléren ist also, ob von
einem Basisfunktionszustand bis zum néchsten IC-Kom-
plexitidt dazukommen muss. Dies erfordert eine einge-
hende Analyse und vermutlich noch einiges an For-
schungsarbeit.

ZuXklérenist also, ob der Weg von einem Basisfunk-
tionszustand zu einem anderen durch evolutionére Me-
chanismen (z. B. durch Kooptionsschritte) tiberbriick-
bar ist und welche Selektionsdriicke dies begiinstigten
(vgl. Junker 2007). Die Feststellung von IC steht dann
am vorlaufigen Ende einer Untersuchung, wahrend am
Anfang eine Vermutung steht, eine Hypothese, die
Forschung anregt und priifbar ist. Wenn MILLER (2004,
93) vom ,,Dogma der nichtreduzierbaren Komplexitat*
spricht, ist dies nicht serios.

Interessant ist in diesem Zusammenhang folgen-
des Priifkriterium fiir vergangene Kooptionen, das GENE

(2007, 229-235) erlautert: GENE erwartet bei einer Ent-
stehung einer molekularen Maschine durch sukzessive
Kooptionen, dass zum einen einfachere Vorstufen exi-
stieren sollten (mit weniger Teilen), zum anderen aber
auch andere Kombinationen einzelner Bausteine mit
anderen Elementen (Gene 2007, Abb. 8-5 auf S. 234).
Sollten die meisten Bauelemente einer molekularen
Maschine jedoch exklusiv nur in dieser Maschine vor-
kommen, sprache dies gegen das Kooptions-Modell.*

Der TTSS-Apparat. MiLLER (2000; 2004) und viele an-
dere fithren das , Typ III Sekretions-System® (TTSS)
als Vorstufe der BakteriengeiB3el an. Der TTSS-Appa-
rat ermoglicht gram-negativen Bakterien, Proteine di-
rekt ins Cytoplasma einer Wirtszelle einzuschleusen.
Er weist eine grof3e Anzahl von Homologien mit der
Bakteriengeif3el auf: 18 Proteine des TTSS-Apparats
sind auch Bestandteile der Bakteriengeif3el, die aus ca.
40 Proteinen besteht. Diese Homologien wiirden be-
weisen — so MILLER (2004, 86) —, dass die Bakteriengei-
Bel reduzierbar komplex sei. Evolutiondre Prozesse
hatten offenbar wesentliche Teile des TTSS-Apparats
mit anderen Proteinen kombiniert (Kooption) und da-
durch eine neue Funktion geschaffen (S. 87; vgl. Abb.
11). Der TTSS-Apparat sei voll funktional, obwohl ihm
viele Teile der Bakteriengeif3el fehlen, die Bakterien-
geiBel mithin reduzierbar komplex. MiLLER (2004, 87)
schreibt: ,,Es ist zu erwarten, dass der Opportunismus
evolutionérer Prozesse Proteine kombinieren und auf-
einander abstimmen wiirde, um auf diese Weise zu
neuen und neuartigen Funktionen zu gelangen.“*” Auf
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Wirtszelle —
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Abb. 11: Vergleich von Typ II-Sekretionsapparat
(rechts) und Bakterienmotor (links). Beide sind in
der Zellhiille des Bakteriums befestigt. Der Sekreti-
onsapparat eines Krankheitserregers injiziert Toxine
in eine Zelle des Wirtes (oben gezeichnet). Nur ein
Teil der Proteine des Bakterienmotors hat Ahnlich-
keiten mit dem Sekretionsapparat. (Nach Journer et
al. 2005)



diesem Wege sei aus dem TTSS-Apparat die Bakteri-
engeiBel entstanden. Ahnlich argumentiert auch Mus-
GRAVE (2004).%8

Diese Argumentation widerlegt das IC-Argument
jedoch in keiner Weise. MiLLER macht n&mlich einige
unzutreffende Behauptungen tiber das IC-Konzept, vor
allem die Behauptung, Einzelteile eines IC-Systems
diirften keine Funktion haben (S. 87, 91). Das ist falsch
(wie oben bereits mehrfach vermerkt), vielmehr diirfen
Einzelteile nicht dieselbe Funktion haben wie das in Rede
stehende IC-System (hier: wie die Bakteriengeif3el).
Selbstversténdlich diirfen Einzelteile andere Funktio-
nen ausiiben, ohne dass dadurch das IC-Argument tan-
giert wird. Das gilt schon fiir das Mausefallen-Beispiel:
Deren Einzelteile besitzen teilweise ebenfalls eine Funk-
tion (und dies wird wie erwéhnt von BeHE sogar be-
sprochen). Schon aus diesem Grund eignet sich der
TTSS-Apparat nicht als Kritik am IC-Konzept. (Diesel-
be Kritik an den Ausfiihrungen MiLLERs gilt fiir das Bei-
spiel des Krebs-Zyklus [MiLLER 2004, 92]. Dass dessen
Einzelelemente Funktionen haben, tangiert das IC-Ar-
gument genauso wenig; die entscheidende Frage ist,
wie sie zum Krebs-Zyklus kombiniert wurden; MILLER
verweist auf ein gene-tinkering; dazu kritisch NEuHAUS
[2002].)

Es sind aber noch weitere kritische Anmerkungen
angebracht. Wir kommen dazu erneut auf den Begriff
»Basisfunktionszustand“ zurtick. Der TTSS-Apparat
kann moglicherweise als Basisfunktionszustand ange-
sehen werden. Eine Analyse auf nichtreduzierbare
Komplexitédt beinhaltet — wie oben dargelegt — den
Versuch, mogliche Wege zur Entstehung einer IC-Struk-
tur so kleinschrittig wie moglich zu zerlegen und auf
diese Weise eine Kette von Basisfunktionszustdnden
zu bilden. Erst wenn dies erfolgt ist, kann gepriift wer-
den, ob diese minimalen Schritte evolutiv Uberbriick-
bar sind. MusGrave (2004) nennt gerade einmal drei
hypothetische Vorstufen fiir eine Maschine, die aus 40
Proteinen besteht. Selbst wenn man weitere hypothe-
tische Vor- oder Zwischenstufen hinzunimmt, fangt die
Aufgabe gerade erst an: Es muss gezeigt werden, dass
die hypothetischen Stufen mit bekannten Evolutions-
mechanismen tiberbriickbar sind.

Im Falle des TTSS-Apparats und der Bakteriengei-
Bel kann es keinen Zweifel geben, dass die Schritte bis
zum TTSS-Apparat und weiter von diesem zur Bak-
teriengeiBel nicht tiberbriickt sind. Dies rdumt auch
MILLER (2004, 88) ein. Und in diesen Féllen sind die zu
uberbriickenden Schritte gewaltig, denn der Bakteri-
enmotoren bestehen aus ca. 40 Proteinen, die aufein-
ander abgestimmt sein und reguliert werden mussen.*® Die
Homologien mit anderen Proteinen sind teilweise
umstritten, so dass in diesen Fallen unklar ist, aus wel-
cherurspriinglichen Funktion sie rekrutiert wurden, um
mit dem TTSS-Apparat zur Bakteriengei3el zusammen-
gebaut zu werden. Aber selbst wenn sich herausstellen
wirde, dass es fiir alle Proteine des Bakterienmotors
Homologa zu anderen Proteinen gibt, stellt sich die
Frage nach deren koordiniertem Zusammenfiigen, da-
mit die neue Funktion des Motors erfiillt werden kann.
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Solange dazu nichts Konkretes gesagt werden kann,
bieten die Homologien zwischen dem TTSS-Apparat
und der GeiB3el nur ein vergleichend biologisches Argu-
ment, dem fiir sich alleine keinerlei Beweiskraft zugun-
sten Evolution zukommt (Junker 2002, Kap. 2) und
welches vor allem nichts tiber Mechanismen aussagt,
um die es hier (und allgemein bei ID) gerade geht (sie-
he Abschnitt ,,Vergleichende Biologie als Argument®).—
In JUNKER & ScHERER (2006, 159ff.) wird der angenom-
mene Funktionswechsel vom TTSS-Apparat zum Mo-
tor quantitativ behandelt.

Schliellich sprechen Vergleiche der Gensequenzen
und andere Argumente dafiir, dass der TTSS-Apparat
nicht eine Vorstufe der Bakterien-Gei3el war, sondern
allenfalls (wenn man einen phylogenetischen Kontext
zugrundelegt) aus ihr hervorging (MinnicH & MEYER 2004,
8; Prtman 2005). Demnach kénnte — evolutionstheore-
tisch betrachtet — die TTSS-Pumpe aus dem Motor
evolviert sein, nicht umgekehrt, und dabei einige Teile
(und damit auch seine urspriingliche Funktion) verlo-
ren haben.®® Auch dieser Umstand alleine macht das
IC-kritische Argument in diesem Beispiel zunichte.

Insgesamt bietet der TTSS-Apparat keine nennens-
werten Anhaltspunkte fiir eine Kritik der IC-Argumen-
tation am Beispiel der Bakteriengeif3el.

Experimenteller Nachweis der
Entstehung einer IC-Struktur?

Nachweis der evolutiven Entstehung einer IC-
Struktur? Das IC-Argument kénnte durch den Nach-
weis einer evolutiven Entstehung einer IC-Struktur wi-
derlegt werden. Es wiirde geniigen, diesen Nachweis
in nur einem einzigen Fall zu fithren, um die Plausibilitat
des IC-Arguments fiir vergleichbar komplexe Beispiele
entscheidend zu schwéchen. Es ist also nicht erforder-
lich, fiir jede IC-Struktur deren evolutive Entstehung
nachzuweisen; das ware aus praktischen Griinden un-
moglich. Wenn es jedoch nur einmal gelingt, konnte
man mit einigem Recht argumentieren, dass auch an-
dere vergleichbare Komplexitdten evolutiv entstehen
konnen. Dieser Sachverhalt soll besonders betont wer-
den, da kritisiert wird, dass ID-Befiirworter einfach auf
ein neues, noch unerforschtes Beispiel tibergehen wiir-
den, wenn die evolutive Entstehung einer IC-Struktur
bewiesen wiirde. Es muss hier aber auch bedacht wer-
den: Der Nachweis der evolutiven Entstehung einer
geringfiigig komplexen Struktur wiirde die Entstehung
héher komplexer Strukturen natirlich nicht erkléren.
Dabei muss natiirlich ein MaB fiir das Ausmaf3 der
Komplexitit gefunden werden, damit exakt argumen-
tiert werden kann.

GENE (2007, 224f.) macht weiterhin darauf aufmerk-
sam, dass IC-Beispiele von Maschinen und Stoffwech-
selkaskaden deutlich verschieden zu bewerten sind. Die
jeweilige Komplexitat sei von sehr verschiedener Qua-
litat. Die Funktion der Maschinen héngt von direkten,
spezifischen Verbindungen der einzelnen Komponen-
ten ab, wahrend eine solche Verbindung bei Stoffwech-



selwegen nicht besteht. Fallt bei Stoffwechselwegen
eine Komponente aus, kann aufgrund der Verflechtun-
gen verschiedener Wege und aufgrund der Fahigkeit
vieler Enzyme, verschiedene Substrate zu binden, ein
Ersatzenzym in die Liicke springen.

Aus diesen Griinden muss genau Rechenschaft dar-
iiber abgegeben werden, welche Qualitdt von Komple-
xitdt durch empirische Daten nachgewiesen werden
kann. An diesem Punkt hakt BexE (2001) in seiner Re-
plik auf Kritikpunkte ein (vgl. dazu auch Bexe 2000d).
Er setzt sich mit einem Argument von MiLLER (2000,
145ff.) auseinander, in welchem dieser behauptet, es
sei bereits gegliickt, die evolutive Entstehung einer IC-
Struktur nachzuweisen. MiLLER beruft sich dabei auf eine
Arbeit von Barry HaLL tiber das Lactose verwertende
System von E. coli. Tatsachlich wird in der Studie von
HaLL aber nur gezeigt, dass nach dem Ausschalten der
Galactosidase, einem einzigen Teil des Systems, ein
anderes Enzym dessen Funktion tibernahm. Dabei
waren nur geringfiigige Anderungen mikroevolutiver
Art erforderlich, denn das Ersatz-Enzym besaf3 bereits
in gewissem Umfang die Fahigkeit, Lactose zu hydro-
lysieren. Eine solche Verénderung ist vergleichbar mit
dem Erwerb von Antibiotikaresistenz und weit vom
Erwerb einer neuen IC-Struktur entfernt. Der Ersatz
durch das neue Enzym gelang zudem nicht durch un-
gelenkte Evolutionsmechanismen, denn das System
musste durch Intervention kiinstlich am Leben erhal-
ten werden, solange die Bakterien Lactose nicht ver-
werten konnten (Details dazu in Beue 2001, 689ff.).
Damit zeigt die Originalarbeit von HaLL das Gegenteil
dessen, was MILLER behauptete: Ohne gezielten Ein-
griff wére die Funktion verloren gegangen. Der betref-
fende Vorgang wird also genau dann angemessen be-
schrieben, wenn der Designer (der eingreifende Expe-
rimentator) nicht ausgeblendet wird. Das IC-Argument
hat sich also bewéhrt.

