Entartung durch Vermischung

Als die Evolutionstheorie aufkam, war zunichst alle Welt euphorisch, und tiberall wurde nur
dariiber geredet, da3 das Bessere sich langfristig immer durchsetzt. Doch stand dies im Wi-
derspruch zur allgemeinen Erfahrung, wonach in bestimmten Lebenssituationen auch die Gu-
ten dran glauben miissen, und erste Zweifel regten sich. Neue Hypothesen sorgen zunichst
immer fiir Wirbel, solange sie ungepriift sind.

Nachfolgend stellen wir zwei unterschiedliche Erbgiange auf den Priifstand und schauen
uns an, wie der gegenseitige Vergleich ausfillt, denn auch hier eilt uns schon wieder die Be-
hauptung voraus, da3 das Dominante stets besser sei als das Rezessive, weil es im Erbgang
durchweg obsiege. Dabel wurde noch nicht einmal in Grundziigen ein MaB festgelegt, woran
sich diese Giite bemifit. Also soll es unsere vorrangige Aufgabe sein, ein solches Mal3 zuerst
festzulegen, wobei wir alerdings glauben, es bereits gefunden zu haben, und zwar in der En-
tropie, die stellvertretend fiir die Standardabweichung bzw. Streuung einer Grofie um ihren
Mittelwert steht. Je groBer sie ausfallt, desto starker streuen die Ergebnisse, denn die zugrun-
de liegende Verteilung wird flacher und breiter. Umgekehrt stellen Grof3en, die iiberhaupt
nicht streuen, eine ¢ -Funktion dar. Der Schwankungsbereich der Entropie liegt demnach
zwischen einer 6 -Funktion und einer Gleichverteilung.

AS =0,693 £,

Abb. 1. Vererbungsschema eines Gens mit zwei Allelen in Elementarereignisformulierung

Im Falle eines Erbgangs heifit das, dal wir die Kindgeneration mit der Elterngeneration ver-
gleichen miissen und iiber die Abweichung zwischen beiden die Entropieinderung der Phiano-
typenverteilung messen, die groBBer Null ist, falls die Kinder starker streuen als die Eltern, und
Null, falls sie die gleiche Streuung besitzen. Der umgekehrte Fall, da die Streuung der Kin-
der geringer ausfillt als die der Eltern, ist ebenfalls moglich, in diesem Fall ist die Entropie-
anderung sogar negativ (was eigentlich gegen die Natur ist). Wenn also die Kindgeneration in
der Summe iiber alle Elementarereignisse im Erbgang stirker streut als die der Eltern, spre-
chen wir von Entartung. Diese ist in der Natur unerwiinscht, weil die Qualitdt der Nachkom-
men darunter leidet. Da allerdings im Falle mehrerer betrachteter Gene gute Erbeigenschaften
statistisch stets mit schlechten gepaart sind, kann es folglich eine Entwicklung, die einseitig
auf die guten abzielt, trotz natiirlicher Selektion nicht geben. Die Vorstellung so mancher
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Evolutionstheoretiker, daf sich einheitlich alles zum Besseren wende, existiert in der Realitit
nicht. Ein gutes Merkmal hilft nimlich nichts, wenn es durch ein schlechtes wieder kompen-
siert wird. Dann ist es besser, lieber weniger gute, dafiir aber auch weniger schlechte zu ha
ben, mit anderen Worten: eine geringere Streuung bzw. Entropie im Erbgang aufzuweisen ist
fiir das Uberleben giinstiger. Am besten Wire s natiirlich, nur gute Eigenschaften zu haben,
was aber in eéinem Gen mit wenigstens zwel Auspriagungen, sogenannten Allelen, nur dann
moglich ist, wenn die vorteilhaften Allele geschlossen reinerbig weitergegeben werden. Dann
namlich gibt es keine Entartung. Betrachten wir das obige Vererbungsschema eines Gens mit
zwei Allelen (Abb. 1).

Auf jedem elterlichen Gen sind nur drei Phanotypen moglich: entweder reinerbig im einen
oder anderen Allel oder mischerbig in beiden. Die reinerbigen Gene werden auch homozygot
genannt, die mischerbigen heterozygot, ihre Triager Mischlinge oder Bastarde. Es gibt insge-
samt 16 mogliche Kombinationen solcher Elternpaarungen, in der Mathematik spricht man
von Elementarereignissen, diein ihrer Grundgesamtheit alle gleich wahrscheinlich sind.

