Zelle und Computer

Claudia Borchard-Tuch

Wir leben im Zeitalter der Information und glauben, dass wir mit
dem Computer etwas vollig Neues geschaften haben. Doch seit Milli-
onen von Jahren bildet die Natur vielschichtige Systeme, welche In-
formationen verarbeiten kénnen. So kénnen nahezu alle Lebensvor-
ginge vom Stoffwechsel bis zur Vererbung als Informationsprozesse
angesehen werden, deren Wurzeln bis auf die Ebene der biologischen
Makromolekiile zuriickreichen. Fiir die Kommunikation zwischen
Lebewesen sind nicht einmal Sinnesorgane, ein Gehirn oder ein Ner-
vensystem notwendig. Auch Zellen verfiigen iiber feinfiihlige Struk-
turen, welche Informationen verarbeiten und weitergeben koénnen.
Worin dhneln und worin unterscheiden sich die Informationssyste-
me einer Zelle und eines Computers? Auf diese Frage soll hier eine
Antwort gefunden werden. Hierbei wird deutlich, dass es zurzeit noch
nicht moglich ist, eine andere Frage zu beantworten, die in letzter Zeit
des Ofteren gestellt wurde — ob wir einmal einen Computer kreieren
konnen, der so gut ist wie die Natur selbst.

Die natiirliche Zelle

Lebendige Umwelt

Auferlich sieht jeder Einzeller von Chlamydomonas wie der andere
aus: ein charakteristischer roter Augenfleck, ein grofler, becherfor-
miger Chloroplast fiir die Fotosynthese und zwei Geifleln, mit denen
die einzelligen Algen wie Brustschwimmer durch das Wasser rudern.
Doch der duflere Eindruck tiuscht. Neben den »normalenc, vegetati-
ven Zellen, die sich durch Zellteilung vermehren, gibt es nimlich
auch solche, die sich sexuell fortpflanzen. Unterscheiden lassen sich
beide Zellarten nur durch ihr Paarungsverhalten, wenn jeweils zwei
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Zellen gegensitzlichen Paarungstyps ihre Geifleln aneinander legen
und anschlielend zur befruchteten Eizelle verschmelzen. Was aber
steuert die Umwandlung der vegetativen Zellen in solche Keimzellen?
Es ist blaues Licht: Bereits in den Achtzigerjahren fand Christoph
Beck von der Universitit Freiburg heraus, dass der Switch von vege-
tativer zu sexueller Vermehrung lichtinduziert ist.

Das Verhalten des Darmbakteriums Escherichia coli wird dagegen
nicht durch Licht, sondern durch Eiweiffmangel verindert. Protein-
mangel fiihrt bei diesem Einzeller zu einer héheren Produktion von
Flagellin — dem Baustein der Bakteriengeifiel. Das Bakterium fingt
an, sich schneller zu bewegen und nach Nahrung zu suchen.

Auch bei Traubenzuckermangel weifd sich das Bakterium zu hel-
fen, da es tiber eine besondere Fihigkeit verfiigt: Es kann Lactose als
einzige Energiequelle nutzen. Hierbei hilft ihm ein Enzym, das Lac-
tose in Glucose (Traubenzucker) und Galactose zerlegt — die B-Galac-
tosidase. Dieses Enzym wird nur dann in gréfleren Mengen herge-
stellt, wenn dies erforderlich ist, d. h., wenn die Zellen auf einem
Nihrmedium heranwachsen, das keine Glucose, sondern Lactose ent-
hilt. Geregelt wird das Ganze tiber ein Gen: So ist das Gen fiir die -
Galactosidase (lacZ) ein »induzierbares Gen, das nur bei Glucose-
Mangel zur Synthese der B-Galactosidase fiihrt.

Die Beispiele zeigen: Es sind mannigfaltige dufdere Einfliisse wie
Licht, chemische Substanzen, Temperatur oder Wassergehalt, die
physiologische und generell biochemische Informationsprozesse ei-
nes Einzellers in Gang setzen. Hierbei nehmen die Umweltreize zum
einen Einfluss auf die genetisch gesteuerte Herstellung wichtiger En-
zyme (d. h. die Genexpression). Zum anderen verindern die dufleren
Stimuli auch den Aufbau von bereits produzierten Genprodukten, et-
wa Enzymen oder Geriisteiweiflen. Je nach Zelltyp werden diese Gen-
produkte in vielfiltiger Weise chemisch verindert — beispielsweise
acetyliert, amidiert, glykosyliert, methyliert oder phosphoryliert.

Offensichtlich ist die zelluldre Informationsiibertragung ein bio-
chemischer Vorgang: Molekiile ibersetzen Reize aus der Umwelt in
Stoffwechselverinderungen, Verhaltensweisen und extrazellulire
Reize. Eine einzelne Zelle beherbergt ein kompliziertes chemisches
Netzwerk, in dem Signale durch direkten Kontakt zwischen Molekii-
len tibertragen werden. Hierbei ist — anders als in einem Computer —
jede Einheit mit jeder anderen verbunden.
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Zellen tauschen Informationen aus

Zellen kénnen einander Nachrichten zuschicken. Hierbei schiitten
die Zellen Substanzen aus, die als chemische Boten wirken. Zumeist
docken diese Botenstoffe an bestimmten Rezeptoren an: Die Boten
wirken wie Schliissel, die ausschlieflich in das Schloss ihrer Zielzel-
len hineinpassen.

Dieses Schliissel-Schloss-Prinzip ist sehr wichtig fiir eine sichere
Ubertragung der Botenstoff-Information an den richtigen Empfin-
ger. Da ein Botenstoff, der sich in der dufleren Umgebung befindet,
jede Stelle der Zelloberfliche erreichen kann, sollte er {iber eine ho-
he Unterscheidungsfihigkeit verfiigen: Er muss genauestens erken-
nen, welche Zellstruktur seine Botschaft empfangen darf und welche
nicht.