Das Blutgerinnungssystem. DootLiTTLE (1997) be-
hauptet unter Bezugnahme auf eine Arbeit von BuGGe
et al. (1996), es sei moglich, das Blutgerinnungssystem
ohne Funktionsverlust zu vereinfachen. Bexe (2001,
687f.) zeigt jedoch, dass DooLiTTLE die Arbeit von Buc-
GE et al. falsch verstanden hat. Bucae et al. hatten fol-
gendes gezeigt: Wenn entweder das Gen fiir Plasmino-
gen oder wenn das Gen fiir Fibrinogen ausgeschaltet
wird, dann funktioniert die Blutgerinnung nicht mehr.
Dagegen funktionierten — so wiederum DOOLITTLE —
Doppelmutanten (Kombination von zwei Mutationen
durch Kreuzung) normal, folglich sei ein weniger kom-
plexes Blutgerinnungssystem noch funktionsfahig.
Doch dies trifft nicht zu: Bucck et al. schreiben, dass die
Doppelmutanten sich phéanotypisch nicht von Einzel-
mutanten unterscheiden. BucGe et al. hatten nur ge-
zeigt, dass manche Probleme der Einzelmutanten bei
den Doppelmutanten nicht auftreten, nicht aber, dass
ein Teil des Blutgerinnungssystems verzichtbarist. [hre
Studie bestétigte also die Nichtreduzierbarkeit und so-
mit auch hier (wie bei MILLER, s. 0.) das Gegenteil von
dem, was behauptet wurde. In einer spéteren Publika-
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tion geht BEHE (2004) ebenfalls auf dieses Beispiel ein
und zeigt, dass manche weitere Kritiker die fehlerhafte
Rezeption durch DooLiTTLE unkritisch ibernommen
haben.

Ein weiterer Kritiker, Keith Rosison, schildert ein
Szenario, wie in eine bestehende biochemische Kaska-
de ein neues Element eingebaut werden kann (Rosison
1996). In seiner Analyse zeigt BEHE (2000b) jedoch, dass
RogisoN zum einen mit einer sehr komplexen Ausgangs-
situation startet, zum anderen mindestens vier notwen-
dige aufeinanderfolgende und aufeinander abgestimmte
Schritte benotigt werden, um einen neuen selektions-
positiven Zustand zu erreichen (das heif3t: einen neuen
Basisfunktionszustand in der Terminologie von ScHe-
RER 1995; siehe oben). Das aber ist gerade kein unge-
richteter, darwinscher Prozess, sondern intelligente
Steuerung. RoBisoNn beweist also gerade das Gegenteil
dessen, was er anstrebt.

Knockout-Experimente. Aufgrund der Redundanzen
in den Stoffwechselkaskaden (Vgl. Abschnitt ,,Fazit: Wie
entsteht redundante Komplexitdt?“) ist es moglich, dass
bei Ausfall einer Komponente ein Ersatzmolekiil ein-
springen kann, wobei eventuell noch eine Mutation er-
forderlich ist. Solche Beispiele wurden oOfter beschrie-
ben (z. B. MiLLER 2000, 144); es handelt sich dabei um
mikroevolutive Prozesse, d. h. es wird von einem funk-
tionsfahigen System ausgegangen, das beschéadigt wird
und dank Redundanzen und Variationsfahigkeit repa-
riert werden kann. Eine grundlegend neue Funktion
entsteht dabei nicht.

Die meisten Gene, die den Bakterienmotor codie-
ren, wurden durch knockout-Mutanten gefunden, zu-
néchst meist zuféllig durch Untersuchung bewegungs-
unfghiger Mutanten. Spater wurden mégliche Motor-
gene anhand von Sequenzdhnlichkeiten ermittelt und
dann ausgeschaltet, um die Wirkung auf die Motor-
struktur und Motorfunktion zu untersuchen. In den
meisten Féllen stelle sich heraus, dass das Ausschalten
von Motorgenen einen bewegungsunfahigen Phéno-
typ zur Folge hat (n&here Details bei ScHErer 2008).

Neue Substratspezifititen. Ahnlich wie die Befun-
de bei Knockout-Experimenten ist der Erwerb neuer
Substratspezifitdten zu bewerten. Gene (2007) zeigt
anhand des Beispiels des kiinstlich hergestellten PCP
(Pentachlorophenol), dass der Abbau neuer Stoffe durch
evolutive Prozesse ermoglicht werden kann (vgl. auch
DunkeLBerG 2003; CopLey 2000). Der entsprechende
Stoffwechselweg ist nichtreduzierbar komplex, aber
dennoch evolviert. Allerdings beruht seine evolutive
Entstehung darauf, dass ein Stoffwechselweg bereits
vorhanden war, der ein dhnliches Molekiil abbauen
konnte. Es wurde also keine neue Grundfunktion er-
worben. AuBBerdem wurde der Abbau des neuen Stof-
fes durch einen Steuerungsdefekt ermoglicht, der dazu
fithrte, dass eines der Enzyme der Stoffwechselwegs
permanent synthetisiert wurde und nicht nur bei An-
wesenheit seines normalen Substrats. SchlieBlich sind
die drei am Abbau des PCP beteiligten Enzyme nur in
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Abb. 12: Uberblick iiber die beschriebenen Evoluti-
onsvorginge. Die Balken symbolisieren Bindungsfa-
higkeit. VR Vorlaufer-Rezeptor, GR Glucocorticoid-
Rezeptor, MR Mineralocorticoid-Rezeptor. Naheres
im Text.

sehr einfacher Weise interagierend, nédmlich insofern,
als einzelne Schritte aufeinander aufgebaut sind. Bei-
spiele dieser Art sind daher nicht geeignet, die evoluti-
ve Entstehung nichtreduzierbar komplexer Systeme
plausibel zu machen, da die Existenz eines solchen
Systems bereits vorausgesetzt wird.!

Die Experimente von Bridgham et al. BripgHAM et
al. (2006) veroffentlichten in der renommierten Wis-
senschaftszeitschrift Science einen Artikel, der sich an-
hand naturwissenschaftlicher Befunde mit dem IC-
Konzept auseinandersetzt. Die Arbeit von BrRiDGHAM et
al. wurde als so bedeutsam eingestuft, dass in dersel-
ben Science-Ausgabe auch ein Kommentar dazu von
Christoph Apawmi erschien, in welchem er ebenso wie
BripgHAM et al. fast ausschlieBlich naturwissenschaft-
lich argumentiert.

Apawmi (2006) behauptet, die Arbeit von BRIDGHAM et
al. habe gezeigt, wie ein IC-System durch evolutive Pro-
zesse entstehen kann, nédmlich durch eine Genduplika-
tion und wenige Punktmutationen. Das IC-Argument
sei damit widerlegt. Damit bestétigt Abamr zunéchst,
dass das ID-Argument naturwissenschaftlich widerleg-
bar ist.

Was haben BripGram et al. gezeigt? Es geht um
die Bindung von Hormonen an Rezeptorproteine. Sol-
che Rezeptoren setzen Signalkaskaden in der Zelle
durch die Bindung der Hormone an Rezeptoren in Gang.
Dadurch werden spezifische physiologische Vorgénge
ausgelost. Die Ergebnisse der Experimente von Bripg-
HAM konnen in wenigen Sitzen beschrieben werden
(nach BeHE 2006): Die Autoren starteten ihre Experi-
mente mit einem Rezeptorprotein, welches die Fahig-
keit besal3, mit drei verschiedenen Steroidhormonen
(Aldosteron, Cortisol and 11-Deoxycorticosteron
[DOC]) stark wechselzuwirken. Durch Punktmutatio-
nen wechselwirkte dieses Protein viel schwécher mit
diesen drei Steroiden. Eine bereits vorhandene Fahig-
keit wurde also abgeschwicht. Soweit der nackte expe-
rimentelle Befund. Er belegt offenkundig in keiner Wei-
se die Entstehung von IC und es stellt sich angesichts
dieses Befundes die Frage, weshalb die Autoren und
der Kommentator die evolutive Entstehung eines IC-
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Systems gezeigt haben wollen. Dazu muss etwas aus-
geholt werden.

Die Autoren rekonstruierten einen hypothetischen
Vorlaufer-Rezeptor (VR), von dem zwei heute vorkom-
mende Rezeptor-Typen evolviert sein sollen, ndmlich
der Glucocorticoid-Rezeptor (GR) und der Mineralo-
corticoid-Rezeptor (MR) (Abb. 12). MR und GR iiben
verschiedene Signalfunktionen aus (BripgHaM et al.
2006, 97). Die heutigen Rezeptoren sollen durch eine
Genduplikation (ein hypothetisches Ereignis; das Vor-
kommen von Genduplikationen ist aber grundsétzlich
experimentell belegt) und durch Punktmutationen aus
dem VR entstanden sein. Der kiinstlich hergestellte
hypothetische VR kann wie das heutige MR die struk-
turell 4hnlichen Hormone Aldosteron, Cortisol und
DOC (s.o.) stark binden (vgl. Abb. 12 und 13). Zur Zeit,
als der VR (auf unbekannte Weise) entstand (ndmlich
nach evolutionstheoretischen Vorstellungen vor 450
Millionen Jahren), gab es aber noch kein Aldosteron
(dies wird indirekt durch vergleichende Studien an heu-
tigen Organismen erschlossen und soll hier zugunsten
des evolutionstheoretischen Arguments nicht problemati-
siert werden). Damit muss die Aldosteron-Affinitat des
VR damals ein Nebenprodukt der Affinitdt zu den an-
deren Steroidhormonen gewesen sein.

Durch zwei Aminoséureaustausche gelangte man
nun vom VR ausgehend zum GR, der Cortisolund DOC,
nicht aber Aldosteron binden kann (Abb. 12). Treten
die beiden dazu erforderlichen Mutationen nacheinan-
der auf, so fithrt dies entweder tiber eine Zwischensta-
tion, in der der Rezeptor die drei Hormone gar nicht
oder nur ganz schwach binden kann oder auf der er

Vorlaufer-Rezeptor, bindet
Aldosteron, Cortisol und DOC

Mutation
L111Q

Mutation
S106P

Mutation
L111Q

Rezeptor bindet nur DOC
Cortisol und DOC

- Aldosteron h DOC

Abb. 13: Dieses Bild zeigt links oben schematisch
den hypothetischen Vorlaufer-Rezeptor, der Aldoste-
ron, Cortisol und DOC bindet. Die Mutation L111Q
fiihrt zum Verlust der Bindungsfahigkeit des Rezep-
tors (dargestellt durch Verformung der Bindungsta-
sche). Die Mutation S106P fiihrt dazu, dass Aldoste-
ron und Cortisol nur noch sehr schwach gebunden
werden konnen, wihrend DOC unverindert gebun-
den werden kann. Beide Mutationen zusammen
erlauben wieder eine starke Bindung von Cortisol;
Aldosteron passt jedoch nach wie vor nicht mehr.
(Nach Apami 2006)

Rezeptor bindet nichts

Mutation
S106P

Rezeptor bindet

Cortisol




DOC und die anderen beiden Hormone nur schwach
binden kann (in Abb. 13 rechts oben bzw. links unten).
Die jeweils zweite Mutation fithrte dann zum heutigen
GR, das die (in diesem Szenario erneute!) Fahigkeit
besitzt, Cortisol (stérker) zu binden (wéhrend Aldoste-
ron nach wie vor nicht mehr gebunden wird) (in Abb.
13 die Schritte nach rechts unten). Das andere Dupli-
kat des VR wurde zum heutigen MR, das wie der VR
alle drei Hormone binden kann.