Hinsichtlich der Vererbung unterscheiden wir die intermedidare Vererbung, in der keines
der beiden Allele die Oberhand gewinnen kann, weil beide gleichgewichtet sind, und die so-
genannte dominant-rezessive Vererbung, in der das dominante Allel, auch wenn es nur ein-
mal, d.h. heterozygot, vorkommt, sein Merkmal auspriagt. Betrachten wir zunéchst den inter-
mediaren Erbgang und berechnen dazu dessen Mischungsentropie fiir jedes Elementarereignis
getrennt und danach den gemeinsamen Mittelwert. Diese Mischungsentropie fiir ein Gen mit
drei Auspriagungen, dem reinerbigen Zustand x mit zwel s-Allelen, dem mischerbigen Zu-
stand y mit je einem s- und einem w-Allel und dem reinerbigen Zustand z mit zwei w-Allelen
lautet

AS :—kB(xlnx+y|ny+Z|nz),

wobel

dierelativen Haufigkeiten der Phianotypen sind,
N=N+N, +N,

die Summe der absoluten Haufigkeiten N, N, und N, und k, die Boltzmannkonstante.

Damit miissen sich die relativen Haufigkeiten zu Eins ergénzen, d.h.

x+y+z=1
Nach den Mendelschen Vererbungsregeln gibt es beziiglich der Gesamtzahl unterschiedlicher
Nachkommen in der F1-Generation pro Gen maximal 4 Moglichkeiten, so da3 kein Elemen-

tarereignis ofter als viermal den gleichen Phénotyp aufweisen kann, die Summe der Phénoty-
pen sich daher stets auf N, = 4 belduft. Allgemein haben wir in der nten Generation

Copyright © Manfred Hiebl, 2013. Alle Rechte vorbehalten. 2



N,-1 .
N,=4P,_, Genotypen bei P, = Zz‘zM
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Paarungen ohne Wiederholung, folglich ist
Nn = 2Nn—l(Nn—l _1)1

wobel N, =2 ist. Sei im folgenden AS, , die Mischungsentropie des mten Elementarerei-
gnisses in der nten Generation, die wir mit Hilfe der Hardy-Weinberg-Relationen

=X +1 und = +1
pm n,m 2yn,m qm n,m 2yn,m

schrelben konnen als

1 1 1 1
AS =—k =y Al p. -=y l+y Iny +|qg -=p |ing —= .
n,m B|:(pm 2yn,mj (pm 2yn|mj ymm yn|m (qm 2yn|mj (qm 2yn|m j:|

Daraus erhalten wir die Mittelwerte der Mischungsentropie durch Summation und Normie-
rung tiber alle 16 Elementarereignisse:

1 16
(AS,) = E;ASW.

Fiir die Allelfrequenzen gilt:

=1 9, =0,

P, =Ds=Da=Pps =34, 9 =95=4q,=q5 =14,
Pe=D7=Dg=Dy=Ppp=DPn=Y2, 96 =97 =95 =95 =G0 = 4 =¥ 2,
P2 = P13 = Pia = Pis =]/4! 92 =913= %4 = 415 :3/4!

P =0, qi6 =1.

Die Elementarereignisse m =1 und m =16 sind die einzigen stabilen Grof3en, die keinerlel
Verianderungen in der Generationenfolge unterliegen, d.h. deren Entropie bleibt konstant
Null:

Wegen limy, , =2p,q, = 3/8 lautet der Grenzwert fiir die Elementarereignisse m =2 bis 5
und m =12 bis 15
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ASoo,z = ASoo,s = ASoo,4 = ASoo,s = ASw,lZ = ASoo,13 = ASoo,lA = ASw,ls

c k|| 3o Fm2 i 3=z | iny [ Lo 2e |1 Lo Y=2 ) _ g gesy,.
4 2 )4 2 4 2 )4 2

In derselben Weise |48t sich wegen limy, o = 2psgs =1/2 der Grenzwert fiir die Elementarer-

eignisse m =6 bis 11 bestimmen,

ASoo,s = ASOO,7 = ASoo,s = ASoo,g = ASoo,lO = ASoo,ll

1 v.s 1 v.s 1 v 1 V.
=k || =—=28|In[=-=2% |4y Iny .+|=—=28||n| =—=2%||=1040%,.
(325 535 (3252 525 oo

Alle 16 Beitrage zusammen ergeben fiir die mittlere Entropie den folgenden Grenzwert:

lim(AS,) = ilim(SASnyz +6AS, )= %AS@O’Z + gASOOYG = 0,822k,

n—o0 16 n—o»

Beim dominant-rezessiven Erbgang, der nur zwel Zustinde kennt, dominant (x) und rezessiv
(v), verhilt es sich grundsitzlich nicht anders. Tritt dabei ein Gen in heterozygoter Form auf,
0 liegt es wegen des Ubergewichts des Allels s in der Genkombination ,,dominant* vor. We-

gen N, + N, =N berechnen sich die relativen Nachkommenshaufigkeiten zu

x:Nx und yzl—Nx,
N N

wobel wieder x + y =1 gilt. Die Mischungsentropie sieht diesmal einfacher aus:
AS = —ky[xInx + (1 x)In(1- x)],

die Zahl der moglichen Elementarereignisse bleibt unverédndert. Bei der dominant-rezessiven
Vererbung lautet der Grenzwert fiir die Elementarereignisse m = 2 bis5