Indem ein Rezeptor einen Botenstoff bindet, erkennt er ein Signal.
Zum anderen leitet er Signale weiter bzw. verarbeitet sie und 16st da-
mit Effekte aus. So fithrt die Stimulierung des Enzyms Adenylatcy-
clase (eines Enzyms der »ersten Stufe«) zur Spaltung von ATP zu cyc-
lischem AMP (cAMP).

cAMP wiederum wandelt Enzyme der zweiten Stufe, die man als
Kinasen bezeichnet, aus unwirksamen Formen in wirksame um. Die
aktivierten Kinasen iibertragen Phosphatgruppen auf Enzyme der
dritten Stufe. Dieser Vorgang der Phosphorylierung ist eine in allen
Zellen benutzte Methode, um den chemischen Zustand von Molekii-
len zu dndern. Phosphorylierte Enzyme sind enzymatisch aktiv, d. h.,
sie wirken wie Katalysatoren, die eine chemische Reaktion in Gang
bringen und beschleunigen kénnen. Die aktivierten Enzyme bringen
so die Verdnderungen hervor, die der duflere Reiz ausldsen soll.

Diese cAMP-Kaskade ist nicht nur fiir den Informationsaustausch
zwischen Zellen von Bedeutung — sie dient auch dazu, sich an eine
unwirtliche Umgebung anpassen zu kénnen. So fithrt ein Mangel an
Eiweifs bei vielen Bakterien zu einem Konzentrationsanstieg von
cAMP, und phosphorylierte Enzyme helfen nicht nur dem Escheri-
chia-coli-Bakterium, ausreichend Nahrung zu bekommen: Die Enzy-
me verindern auch die Drehrichtung der Geiflel und damit die
Schwimmrichtung von anderen Bakterien. Sie bewegen sich dorthin,
wo sie mehr und bessere Nahrung finden, und entfernen sich aus Ge-
bieten, wo sie Hunger leiden und wo Gefahren drohen. Da die Sig-
naliibertragung vom Rezeptor bis zur Geiflel nicht linger als eine
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Zehntelsekunde dauert, ist die Reaktion der Bakterien ausreichend
schnell.

Ebenso wie der Botenstoff den zu ihm passenden Rezeptor findet,
ist auch eine einzelne rezeptortragende Zellstruktur fihig, zwischen
den verschiedenen Botenstoffen, die sie zu binden vermag, zu unter-
scheiden. Je nach Art des Botenstoffs nimmt sie eine bestimmte In-
formation auf und richtet ihr Verhalten danach aus. Kontraktilitit, Se-
kretion und Zellteilung werden so beeinflusst, Genexpression und
Immunabwehr ermdglicht.

Molekiile fiir die Kommunikation

Bei Stress reagieren wir, wie es in Situationen des Kampfes oder der
Flucht seit Millionen von Jahren notwendig gewesen ist: Unser Herz
schligt schneller und der Blutdruck steigt. Das Blut stromt in die
Muskeln; die Lungen erweitern sich zur vermehrten Sauerstoft-
aufnahme; die Muskeln werden vorgespannt, um plétzliche und ra-
sche Bewegungen zu gestalten, und die Leber gibt Glucose und Fett
ins Blut ab. Bewusst wird uns von alledem hauptsichlich, dass wir
uns drgern oder dngstigen.

Dabei laufen in unserem Inneren héchst komplexe Informations-
prozesse ab: Die Nebenniere schiittet das Hormon Adrenalin aus und
iiber eine Stimulierung zahlreicher Rezeptoren in verschiedenen Or-
ganen kommt es zu einer Reihe intrazellulirer Folgereaktionen.
Innerhalb von Sekunden nach der Adrenalinausschiittung finden im
Korper zahlreiche Verinderungen statt, die ihn zu héheren Leistun-
gen befihigen und seine Energiereserven mobilisieren.

Dies alles ist moglich, weil mehrzellige Organismen iiber weitaus
komplexere Einrichtungen fiir Kontaktaufnahme und Informations-
austausch verfiigen als Einzeller: Hohere mehrzellige Organismen
sind mit einem Hormon- und einem Nervensystem ausgestattet, in
dem sich die Zellen mithilfe so genannter Kommunikationsmolekii-
le, d. h. mithilfe von Hormonen oder Transmittern, verstindigen. So
kénnen vielfiltige Aufgaben auf zahlreiche Zellen, Gewebe und Or-
gane verteilt sein, die weit voneinander entfernt liegen.

Eine Nervenzelle sendet einzelne Signale an eine jeweils passende
Gruppe von Zielzellen: Muskelzellen, Driisenzellen oder andere Ner-
venzellen. Sie ibermittelt ihre Botschaft, indem sie einen Transmitter
von speziellen Stellen aus, den Synapsen, zur Zielzelle schickt.
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Im Vergleich zu Neurotransmittern wirken Hormone gewshnlich
weniger direkt. Zwar gibt es die so genannten exokrinen Driisen, die
ihr Sekret tiber ein Gangsystem abgeben und damit direkt ihren Wirk-
ort erreichen, der zumeist eine Oberfliche ist. Doch findet die hiu-
figste Form der hormonellen Kommunikation im endokrinen, also
innersekretorischen, System statt: Endokrine Driisen haben keinen
Ausfiihrungsgang, sie geben ihre Hormone in die Blutbahn ab. Die-
se Hormone werden tiber den Blutweg transportiert und erreichen so
die Organe, an denen sie ihre Wirkungen entfalten. Zu den wichtigs-
ten endokrinen Driisen zihlen die Hirnanhangsdriise an der Unter-
seite des Gehirns, die Schilddriise und die Nebenschilddriisen, die
Bauchspeicheldriise und die Nebennieren.

Thre physiologischen Wirkungen entfalten Nerven- und Hormon-
system in dhnlicher Weise: Beide lassen ihre Kommunikationsmole-
kiile in Kontakt mit spezifischen Rezeptoren einer Zielzelle treten,
wodurch eine cAMP-Kaskade ausgelést werden kann.

Auf diese Weise ist gewihrleistet, dass die durch das Hormon oder
den Transmitter zu iibermittelnde Information die richtigen Empfin-
gerzellen erreicht — eine auflerordentlich wichtige Funktion: Da alle
mit dem Blut zirkulierenden Hormone zu jedem Korperorgan gelan-
gen, muss ein Hormon erkennen, welche Organzellen es beeinflus-
sen soll und welche nicht.