BripGHAM et al. heben hervor, dass die Aldosteron-
Sensitivitét des MR schon in seinem VR-Vorlaufer vor-
handen war, bevor es das Aldosteron iiberhaupt gab (s.
0.). Der VR und seine Nachfolger waren also prdadad-
ptiert fiir eine Sensitivitat fiir Aldosteron. Dieser (nur
indirekt erschlossene!) Vorgang ist es, der von BripG-
HAM et al. und Apawmi als Beleg fiir die Evolution einer
IC-Struktur gewertet wird: ,, This evolutionary scenario
—recruiting an ancient receptor into partnership with a
novel ligand ...“ (BripGHAM et al. 2006, 100).

Aus den vorstehenden Beschreibungen geht hervor
(wie oben kurz dargestellt), dass die einzigen Vorgénge
dieses Szenarios, die experimentell belegt sind, die Fol-
gen der beiden beschriebenen Punktmutationen sind
(wie in Abb. 12 dargestellt).

Kritik. Gegen die Interpretation dieser Vorgénge
als Belege fiir die evolutive Entstehung von IC gibt es
schwerwiegende Einwénde (die meisten Kritikpunkte
im Folgenden nach BeHE 2006):

1. Selbst wenn der Erwerb der Affinitét des VR (bzw.
spéteren MR) zu Aldosteron ein zuféllig passendes Ne-
benprodukt war (wie oben beschrieben), handelt es sich
doch um ein strukturell §hnliches Molekiil im Vergleich
zu Cortisol und DOC.

2. Es handelt sich nach der Definition von BEHE (s.
0.) gar nicht um ein IC-System, da es nur aus einem
einzigen Protein (Rezeptor) und seinem Liganden (dem
Hormon) besteht. Das Rezeptor-Hormon-Paar ist da-
bei nur ein kleiner Teil einer Signaliibertragskaskade,
die andere komplexe physiologische Prozesse reguliert.
Rezeptor-Liganden-Paare besitzen fiir sich alleine se-
lektierbare Funktionen (vgl. dazu auch NeLson 2006).
Es wird also nur ein fiir sich alleine funktionsloser Teil
eines IC-System betrachtet.

3. Im Experiment wurden weder neue Komponen-
ten hinzugefiigt noch alte entfernt.

4. Es wurde die schon vorhandene Fahigkeit eines
Proteins, bestimmte (4hnliche) Molekiile zu binden, le-
diglich geschwécht. Die Experimente starteten mit ei-
nem Protein, welches mehrere strukturell sehr dhnli-
che Steroide stark binden kann und hatten als Ergebnis
ein Protein, das zwei der Steroide hdchstens 10mal
schwécher binden konnte.

Fazit. Von einem Erwerb einer IC-Struktur durch
ungerichtete evolutive Prozesse kann in keiner Weise
die Rede sein.
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Modularitat und ,,exploratives
Verhalten“

In ihrem Buch , The Plausibility of Life“ befassen sich
Marc KirscHNER und John GERHART im Schlusskapitel
kurz mit ,, Intelligent Design“ und speziell mit ,,nichtre-
duzierbarer Komplexitat“ (S. 267-269). Mit dem Kon-
zept der schwachen regulatorischen Verkniipfungen
(,weak linkage“) und der damit verbundenen Modula-
ritdt der Organsysteme sowie der Fahigkeit des explo-
rativen Verhaltens soll nach Auffassung dieser Auto-
ren das Problem der Entstehung von IC-Strukturen
l6sbar sein. Mit explorativem Verhalten ist gemeint,
dass die ontogenetische Formbildung nicht streng de-
terministisch verlduft, sondern mit einigen Freiheits-
graden, die durch variable Randbedingungen einge-
schrénkt werden. Die Autoren kritisieren am I1C-Argu-
ment, dass die Natur der Komplexitdt von Lebewesen
nicht beachtet werde (S. 267). Die Bestandteile mole-
kularer Maschinen und Apparate der Lebewesen seien
nicht starr zusammengesetzt wie bei technischen Ge-
réten. Vielmehr konnen sie flexibel auf unterschiedli-
che Weise zusammengefiigt werden, und dadurch neue
Funktionen erfiillen. Die Autoren greifen eines der
Beispiele von BeHE auf, ndmlich das Sehen. Dessen
Komponenten seien bei den Insekten und Wirbeltieren
denselben konservierten Kernprozessen entnommen
worden, die in beiden Organismengruppen vorkom-
men. Die Signalkaskaden im Insektenauge und im
Wirbeltierauge beséfen gleichermalen die schwachen
Verkniipfungen, die sie von den ersten eukaryotischen
Einzellern vor etwa zwei Milliarden Jahren geerbt hét-
ten. BeHE sehe die Begrenzungen in dem speziellen
Design, jedoch nicht dessen Auflosungsmoglichkei-
ten.’? Das IC-Argument konnen KIRSCHNER & GERHART
aber mit dem Hinweis auf konservierte Kernprozesse
und der leichten Moglichkeit des neuen Zusammen-
baus nicht entkréften, denn das IC-Argument bertick-
sichtigt solche Moglichkeiten ausdriicklich. Selbst wenn
das molekulare Neu-,,Zusammenstecken“ von Teilen
mechanismisch® funktionieren wiirde (der experimen-
telle Nachweis steht aus; es wird nur vergleichend-bio-
logisch argumentiert!), wiren dennoch mehrere auf-
einander abgestimmte Schritte nétig, um auf neue Ba-
sisfunktionszustédnde zu gelangen (= IC-Argument).
Auch die Fahigkeit des explorativen Verhaltens soll
beitragen, die Entstehung von IC-Strukturen zu erkla-
ren. So konnten sich infolge von Verdnderungen im
Skelettbau (man kann beispielsweise an die Verlédnge-
rung des Giraffenhalses denken) die damit verbunde-
nen Muskelstrange, Nervenbahnen und Blutgefaf3e
aufgrund von deren explorativen Verhalten quasi auto-
matisch anpassen. Beispiele dieser Art treffen die IC-
Argumentation jedoch aus zwei Griinden nicht: 1. Sie
beschreiben nicht den Vorgang der Entstehung einer
neuen Funktion. So kann man beispielsweise die Ent-
stehung von Fingern bei den Tetrapoden (Vierbeinern)
nicht durch bloB3e Variation von Knochen und passen-
des exploratives Verhalten der damit zusammenhan-
genden Gewebe erklaren. 2. Die von KirRscHNER & GER-



HART betrachteten Systeme (wie im obigen Beispiel der
Hals) sind viel zu komplex und insgesamt zu wenig
durchschaut, um mit ihnen scharf argumentieren zu
konnen. BexE hat wiederholt ausdriicklich darauf hin-
gewiesen, dass man abgegrenzte, einzelne Subsysteme
betrachten muss, um das IC-Argument anwenden zu
konnen.

Dazu kommt, dass ,.exploratives Verhalten® selbst
auf Vorprogrammierung hinweist. Denn solche Pro-
zesse missen Regeln folgen, damit sie zu sinnvollen
Abléufen fiihren. Woher kommen diese Regeln? Blof3e
Mechanismen konnen keine Regeln schaffen. Das Ar-
gument des explorativen Verhaltens schwécht das IC-
Argument nicht und wirft stattdessen neue Fragen auf.

Mikroevolution und Systeme,
die nicht IC sind

Manche Beispiele, mit denen der evolutive Aufbau ei-
nes [C-Systems demonstriert werden soll, fallen in den
Bereich der Mikroevolution. Bexe (2002) nennt als Bei-
spiel eines Kritikers zwei dhnliche Varianten des En-
zyms Isocitrat-Dehydrogenase. Das eine benutzt den
Cofaktor NAD, das andere NADP, welches gegeniiber
NAD zusétzlich noch eine Phosphatgruppe besitzt, sonst
aber sehr dhnlich ist. Die unterschiedliche Spezifitét fiir
NAD oder NADP kann durch wenige Mutationsschrit-
te erreicht werden. Ein solcher Vorgang ist offenkun-
dig Mikroevolution (zur Unterscheidung von Mikro-und
Makroevolution siehe Junker [2006]). AuBBerdem be-
schreibt er nicht die Entstehung einer IC-Struktur.

MILLER (2000, 151) nennt die Entstehung des Frost-
schutzproteins bei antarktischen Fischen als Beispiel
fiir eine evolutive Entstehung einer IC-Struktur. Ein ein-
zelnes Protein erfiillt aber nicht die IC-Definition, da
das Kennzeichen der Interaktion fehlt.>* BeHE (2007)
selbst fiihrt es als Musterbeispiel dessen an, was unge-
richtete Prozesse durchaus zustandebringen koénnen.
Das Beispiel ist daher untauglich.

Sprunghafte Entstehung einer
IC-Struktur?

Gegen das IC-Argument konnte auch der Einwand er-
hoben, dass eine IC-Struktur sprunghaft-evolutionar ent-
stehen konne. Diese Moglichkeit wird, wenn auch nicht
als Antwort auf das IC-Argument, von Evo-Devo-For-
schern diskutiert (vgl. Junker 2007). Doch eine auch
nur ansatzweise experimentell nachvollziehbare nicht-
gradualistische naturalistische Erklarung fiir die Ent-
stehung komplexer synorganisierter Strukturen ist nicht
bekannt (Junker 2006; 2007). Und selbst wenn grof3ere
Schritte zugelassen wiirden, wiirde dies nichts daran
dndern, dass IC-Strukturen durch mehrere (evtl. grof3e-
re) Schritte von hypothetischen selektierbaren Vorstu-
fen getrennt sind (siehe dazu den Abschnitt ,,Wissen-
schaftstheoretische Fragen“ weiter unten). Hier bietet
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sich aber eine Widerlegungsmoglichkeit des IC-Argu-
ments an. Denn ob graduell oder sprunghaft: Gelingt
der Nachweis einer naturalistischen Entstehung einer
IC-Struktur, ist das IC-Argument widerlegt (wenn auch
eine evolutive Entstehung damit nicht bewiesen wére).
Derzeit ist die Annahme von Spriingen, die auf einen
Schlag zu einer IC-Struktur fithren sollen, mit dem
Schopfungspostulat vergleichbar.

Belousov-Zhabotinsky-Reaktion

Suanks & JopLin (1999) beschreiben die Belousov-Zha-
botinsky-Reaktion (BZ-Reaktion) als Beispiel fiir die na-
turliche Entstehung einer IC-Struktur. Es handelt sich
dabei um eine sich selbst organisierende chemische
Reaktion. BELousov hat Malonsédure bromiert unter
Katalyse von Cer-lonen und dabei eine oszillierende
Reaktion ausgelost, dabei bilden sich alternierende
Farbumschléage, solange sich das Reaktionssystem weit
vom Gleichgewicht entfernt befindet. SHanks & JopLIN
(1999, 272f) sind der Auffassung, dass die BZ-Reakti-
on BeHEs Kriterien fiir nichtreduzierbare Komplexitat
erfillen, da sie viele Elemente und Abldufe enthalte
und weil das charakteristische Verhalten des Systems
unterbrochen werden, wenn ein Element in einer kriti-
schen Phase der Reaktion entfernt wird. Nichtreduzier-
bare Komplexitét in einem sich selbst organisierenden
System werde durch nattirliche Mechanismen ohne eine
deus ex machina erzeugt. Das Verhaltensmuster dieses
chemischen Systems resultiere ausschlieSlich aus dem
Zusammenwirken chemischer Gesetze und der An-
fangsbedingungen.®

Die BZ-Reaktion erfiillt BeHes Kriterien als IC-Sy-
stem insofern, als die oszillierende Reaktion ein Mehr-
komponentensystem ist. Versteht man die Oszillation
als Funktion des Systems, so trifft weiter zu, dass diese
nur aufrechterhalten bleibt, solange alle Komponenten
(und noch weitere Bedingungen) gegeben sind. Aller-
dings ist der Vergleichspunkt mit biologischen Syste-
men aus mindestens zwei Griinden nicht getroffen. Zum
einen schlieB3t das IC-Argument ja nicht aus, dass die
Funktion eines Systems mechanismisch beschrieben
werden kann. Das Verhalten eines oszillierenden Sy-
stems kann heute weitgehend anhand chemischer Er-
fahrungen und der Anfangs- und Randbedingungen
beschrieben und nachvollzogen werden. Das Zustande-
kommen dieses Systems — und darauf kommt es beim
IC-Argument ja an —kann der Chemiker zwar im Labor
nachstellen und experimentell reproduzieren. Aber
damit ist es der agierende Chemiker, der im Labor die
Bedingungen fiir die Aufrechterhaltung (,,sustain®) des
Reaktionssystems technisch herbeifiihrt. Die Frage der
Entstehung stellt sich fir den Chemiker aber bei der BZ-
Reaktion gar nicht. Insofern wird durch die Beschrei-
bungen der BZ-Reaktion von SHanks & JopLiN (1999)
das IC-Argument nicht bertihrt. Zum anderen kann man
die Oszillation kaum mit den hochgradig teleologischen
(oder teleologisch wirkenden) lebendigen Systemen
vergleichen. Der Komplexitédtsgrad ist bei letzteren



zudem ein vollig anderer.

