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KURZE INHALTSANGABE 

Unter der Annahme, daß das einfachste Lebewesen ein sich selbst
reproduzierendes Automaten darstellt , wird die kleinste Komplexi
tät untersucht, die für Leben notwendig ist. Es werden in kurzer 
Form die Arbeiten von von Neumann, Codd und Langton vorgestellt, 
wobei Langtons äußerst einfaches sich selbst-reproduzierendes 
Automaten im einzelnen beschrieben wird. Die Komplexität von 
Langtons Automaten weist stark darauf hin, daß Leben nicht zufäl
lig entstanden ist, sondern vielmehr einem Plan entspringt. 



EINLEITIJNG 

In den vergangenen Jahrzehnten bemühten sich eine Reihe von 
Wissenschaftlern nachzuweisen, daß Leben auf Grund von Natur
prozessen aus unbelebter Materie entstanden ist.[l] Der größte 
Tei l ihrer Arbeit umfaßte die Untersuchung der Biochemie einfacher 
Lebensformen, um Schritte vorzuschlagen , die es mit Hilfe mehr 
oder weniger ähnlicher chemischer Reaktionen ermöglichen , den 
notwendigen Grad an Komplexität zu erreichen. 

Um solche Vorschläge zu ermöglichen, stellte man viele Annahmen 
auf über die Beschaffenheit der frühen Erdatmosphäre, über die 
Energiequellen, die benötigt werden, die erforderlichen Reaktionen 
auszulösen, und über spezielle Umgebungen, die die Umwandlung von 
unorganischen Stoffen in einfache organische Stoffe wie Zucker, 
Aminosäuren und Nukleotide ermöglichen . In verschiedenen Arbeiten 
\l/Urde auch versucht, aus solchen einfachen Organismen polymere 
Körper zu bilden, um die sehr komplexen Biopolymere wie Proteine 
und die Nukleinsäuren DNS und RNS zu erzeugen, die die entschei
denden Biochemikalien von lebenden Zellen sind. Die bisherigen 
Ergebnisse sind nicht sehr überzeugend.[2] 

Die hohe Komplexität von Biopolymeren wie der DNS und der Proteine 
machen es fast unmöglich zu glauben, daß die Chemie heute vorhan
dener Lebensformen tatsächlich nur durch Naturprozesse entstanden 
sein soll. Der Komplexitätssprung von einfachen Organismen zu der
artigen Biopolymeren ist einfach zu groß , als daß man ihn mit 
einem bloßen Zufallsprozeß erkl ären könnte . Al s Antwort darauf 
behaupten diejenigen , die an den natürlichen Ursprung von Leben 
glauben , daß viel kleinere Moleküle vorhanden sein müssen, die in 
der Lage sind, sich selbst zu reproduzieren, und daß nur diese 
durch einen zufälligen Prozeß entstanden sind. Diese Moleküle ent
wickelten sich dann durch Mutation und natürliche Auslese - ein 
Prozeß , der als ein kräftiges Mittel angesehen wird, um Ordnung in 
eine sonst sich zufällig gestaltende Situation zu bringen - zu den 
heute verwendeten umfangreichen und komplexen Proteinen und 
Nukleinsäuren. Diese kleineren Moleküle wurden dann wegen ihrer 
komplexeren Nachkömmlinge überflüssig und verschwanden durch 
natürliche Aus l ese . 

Wir beabsichtigen in der vorliegenden Abhandlung nicht, diese 
Behauptung durch eine Diskussion über Biochemie zu überprüfen, 
sondern wir möchten statt dessen die mathematische Komplexität der 
Selbst-Reproduktion untersuchen. Das Definieren eines Lebewesens 
als eine sich selbst-reproduzierende Maschine dürfte zumindest die 
zufriedenstellen, die an den natürlichen Ursprung von Leben 
glauben, auch wenn die Christen sich fragen mögen, ob solch eine 
Definition nicht zu einfach sei . Was können wir nun auf mathema
tischem Wege über die einfachste sich selbst- reproduzierende 
Struktur herausfinden? Wie komplex ist solch eine Struktur? Wie 
groß ist die Wahrscheinlichkeit, daß sich solch eine Struktur 
zufällig in der vorhandenen Zeit und dem Raum, die unser Universum 
zur Verfügung stellt , gebildet hat? Diese Fragen führen uns zu der 
mathematischen Theorie des sich selbst-reproduzierenden Automa
tons. 
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DAS SIC~ SELBST- REPRODUZIERENDE AUTOMATON VON VON NEUMANN 

Meines Wissens (beruhend auf der Literatur) war John von Newnann 
( 1903 - 1957) der erste, der eine mathematisch machbare Maschine 
entworfen hat, die sich selbst reproduziert. Nachdem von Newnann, 
ein gebürtiger Ungare, seinen mathematischen Doktortitel an der 
Universität von Budapest erlangt hatte, kam er 1930 in die USA . 
1931 wurde er Professor an der Princeton Universität und zwei 
Jahre später Mitglied des dort ansässigen 'Institute for Advanced 
study' (Institut für fortgeschrittene Forschung) . Von Neumann hob 
sich in ungewöhnlicher Weise von den anderen Mathematikern dadurch 
ab, daß er an allen möglichen Anwendungen interessiert war und daß 
er sich ohne große Schwierigkeit mit Wissenschaftlern und 
Ingenieuren verständigen konnte . Während des zweiten Weltkrieges 
arbeitete er aktiv an militärisch nutzbaren mathematischen Anwen
dungen mit . Später arbeitete er in der US Atomic Energy Commission 
(Amerikanische Atomenergiekommission) mit. 