% Hormone im Blut

[
nicht ak-

tivierte
Zellen

Bildung eines Boten-
stoffs, z. B. cAMP

Jedes Hormon wirkt spezifisch nur auf Schloss. Gehen Hormon und Zielzelle
Zellen eines bestimmten Zielgewebes. eine Verbindung ein, so kann sich cAMP
Das Hormon passt zu seiner Bestim- bilden (modifiziert nach Benner).

mungszelle wie ein Schliissel zu einem
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Die durch Hormone und Neurotransmitter hervorgerufenen Wir-
kungen in mehrzelligen Lebewesen entsprechen den durch Umwelt-
reizen verursachten in einzelligen Organismen. Aber Umweltreize
spielen auch in mehrzelligen Organismen eine wichtige Rolle: Indem
die Umweltreize Transmitter und Hormone kontrollieren, greifen sie
in die intrazelluliren informationsverarbeitenden Systeme ein. Da die
meisten Zellen mehrere Arten von Kommunikationsmolekiilen syn-
thetisieren, verfiigen sie iiber ein enormes Potenzial an Signalkombi-
nationen. Auf diese Weise bildet ein Spektrum aus Transmittern und
Hormonen die Wirklichkeit ab; Erfahrungen werden in Form einzig-
artiger Kombinationen von molekularen Symbolen verschliisselt.

Hormon- und Transmitterwirkungen infolge von Umweltreizen,
die nur Sekunden bis Minuten einwirken, sind oft noch tagelang
nachweisbar. So zirkuliert das Adrenalin nach einem hektischen Tag
in erhohter Konzentration in unserem Korper und hilt ihn im Zu-
stand hochster Alarmbereitschaft — obwohl es Zeit zum Schlafen ist.
Der Stress lisst uns auch dann nicht zur Ruhe kommen, wenn er
lingst vortiber ist.

Das Beispiel zeigt, dass (auch unerwiinschte) Hormonwirkungen
gespeichert werden und zur Gedichtnisbildung beitragen. Schaffen
sich einzelne Zellen ein Erinnerungsvermoégen durch biochemische
Verinderung oder Abwandlung der Struktur, so speichern Zellsyste-
me ihr Wissen in den Verbindungen ihrer Zellen, d. h. als Verkniip-
fungsmuster. Auf diese Weise wird die Information eingebettet in ein
Netz von Assoziationen. Jedoch besitzen Zellsysteme auch noch an-
dere Gedichtnisformen: So unterscheidet das Immunsystem zwi-
schen Korpereigenem und Korperfremden und genetisches Wissen
ist in den Erbanlagen gespeichert.

Der Automat

Offenbar ist die Zelle ein héchst komplexes Gebilde. Indem wir ei-
ne Modellvorstellung von ihr entwickeln, nehmen wir ihr ihre Kom-
plexitit und ahmen die Informationsverarbeitung natiirlicher Zell-
systeme in vereinfachter Weise nach. Es entsteht ein Abbild der Wirk-
lichkeit, ein Ding, das uns auch im alltiglichen Leben hiufig begeg-
net und das nach eigenen Gesetzen selbststindig wirkt — ein so
genannter endlicher Automat. Die Reduktion eréffnet zum einen die
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Moglichkeit, Zellstrukturen mithilfe von Computern zu simulieren.
Zum anderen lassen sich durch endliche Automaten all die Elemen-
te nachbilden, die die Grundlagen heutiger Digitalrechner sind.

Endliche Automaten

Uberall begegnen uns in unserem tiglichen Leben endliche Auto-
maten. Kaffeeautomat, Schreibmaschine, Musikinstrument, Ta-
schenrechner — sie alle sind Beispiele. Thnen ist gemeinsam, dass sie
auf einige Signale und Eingaben der Umwelt in bestimmter Weise
reagieren.

Umweltsignale kénnen z. B. dadurch erzeugt werden, dass Tasten
gedriickt werden wie bei Schreibmaschine, Taschenrechner oder Kla-
vier, Miinzen eingeworfen werden wie bei Fahrkarten- und Spielauto-
mat oder Zeichen eingelesen werden, die evtl. zuvor auf einem Spei-
chermedium wie etwa Magnetplatten oder Bindern gespeichert wor-
den sind.

Fiir jeden Automaten gibt es somit eine fiir ihn typische Menge von
elementaren Signalen, mit denen die Umwelt auf ihn einwirken kann
und die der Automat »versteht«. Diese Menge ist das »Eingabealpha-
bet« des Automaten.

Nehmen wir als Beispiel einen Kaffeeautomaten: Hier gibt es ein-
zelne Funktionen, die durch Eingabesignale gesteuert werden, nim-
lich Wasser einfiillen, Filterpapier einlegen, Kaffeepulver einfiillen
und Strom einschalten. Kiirzen wir diese elementaren Operationen
durch W, F, K und S ab, dann sind beispielsweise WFKS oder auch
FKWS und FWKS als korrekte Eingabefolgen anzusehen, die nach ei-
niger Zeit zum gewtiinschten Ergebnis fithren, namlich heiflem Kaf-
fee.

Dagegen sind die Folgen WES (gefiltertes heifles Wasser), KWS
(Kaffeesatz in der Kanne) oder SFK (Uberhitzung des Gerites) weit
weniger erfolgreich.

Ein endlicher Automat verarbeitet Informationen

Die einzelnen Eingaben und somit auch Eingabefolgen verindern
den »inneren Zustand« eines Automaten. Der Automat kann ver-
schiedene endlich viele Zustinde annehmen, die diskret, d. h. klar
voneinander abgrenzbar und einzeln benennbar sein miissen. Zu je-
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Start
Wasserbehalter leer
kein Filterpapier eingelegt

kein Kaffeepulver eingefullt

Strom abgeschaltet

L F

Iw

Wasserbehalter leer
Filterpapier eingelegt
kein Kaffeepulver eingefillt

Strom abgeschaltet

Wasserbehalter gefullt
kein Filterpapier eingelegt
kein Kaffeepulver eingefullt

Strom abgeschaltet

I F
Wasserbehalter gefullt

I w

Filterpapier eingelegt
K kein Kaffeepulver eingefullt

Strom abgeschaltet

Wasserbehélter leer
Filterpapier eingelegt K
Kaffeepulver eingefullt
Strom abgeschaltet