Bereits sehr frith hat man bemerkt, dass das oszil-
lierende Verhalten der BZ-Reaktion Ahnlichkeiten mit
Systemen aufweist, die man in der Biologie findet. So
wurden und werden die mathematischen Modelle zur
Beschreibung und Simulation von BZ-Reaktionen auch
auf biologischen Phédnomene angewendet. Man kann
biologische Systeme mit denselben Modellen beschrei-
ben. Das muss deutlich unterschieden werden von ei-
nem Verstdndnis der Genese und Etablierung eines
Systems — und darum geht es beim IC-Argument.

Die Komplexitatstheorie (SHANKS & JopLIN 1999, 275)
konnte ein hilfreiches Werkzeug zu sein, um Phénome-
ne (hier in Chemie und Biologie) zu beschreiben und
modellieren und sie kann damit dazu beitragen, diese
zu verstehen.*® Zum Verstandnis der Entstehung von
chemischen, biochemischen und auch biologischen
Systemen tragt sie jedoch nichts bei.

Vergleichende Biologie als Argument

Bei der Diskussion um die Entstehung von IC-Syste-
men sind wir in den vorangegangenen Betrachtungen
oft auf eine vergleichend-biologische Argumentation
(vor allem Sequenzéhnlichkeiten) gesto3en. Beispiels-
weise schreibt Ussery (2004, 52): ,,Sequence compari-
son is where the clearest evidence for evolution lies,
and that is precisely where Behe dos not look.“*” Ver-
gleichend-biologische Betrachtungen (das Auftreten
von Homologien) liefern aber keinen Schliissel fiir
Mechanismen; das IC-Argument wird durch Argumente
aus der Vergleichenden Biologie gar nicht tangiert. Denn
beim IC-Argument geht um die Mechanismenfrage.
Oder wie BeHE (2000b) betont: ,,Evidence of common
descent is not evidence of natural selection.“ Allgemei-
ner kann man sagen: Hinweise auf gemeinsame Ab-
stammung sind keine Hinweise darauf, dass diese durch
ausschlieBllich natiirliche, ungerichtete Prozesse ver-
lief (wenn es sie denn iberhaupt gab). Diese eigentlich
selbstverstiandliche Unterscheidung wird von vielen
Kritikern des IC-Arguments nicht beachtet. BEHE hat
mehrfach betont, dass er Evolution als Ablauf nicht in
Frage stelle (besonders klar in Bexe 2007).

Eine vergleichend-biologische Begriindung steckt
auch in der Aussage von KorTHoF (2007), die Existenz
unterschiedlich komplexer Flagellen wiirde zeigen, dass
eine Evolution komplexer Flagellen aus einfacheren
prinzipiell méglich sei.®® Der Formenvergleich kénnte
jedoch genauso gut als Grundlage fiir die Interpretati-
on im Sinne einer Abfolge von Vereinfachungen dienen.
So oder so geben Formenvergleiche keine Auskunft
uber Mechanismen, um die es aber gerade beim IC-Ar-
gument geht.

Schlussfolgerungen

Eine Reihe von Vorschldgen der Entstehung von IC
lauft auf die Vorstellung hinaus, ein IC-System kénne
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nebenbei entstehen, d. h. als Nebenprodukt eines Pro-
zesses, der unter Selektionsdriicken stand, die eigent-
lich in eine andere Richtung wiesen. Das gilt fiir die
Idee der Kooption, den ,,Umweg® iiber Redundanz oder
auch den Weg tiber Genduplikationen. Damit entfallt
die Notwendigkeit, Selektionsbedingungen plausibel
machen zu mussen. Doch dies wird damit erkauft wird,
dass man hochgradig spekulieren muss. Ohne experi-
mentelle Belege sind vorgeschlagene Entstehungswe-
ge mehr oder weniger phantasievolle Geschichten. Sie
mogen den Effekt haben, Forschung anzuregen, sie
konnen selber aber nicht als Erkldrungen gelten. Die
hochgradige Komplexitat der Organismen gibt einer
solchen bestenfalls vorwissenschaftlichen Argumenta-
tionslinie den notigen Rickhalt, weil sich darin gent-
gend Ansétze fiir indirekte Wege finden. Die vernetzte
Komplexitat macht es auf der anderen Seite auch
schwierig auf aufwéndig, das IC-Argument in konkre-
ten Féllen zu priifen. Doch eine Priffung ist grundsatz-
lich moglich. Das beweisen schon die vielen Versuche,
das IC-Argument zu entkraften.

Manche Vorschldge zur Entstehung von IC verfeh-
len das Kriterium fiir IC. Das gilt fiir Beispiele vielfach
zusammengesetzter Einzelsysteme (wie etwa das Bei-
spiel der Lunge und des Fortbewegungsapparats), fiir
die Belousov-Zhabotinsky-Reaktion, fiir die Compu-
tersimulation von SADEDIN oder auch fiir Systeme die
das IC-Kriterium gar nicht erfiillen. Hier wird die Latte
deutlich zu tief gehangt und das Erklarungsziel nicht
einmal ernsthaft angestrebt.

SchlieBllich entfallen alle Argumente als Erklarung,
die auf vergleichenden Betrachtungen beruhen. Denn
beim IC-Argument geht es um Mechanismen; diese kon-
nen durch bloBe Vergleiche nicht ermittelt werden.

Es kann festgehalten werden, dass die Versuche,
das IC-Argument zu widerlegen, bislang gescheitert
sind. Das Argument kann gegen viele Einwénde be-
hauptet werden. Vorgeschlagene Entstehungswege sind
unrealistisch, spekulativ oder fithren nicht zu IC.

Wissenschaftstheoretische
Fragen

Das IC-Konzept spielt eine bedeutende Rolle im Rah-
men des Arguments fiir Intelligent Design (ID-Argu-
ment). Denn der Nachweis von IC gilt fiir viele ID-
Befiirworter als ein positives Argument fiir das Wirken
eines Urhebers. Einige damit zusammenhéangende wis-
senschaftstheoretische Fragen sollen in Kurzform an-
gesprochen werden. Fiir eine ausfiihrliche Diskussion
und Kritik des ID-Ansatzes wird auf Junker (2008) ver-
wiesen.

Das IC-Argument hat drei Abstufungen (vgl. Abb. 3).
Zum einen muss festgestellt werden, ob ein in Rede
stehendes System tiberhaupt nichtreduzierbar komplex



ist. Wenn das nachgewiesen werden kann, stellt sich
die weitere Frage, ob die Entstehung dieser Struktur
durch natiirliche evolutive Prozesse nachvollzogen
werden kann, also ob das IC-Argument vertretbar ist.
Darauf aufbauend stellt sich die dritte Frage, ob der
fehlende Kenntnis evolutiver Prozesse ein Argument
fiir das Wirken eines Urhebers darstellt; kurz: Folgt aus
dem IC-Argument ID? (Abb. 3) Die Antwort soll in
Kurzform gleich gegeben werden. 1. Ob ein System IC
ist, ist priifbar; evtl. muss die Antwort mangels Kennt-
nissen offen bleiben. 2. Ob das IC-Argument zutrifft, ist
prifbar und widerlegbar, allerdings gilt es nur vorbe-
haltlich neuer Erkenntnisse. Aufgrund dieses Vorbe-
halts gilt 3.: Aus dem Nachweis von IC und aus dem IC-
Argument folgt nicht zwingend ID. Die Option ID bleibt
aber solange die einzige Erklarung fiir die Existenz ei-
nes IC-Systems, bis ein natiirlicher Evolutionsprozess
nachgewiesen ist. Nachfolgend soll dies néher erldu-
tert und sollen weitere wissenschaftstheoretische Fra-
gen zum [C-Argument behandelt werden.

Ist das Kennzeichen ,,IC“ empirisch priifbar? Ob
eine Struktur nichtreduzierbar komplex ist, ist empi-
risch im Prinzip einfach priifbar. Man kann jedes ein-
zelne Element des Systems aus dem System entfernen
und untersuchen, ob die Funktion wenigstens teilwei-
se noch erhalten bleibt. Wenn ein einfacheres System
noch die Grundfunktion besitzt, muss gepriift werden,
ob ein IC-Kernbereich nachgewiesen werden kann.

Ist das IC-Argument widerlegbar? Das IC-Argu-
ment lautet nach BenE, dass IC-Systeme nicht durch
kleinschrittig verlaufende Evolution entstehen kdnnen.
Allgemeiner lautet das IC-Argument, dass tiberhaupt
keine Evolution von IC-Strukturen méglich ist, weder
durch Darwinsche Mechanismen, noch durch irgend-
welche andere Evolutionsmechanismen. Das wieder-
um gilt ID-Befiirwortern als Hinweis auf das Wirken
eines Urhebers (vgl. Abb. 3).

Viele Kritiker halten den ID-Ansatz fiir unwissen-
schaftlich, weil ID allgemein nicht widerlegbar sei.
Abgesehen von der nicht trivialen Problematik der
Abgrenzung von Wissenschaft und Nichtwissenschaft
(vgl. MEeyer 2002) wird diese pauschale Behauptung
durch solche Kritiker widerlegt, die ID-Argumente zu
entkréften oder zu widerlegen versuchen. Dies gilt auch
fir das IC-Argument. Im Hauptteil dieses Artikels wur-
den Argumente erldutert, die als Widerlegungsversu-
che in die Diskussion eingebracht wurden. Das sind
nicht wenige Argumente. Damit ist klar, dass die Be-
hauptung der Nichtreduzierbarkeit einer Struktur und
das darauf Bezug nehmende IC-Argument priifbar und
jenach Ergebnis der Priifung auch widerlegbar ist. Das
IC-Argument kann dadurch widerlegt werden, dass man
nachweist, dass eine betrachtete Komplexitédt kumula-
tiv, auf dem Umweg tiber redundante Komplexitét,
durch eine gliickliche Fiigung (sprunghaft) oder auf
einem anderen experimentell nachvollziehbaren Wege
erreichbar ist.

Wenn kritisch hinterfragt wird, ob das IC-Argument
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widerlegbar ist, muss man umgekehrt auch die Frage
stellen, ob die Behauptung, eine IC-Struktur sei durch
Evolutionsmechanismen entstanden, widerlegbarist. Wie
sollte dies moglich sein? Man kann bei jedem Schei-
tern eines Versuches, IC durch bekannte Evolutions-
mechanismen zu erkldaren, auf noch unbekannte Me-
chanismen verweisen. Das vorldufige Scheitern, eine
IC-Struktur gradualistisch-evolutionér zu erkldren, ist
fiir Orr tatséchlich kein Anlass, eine graduelle Evoluti-
on zu hinterfragen: ,,... wir haben keine Garantie dafiir,
dass wir die Geschichte eines biochemischen Stoffwech-
selweges rekonstruieren kénnen. Aber auch wenn wir
das nicht konnen, kann seine nichtreduzierbare Kom-
plexitat nicht mehrals Argument gegen seine graduelle
Evolution gelten als die nichtreduzierbare Komplexitat
eines Programms — also tiberhaupt nicht“ (Orr 1996/
1997).% (Dass der Vergleich mit Computerprogram-
men an der Sache vorbei geht, wurde weiter oben er-
wahnt und begriindet.) So gesehen ist das IC-Konzept
grundsétzlich leichter angreifbar als die Behauptung,
natiirliche Mechanismen hétten eine bestimmte Struk-
tur hervorgebracht.

Die Schwierigkeit der Widerlegung liegt darin be-
griindet, dass wir es mit vergangenen Prozessen zu tun
haben. Eine strikte Falsifizierung von Theorien, die ver-
gangene Prozesse beschreiben, ist nur schwer moglich
ist, meistens kénnen nur Plausibilitdtsbetrachtungen
angestellt werden (zur Begriindung sei auf JUNKER [2005]
verwiesen).