AS,,=AS, ,=AS, ,=AS, ;=0234k,,
fiir die Elementarereignisse m =12 bis 15
AS, 1, =AS, 3 =AS, ,=AS, s =0,685%,
und fiir die Elementarereignisse m =6 bis11
AS, s =AS,,=AS, ¢=AS, ,=AS,,,=AS,,, =0562k,.
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Insgesamt ergibt sich aus diesen 16 Beitriagen fiir die mittlere Entropie

lim(AS, ) = ilim(4ASn,2 +BAS, ; +4AS, , )= %ASOO’Z + gASw,G + %ASMZ — 0,441k,

n—»0 n—»0

In Tab. 1 bis4 im Anhang sind die Mischungsentropien fiir samtliche Elementarereignisse bis
zur vierten Generation fiir den intermedidren und den dominant-rezessiven Erbgang berech-
net, und es wurde jewells der Mittelwert bestimmt. Man erkennt, dall die Entropiemittelwerte
von der Eltern- iiber die Kind- und Enkelgeneration sowohl bel der intermediaren als auch bei
der dominant-rezessiven Vererbung bis zum Erreichen des Grenzwerts zunehmen. Wir erhal-
ten also eine monoton steigende Folge

(ASy) < (AS,) < (AS,) <...<(AS,).

Dieses Verhalten ist graphisch in Abb. 2 dargestellt. Da die Entropie bereits in den ersten bei-
den Generationen stark ansteigt, tritt Entartung auf, die in den nichsten Generationen nur
mehr unwesentlich gesteigert werden kann, sofern keine neuen Mutationen hinzukommen.
Auch die Entropien der einzelnen Elementarereignisse streben fiir unendlich viele Generatio-
nen jeweils einem definierten Grenzwert zu. In Zahlen ausgedriickt nimmt die mittlere Entro-
pie beim intermedidren Erbgang (Tab. 1 und 2) bis zur vierten Generation auf einen Wert von

0,822k, zu.

0,9
0,8

—e— intermediar
1 —=— dominant-rezessiv

Generation

Abb. 2. Zunahme der Mischungsentropie liber 5 Generationen fiir den intermediaren und
den dominant-rezessiven Erbgang

In Tab. 3 und 4 wird die gleiche Betrachtungsweise fiir den dominant-rezessiven Erbgang
angestellt, nur ist das Ergebnis unterschiedlich, denn hier fallt die Zunahme der mittleren Mi-
schungsentropie wegen der Beschrankung auf nur zwei Phénotypen mit 0,441k, ersichtlich
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geringer aus, und damit auch die Entartung. Mit der dominant-rezessiven Vererbung, die
nichts anderes ist als eine unvollstidndige Selektion zu Gunsten der dominanten Eigenschaften,
hat die Natur offenbar einen Weg gefunden, die Entartung zu begrenzen, ohne die rezessiven
Merkmale vollends auszul6schen, as Riickfallosung sozusagen fiir sich dndernde Umweltbe-
dingungen, in denen die konservierten Allele sofort wieder selektive Wirkung entfalten kon-
nen, ohne daf3 ein langes Zuwarten auf erfolgversprechende Mutationen nétig ist.

Abb. 3. Mischungsentropie der intermediaren Vererbung liber 5 Generationen

Beide Erbgiange sind as Entropieflachen in den Abbildungen 3 und 4 gegen die Generation
und das Elementarereignis aufgetragen. Bereits in der 4. Generation nahert sich die Entropie
ihrem endgiiltigen Grenzwert, der aus der Hardy-Weinberg-Theorie folgt. Dieser stellt sich
unabhingig von der jeweiligen Art des Erbgangs sowohl bei der intermedidren als auch bei
der dominant-rezessiven Vererbung ein. Der intermedidre Erbgang geht im Limes gegen Un-
endlich in ein Dreizustandssystem aus drel gleichberechtigten Partnern iiber, wahrend die
dominant-rezessive Vererbung das Problem der Bastardbildung anders gel6st hat, indem nam-
lich der heterozygote Phéanotyp génzlich dem dominant-reinerbigen zugerechnet wird. Beim
dominant-rezessiven Erbgang, der quasi ein asymmetrisches Zwei zustandssystem verkorpert,
das niemals ins Gleichgewicht kommt, kann die Entropie nicht so stark zunehmen wie beim
intermedidren, der besonders im Bereich der Bastardbildung (Elementarereignisse 7-10) eine
bedeutende ,,Uberhdhung* aufweist (siehe Abb. 3). Diese erklirt sich dadurch, daB Heterozy-
gote in ihrer Frequenz von Anfang an benachteiligt sind. Waren es in der Kind-Generation
noch 100 % Mischlinge, so sind es in der Enkelgeneration nur mehr 50 %. Den Tabellen 1
und 2 kénnen wir entnehmen, dall sich das Verhéltnis der drei Phianotypen von 4: 8: 4 in der
FO-Generation nach unendlich vielen Generationen in ein Verhiltnis 5: 6: 5 wandelt, und ge-
mafl Tab. 3 betragt das Verhaltnis der Dominanten zu den Rezessiven in der FO-Generation
noch 12: 4 bzw. 3: 1, nach Erreichen stationdrer Verhéltnisse hingegen nur mehr 11: 5 bzw.
ungefdahr 2: 1 (Tab. 4). Auch hier erkennt man ganz klar, da3 die Zahl der Dominanten im
Verhiltnis zu den Rezessiven deutlich abgenommen hat. Dieses Phdnomen bezeichnen wir als
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Phanotypenselektion, und sie folgt rein aus den Mendelschen Vererbungsregeln im Einklang
mit dem Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik. Sie wirkt auch, wenn keine darwinistische
Selektion vorliegt und verlauft stets zu Gunsten der Reinerbigen.