VY,

Wasserbehalter gefillt
Filterpapier eingelegt
Kaffeepulver eingefullt

Strom abgeschaltet

s

Erfolgszustand
Wasserbehalter gefullt
Filterpapier eingelegt
Kaffeepulver eingefullt

Strom eingeschaltet

Die Zustinde eines Kaffeeautomaten
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dem Zustand kénnen Ein- und Ausgaben gehéren. Beim Ubergang
zwischen den Zustinden wird der Modellcharakter des endlichen
Automaten besonders deutlich: Zustandswechsel erfolgen ohne Zeit-
verbrauch. Diese blitzschnellen Zustandswechsel kénnen nur in der
Vorstellung existieren. Stellt man sich beispielsweise den Wechsel
zwischen Bewegung und Stillstand ohne Zeitverbrauch vor, sind bei-
de diskrete Zustinde.

Bei einer korrekten Bedienungsfolge, z. B. WFKS, wird der An-
fangszustand des Kaffeeautomaten (Wasserbehilter leer, kein Filter-
papier eingelegt, kein Kaffeepulver eingefiillt, Strom abgeschaltet)
uiberfiihrt in den Erfolgszustand (Wasserbehilter gefiillt, Filterpapier
eingelegt, Kaffeepulver im Filter, Strom eingeschaltet), wobei einige
Zwischenzustinde durchlaufen werden.

Ein solcher Zwischenzustand ist z. B. »Wasserbehilter gefiillt, Fil-
terpapier eingelegt, noch kein Kaffeepulver eingefiillt, Strom abge-
schaltet«, der durch die Eingabe K in den nichsten Zwischenzustand
(Wasserbehilter gefiillt, Filterpapier eingelegt, Kaffeepulver im Filter,
Strom abgeschaltet) iiberfiihrt wird. Der Automat reagiert also auf ei-
ne Eingabe durch Ubergang in einen anderen Zustand, und zwar in
Abhingigkeit vom momentanen inneren Zustand und vom gerade er-
haltenen Eingabezeichen.

Zustinde sowie Ein- und Ausgaben legen die Maschine fest. Es gibt
keine zusitzlichen Informationen und insbesondere keine Mdglich-
keit, Informationen zu speichern.

Zelluldre Automaten

Die Erfinder der zelluliren Automaten, John von Neumann und
Stanislaw Ulam, wollten ein Modell sich wechselseitig beeinflussen-
der Teilkomponenten entwerfen, mit dessen Hilfe die Entwicklung
vernetzter Systeme studiert werden kann. Als Vorbild fir ihren Ent-
wurf sahen sie die natiirlichen Zell- und Nervenzellverbinde an. So
verfiigen die Teilkomponenten des Systems iiber eine vielleicht schon
etwas unheimlich anmutende Fihigkeit: Es sind sich selbststindig
vermehrende endliche Automaten, d. h. Maschinen, die einen ande-
ren, vollig gleichen Automaten erzeugen konnen. Diese Automaten
sind in einem gleichférmigen Gitter angeordnet, wobei jedes Feld ei-
nen einzelnen Automaten verkorpert. Die identischen Automaten,
auch »Zellen« genannt, stehen untereinander in enger Verbindung:
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Jeder erhilt Eingabeinformationen von benachbarten Automaten, wo-
bei die Nachbarschaftsverbindung in der gesamten Anordnung ein-
heitlich ist. Der Zustand einer Automatenzelle kann durch wenige
Zahlenwerte beschrieben werden und alle Zellen dndern ihren Zu-
stand entsprechend den gleichen Regeln und zur gleichen Zeit.

Zellulire Automaten haben sich als sehr niitzlich erwiesen. So las-
sen sich mit ihrer Hilfe die unterschiedlichsten Systeme sich lokal be-
einflussender Teile modellieren — von der Nebelbank bis zum Welt-
raum. Zellulire Automaten konnen auch helfen, Antworten auf die
unterschiedlichsten Fragen zu finden, z. B.: Wie arbeiten Computer
in einem bestimmten Netzwerk zusammen?

An sich hatte der Entwurf von John von Neumann und Stanislaw
Ulam natiirliche Zellsysteme zum Vorbild und zellulire Automaten
kénnen auch als Modell biologischer, zur Selbstreproduktion fihiger
Zellsysteme angesehen werden. Hierbei wird der Modellcharakter ei-
nes zelluliren Automaten besonders deutlich. Jede seiner Zellen ist
von einer recht einténigen Umwelt umgeben: Die Zelle empfingt ei-
ne kleine Menge diskreter Eingabesignale, die sich durch einfache
Zahlenwerte darstellen lassen und der unmittelbaren Nachbarschaft
entstammen. Es gibt keine Rezeptoren und keine Kommunikations-
molekiile, die einen differenzierten Informationsaustausch auch zwi-
schen weiter entfernten Strukturen regeln. Die komplizierte Signal-
kaskade der wirklichen Zelle vereinfacht sich so zu einem blitzartigen
Wechsel zwischen diskreten Zustinden.

Ein zelluldrer Automat verarbeitet Informationen

Ohne grofle Auswahlmoglichkeiten schaltet die Automatenzelle
zwischen ihren verschiedenen Zustinden umher. Hierbei bestimmt
die Zelle ihren neuen Wert aus ihrem vorherigen und den alten In-
halten ihrer Nachbarzellen. Der Zustand einer Automatenzelle kann
durch wenige Zustandswerte beschrieben werden — oft sind dies nur
die Werte o und 1. Darin dhnelt sie einem Digitalcomputer, in dem je-
de Information ebenfalls nur durch digitale Einheiten — die begrenz-
te Abfolge unterschiedlicher Bits — ausgedriickt wird.

Aufden ersten Blick erscheinen die Entwicklungsmaoglichkeiten ei-
nes zelluliren Automaten recht eingeschrinkt, doch dieser Schein
triigt: Viele einfache Teile tun sich zusammen, um ein komplexes
Ganzes zu formen.
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Auch wenn die einzelne Zelle kaum Moglichkeiten der Entschei-
dung hat, ist die Kombinationsbreite fiir die Zustinde des gesamten
zelluliren Automaten gewaltig. Sie hingt allein ab von der Zahl aller
Zellen des Zellraumes. Enthilt der Zellraum eines Automaten N Zel-
len, die nur zwei Zustinde annehmen kénnen, so gibt es 2V ver-
schiedene Moglichkeiten, die zwei verschiedenen Zustandswerte auf
alle Zellen zu verteilen.