Beruht das IC-Argument auf Nichtwissen? Ist zu
wenig iiber die Evolutionsfahigkeit bekannt? Wie
bei Argumenten fiir ID allgemein kann auch im Falle
von IC argumentiert werden, dass noch zu wenig tiber
die Evolutionsfahigkeit der Lebewesen bekannt sei, um
eine nicht-teleologische Entstehung von IC nachzuwei-
sen. Das ist richtig, widerlegt aber nicht das IC-Argu-
ment. Denn wie fiir alle empirisch begriindeten Aussa-
gen gilt auch fiir Behauptungen von IC und fiir das IC-
Argument, dass sie vorlédufig sind. Es wird sich zeigen
missen, ob weitere Erkenntnisse das IC-Argument in
konkreten Fallen stiitzen oder schwéachen werden.
Damit kann auch dem Einwand entgegnet werden,
unsere Kenntnisse tiber die Entstehung evolutionérer
Neuheiten seien zu gering, um das IC-Argument sinn-
voll vertreten zu konnen. Der Verdacht auf IC ist in
vielen Féllen offensichtlich; das sollte geniigend Moti-
vation bieten, diesem Verdacht nachzugehen. Der Hin-
weis, man wisse moglicherweise zu wenig tiber die
Evolutionsfahigkeit und die Struktur-Funktions-Bezie-
hungen der Lebewesen, impliziert eine Priifbarkeit des
IC-Arguments. Weitere Forschung wird zeigen miis-
sen, ob das Argument haltbar ist.

Das IC-Argument stiitzt sich auf Kenntnisse tiber
den Aufbau der Lebewesen, sei es im molekularen oder
im anatomischen oder einem anderen Bereich. Man-
gels Kenntnissen konnte DArRwIN tiber IC im molekula-
ren Bereich nichts wissen. Fiir ihn konnte es daher in
diesem Bereich das IC-Argument nicht geben, daher
konnte damals das IC-Argument nicht so gut begriin-



det werden wie heute. Damit ist klar: Das IC-Argument
stiitzt sich gerade nicht auf Nichtwissen und fiillt nicht die
Liicken unserer Kenntnisse aus, sondern kann umso bes-
ser begriindet werden, je mehr ein Gegenstand erforscht
wurde und je dauerhafter es sich Falsifizierungsversu-
chen erfolgreich erwehrt hat. Weitere Forschung kann
aber auch das Gegenteil zur Folge haben und bisherige
Erfolge zunichte machen (s.o.). BEHE weist im Nach-
wort zur Auflage von 2006 von ,Darwin’s Black Box*
darauf hin, dass zunehmendes Wissen iiber noch viel
grofBere Komplexitdt das IC-Argument weiter bekraf-
tigt habe (ebenso in Bexe 2007).

In einer zweiten Hinsicht wird das IC-Argument
durch Wissen gestiitzt, ndmlich durch unsere Kennt-
nisse tiber Variationsmechanismen. Die zunehmenden
Kenntnisse haben keine Zunahme im Versténdnis der
Evolution von IC-Strukturen gebracht. Dies sollte durch
den Hauptteil ,Kritik“ dieses Artikels deutlich gewor-
den sein. Natiirlich kann sich dasjederzeit &ndern, daher
kann das IC-Argument nicht bewiesen werden.

Kann fiir die Entstehung von IC-Strukturen ein
Mechanismus angegeben werden? Die Forderung
nach einem Mechanismus fiir die Entstehung von IC-
Strukturen ist fragwiirdig. Denn das IC-Argument be-
deutet gerade wie alle Argumente pro ID, dass alle Me-
chanismen unzureichend sind. Eine Ausnahme kénnte
die Idee einer vorprogrammierten Evolution sein (,,front
loading”“ nach Gene 2007). Ein Vergleich macht diesen
Sachverhalt klar: Wenn untersucht werden soll, ob ein
Toter eines natirlichen Todes gestorben ist oder er-
mordet wurde, wére es absurd, fir die ,,Mordtheorie“
nur einen Mechanismus vorlegen zu wollen. Genauso
unsinnig wére es, einen ungerichteten Mechanismus
fir die Entstehung eines technischen Gerites zu for-
dern. Beim IC-Argument kann es prinzipiel/l nur darum
gehen, Daten zusammenzutragen, die gegen eine Evol-
vierbarkeit sprechen. Es geht also um Deutung von
Indizien, nicht um die Suche nach einem Mechanis-
mus. Auch diese Frage wird in Junker (2008) ausfiihr-
licher behandelt.

Kann bewiesen werden, dass IC nicht evolvier-
bar ist? Vermutlich ist dies nicht méglich, denn dazu
misste man alle denkbaren Entstehungswege kennen.
Daher konnen nur Plausibilitdten abgeschétzt werden,
was immer auch mit subjektiven Komponenten ver-
bundenist. Um zu einer Einschatzung kommen zu kon-
nen, muss ein MaB fiir die nichtreduzierbare Komple-
xitdt gefunden werden und es muss geklart werden,
welches Ausmaf3 an Komplexitatssteigerung unter Er-
halt der Konkurrenzfahigkeit durch bekannte Evoluti-
onsfaktoren von einer Generation zur nédchsten moglich
sind. (Die Forderung ,,von einer Generation zur nich-
sten” ist notig, weil die Organismen nicht einige Gene-
rationen wegen Umbau schlieBen kénnen, wie Giin-
ther OscHe treffend formuliert hat.) Beispielhaft wird
dies in JUNKER & ScHERER (2006, 155ff.) beim Bakterien-
motor durchgefiihrt. Ein weiteres Beispiel diskutiert
ScHEReR (1995). Die ID-Kritiker haben diese Beispiele
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nach meiner Kenntnis zwar gelegentlich erwahnt, ohne
aber auf die Argumentation im einzelnen einzugehen.
Es wadre leicht moglich, genau anzugeben, an welcher
Stelle der dort présentierten Argumentationskette Feh-
ler begangen werden oder anfechtbare Schlussfolge-
rungen gezogen werden.

Doch man kann sich immer auf den Standpunkt
zurickziehen, es konnte noch unentdeckte Evolutions-
prozesse geben, die die natiirliche Entstehung von IC
erkléren (s. 0.). Daher hat DArRwIN mit seinem eingangs
genannten Zitat nicht recht: ,Wenn gezeigt werden
konnte, dass irgendein komplexes Organ existiert, das
nicht durch zahlreiche aufeinanderfolgende geringfii-
gige Anderungen gebildet werden konnte, wiirde mei-
ne Theorie vollig zusammenbrechen.“ Ein solcher
Unmoglichkeitsbeweis ist in einer historischen Wissen-
schaft nicht stringent fithrbar. Dagegen kénnte der
Nachweis, dass IC-Strukturen evolutiv entstehen konn-
ten — der ,Moglichkeitsbeweis® —, prinzipiell gefiihrt
werden, wenn entsprechende Daten gewonnen wer-
den.

SchlieB3t der Nachweis von IC den Beweis von ID
ein? Ohne Abkiirzungen gefragt: Ist der Ausschluss
evolutiver Prozesse ein Argument fiir das Wirken eines
Urhebers? Wenn dieser Ausschlussbeweis gefiihrt wer-
den konnte und ID nicht von vornherein ausgeschlos-
sen wird, dann wiirde ID als einzige Moglichkeit blei-
ben. Die erste Bedingung ist aber nicht erfillbar, die
zweite eine Frage der weltanschaulichen Vorfixierung.
Wie gezeigt, kann die evolutive Entstehung einer IC-
Struktur nicht zwingend ausgeschlossen werden. Da-
her kann der Nachweis von IC nur ein Verdachtsmo-
ment liefern, dass die betreffende Struktur auf einen
Urheber zurtickzufiihren ist. ID kann zwar im strengen
Sinne nicht widerlegt, jedoch als tiberfliissig erwiesen
werden, indem ein evolutiver Weg nachgewiesen wird.
Nach dem ID-Ansatz wird aber nicht nur behauptet,
dass eine Struktur urspriinglich geschaffen wurde, son-
dern auch, dass man das an bestimmten Kennzeichen
erkennen oder plausibel machen kann. Ein solches
Kennzeichen ist IC, auf welches das IC-Argument auf-
gebaut ist. Wenn das IC-Argument wirkungsvoll ent-
kraftet werden kann, hat sich der ID-Ansatz an dieser
Stelle eriibrigt. Es sind also nur folgende Alternativen
moglich: Der Fortschritt der Forschung fiihrt zur Schwa-
chung oder Widerlegung des IC-Arguments oder er fiihrt
(durch Zunahme der Detailkenntnisse tiber das betref-
fende System) zu einer Stdrkung des Arguments. Eine
Widerlegung des 1C-Argument (und damit auch des
betreffenden ID-Arguments) ist also moglich, ein end-
giiltiger Beweis auf dem Wege naturwissenschaftlicher
Ergebnisse dagegen nicht.

Viele ID-Befiirworter argumentieren hier mit einem
Analogieschluss. Wir wissen, dass IC durch Einsatz von
Intelligenz hergestellt werden kann, sei es in Laborstu-
dien oder im technischen Bereich. Dieses Wissen wird
aufgrund vergleichbarer Konstellationen auf die unbe-
kannte und nicht direkt erforschbare Entstehung von
IC-Strukturen in Lebewesen angewendet. Eine Analy-



se des Analogieschlusses mittels IC zeigt jedoch, dass
auch dieser keinen zwingenden Schluss auf ID ermog-
licht (Junker 2008).

Verhindert der Verweis auf IC Forschung? Am ID-
Ansatz wird weiter kritisiert, er verhindere Forschung,
weil bei offenen Fragen auf einen Urheber verwiesen
werde, statt die offenen Fragen durch Forschung einer
Antwort zuzufiihren. In meinem Beitrag tiber ,Intelli-
gent Design® (Junker 2008) gehe ich auf diesen Ein-
wand ausfiihrlich ein. Am Beispiel von IC kann man
ihn jedoch besonders gut entkraften. Die Feststellung
von IC steht nicht am Anfang einer Untersuchung, son-
dern kann erst nach eingehender Forschung begriindet
werden. Am Anfang steht die Hypothese, eine Struktur
konnte IC sein. Diese Hypothese muss gepriift werden;
der Nachweis von IC kann nur durch Forschung erfol-
gen. IC kann sich durch weitere Forschung aber auch als
Schein erweisen. Weitere Forschung kann also die Plau-
sibilitdt des Vorliegens von IC verringern; sie kann sie
aber auch erhohen. Dasselbe gilt fiir das [C-Argument.

Lonnig (2004) weist darauf hin, dass viele bioche-
mische Merkmale bzw. Prozesse in den Lebewesen quer
durch das Organismenreich ausgesprochen konserva-
tiv sind und présentiert dazu eine Reihe von Beispielen
aus der Fachliteratur. Viele grundlegende Bausteine und
Prozesse sind unter den Vielzellern weit verbreitet, stellt
auch Conway Morris (2000, 1) fest. Uber diese bioche-
mische Stasis zeigen sich viele Autoren (wie auch Con-
way Morris) tiberrascht; sie ist aber mit dem IC-Argu-
ment vorhersagbar, weil es eine begrenzte Wandelbar-
keit der biologischen Strukturen impliziert.®® Daraus
ergibt sich auch eine Priifmoglichkeit fiir IC: Wenn IC-
Strukturen nicht graduell und ungelenkt evolvierbar
sind, ist biochemische Stasis zu erwarten. Und dass
Stasis auf morphologischer Ebene ein regelmafBiger
Befund ist, ist schon lange kein Geheimnis. GouLp &
ELDREDGE (1993) stellen fest, dass morphologische Sta-
bilitdt auch bei Organismen festzustellen sei, die er-
hebliche klimatische Schwankungen durchleben mus-
sten, so dass Stasis als ,,aktives Phdnomen*“ betrachtet
werden misse. Auch das konnte als Widerspiegelung
von IC gedeutet werden, da funktionierende IC-Syste-
me stabil sein miissen.

Alles in allem ist das IC-Argument also kein ,,For-
schungskiller”, im Gegenteil, es regt Forschung an und
bietet fiir Befunde aus verschiedenen Disziplinen eine
Erkldrung. Damit sind wir beim néchsten Einwand.