Abb. 4. Mischungsentropie der dominant-rezessiven Vererbung iliber 5 Generationen

Bei der dominant-rezessiven Vererbung (siehe Abb. 4) weichen die mischerbig-reinerbigen
Elementarereignisse beider Gattungen stark voneinander ab, well die Sortierung nach Phéano-
typen erfolgt, und nicht nach Genotypen. Wihrend sich die Mischungsentropie der interme-
didren Vererbung iiber die Elementarereignisse und Generationen hinweg durchweg symme-
trisch aufbaut, mit einer leichten Uberhdhung bei den Mischerbigen, verliuft der dominant-
rezessive Erbgang hinsichtlich seiner Entropie asymmetrisch und nimmt auf der besser ge-
ordneten dominanten Seite langsamer zu. Doch schliellich gehen beide Verteillungen in die
Sittigung tiber. Die grofite Entropie bzw. Entartung entsteht bel der intermedidren Vererbung,
wenn Mischlinge (m = 7-10) sich untereinander fortpflanzen, bei der dominant-rezessiven,
wenn Rezessiv-Reinerbige und Heterozygote sich paaren (m =12-15). Die Qualitat der
Nachkommen ist bei der intermedidren Vererbung besser, wenn nur en Partner mischerbig
ist, da die Entropie in diesem Fall geringer ist. Beim dominant-rezessiven Erbgang verhilt es
sich hingegen anders. Hier fiihrt die Kreuzung des rezessiven Partners mit einem mischerbi-
gen zu den denkbar schlechtesten Ergebnissen, die Entartung und damit die Entropie sind hier
am grofiten. Die dominant-rezessive Vererbung verschiebt also die Entartung auf die Seite der
Rezessiven. In bezug auf die Eugenik wiirde das bedeuten, da Rezessive besser nicht mit
einem Bastard gekreuzt werden [1], wihrend es sich bei den reinerbig Dominanten genau
umgekehrt verhilt. Diesen Effekt nennt man Heterosis. Die besten Ergebnisse werden erzidlt,
wenn beide Partner reinerbig sind, weil nur in diesem Fall die Allelfrequenz maximal ist und
die Gefahr einer Hybridbildung ausgeschlossen werden kann. Sind beide Partner reinerbig,
aber von unterschiedlicher Auspragung, kommt dies am Ende einer Vermischung zweier He-
terozygoten gleich.
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Oben haben wir Entartung als Abweichung gegeniiber dem Mittelwert definiert und ein
Vorhandensein wenigstens zweier Allele vorausgesetzt. Man kann Entartung im Falle poly-
morpher Gene aber auch noch anders definieren, namlich als den Logarithmus aus der Zahl
der koexistierenden Allele bei angenommener Gleichverteilung. Wie wir alerdings gesehen
haben, fiihrt jede Form von Vererbung durch Vermischung zu Entartung, weil die Entropie
dabel stets zunimmt, bel der intermediaren stirker als bei der dominant-rezessiven. Wéhrend
sich alerdings bei der intermedidren kein Merkmal durchsetzen kann, sofern nicht eines se-
lektiv ist, ist bei der dominant-rezessiven bel Abwesenheit von Selektion das dominante, das
zugleich fiir die phanotypische Auspragung verantwortlich ist, vorherrschend. In diesem Fall
stellt sich ein asymmetrisches Gleichgewicht ein. Falls Selektion stattfindet, kann diese so-
wohl zu Gunsten des dominanten als auch des rezessiven Allels verlaufen, weill Dominanz
nichts damit zu tun hat, was vorteilhaft und was nachteilig ist. Ein Beispiel: Das Allelel 4 der
Blutgruppe A4 ist dominant gegeniiber dem Allel O, wird aber in seiner Frequenz durch die
Mutter-Kind-Unvertraglichkeit dennoch abgebaut, bis es irgendwann ganz ausgel 6scht ist. Im
Falle des Allels B verhilt es sich dhnlich. Daher sind niedrige Frequenzen der Allele 4 und B
und ein hoher Anteil an Rhesus-negativ kennzeichnend fiir éltere, starker degenerierte Rassen.