Das ganze Spektrum der Entwicklungsmdoglichkeiten hingt so-
wohl von der Zahl der Zellzustinde als auch von der Grofse der Nach-
barschaft ab. Jede mdogliche Kombination der Zustandswerte einer
Nachbarschaft kann mit einem eigenen neuen Zustand der Zelle ver-
kntipft werden.

Nachbarschaftliche Beziehungen

Alle Zellen sind von gleicher Gestalt. Sie konnen die Form eines
Quadrates, eines Sechsecks oder eines Dreiecks annehmen. Am hiu-
figsten findet man ein zweidimensionales rechteckiges Gitter, in dem
die Zellen wie die Felder eines Schachbretts angeordnet sind.

Die geometrische Grundform einer Zelle legt ihre nachbarschaft-
lichen Beziehungen fest: Hat eine Zelle in einem Sechseck-Gitter
sechs Zellen in ihrer unmittelbaren riumlichen Nachbarschaft, so
sieht dies in einem rechteckigen Gitter ganz anders aus. Hier ist eine
Zelle direkt benachbart zu vier anderen Zellen (so genannte von-Neu-
mann-Nachbarschaft). Statt sich nur auf diese vier Nachbarn einer
Zelle zu beschrinken, konnen auch die vier an den Ecken angren-
zenden Zellen als weitere Nachbarn hinzugenommen werden (Moo-
re-Nachbarschaft).

In eindimensionalen Automaten liegen die Variationsmoglichkei-
ten im Radius der Nachbarschaft. Einen Effekt auf die Entwicklung ei-
ner Zelle miissen nicht nur die zwei unmittelbar angrenzenden Zel-
len haben —auch tiber eine Entfernung von zwei oder drei Zellen kann
die Entwicklung beeinflusst werden.

Welchen Einfluss der Zustand der Nachbarn auf die eigene Ent-
wicklung nimmt, also die Art der Wechselwirkungen, legt die Regel
des Automaten fest. Sie beschreibt das Programm, das fiir alle Zellen
gleich ist und das wie in einem Parallelrechner von ihnen simultan
ausgefithrt wird: In jedem Zeittakt werden die Werte aller Zellen
gleichmifig nach einer vorgegebenen Regel verindert.
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Das Spiel des Lebens

Im »Spiel des Lebens«, 1968 von John Horton Conway erfunden,
entwickeln und vermehren sich die Akteure selbststindig wie Lebe-
wesen. Es sind die Elemente eines Zellularautomaten, die iiber ein
zweidimensionales rechteckiges Feld verteilt sind. Jedes dieser Ele-
mente hat die Form eines Quadrates und steht in Moore-nachbar-
schaftlicher Beziehung zu seinen angrenzenden Zellen. Ein Element
kann nur zwei Zustinde annehmen, beschrieben durch o und 1. 1 er-
hilt es, wenn sein eigener Zustand und der seiner Nachbarn zusam-
men 3 ergibt bzw. auch 4, wenn das Element selbst den Wert 1 hatte.
In allen anderen Fillen wird dem Element der Wert o zugeordnet.

Hinter diesen Bedingungen steckt die Absicht, die Entwicklung ei-
nes wirklichen Zellsystems zu modellieren. Ein Element reprasentiert
eine lebende Zelle, die in eine zweidimensionale rechteckige Gitter-
welt hineingeboren wird. Je nach Bevélkerungsdichte in ihrer Umge-
bung bleibt sie am Leben oder stirbt: Ein Zustandswert von 1 bedeu-
tet, dass sie lebt; ein Wert von o dagegen entspricht ihrem Tod. Eine
Zelle wird zum Leben erweckt, wenn es in den acht um sie herum lie-
genden Gitterplitzen eine ideale Bevilkerungsdichte von genau drei
lebenden Zellen gibt. Auch das Uberleben einer Zelle hingt von der
Zahl ihrer Lebensgefihrten in der Nachbarschaft ab. Streiten sich
mehr als drei lebende Zellen um den lokalen Lebensraum in ihrer
Nachbarschaft, stirbt die Zelle. Das gleiche Schicksal ereilt sie aber
auch, wenn sie nicht mindestens zwei lebende Nachbarn findet und
an Einsambkeit zugrunde geht. Nur bei zwei oder drei lebenden Zellen
in ihrer Umgebung sind somit die Voraussetzungen fiir das eigene
Uberleben gesichert.

Es ist nicht vorhersehbar, wie sich die Zellmuster im »Spiel des Le-
bens« entwickeln und es entstehen tiberraschende und vielfiltige
Zellmuster. Einige Muster verschwinden und werden nie mehr gese-
hen — sie sterben aus. Andere Muster durchlaufen zyklische Konfigu-
rationen, bei denen nach einer gewissen Zeit das Ausgangsmuster
wieder erreicht wird. Manche Muster wandern iiber die Bildfliche in
horizontaler, vertikaler oder diagonaler Richtung und wieder andere
enden in einer gleich bleibenden Konfiguration.

Das in diesen Automaten umgesetzte Prinzip lokaler Wechselwir-
kungen einfacher Bausteine erfasst auf eine leicht zugingliche Weise
Grundcharakteristika der sich selbst organisierenden Welt natiir-
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licher Zellsysteme. Man kann sich mit ihnen den Phinomenen der
Komplexitit annihern, ohne erst einen umfassenden theoretischen
Apparat im Detail zu studieren.

Spiegeln Zellularautomaten zum einen das Verhalten natiirlicher
Zellsysteme wider, dhnelt ihr Verhalten zum anderen auch dem von
Computern. Mit den Regeln des »Spiel des Lebens« lassen sich all die
Elemente nachbauen, die die Grundlagen heutiger Digitalrechner bil-
den. Es kénnen beliebige Symbole codiert, manipuliert und gespei-
chert werden, d. h. Informationen verarbeitet werden.