Erkenntniszuwachs und das IC-Argument: For-
dert das IC-Konzept Forschung? Eingangs wurde
DaArwIN zitiert, er kenne keine Beispiele von 1C-Struk-
turen. Er schien es aber fiir moglich zu halten, dass sich
das in Zukunft &ndert und er formulierte dies — wie
oben zitiert — sogar als Falsifizierungsmoglichkeit fiir
,seine Theorie“. Der Titel von Michael BeHgs Buch soll
nun gerade zum Ausdruck bringen, dass sich die Zeit
seit DARWIN in genau diese Richtung veréndert habe.
Fir Darwin waren die zelluldren Vorgénge weitgehend
eine ,Black Box“. Welche Probleme darin fiir eine evo-
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lutive Erklérung ihrer Entstehung liegen kénnten, war
ihm unbekannt. Wissenszuwachs hat in diesem Bereich
aber nicht zu einer Losung der Ursprungsfrage gefiihrt,
sondern die Probleme oft erst besonders deutlich wer-
denlassen, und diese Probleme wurden mit zunehmen-
der Kenntnis nicht kleiner. In Bexgs (2004, 367) Wor-
ten: ,,Vor 50 Jahren schien die Zelle viel einfacher zu
sein und in unserer Unkenntnis war es damals einfa-
cher, Darwinsche Prozesse dafiir verantwortlich zu
machen. Aber mit dem Fortschritt der Biologie ver-
schwand die Vorstellung von Einfachheit und die Idee
des Design wurde immer zwingender.“! Er zitiert den
Zellbiologen und bekannten Lehrbuchautor Bruce At-
BERTS, wonach die Zellen immer wieder unterschétzt
worden seien, und dass dies zweifellos auch fiur die
heutige Zeit zutreffe. Auch fiir das Paradebeispiel fiir
nichtreduzierbare Komplexitét, die Bakteriengeif3el, ist
fir BexE die Entwicklung in diese Richtung gelaufen:
»In den letzten Jahren hat sich herausgestellt, dass die
Bakteriengeif3el noch ausgekliigelter ist als frither ge-
dacht” (BeHE 2004, 360).%2 Die moderne Forschung hitte
den Design-Gedanken motiviert statt ihn zu zerstreu-
en. GENE (2007) zeigt dies in ,, The Design Matrix“ ein-
drucksvoll. Forschung hat also IC mehr und mehr zuta-
ge gefordert, und dieses Konzept wiederum regt inso-
fern Forschung an, als es genaue Analysen motiviert
(damit soll nicht bestritten werden, dass es auch ande-
re Motivationen fiir solche Analysen gibt!). Wird dage-
gen die Moglichkeit von IC negiert, besteht die Gefahr,
dass die evolutionstheoretischen Erklarungsprobleme
unter den Tisch gekehrt werden, statt dass man sich
ihnen stellt.

Natiirlich kann sich dies alles in Zukunft dndern.
Aber als Stand der Dinge ist diese Einschétzung durch
Daten begriindet. Weitere Ergebnisse kénnen das IC-
Argument als unhaltbar erweisen, es kann aber auch
sein, dass es gestérkt wird (s. 0.).

Ist der Bezug auf einen Designer erlaubt? Das Ar-
gument, mit dem IC-Argument wolle man auf einen
Urheber hinweisen oder gar beweisen, wird haufig ab-
gelehnt, weil damit ein Schopfer ins Spiel gebracht
werde, dessen Aktionen wissenschaftlich nicht fassbar
seien. So schreibt HaroLp: ,We should reject, as a matter
of principle, the substitution of intelligent design for the
dialogue of chance and necessity (Behe 1996); but we
must concede that there are presently no detailed Dar-
winian accounts of the evolution of any biochemical
system, only a variety of wishful speculations® (zit. in
BeHE 2004, 356). Obwohl HaroLD einrdumt, dass die
Frage nach der Entstehung von IC ungeklart ist, schlief3t
er ID von vornherein aus. Dies kann nur durch eine
Vorfestlegung begriindet werden, nicht unter Berufung
aufempirische Daten. Durch eine solche Vorfestlegung
wird die Grenze zu einer nur philosophisch begriindba-
ren Weltanschauung tiberschritten. Auf diese Proble-
matik gehe ich in Junker (2008) ausfiihrlich ein. In aller
Kiirze: Ein Designer kann nicht Teil einer naturwissen-
schaftlichen Theorie sein, sondern es ist bestenfalls
moglich, Designer-Spuren nach klar vorgegebenen



Kriterien nachzuweisen. Die Interpretation dieser Spu-
ren erfordert ein Verlassen des naturwissenschaftlichen
Bereichs.

Schlussfolgerung: Wie kann die Evolvierbarkeit
von IC bestitigt oder widerlegt werden? Die Evol-
vierbarkeit von IC kénnte in Zukunft durchaus nachge-
wiesen und das darauf Bezug nehmende IC-Argument
geschwécht oder widerlegt werden. Die Widerlegung
ist erfolgt, wenn nachgewiesen werden kann, dass IC-
Systeme durch natiirliche evolutive Prozesse entste-
hen konnen. Denn das Wirken eines Designers wére
dann zwar noch denkbar, jedoch zum Versténdnis tiber-
flissig. Es gibt es zwei Moglichkeiten, dass dieser Fall
eintritt:

1. Es wird gezeigt, dass eine IC-Struktur ohne Funk-
tionsverlust schrittweise reduzierbar ist, d. h. dass es
sich bei der betreffenden Struktur nicht um nichtredu-
zierbare, sondern um kumulative Komplexitéat handelt
(vgl. Einleitung). Wie weiter oben bereits erwéhnt, ist
es nicht erforderlich, dies fiir jede Struktur nachzuwei-
sen, die nichtreduzierbar komplex zu sein scheint. Wenn
dieser Nachweis wenigstens einmal oder einige weni-
ge Male gelingt, so kann als wahrscheinlich gelten, dass
es auch fiir nicht untersuchte vergleichbar komplexe
Strukturen ebenfalls méglich ist.

2. Es wird gezeigt, dass eine IC-Struktur durch be-
kannte Evolutionsmechanismen ohne Eingriff eines De-
signers entstehen kann.

Allgemeine Schluss-
folgerungen

In Abb. 3 wurden drei aufeinander aufbauende Schritte
der Argumentation mit nichtreduzierbarer Komplexi-
tat dargestellt. Es wurde gezeigt, dass die ersten beiden
Schritte prifbar sind. Die Eigenschaft ,IC* und das
darauf Bezug nehmende IC-Argument sind priifbar und
widerlegbar. Eine zwingende Schlussfolgerung auf das
Wirken eines Designers ist daraus aber nicht ableitbar
(Stufe 3 in Abb. 3), jedoch dann naheliegend und plau-
sibel, wenn andere Moglichkeiten trotz aller Bemiithun-
gen scheitern.

Die Diskussion hat gezeigt, dass das IC-Argument
(Stufe 2 in Abb. 3) in differenzierter Form formuliert
werden muss und nicht einfach priifbar ist. Viele mog-
liche evolutive Entstehungswege von IC-Strukturen
missen gepriift werden, was im Einzelfall sehr aufwéan-
dig sein kann. Aufgrund der Komplexitét lebendiger
Strukturen, aufgrund der verschachtelten Wechselbe-
ziehungen und Redundanzen diirften auch abgegrenz-
te Teilsysteme kaum je wirklich nichtreduzierbar kom-
plex sein. Die Argumentation muss daher teilweise mit
theoretischen Vereinfachungen erfolgen. Danach dem
IC-Argument sensu BEHE eine vom IC-Systems abwei-
chende Funktionalitdt einfacherer Vorstufen oder von
Einzelelementen berticksichtigt wird, stellt sich die
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Aufgabe, Basisfunktionszusténde so genau wie mog-
lich zu bestimmen und die Anzahl der Schritte mog-
lichst genau zu ermitteln, die erfolgen miissen, um ei-
nen neuen Basisfunktionszustand zu erreichen. Dann
konnen die Wahrscheinlichkeit einer evolutiven Ent-
stehung abgeschétzt werden.

Nach allem Gesagten kann man folgern, dass IC-
Systeme nur als Indikator fiir das evolutionstheoreti-
sche Problem der Entstehung neuer Konstruktionen mit
neuartigen Funktionen betrachtet werden kénnen.

Die Feststellung, dass ein System IC ist (Stufe 1 in
Abb. 3), steht nicht am Anfang einer Untersuchung,
sondern an ihrem vorldufigen Ende. Die Untersuchung
ist dann sinnvoll, wenn es einen Anfangsverdacht auf
IC gibt. Erst das detaillierte Studium eines IC-verdéch-
tigen Systems kann zeigen, ob es wirklich IC ist, und
nur die weiter verbesserte Kenntnis der Evolutionsme-
chanismen kann die Plausibilitat einer evolutiven Ent-
stehung einer IC-Struktur begriinden, erhthen oder
verringern. Das Ergebnis steht nicht von vornherein
fest. Wer die Behauptung von IC aufstellt, lehnt sich —
im Bilde gesprochen — nicht zurtick und verweist auf
Unbekanntes, um dafiir einen LickenbufB3er einzuset-
zen, sondern muss durch Forschung die Behauptung
zu begriinden versuchen. Die Argumentation mit IC
blockiert also Forschung nicht, sondern braucht For-
schung.

In einer seiner Antworten auf Kritiker macht BeHE
(2000Db) einige Vorschlage dazu, wie das IC-Konzept
Forschung anregen kann. Zum einen ist es wichtig, nicht
nur festzustellen, welche Teile eines Systems zum nicht-
reduzierbaren Kernbereich gehoren, sondern es miis-
sen auch die Teile selbst genauer auf ihre Komplexitét
hin untersucht werden. Weiter muss danach geforscht
werden, woher die Einzelteile eines IC-Systems kom-
men kénnten.

BeHE schléagt weiter vor, IC ,evolutionédr” zu defi-
nieren, das heif3t, nicht den heute vorliegenden Zustand
eines Systems zugrundezulegen, sondern einen hypo-
thetischen Entstehungsweg. Dabei kann gepriift werden,
ob jeder Schritt dieses Weges selektierbar ist. Wenn
ein System mehrere nicht selektierbare Schritte durch-
laufen muss, ist nach heutiger Kenntnis die weitere
Evolution verbaut. Zu priifen ist dabei auch, ob die
neutrale Theorie der Evolution weiterhilft (vgl. die Dis-
kussion dazu in JUNKER & ScHERER 2006). Im diesem
Sinne schlédgt BeHEe (2000b) folgende vorlédufige Defini-
tion eines nichtreduzierbar komplexen Entstehungs-
weges Vor:

Ein nichtreduzierbar komplexer evolutiondrer Entste-
hungsweg beinhaltet einen oder mehrere nicht selektierbare
Schritte (d. h. eine oder mehrere notwendige, aber nicht
selektierbare Mutationen). Das Maf3 der nichtreduzierba-
ren Komplexitcit bemisst sich an der Anzahl der nicht selek-
tierten Schritte im Entstehungsweg.

Diese Definition hat — so BEHE — den Vorteil, For-
schung anzuregen: es miissen genaue, detaillierte evo-
lutionére Entstehungswege aufgezeigt, Mutationsraten
berticksichtigt, und es muss Rechenschaft tiber Selek-
tionsbedingungen gegeben werden. Darauf aufbauend



konnen Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen angeschlos-
sen werden.

Die Frage der Beweislast

Im Zusammenhang mit der (unberechtigten) Kritik, das
IC-Argument beruhe auf Nichtwissen, wird hdufig auch
die Frage der Beweislast aufgeworfen. Wer behauptet,
ein System sei nichtreduzierbar komplex und nicht
durch graduelle oder sprunghafte natiirliche Prozesse
entstanden (Stufen 1 und 2 in Abb. 3), trage die Beweis-
last. Er miisse einen alternativen (nicht-evolutionéren)
Entstehungsweg aufzeigen, wie auf dem Wege von ID
das betreffende IC-System entstanden sei.

Die Beweislast trégt derjenige, der das IC-Argument
aufstellt, genauso wie derjenige, der nur nicht-teleolo-
gische Prozesse fiir die Entstehung von IC zugrunde-
legt. Dass es fiir das IC-Argument gute Argumente gibt,
haben BeHE in ,, Darwin’s Black Box“und viele andere in
dhnlicher Weise gezeigt; auch der vorliegende Artikel
sollte dazu beitragen. Einen definitiven naturwissen-
schaftlichen Beweis kann es aber nicht geben, da es
um Ursprungsfragen geht, in denen nur mit Analogien
auf der Basis des empirischen Wissens iiber gegenwér-
tige Prozesse argumentiert werden kann. Auch fiir die
Geltung der Makroevolutionstheorie als Beschreibung ver-
gangener Abldufe konnen ebenfalls nur Analogieargumen-
te angefiihrt werden, indem empirisch nachweisbare
Prozesse auf grof3e Zeitrdume ausgedehnt werden (im-
merhin erfolgt eine Extrapolation von gré3enordnungs-
maéBig 102 auf 109 Jahre). Daher tragt nicht nur derje-
nige die Beweislast, der das IC-Argument als giiltig
betrachtet, sondern auch derjenige, der die Behaup-
tung aufstellt, ungelenkte evolutionédre Prozesse (ob
graduell oder sprunghaft) hatten das Design der Lebe-
wesen hervorgebracht.®® In der Frage der Beweislast
besteht folglich eine Pattsituation. Dies stellt sich in der
Offentlichen Wahrnehmung zwar anders dar, doch ist dies
den Mehrheitsverhéltnissen im akademischen Bereich
geschuldet und nicht in der Sache begriindet.