Mischerbige verhalten sich in der intermedidren Vererbung indifferent, weil sie weder das
eine noch das andere Merkmal voll auspriagen. Sie haben aber in bezug auf schnelle Anpas-
sung an sich dandernde Verhiltnisse gegeniiber den Reinerbigen den Vortell, da nicht zwei
unterschiedliche Eigenschaften zugleich nachteilig sein konnen. Mit der Phanotypenselektion
steigt auch die Mischungsentropie, das System wird ungeordneter.

Erbkrankheiten des heterozygoten Phianotyps nehmen durch rassische Vermischung eben-
falls zu, jedenfalls in der benachteiligten Population. Ein Beispiel: Die eine Rasse ist zu 90 %
rhesus-negativ, die andere hingegen nur zu 10 %. Mischen sich die beiden im Verhiltnis 1: 1,
sind die beiden Allele etwa im Verhiltnis 2: 1 vorhanden. Die Wahrscheinlichkeit zu erkran-
ken steigt in der rhesus-negativen Ausgangspopulation, in der sie vorher bei nur 9,7 % lag,
um 36,3 % auf 46 %, in der rhesus-positiven dagegen um nur 3 %. Dadurch stirbt die rhesus-
negative Population schneller aus. Zusitzlich werden selektive Vorteile durch Vermischung
abgebaut, beim Elementarereignis 6 und intermedidrer Vererbung um 50 % und bei der domi-
nant-rezessiven, falls das rezessive Merkmal den Selektionsvorteil besitzt, ebenfalls um 50 %.
Eine Vermischung zweier Allele im gleichen Verhiltnis bedeutet, dal durch das Hinzukom-
men zweier weiterer Phianotypen sich eines der beiden Merkmale in der Folge (etwa durch
Selektion) stiarker ausbreitet als das andere oder die beiden urspriinglichen Merkmale zu Gun-
sten des neu hinzugekommenen heterozygoten Phinotyps eine weniger starke Verbreitung
finden und somit zahlenméaBig um je ein Drittel zuriickgedriangt werden (etwa im Falle der
intermedidren Vererbung). Génzlich ohne Selektion kommen blof3 durch beiderseitige Vermi-
schung neue Eigenschaften zustande, die es vorher nicht gab. Natiirlich muf} jedes neue Allel
einmal entstanden sein und sich gegen ein alteres durchgesetzt haben, sonst wiirde man es
nicht antreffen. Seine spitere Frequenzverteilung muf sich allerdings nicht notwendigerweise
durch Selektion herausgeschilt haben, sondern es kann in einer Griinderpopulation rein zufél-
lig das haufigere gewesen sein. Allelselektion hat auch EinfluB auf die Phénotypenselektion,
jedoch wirkt letztere vollig unabhangig von ersterer und auBerdem rapider. Dabel reden wir
noch gar nicht iiber Neumutationen, die nur bei Vorhandensein von Selektion zum Aussterben
des dlteren Allels fiihren, und das auch nur dann, wenn sowohl der heterozygote a's auch der
rezessive Phianotyp selektive Nachteile haben, wobel ein neu mutiertes Allel beim dominant-
rezessiven Erbgang nur in einem Phénotyp tiberlebensfihig ist, und zwar entweder in seinem
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rezessiven oder in seinem dominanten. Im andern Fall, d.h. ohne Selektion, wiirde sich ein
neu mutiertes Allel gar nicht erst durchsetzen konnen, sonst wiirde die Entropie schlagartig
zunehmen und die Entartung liele sich nicht mehr begrenzen. Eine Neumutation, die einen
selektiven Vortell besitzt, hat daneben nur Aussicht, sich zu entfalten, wenn sie in einer zah-
lenmaBig kleinen Gruppe, nicht groBler als eine Sippe, auftritt. In groBeren Populationen ha-
ben Mutationen keine Chance, sich mittelfristig durchzusetzen.