Wie das »Spiel des Lebens« einen Computer nachbildet

Sind es Molekiile, die in biologischen Systemen Informationen ver-
arbeiten, so ist es in Computern elektrischer Strom. Das Ausfithren
einer Mikrooperation, d. h. einer in der Hardware eines Computers
vorgesehenen, fest verdrahteten Elementaroperation, bedeutet die
Umwandlung einer Information in ein elektrisches Signal, d. h. in ei-
nen der beiden Zustinde »Strom fliefdt« bzw. »Strom flieft nicht«. In
dieser elektrischen Form werden Informationen im Rechner verar-
beitet, das bedeutet, dass sie gespeichert oder arithmetisch bzw. lo-
gisch miteinander verkntipft werden. Bei arithmetischen Operatio-
nen verkorpern die beiden elektrischen Zustinde (»Strom flief3t«
bzw. »Strom fliefdt nicht«) die bindren Ziffern 1 und o, wihrend sie
bei der Verkniipfung logischer Ausdriicke fiir »wahr« und »falsch«
stehen. Elektrische Schaltkreise ermdglichen die Verarbeitung der
eingegebenen Bitfolgen. Die Basis all dieser Schaltungen sind drei
elementare Grundbausteine, die so genannten logischen Gatter: die
logischen Verkniipfungen UND, ODER und NICHT.

Die UND-Funktion ergibt den Wert »wahr«, wenn alle verkniipften
Aussagen wahr sind. Die ODER-Funktion liefert den Wert »wahrx,
wenn mindestens eine der verkniipften Aussagen wahr ist. Die
NICHT-Funktion verwandelt den Wahrheitswert einer Aussage in
sein Gegenteil. Die gesamte Informationsverarbeitung eines Compu-
ters beruht auf dem Hintereinanderschalten dieser drei logischen
Schaltungen. Dabei wird zunichst jede Aktion des Computers auf die
Manipulation einzelner Bits zurtickgefiihrt.

Informationsverarbeitung in Computern und Zellularautomaten
entsprechen sich. Im »Spiel des Lebens« flieft natiirlich kein Strom.
Jede Information wird auf einem zweidimensionalen Gitter verarbei-
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MICHT (=)
A D

B
UND (0,0) =0 ODER (0,0)=0 NICHT (0) = 1
UND (0,1} =0 ODER (0,17 =1 NICHT (13 =0
UND (10)=0 ODER {1,0)=1
UND (1,13 =1 ODER (1,17 =1

Die drei logischen Gatter

tet und durch »belebte« Gitterplitze dargestellt. Doch gibt es Zell-
konfigurationen, die genau wie in wirklichen Computern jede belie-
bige Eingabe binir verschliisseln kénnen. Es sind die so genannten
Gleiter. Ein Gleiter ist eine bestimmte Anordnung »belebter« Zellen,
die in vier aufeinander folgenden Generationen ihre Gestalt verin-
dert, um dann nach genau vier Generationen in gleicher Form, nur di-
agonal um eine Zelle versetzt, wieder aufzutauchen. Ein Gleiter ist so-
mit ein Muster, das sich in einem ewigen Lauf unverindert durch die
Gitterwelt bewegt.

Folgen von Gleitern sind im Spiel-des-Lebens-Computer das
Gegenstiick zu elektrischen Impulsen. Das »Spiel des Lebens« kennt
eine Konfiguration, die regelmifig in Abstinden von 30 Zeitschrit-
ten einen Gleiter erzeugen kann, die so genannte Gleiterkanone. Die
Periodenlinge der Gleiterkanone, d. h. 30 Zeitschritte, bestimmt die
Linge eines Arbeitstaktes des zelluliren Computers. Ist ein Gleiter in
einem Takt vorhanden, so ist dies gleichbedeutend zur »Strom an«-
Phase im wirklichen Computer. Wird zu Beginn des nichsten Ar-
beitstaktes, d. h. nach 30 Zeitschritten, kein Gleiter auf die Reise ge-
schickt, so ist der »Strom« ausgeschaltet. Da jede beliebige Folge von
Gleitern moglich ist, kann genau wie in wirklichen Computern jede
beliebige Eingabe codiert werden.

Auch die drei logischen Gatter kénnen mithilfe von Gleitern er-
zeugt werden. Da sich beim Zusammenstofd zwei Gleiter gegenseitig
vernichten konnen, kann so ein NICHT-Gatter nachgebildet werden,
das die Eingabe o (falsch) in eine 1 (wahr) verwandelt und umgekehrt:
Ist eine Folge von Gleitern Eingabestrom eines NICHT-Gatters, so
wird eine zweite kontinuierliche Folge von Gleitern derart auf diesen
Eingabestrom gerichtet, dass seine Gleiter (Einsen) in Nichtgleiter
(Nullen) verwandelt werden. Falls der Eingabestrom an einer Stelle
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keinen Gleiter enthilt, kann der Gleiter aus dem kontinuierlichen
Strom unbehelligt passieren, sodass eine o in eine 1 umgewandelt
wird.

Mit kollidierenden Gleiterstromen lassen sich auch die anderen
Gattertypen, also UND- und ODER-Gatter, nachbilden, sodass sich
auf der Grundlage des »Spiels des Lebens« ein Computer vollstindig
konstruieren lisst.

Wie ein Computer einen zelluldren Automaten nachbildet

Der vorhergehende Abschnitt zeigte, dass die Informationsverar-
beitung eines zelluldren Automaten in die eines Computers tibersetzt
werden kann. Umgekehrt ist es méglich, mithilfe eines Computers ei-
nen zelluliren Automaten zu simulieren. So ist die Folge von Binir-
zellen im Speicher eines Computers mit den Anfangswerten eines
Zellularautomaten vergleichbar. Wahrend der Entwicklung eines Zel-
lularautomaten wird diese in den Anfangswerten gespeicherte Infor-
mation verarbeitet. Die Entwicklung aus einem Anfangszustand kann
man als eine Berechnung ansehen, die die Informationen des jewei-
ligen Zustandes verarbeitet.