Dank: Zahlreiche wertvolle Hinweise fiir diesen Artikel er-
hielt ich von Till Biskup, Christoph HEiLiG, Roderich NoLTE,
Markus RAMMERSTORFER und Thomas WASCHKE.

Anmerkungen

!, Like Pennock, Miller concocted his own, private definition
ofirreducible complexity, and then argued against that“ BEHE
(20086, 259).

* Weitere Beispiele dieser Art grob fehlerhafter Rezeption
von BeHEs Argument: ,Behe geht von der Grundannahme
aus, dass etwaige evolutiondre Vorgénger ,irreduzibler’ kom-
plexer Strukturen — also bloBe Teile davon — funktionslos
seien und ihnen deshalb kein Selektionsvorteil zufallen kon-
ne“ (RHoNHEIMER 2007, 79). Das Gegenteil ist richtig.

Ebenso MILLER (2004, 84): ,By the logic of irreducible com-
plexity, these individual components should have no
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function...”.

ForresT & Gross (2007, 304) schreiben: ,,So, it is not true that
the individual components of biochemical structures or sy-
stems — including Behe’s own exemplar, the blood-clotting
cascade —have no other function than that which he chooses
to associate with the putative IC system. Thrombin, for ex-
ample, has functions, including one in the complement sy-
stem, other than its central role in clotting.“ Behe behauptet
aber nicht, dass einzelne Proteine eines IC-Systems keine
andere Funktion hétten oder haben diirften. Genauso falsch
ist: ,Behe’s assumption that there is such a thing as a single
function that is permanently and unalterably associated with
a particular biochemical system, or with a chemical (or for
that matter a morphological) structure...“ (FORREST & GROSS
2007, 303).

THEOBALD (2007) gibt das IC-Argument ebenfalls nicht richtig
wieder, wenn er schreibt: ,,By definition, an irreducibly com-
plex system lacking a part is nonfunctional.“ Er hatte schrei-
ben miissen, dass die Funktion des Systems verloren geht.
Dasselbe gilt fiir THORNHILL & UsseRry (2000, 111): ,, The quali-
ty of a structure such that at least one of its components is
essential, with its loss rendering the whole structure absolu-
tely nonfunctional.“ ,, Absolutely “ ist falsch.

¢ If it could be demonstrated that any complex organ exi-
sted, which could not possibly have been formed by nu-
merous, successive, slight modifications, my theory would
absolutely break down. But I can find out no such case.*

* ,An irreducibly complex biological system, if there is such
a thing, would be powerful challenge to Darwinian evoluti-
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on.

® Intelligence is well known to produce irreducibly complex
systems (e.g., humans regularly produce machines that exhi-
bit irreducible complexity). Intelligence is thus known to be
causally adequate to bring about irreducible complexity. The
argument fromirreducible complexity’s explanatory point,
therefore, is that on the basis of causal adequacy, intelligent
design is a better scientific explanation than the Darwinian
mechanism for the irreducible complexity of biochemical
systems” (Hervorhebung im Original).

¢ ,Many good designs must not be available on the evolutio-
nary landscape because they involve unbridgeable functional
discontinuities. Obviously jury-rigged arrangements occur in-
stead because they entail milder transitions.“

7 JIrreducible complexity needs to be contrasted with cumu-
lative complexity. A system is cumulatively complex if the
components of the system can be arranged sequentially so
that the successive removal of components never leads to
the complete loss of function.”

8 ,To be sure, identifying such indispensable parts is an im-
portant step for determining irreducible complexity in prac-
tice. Butitis not sufficient. Additionally, we need to establish
that no simpler system achieves the same basic function®
(Demsski 2004, 5).

° ,Despite this diversity, it is clear that all (bacterial) flagella
share a conserved core set of proteins. Of the forty or so
proteinsin the standard flagellum of S.typhimurium strain LT2
or E. coliK-12, only about half seem to be universally neces-
sary” (PALLEN & Matzke 2006, 785).

10 Nur weil das Blutgerinnungssystem von Delphinen mit
einem Protein weniger auskommt, muss das nicht hei3en,
dass der Mensch auf dieses verzichten kann. Dennoch kénn-
te man argumentieren, dass das Blutgerinnungssystem grund-
sétzlich um eine Komponente reduzierbarist. Allerdings wird
in einer solchen Argumentation ein biologisches System (hier



das Blutgerinnungssystem) isoliert betrachtet — eine unbio-
logische Vorgehensweise, denn biologische Systeme miis-
sen im Gesamtkontext eines Organismus gesehen werden;
Delphine und Lands&ugetiere leben in verschiedenen Um-
welten. DasbloBe Z&hlen von Faktoren und Vergleichen greift
zu kurz; vielmehr miissen die Systeme zusammen mit ihrem
Kontext erst einmal verstanden werden. Erst dann kann man
beurteilen, was das Fehlen des XII-Faktors bei Delphinen
bedeutet, bzw. warum deren System trotzdem funktioniert.
Und erst dann kann man abschétzen, ob die Blutgerinnungs-
system-Varianten ineinander tiberfithrbar sind. Vor allem geht
es beim IC-Argument aber darum, wie das einfachste be-
kannte System mit der in Rede stehenden Funktion (hier Blut-
gerinnung) entstanden ist.

11 A system performing a given basic function is irreducibly
complex if it includes a set of well-matched, mutually interac-
ting, nonarbitrarily individuated parts such that each part in
the set is indispensable to maintaining the system’s basic,
and therefore original, function. The set of these indispens-
able parts is known as the irreducible core of the system.“

12 BEHE weist in ,, Darwin’s Black Box “daraufhin, dass esin der

Fachliteratur kaum Arbeiten gebe, die sich mit der Evolution
von biochemischen IC-Strukturen befassen, und bringt dafiir
eine groBere Anzahl von Belegen. Einige Kritiker werfen BEHE
vor, dies entspreche nicht den Tatsachen; es gebe vielmehr
hunderte, wenn nicht tausende solcher Arbeiten. Dies weist
BeHE (2002) jedoch zuriick: Es gebe — wie in ,Darwin’s Black
Box“dargelegt —keine Arbeiten tiber die Details der Evolution
von IC-Strukturen mittels gradueller, ungerichteter Prozes-
se, sondern nur oberfldchliche Stories. Daher sei es nicht
verwunderlich, dass eine Reihe seiner Kritiker einrdumt, dass
das Problem der Entstehungsweise von IC-Strukturen nicht
gelost sei.

3 they’re not intended as an analogy of how evolution
works.“

14 ... the McDonald mousetrap series completely fails as an
analogy to Darwinian evolution.“

5 Die,Evolution® der Mausefalle nach McDoNALD ist in zwei-

erlei Hinsicht lehrreich: Sie zeigt einerseits, dass man sich
sogar zu Strukturen, von denen man weif3, dass sie zielorien-
tiert konstruiert wurden und dass sie IC sind, plausibel wir-
kende Geschichten einer graduellen Entstehung ausdenken
kann. Andererseits zeigt dieses Beispiel, dass eine detaillier-
te Betrachtung notwendig ist, um zu erkennen, welches Aus-
maB an Anderungen von Schritt zu Schritt erforderlich ist.
Die Geschichte wirkt nur solange plausibel, wie man nicht
auf die Details achtet.

16 We argue here that the redundant complexity observed in

real biochemical systems, processes and structures, strongly
supports the conclusion that the mousetrap metaphor is a
completely inadequate tool with which to conceptualize bio-
chemcial complexity” (SHANKS & JopLIN 1999, 276).

17 The punch-line is, I think, obvious: although this process
is thoroughly Darwinian, we are often left with a system that
is irreducibly complex.*

18 ...heexplained thatincorporating an additional, but ines-
sential, step or part to an existing structure or physiological
system would be selectively positive so long as the change
provided some improvement, however slight. It would thus
favor survival. Thereafter, through other wellknown proces-
ses (e.g. mutational loss of some other part of the now-impro-
ved system) that increment of function could become indis-
pensable. The change in the system, that is, its evolution,
would then have become irreversible. It would now be, as
regards that function and as Behe dubbed it, irreducibly com-
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plex.”

19 Entirely plausible processes exist, therefore, that have
been long known in genetics, by which small and gradual
changes to an initially simple, functional system can (and do)
cause its complexity to increase and, at some point, to beco-
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me ‘irreducible’.

% Auch Draper (2002) diskutiert einige Moglichkeiten, wie
nichtreduzierbar erscheinende Systeme doch kumulativ ent-
standen sein kénnten, doch seine Uberlegungen sind reine
Gedankenexperimente, wie er gegen Ende seines Artikels
selbst einrdumt: ,,Admittedly, I have given no real life ex-
amples” (S. 17). Aber auf diese kéme es gerade an.

2 This model predicts that, by themselves, the parts of IC
structures have no past or present selectable functions.“

22 Thus, IC machines can, and do, evolve as accretions, by
step-wise ‘Darwinian’ means. Their individual components
are selectable before assembly into the machine.“

% Elimination von funktionaler Redundanz thematisieren
auch THorNHILL & Ussery (2000, 113) anhand des Beispiels
des doppelten Kiefergelenks. Dieses Beispiel trifft das IC-
Argument jedoch nicht, weil es sich um ein zusammenge-
setztes System aus Teilsystemen handelt.

24 Bei vielen Kritikern fragt man sich, ob sie sich iiberhaupt
ernsthaft Mithe gegeben haben, das IC-Argument richtig zur
Kenntnis zu nehmen.

% However, we know that first the bridge maker makes a
structure underneath the arch - perhaps scaffolding or a
mound of earth. The stones are laid on this, and the bridge
completed. then once everything is in place and the stones
pushing against each other, one can remove the scaffolding
underneath and the bridge remains standing. So likewise this
is common practice in evolution“ (Ruse 2005, 42).

% KortHOF unterstellt, dass die Einzelteile keine andere Funk-
tion haben diirften — ein Fehler, der beriets eingans moniert
wurde: ,Furthermore, he must show that these parts do not
have a second function. For, if they have a second function,
they are maintained by natural selection.” Das schlie3t BEHE
bekanntlich nicht aus (vgl. Abschnitt ,Funktionsfédhige Vor-
stufen oder Einzelteile®).

" DeEmBSKI (2004, 19f) kritisiert: ,Even though the scaffold
can help build the irreducibly complex system, the scaffold is
specifically adapted to the basic function of the system it is
helping to construct (e.g., the flagellum). What’s more, the
only evidence of that basic function is from the irreducibly
complex system itself. Thus, for the Darwinian mechanism
to produce an irreducibly complex system by means of a
scaffold, the system plus scaffold must have served a different
function up until all the core components of the final irredu-
cibly complex system became available, snapped into place,
and formed a functional system. But in that case the scaffold
metaphor becomes inappropriate — a scaffold, after all, is for
constructing a structure serving a definite function and not
for evolving structures whose functions are likewise evol-
ving.“ Vgl. auch Demsski (2002, 252ff.).

% What is ‘intelligent”. a redundant, reducible system that is
mutation-tolerant, or a non-redundant, irreducible system
that is easily damaged by mutations? You can’t have it both
ways"“ (KorTHOF 2007).

» The absence of detailed models in the biological litera-
ture that employ scaffoldings to generate irreducibly com-
plex biochemical systems is therefore reason to be skeptical
of such models.*

% It is hallmark characteristic of evolved biochemical sy-
stems that there are typically multiple causal routes to a gi-



ven functional end, and where one route fails, another can
take over“ (SHaNks & JopLIN 1999, 277).

31 Perhaps, Behe might want to argue, these sophisticated
artifacts, with their redundant back-up systems, constitute a
more sophisticated design metaphor by means of which to
conceptualize nature.“ - ,The trouble here is that naturalistic,
evolutionary processes, notoriously, give rise to similar red-
undancies.