Durch den dominant-rezessiven Erbgang einerseits und durch Selektion andererseits ver-
sucht die Natur, dem starken Entropieanstieg bel der Vererbung und damit der Entartung ent-
gegenzuwirken, d.h. esist ihr erklértes Ziel, die Vermischung einzuddmmen, so gut es eben
geht. Dieses Ergebnis 1dBt sich in der Natur unzdhlige Male beobachten, z.B. bei der Rassen-
bildung, denn Rassen sind nichts anderes als das Ergebnis einer strengen Selektion tiber viele
Generationen hinweg, wobei die Durchsetzung eines rezessiven Allels etliche Grofienordnun-
gen mehr an Zeit in Anspruch nimmt. Die Natur will also das Schlechte (durch Selektion)
ausrotten und das Gute (im dominant-rezessiven Erbgang) bewahren. Ausrottung des
Schlechten und Bewahrung des Guten sind beides Synonyme fiir Evolution. Hundertprozenti-
ge Selektion kann es allerdings nicht geben, sonst stiinde Evolution nicht im Einklang mit
dem Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik. Wenn man so will, kann man darin auch einen
gottlichen Willen erblicken, denn die Natur selbst folgt keinem Willen, sie kann sich nur auf
ihre eigenen Gesetze berufen.

Halten wir also fest:

— Vererbung fiihrt durch Mutationen, egal ob positiv oder negativ, zu Entartung oder Art-
Neuentstehung.

— Entartung entsteht, wenn aufgrund fehlenden Selektionsdrucks die Entropie unter den
Nachkommen zunimmt, sei es, dall keine Selektion mehr stattfindet, oder durch Vermi-
schung, welche die Entropie definitionsgemall anhebt. Entartung wird durch Polymorphie
begiinstigt, durch Selektion hingegen gebremst. Auch findet Entartung niemals nur auf ei-
nem Gen statt, sondern immer in der Summe iiber viele Allele und auf viele Gene verteilt.
Dabei ist eine geringe Standardabweichung vorteilhafter fiir das Uberleben als eine groBe,
weil dabel das urspriingliche Erbgut besser gewahrt wird.

— Die Evolution begiinstigt am Ende immer den Reinerbigen, sei es aufgrund natiirlicher
Selektion oder durch Mendelsche Vererbung, wobei der Mischerbige auf ein Minimum
zuriickgedriangt wird. Bastarde nehmen dabei hinsichtlich ihrer Frequenz soweit ab, bis
eine Phianotypen-Gleichverteilung erreicht ist, oder sie sterben vollig aus.

— In enem System mit mehreren Genen konnen Vorteile des einen Gens nicht durch gravie-
rende Nachteile eines anderen aufgewogen werden. Je geringer die Streuung, desto gerin-
ger ist auch die Entartung und desto besser stehen die Chancen, dal3 die Vorziige in ihrer
Gesamtheit die Nachteile kompensieren.

— Das Hardy-Weinberg-Gesetz postuliert die Konstanz der Allelfrequenzen und gilt nur in
groBeren Ensembles, falls keine Selektion vorliegt. Ohne erkennbaren Selektionsvorteil
kann sich ein durch Mutation entstandenes Allel weder nach den Mendelschen Verer-
bungsregeln noch durch natiirliche Auslese durchsetzen, es sei denn stochastisch durch
genetische Drift oder ziichterisch durch Domestikation.
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— Pathologische Allele diinnen durch Vermischung aus, aber eben nur sehr langsam, wenn
sie einen nur kleinen Selektionskoeffizienten besitzen. Das gilt nicht, wenn die Selektion
erst nach Ablauf des fortpflanzungsfahigen Alters stattfindet.

— Wenn keine Selektion vorliegt, bleibt die Allelfrequenz normalerwei se konstant. Phanoty-
pen vererben sich im Unterschied zu den Allelen jedoch nicht nach dem Hardy-Weinberg-
Gesetz, sondern gehorchen den Mendelschen Vererbungsregeln. Unabhéngig, ob domi-
nant-rezessiv oder intermediar, nehmen Entropie und Entartung bei der nichtselektiven
Vererbung wihrend der ersten paar Generationen zu, in den darauffolgenden bleibt die
Entropie, wie vom Hardy-Weinberg-Gesetz gefordert, erhaten. Samtliche Phénotypen
streben, was ihre Entropie betrifft, im Grenzfall unendlich vieler Generationen einem
Grenzwert zu, der in der Grundgesamtheit allerdings schon nach wenigen Generationen
erreicht ist. Der intermedidre Erbgang entspricht dabei einem System mit drei Zusténden,
der dominant-rezessive einem mit nur zweien. Der Genpool bleibt also beim dominant-
rezessiven Erbgang vor einer zu starken Entropiezunahme verschont.

— Bei der selektiven Vererbung nimmt die Entropie stetig aber sicher ab, auch wenn sie
moglicherweise zuvor noch ein Maximum durchschreitet. Bel gleichem Selektionskoeffi-
zienten setzt sich das dominante Allel immer schneller durch als das rezessive.