Jeder der Entwicklungsschritte lasst sich mithilfe eines Computer-
programms simulieren, sodass das Ergebnis nach einer bestimmten
Zeit gefunden werden kann. Das Programm legt zunichst einen Be-
reich fiir die Zellen fest, wobei die Zellen den Speicherelementen im
Computer entsprechen. Idealerweise wire dieser Bereich unendlich
grof3, aber dies ist praktisch unméglich. Um das Problem des offenen
Randes zu vermeiden, kann man die Rinder des Zellraums miteinan-
der verbinden. Im eindimensionalen Raum wird so aus einem einfa-
chen Streifen von Zellen ein Ring, in zwei Dimensionen ein Torus.

Torus

Die zweite Moglichkeit der kiinstlichen Randerweiterung ist die
Spiegelung der Randzellen. Hierbei wird die nicht vollstindige Nach-
barschaft einfach am tatsichlichen Rand des Raums gespiegelt, so-
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dass jede Randzelle auch hier genauso viele Nachbarn besitzt wie die
Zelle im Innern.

Das Programm sucht nun einzeln nacheinander jede Zelle auf,
untersucht deren Nachbarzellen und berechnet den Wert fiir den
nichsten Zustand der Zelle. Hierbei muss der Inhalt einer Zelle un-
verindert bleiben, bis ihr Wert von all den Zellen gepriift worden ist,
deren Nachbar sie ist. Auf einem normalen Digitalrechner ausge-
fithrt, durchliuft das Programm nacheinander die einzelnen Schrit-
te. Dabei bildet es die Operationen vieler zusammengeschalteter,
gleichzeitig laufender Computer nach, d. h., es simuliert sie.

Gibt es eine wirksamere M6glichkeit, an das Ergebnis zu gelangen?
Gibt es eine Abkiirzung der schrittweisen Simulation, ein Verfahren,
das das Ergebnis vieler Entwicklungsschritte abgibt, ohne jeden
Schritt durchlaufen zu haben? Der Rechner kénnte so die Entwick-
lung des Zellularautomaten ohne ausdriickliche Simulation vorher-
bestimmen. Eine einfache Uberlegung fiihrt zu dem Schluss, dass es
keine allgemeine Vereinfachung geben kann, die die Entwicklung ei-
nes beliebigen Zellularautomaten bestimmt: Die meisten Zellularau-
tomaten verfiigen iiber eine universelle Rechenfihigkeit, d. h., dass
sie jedes berechenbare Problem lsen konnen. Wire ein Verfahren be-
kannt, das das Verhalten dieser Zellularautomaten schneller lieferte
als sich der Automat selbst entwickelte, konnte man damit jede Be-
rechnung beschleunigen. Da dies etwas Unmédgliches ist (wie sich
mathematisch beweisen lisst), folgt, dass sich die Entwicklung eines
beliebigen Zellularautomaten nicht ohne weiteres vereinfachen lasst.
Dieses Problem ist irreduzibel, nicht zu vereinfachen — das Ergebnis
kann man nur durch schrittweise Simulation erreichen.

Allgemein scheint bei biologischen Systemen die rechnerische Ir-
reduzibilitit weit verbreitet zu sein: So kénnte sich beispielsweise he-
rausstellen, dass man die Entwicklung einer Zelle aus ihrem geneti-
schen Code nur durch Verfolgung eines jeden einzelnen Entwick-
lungsschrittes bestimmen kann.

Zellularautomaten sind Modelle von Zellsystemen, deren Art der In-
formationsverarbeitung der eines Computers entspricht: Wie die vor-
hergehenden Abschnitte gezeigt haben, sind zum einen Zellularauto-
maten in der Lage, Computer nachzuahmen, und zum anderen ist es
mdglich, mithilfe von Computern Zellularautomaten zu simulieren.
Jedoch sind Zellularautomaten stark vereinfachte Modellvorstellungen
von Zellsystemen, die wenige ausgewihlte Eigenschaften der Wirk-
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lichkeit berticksichtigen. Bei genauer Betrachtung unterscheiden sich
Zellen einerseits sowie Zellularautomaten und Computer andererseits
deutlich in ihrer Art, Informationen zu verarbeiten.

Das Lésen von Problemen

Ein Computer 16st ein Problem mithilfe eines Programms. Jedes
Programm eines Computers ldsst sich auch als Automat konstruieren
—ein Modell des Verhaltens, das durch Eingabesignale, Zustinde und
Zustandsinderungen beschrieben werden kann. Gesteuert von ei-
nem solchen Programm, fiihrt ein Computer fest vorgegebene Hand-
lungsschritte aus — er selbst entwickelt keine Lésung zu einem Pro-
blem. Im Gegensatz zu natiirlichen Systemen kennt er nur eine ein-
zige Art von Daten, nimlich binire Ziffern, und er arbeitet stets nach
dem gleichen Satz von Regeln, nimlich dem eines ihm vorgegebenen
Befehlssatzes, bestehend aus einzelnen Mikrooperationen. Thre Aus-
fithrung bedeutet die Umwandlung einer Information in ein elektri-
sches Signal, das einen Schaltvorgang im Rechner auslost. Zahlreiche
Mikroinstruktionen werden vom Rechner automatisch hintereinan-
der ausgefithrt und bilden einen Maschinenbefehl — etwas, das einem
Programmierer als kleinste unteilbare Einheit erscheint. Die einen
Maschinenbefehl ausfithrende Folge von Mikrobefehlen bildet ein
Mikroprogramm.

Die Art der Mikroprogrammierung entscheidet tiber die Flexibilitit
eines Rechners. So kénnen Mikroprogramme fest verdrahtet oder in
besonderen Speichern abgelegt sein. Fiir diese Speicher verwendet
man gewohnlich zwei Arten: einen Nur-Lese-Speicher, abgekiirzt
ROM (read only memory), und einen Schreib-Lese-Speicher mit wahl-
freiem Zugriff (RAM, random access memory). Der Nur-Lese-Spei-
cher enthilt Informationen, die vom Hersteller fest einprogrammiert
wurden und sich nicht mehr verindern lassen. Bei einem Schreib-Le-
se-Speicher kénnen Informationen dagegen jederzeit nach Bedarf
eingeschrieben und gelesen werden. Entspricht das Proteinnetzwerk
natiirlicher Zellen dem »random access memoryx, so kann die in den
Erbanlagen der DNA niedergelegte genetische Information mit dem
Dauerspeicher und Betriebssystem eines Computers verglichen wer-
den.