%2 By viewing the eubacterial flagellum as an isolated out-
board motor rather than a multi-functional organelle with no
explicit, human-constructed analog, Dembski makes the pro-
blem of flagellar evolution artificially and misleadingly diffi-
cult” (MusGravE 2004, 73).

% Assignment of a single function to any set, especially a
large set, of interacting macromolecules is arbitrary. Indeed,
the opposite condition — a dense pleiotropy —has emerged
in contemporary, systemic genomics and proteomics, espe-
cially among regulatory genes* (FORREST & GRross 2007, 304).

% Remember that the ‘light-sensitive spot’ that Dawkins takes
ashis starting point requires a cascade of factors... to function.“

% HaNseN (2003, 83f.) schreibt: , This model [Nilsson & Pel-
ger; ergénzt] assumes that continuous genetic variation ari-
ses in a number of defined traits describing the size, shape
and optical properties of the involved tissues. It assumes that
the variation in each trait is independent of the variation in
the other traits, and of the rest of the organism. In essence, it
assumes that variation along the entire continuum from the
initial sheet of photoreceptors to the final complex eye is
made readily available for selection on a step-by-step basis.
In fact, as Nilsson and Pelger point out, this makes the model
comparable to the evolution of a one-dimensional quantita-
tive character with unlimited variability (i.e. unlimited capa-
bility to produce more extreme variants). We may ask how
pessimistic it really is to assume that an organ as complex as
an eye should have a variational basis that is no more com-
plex than that of simple univariate size trait?” Und weiter:
,Returning to Nilsson and Pelger’s analysis of the evolution
of the eye, we can identify one source of the immense evol-
vability of their model as stemming from the division of the
eye into a set of characters that are variationally indepen-
dent both of each other and of the rest of the organism. This
is a seemingly innocent, but perhaps very optimistic assump-
tion“ (S. 84). ,Another optimistic aspect of the eye model is
the assumption of a continuous path of improvement that
allows the eye to evolve as if it was a single character® (S. 91).
Das heif3t: Der Komplexitdt und Vernetztheit von organismi-
schen Baupldnen wird nicht Rechnung getragen; solche
Modellrechnungen sind daher gemessen an der heute be-
kannten biologischen Realitdt unangemessen, ja sie sind im
Grunde genommen irrelevant.

% It makes evolutionary sense that the cytochrome bc! and
cytochrome c oxidase complexes arose from a primitive qui-
nol terminal oxidase complex via a series of beneficial muta-
tions.“

37 Wertvolle Hinweise und Kritik zu diesen Abschnitt erhielt
ich von Prof. Dr. Eberhard BerTscH, Dr. Harald BINDER, Peter
ENGEHAUSEN und Klaus LANGE.

% Even within this short time, the evolved systems acquired
levels of complexity similar to those of systems commonly
cited as examples of irreducible complexity. Irreducibly com-
plex systems produced by the model contained between 6
and 30 parts; the bacterial flagellum requires around 33 parts
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% WEBER (1999, 596) verweist auf auf das Exon-suffling als
Quelle fiir neue Enzyme. Die damit verbundenen Evoluti-
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onsprobleme werden in JUNKER & ScHERER (2006, 151ff.) dis-
kutiert.

4 Beyond the error of proclaiming IC un-evolvable, Behe
dismisses the demonstrated frequency, in the history of Earth’s
biota, of gene and whole-genome duplication events, follo-
wed by diversification of structure and, eventually, of ‘function’
among the copies so produced. But the combination of ex-
aptation and genetic duplication-divergence, for which
a mass of evidence exists, makes the IC naive“ (FORREST &
Gross 2007, 304).

4 ,To test natural selection requires much more evidence
than mere sequence similarity: it requires experimentation.”

42 In order to explain how the cascade arose, therefore, an
investigator would have to propose a detailed route whereby
a duplicated protein turns into a step in the cascade, with a
new target, and a new activator.“

* FORREST & GRoss (2007, 304) zitieren VrBA mit folgender
Definition: ,Exaptation. A character previously shaped by
selection for a particular role (an adaptation) (. . .) later co-
opted by selection for a new and still current fitness role.*

44 GRIFFITH (2004) zahlt sieben notwendige Schritte einer er-
folgreichen Kooption auf:

,»(1) Availability: Are the parts needed to evolve an irreduci-
bly complex biochemical system like the bacterial flagellum
even available?

(2) Synchronization: Are these parts available at the right
time so that they can be incorporated when needed into the
evolving structure?

(3) Localization: Even with parts that are available at the right
time for inclusion in an evolving system, can the parts break
free of the systems in which they are currently integrated and
be made available at the “construction site” of the evolving
system?

(4) Interfering Cross-Reactions : Given that the right parts
can be brought together at the right time in the right place,
how can the wrong parts that would otherwise gum up the
works be excluded from the “construction site” of the evol-
ving system?

(5) Interface Compatibility: Are the parts that are being re-
cruited for inclusion in an evolving system mutually compa-
tible in the sense of meshing or interfacing tightly so that,
once suitably positioned, the parts work together to form a
functioning system?

(6) Order of Assembly: Even with all and only the right parts
reaching the right place at the right time, and even with full
interface compatibility, will they be assembled in the right
order to form a functioning system?

(7) Configuration: Even with all the right parts slated to be
assembled in the right order, will they be arranged in the
right way to form a functioning system?“

% Young M (2004, 22) wendet das Kooptions-Konzept auf
die Entstehung der Gehorknéchelchen der Séuger an. Er ar-
gumentiert dabei aber vergleichend-biologisch, wéhrend es
beim IC-Argument um Mechanismen geht. , The ear today
may be irreducible complex, but once it was not®; er nennt
dafiir aber auBer dem Formenvergleich keine Begriindung
(s. dazu Abschnittt ,Vergleichende Biologie als Argument*).

“ Ahnlich auch Gene (2000): , Thus, it would seem that the
more complex an IC system is, and the less variable it is
across phylogenetic lines, the less likely it is that adoption
from a different function explains its origin.*

47 It is to be expected that the opportunism of evolutionary
processes would mix and match proteins in order to produce



new and novel functions.“

4 This evidence shows us that flagella are not isolated swim-
ming machines but one end of a continuum of secretion-
motility systems” (MusGrave 2004, 83).

4 But note, it is not possible simply to substitute the TTSS
for the corresponding part of the bacterial flagellum and have
afunctioning flagellum. Because the proteinsin the TTSS are
not adapted to the proteins of the bacterial flagellum, the
resulting kludge would be nonfunctional. ... What’s needed
is a complete evolutionary path and not merely a possible
oasis along the way“ (DemBski 2004, 23).

% Im Text wird im Rahmen des Evolutionsparadigmas argu-
mentiert. Wird dieses jedoch nicht zugrundegelegt, bleibt
zunéchst offen, ob der TTSS-Apparat tiberhaupt auf irgend-
eine Weise evolviert ist. Es kann auch als ein eigensténdiges
kompliziertes System betrachtet werden, das nicht durch
Degeneration eines noch komplizierteren (Bakterienmotor)
entstanden ist.

51 Solche Beispiele werden auch in JUNKER & ScHERER (20086,
143-145) beschrieben.

52 If Behe were to look at the biochemical pathway for vision
in insects, he would find it almost completely different from
that in vertebrates; but on delving deeper, he would see so-
mething more remarkable than two unrelated complex ex-
amples. Though the wiring in the insect and the wiring in the
vertebrate are completely different, the components used in
the two visual systems are again taken from a shared dowry
of conserved core processes present in both organisms. The
signaling pathways found in the insect eye and in the verte-
brate eye possess the same capacity of weak linkage inheri-
ted from the first eukaryotic single-celled organisms some
two billion years ago. Behe sees the constraint in the particu-
lar design, but not the deconstraint these designs provide®
(KIRsCHNER & GERHART 2005, 269).

5 Mit ,mechanismisch*ist in Anlehnung an MaHNER & BUNGE
(2000, 79) gemeint, dass dem beschriebenen Vorgang ein
materieller, gesetzmé&Biger, prifbarer Mechanismus zugrun-
de liegt.

% Auch DunkeLBERG (2003) bezeichnet einzelne Proteine
falschlicherweise als IC-Systeme.

% ,This reaction satisfies Behe’s criteria for irreducible che-
mical complexity since in this reaction sequence there are
many key components and pathways, and the characteristic
behavior of the system is disrupted if key components (for
example bromide ions or cerous ions) are absent at a critical
phase of the reaction (or somehow removed as they are pro-
duced). Irreducible complexity in a self-organizing system is
something generated and sustained by natural mechanisms
which can be elucidated without the aid of a deus ex machi-
na. The patterns of behavior observed in this chemical sy-
stem result solely from the operation of chemical laws and
initial conditions.“

% Es ist daher unklug von BexE, Komplexitatstheorie als ,,ab-
stract” und ,,fact free“ zu bezeichnen, hier wird er zu Recht
kritisiert.

" Weitere Beispiele: GisHLick (2004, 66) argumentiert ver-
gleichend-biologisch am Beispiel der Entstehung der Federn;
dartiber hinaus verweist er auch palédontologische Befunde.
Das ist im Zusammenhang mit IC und Mechanismenfragen
irrelevant. , Yet, though the basic pattern of metabolism is
common to all species, biochemical evolution has occurred,
and in ways that reflect the evolution of organic diversity“
(SHANKs & JopLIN 1999). Ebenso: THORNHILL & UsSEry (2000,
114), DUNKELBERG (2003), MILLER (2000, 152ff.), WEBER (1999,
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957).

%8 ,The existence of simpler flagella means that it is in prin-
ciple possible to evolve complex flagella from simpler flagel-
la. A professional biologist always investigates related spe-
cies when he wants to know the origin of a biological struc-
ture” (KortHOF 2007).

% ... we have no guarantee that we can reconstruct the hi-
story of a biochemical pathway. But even if we can’t, its irre-
ducible complexity cannot count against its gradual evoluti-
on any more than the irreducible complexity of a program
does — which is to say, not at all.*

8 Conway Morris (2000, 1) bemerkt, dass die Schwamme
einerseits als die primitivsten lebende Metazoen gelten, dass
ihre Biochemie dennoch Elemente enthalte, die das Immun-
system der Wirbeltiere vorwegnehmen. Mit solchen Féhig-
keiten scheinen die Schwédmme fast , Tiere in Wartestellung*
(,animals in waiting“) zu sein; allerdings sei dies eine ver-
kehrte Sicht. Dennoch: Viele grundlegende Bausteine und
Ablaufe seien unter den Eukaryoten sehr verbreitet und
missten daher sehr viel frither in den ersten Tieren entstan-
den sein. ,Primitive organisms, such as sponges, or even
protists for that matter, appear to be genomically elaborate,
whereas some derived and simplified types can show a cor-
responding genomic impoverishment® (Conway Morris 2000,
5). ,A gene known to be of major importance in organogene-
sis in a higher animal also occurs in a more primitive group
(Conway Morris 2000, 1; der Autor bringt einige Beispiele).
Und gegen Ende seines Artikel schreibt er: ,Most, perhaps
all, of the basic building blocks necessary for organismal
complexity were available long before the emergence of
multicellularity. How and when the gene networks and regu-
latory mechanisms that led to the complex organs and
functioning organisms were assembled is largely obscure®
(Conway Morris 2000, 8). Das bedeutet insgesamt, dass es
verbreitet Stasis im biochemischen Bereich gibt. Stasis aber
kann als Hinweis auf IC gewertet werden.

61 Fifty years ago, the cell seemed much simpler, and in our
innocence it was easier then to think that Darwinian proces-
ses might have accounted for it. But as biology progressed
and the imagined simplicity vanished, the idea of design be-
came more and more compelling.“

62 Inrecentyears,ithasbeen shown that the bacterial flagel-
lumis an even more sophisticated system that had been thou-
ght.”

8 Es tut hier nichts zur Sache, dass fir die meisten Biologen
Evolution als historischer Prozess durch Fossilien oder ver-
gleichend-biologische Daten als gut begriindet gilt. Denn in
der Frage nach ID und fiir das IC-Argument spielt das keine
Rolle, weil es dort um das ,,Wie“, nicht um das ,,Ob*“ geht. Die
Frage, ob es eine allgemeine Evolution gab, wird bekanntlich
von ID-Befiirwortern unterschiedlich beantwortet. Gemein-
sam ist ihnen nur die Auffassung, dass natiirliche Mechanis-
men fiir die Erklarung der Entstehungsweise der Konstruk-
tionen des Lebens unzureichend sind.
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