Mensch sein bedeutet also eine bunte Mischung von Spezialisierungen. Evolution kann es
alein schon deswegen nicht geben [2], weil andere Arten und abzweigende Lebensformen
sich ebenfals erhalten haben und keineswegs ausgestorben sind. Der Mensch hat sich nicht
etwa als etwas ,,Besseres™ durchgesetzt, sondern existiert parallel zu anderen Arten als ledig-
lich eine unter vielen. Es setzen sich also nicht die sogenannten Starkeren durch, sondern die,
die mit ihren Raubern oder ihrer Beute im Gleichgewicht |eben. Zur Fortpflanzung gelangen
verstirkt die, die ihre Geschlechtsgenossen eben gerade nicht selektiv auswahlen, sondern
sich nach dem Gesetz der gréiten Wahrscheinlichkeit wahllos mit jedem paaren, der sich da
zu anbietet. Menschen, die im Leben auf den idealen Partner warten, der sich nur mit geringer
Wahrscheinlichkeit einstellt, bleiben oft nicht nur aleine, sondern auch kinderlos. Ursache ist,
daB sie augenscheinlich zu anspruchsvoll sind und daher nicht den Richtigen finden. Wer es
hingegen schafft, aus der angebotenen Menge einen zwar nicht x-beliebigen, aber wenigstens
halbwegs akzeptablen Partner auszuwahlen, wer also {iber kleinere Schonheitsfehler und ver-
nachldssigbare charakterliche Mingel groBziigig hinwegzusehen bereit ist, hat am Ende
schneller und hiufiger einen Fortpflanzungserfolg als der, der »ewig priift, eh’ er sich bindet.«
Natiirlich trdgt eine solch undifferenzierte Vorgehensweise bei der Fortpflanzung zur Entar-
tung bel und entfernt sich weit von dem, was man unter Evolution versteht, die nach »gottli-
cher« Vollkommenheit strebt, aber eben nur ein unwahrscheinliches, singulares Ereignis
bleibt.
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zZ € | Xom Yom Zom | DSom | Xiw  Yim  Zam | BDSiw | Xow  Vow  Zow | DSy,
1 |eq| 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
2 |en, |05 05 0 |0693| 05 05 0 |0693|0542 0417 0,042 | 0,829
3 |e,n |05 05 O |0693| 05 05 0O |0693|0542 0417 0,042 | 0,829
4 |e,; |05 05 0 |0693| 05 05 O |0693|0542 0417 0,042 | 0,829
5 |epy |05 05 0 |0693] 05 05 0 |0693|0542 0417 0,042 | 0,829
6 |en, |05 0 05|0693| 0 1 0 0 025 05 025 |1040
7 |en,| O 1 0 0 |025 05 0225|1040 |0,208 0583 0,208 | 0,968
8 |em| O 1 0 0 |025 05 0251040 |0,208 0583 0,208 | 0,968
9 |eyp| O 1 0 0 |025 05 0225|1040 |0,208 0583 0,208 | 0,968
10 |[eyy | O 1 0 0 |025 05 0225|1040 |0,208 0583 0,208 | 0,968
11 |ey; |05 0 05(10693| O 1 0 0 025 05 025 |1040
12 |e,, | O 05 05(0693| 0O 05 05 |0693|0,042 0417 0542 | 0,829
13 |eyn| O 05 05(0693| 0O 05 05 (0693|0042 0417 0542|0829
14 |ep,| O 05 050693 0O 05 05 |0693|0042 0417 0542 | 0,829
15 |e,, | O 05 05(0693| 0O 05 05 [0693|0042 0417 0542|0829
16 |eypyn | O 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0
<AS ; > 0,433 0,607 0,787

Tab. 1. Mischungsentropie des intermediaren Erbgangs (0. bis 2. Generation)