Zelle und Computer
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Es ergibt sich eine Schwierigkeit: Die Probleme, die ein Computer
16sen soll, sind kaum jemals in seiner Sprache, d. h. mithilfe von Bits,
formuliert. Stattdessen ist der Losungsweg eines Problems von einem
Menschen in Form eines Algorithmus beschrieben, eines aus endlich
vielen Schritten bestehenden Verarbeitungsverfahrens. Die zu verar-
beitenden Daten sind als Zahlen, Schriftzeichen, Symbole usw. aus-
gedriickt. Der Algorithmus selbst ist in natiirlicher Sprache abgefasst,
die voller Ungenauigkeiten und Mehrdeutigkeiten ist. Oft konnen die-
se nur durch Hintergrundwissen aufgeldst werden — etwas, iiber das
ein Computer nicht verfiigt. Zudem fasst die natiirliche Sprache viele
Einzelvorginge zu einem Ganzen zusammen bzw. setzt sie implizit
in Beziehung zueinander. Darin dhnelt sie der Informationsverarbei-
tung biologischer Zellsysteme, die gleichzeitig auf genomischer, mo-
lekularer, auf System- und Verhaltensebene stattfindet. Wie die na-
tiirliche Sprache verarbeiten biologische Systeme auch Ungenaues
(etwas, das »fuzzy« ist).

Ein Computer der heutigen Rechnergeneration hingegen akzep-
tiert nur einen strengen Formalismus. Er ist nicht mehr als eine Ma-
schine, die physikalische Regeln in ihr vorgegebener Form manipu-
liert. Zwar wire es theoretisch moglich, ein fuzzy-System auf einem
fuzzy-Computer zu verwirklichen, wie es von Zadeh angeregt wurde,
doch diese Moglichkeit wurde bisher nicht verwirklicht. Bis zur Her-
stellung eines fuzzy-Computers bleibt nur die Simulation mithilfe
von mathematischen Formeln, die, iibersetzt in die Rechnersprache,
von einem Computer abgearbeitet werden kénnen.

So muss eine Vielfalt von Informationsdarstellungen von einer Ma-
schine mit nur einem einfachen Sprachschatz — einem einzigen, fes-
ten Befehlssatz — verstanden werden. Hierzu wird der in natiirlicher
Sprache formulierte Algorithmus zunichst in eine Sprache tibersetzt,
in der die Bedeutung jedes Objekts und jeder Anweisung prizise und
eindeutig definiert ist — in eine Programmiersprache. In ihr sind die
Objekte des Algorithmus in genau festgelegter Form als Daten repri-
sentiert. Die Objekte erhalten Namen, genannt Variablen, wenn sie
verdnderlich sind, und Konstanten, wenn sie gleich bleiben.

Zusammen mit den Daten enthilt das Programm eine vollstindi-
ge Anweisungsfolge, die angibt, auf welche Art die Daten veridndert
werden sollen. Eine Programmiersprache ist nach strengen Regeln
aufgebaut. Dennoch hat sie eine oberflichliche Ahnlichkeit mit einer
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VAR, i integer,
man, ¥ real;
BEGIN
read (n,max); i=1;
WHILE i = nDO
BEGIN
read {x);

EMD,

END.

1

An dem Problem, die gréfite unter n na-
tiirlichen Zahlen zu bestimmen, sollen
die Besonderheiten einer Programmier-
sprache gezeigt werden. Links ist das Ab-
laufprogramm eines Algorithmus fiir das
Problem dargestellt. Die Ubersetzung des
Algorithmus in die Programmiersprache
Pascal, eine problemorientierte Sprache,

Frogram maximum (input, output),

IF % = max THEN max:= % i:= i+1

wiiteln ('Die groelte gslesene Zahl ist ', max);

ist rechts gezeigt. Kernstiick des Algorith-
mus ist eine n-mal auszufiihrende Schlei-
fe. Bei jedem Durchlaufen der Schleife
wird eine Zahl x eingelesen. Ist sie groRRer
als die grofite der bisher eingelesenen
Zahlen (genannt »max«), nimmt den
Wert von x an.

nattirlichen Sprache. Sie verfiigt iber ein Vokabular von Wortern,
Zahlen und Schlisselwortern mit einer festen Bedeutung.

Der Schritt von der Programmiersprache in die Sprache des Rech-
ners, die Maschinensprache, wird vom Computer selbst vorgenom-
men. Dies gelingt dem Computer mithilfe seiner Ubersetzungspro-
gramme — wihrend in natiirlichen Organismen Molekiile Informa-
tion von einer Form in die andere iibertragen. Offensichtlich kénnen
simtliche Aufgaben eines Computers auch von einem Netzwerk che-
mischer Botenstoffe ausgefithrt werden: Datenaufnahme, -integra-
tion und -verstirkung ebenso wie die Speicherung von Informationen
und ihre digitale Verarbeitung mithilfe logischer Entscheidungen.
Dariiber hinaus sind chemische Netzwerke wesentlich komplexer als
die Netzwerke elektronischer Computer. Eine einzige biologische Zel-
le besitzt eine millionenfach kleinere Fliche als ein Mikrochip — den-
noch beherbergt sie Hunderte verschiedener Rezeptoren und Prote-
ine, die sich gegenseitig beeinflussen.
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Vielleicht ist dies ein Grund dafiir, dass natiirliche Zellen iiber we-
sentlich komplexere Methoden der Problemldsung verfiigen als Com-
puter: Schon einzellige Organismen besitzen die Fihigkeit, eigene Lo-
sungen zu einem besonderen Problem zu entwickeln. Sie brauchen
keinen wohl definierten Prozess, mit dessen Hilfe sie eine Eingabe in
eine Ausgabe tiberfithren. Regeln miissen nicht explizit gelernt wer-
den, sondern werden implizit generalisiert. Und das Erstaunliche da-
bei: Thr ganzes Leben lang sind biologische Systeme in der Lage, sich

verinderten Regeln nach eigener Regie anzupassen.
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