L i | Xam  Vam  Zam | DSzw | Xaw  Vaw  Zam | DSam | Xem  Vem  Zowm | DS
1 |e 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
2 |ey, 0559 0,382 0,059 0860|0562 0375 0,062 | 0865|0563 0,375 0,063 | 0,865
3 | ey, | 0559 0382 0,059 |0,860 0562 0,375 0,062 | 0865|0563 0375 0,063 | 0,865
4 |e,, 0559 0382 0,059 |0,860 0562 0,375 0,062 | 0865|0563 0375 0,063 | 0,865
5 |ey,; 0559 0382 0,059|0860 0562 0375 0,062 | 0865|0563 0375 0,063 | 0,865
6 |eyn 0245 0511 0245|1040 | 025 05 025 (2040| 025 05 025 | 1040
7 |em, | 0245 0509 0245|1033 | 025 05 025 |1040| 025 05 0,25 | 1,040
8 |e, [0245 0509 0245|1033 | 025 05 025 |1040| 025 05 0,25 |1040
9 |ey, |0245 0509 0245|1033 | 025 05 025 (1040|025 05 0225|1040
10 |e,, | 0,245 0509 0245|1033 | 025 05 025 |1040( 025 05 025 |1040
11 |e,, | 0245 0511 0245|1040 | 025 O5 025 |1040| 025 05 0,25 |1040
12 | ey, | 0,059 0,382 0,559 | 0,860 | 0,062 0,375 0,562 | 0,865 | 0,063 0,375 0,563 | 0,865
13 |e,, | 0059 0,382 0,559 | 0,860 | 0,062 0,375 0,562 | 0,865 | 0,063 0,375 0,563 | 0,865
14 |e,,, | 0,059 0,382 0,559 | 0,860 | 0,062 0,375 0,562 | 0,865 | 0,063 0,375 0,563 | 0,865
15 |e,, | 0059 0,382 0559 0860|0062 0375 0562|0865 0,063 0,375 0,563 | 0,865
16 | ey 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0
(AS,) 0,817 0,822 0,822
Tab. 2. Entropieanderung des intermedidren Erbgangs (3. bis 4. Generation)
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m Citi | Xom Yom ASo | X Vim | AS1, | Yo VYou | AS,,
1 e | 1 0 0 1 0 0 1 0 0
2 |eyp, | 1 0 0 1 0 0 (0958 0,042 | 0173
3 e | 1 0 0 1 0 0 (0958 0,042 | 0173
4 € | 1 0 0 1 0 0 (0958 0,042 | 0173
5 enn | 1 0 0 1 0 0 (0958 0,042 | 0173
6 €1, | 05 050693 | 1 0 0 0,75 0,25 | 0,562
7 € | 1 0 0 |075 025|0562|0,792 0,28 | 0,512
8 @ | L 0 0 |075 0225|0562 |0,792 0,208 | 0,512
9 |ey,| 1 0 0 |075 025]|0562|0,792 0,208 | 0,512
10 |ep | 1 0 0 |075 025]|0562|0,792 0,208 | 0,512
11 | ey, | 05 05 (0693 | 1 0 0 0,75 0,25 | 0,562
12 |e,, |05 050693 05 05 | 0693|0458 0,542 | 0,690
13 |ey, | 05 05 (0693| 05 05 0,693 0,458 0,542 | 0,690
14 |e,, | 05 050693 05 05 | 0693|0458 0,542 | 0,690
15 |e,, |05 050693 05 05 | 0693|0458 0,542 | 0,690
16 |eypm | O 1 0 0 1 0 0 1 0
<ASn> 0,260 0,314 0,414

Tab. 3. Mischungsentropie des dominant-rezessiven Erbgangs (0. bis 2. Generation)

e Cu | Xam  Vam | BSsw | Xaw  Vam | DSanm | XYoo Vew |AS.n
1 |emn 1 0 0 1 0 0 1 0 0
2 |ey, | 0941 0,059 | 0,224 | 0,938 0,062 | 0,234 | 0,938 0,063 | 0,234
3 |eyn | 0941 0,059 | 0,224 | 0,938 0,062 | 0,234 | 0,938 0,063 | 0,234
4 |e,, | 0941 0,059 | 0,224 | 0,938 0,062 | 0,234 | 0,938 0,063 | 0,234
5 |ey; | 0941 0,059 | 0,224 | 0938 0,062 | 0,234 | 0,938 0,063 | 0,234
6 |ey, 0755 0245|0556 | 0,75 0,25 |0562| 0,75 0,25 | 0,234
7 |ey, | 0,755 0,245|0557 | 0,75 0,25 | 0562 | 0,75 0,25 | 0,562
8 |e, | 0,755 0245|0557 | 0,75 0,25 |0562| 0,75 0,25 | 0,562
9 |ey, | 0755 0245|0557 | 0,75 0,25 |0562| 0,75 0,25 | 0,562
10 | e,y [ 0,755 0,245|0557 | 0,75 0,25 | 0562 | 0,75 0,25 | 0,562
11 |e,, | 0,755 0,245]|0556 | 0,75 0,25 | 0562 | 0,75 0,25 | 0,562
12 | e, | 0,441 0,559 | 0,686 | 0,438 0,562 | 0,685 | 0,438 0,563 | 0,685
13 |e,,, | 0,441 0,559 | 0,686 | 0,438 0,562 | 0,685 | 0,438 0,563 | 0,685
14 |e,, | 0441 0,559 | 0,686 | 0,438 0,562 | 0,685 | 0,438 0,563 | 0,685
15 |e,, | 0441 0559 | 0,686 | 0,438 0,562 | 0,685 | 0,438 0,563 | 0,685
16 |eypn| O 1 0 0 1 0 0 1 0
(AS,) 0,436 0,441 0,441

Tab. 4. Mischungsentropie des dominant-rezessiven Erbgangs (3.
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