Obwohl von Newnann die mathematische Spieltheorie erfunden hat und 
wichtige Bei träge zur Ergodisehen Theorie und zu den mathemati
schen · Grundlagen der Quantenmechanik geliefert hat, gilt unser 
Interesse hierbei jedoch seiner Pionierarbeit in Bezug auf Compu
ter, die schließlich zu seiner mathematischen Theorie der sich 
selbst-reproduzierenden Automata führte. Von Neumann kam in Berüh
rung mit Computern, weil er sich mit der Lösung von nicht-linearen 
partiellen Differentialgleichungen beschäftigte . Hierbei erkannte 
er, daß die Mathematik in eine Sackgasse geraten war, weil sie 
versuchte, allgemeine Lösungen für solche Gleichungen zu erzielen . 
Doch bestimmte Fälle konnten numerisch gelöst werden . Diese Lösun
gen konnte man dann als Leitfaden benutzen , um über allgemeine 
Lösungen zu theoretisieren . 

Da numerische Lösungen solcher Gleichungen sehr zeitaufwendig 
sind , wenn sie durch Handarbeit erarbeitet werden, beteiligte sich 
von Neumann an der Pionierarbeit zur Entwicklung elektronischer 
Rechner. Er arbeitete als Berater bei mehreren frühen Modellen mit 
(ENIAC, EDVAC , und JONIAC) und brachte Verbesserungsvorschläge für 
das physikalische Design und den Speicher ein. Außerdem kam er auf 
die Idee, Ablaufdiagramme für die Programme zu benutzen, und bahn
te den Weg für das Konzept, eine Sprache für den Rechner und eine 
andere für den Progr_ammierer zu benutzen. Indem er eine Theorie 
für die automatische Kontrolle von Computern durch interne Pro
gramme ausarbeitete , wurde er zu einer mathematischen Theorie der 
Automata geführt. 

Insgesamt verfaßte er fünf Arbeiten über Automata: ( 1) u General 
and Logical Theory of Automata•, 1948 geschrieben und 1951 
veröffentlicht; ( 2) "Theory and Organization of Complicated 
Atomata•, fünf im Jahre 1949 gehaltene Vorlesungen; 
(3) "Probabilistic Logics and the Synthesis of Reliable Organisms 
from Unreliable Parts", 1952 ; (4) "Theory of Automata : 
Construction, Reproduction, Homogeneity•, 1952-53, und (5) "The 
Computer and the Brain•, 1955-56 verfaßt und 1958 veröffentlicht . 
Punkt ( 1) und ( 3) sind in Band 5 von von Neumanns gesammelten 
Werken _enthalten [ 31 ; Punkt ( 5) erschien in einem gesonderten Buch 
[ 41 ; · d1e Punkte ( 2) und ( 4), die uns besonders interessieren, 
wurden nach seinem Tod unter dem Titel "The Theory of Self-
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Reproducing Automata • [5] herausgebracht. 

Obwohl von Neumann beabsichtigte, ein mathematisches Modell für 
die Reproduktion zu entwerfen, das in realistischer Weise einen 
einfachen lebenden Organismus simulieren sollte, reichte seine 
Lebenszeit nur aus, ein abstraktes Automaten, das sich selbst 
kopiert , im einzelnen zu entwerfen. Dieses Automaten wurde (mit 
einigen kleineren Anderungen) von Arthur Berks vervollständigt· 
Wir wollen uns dieses Automaten kurz anschauen, um uns damit auf 
unsere weitere Betrachtung eines weitaus einfacheren Automatons 
vorzubereiten . 

Von Neumann dachte sich sein sich selbst- reproduzierendes Auto
maten als eine geordnete Saiiiillung von kleinen Automata, die als 
einzelne Computerchips dargestellt werden können, die eine große 
zweidimensionale Ebene ausfüllen . Diese Chips sind rechteckig und 
mit i hren jeweils vier nahesten Nachbarchips verbunden. Jeder Chip 
kann sich in irgendeinem von 29 verschiedenen Zuständen befinden, 
die einen ruhenden oder "abgeschalteten• Zustand beinhalten, sowie 
mehrere "Aufwärm•-zustände , die einen Ruhezustand in einen funk
tionsfähigen Zustand verwandeln , und schließlich mehrere funk
tionsfähige Zustände , die Informationen in verschiedene Richtungen 
übermitteln bzw. als Bindeglied für Informationsübermittlung 
dienen. 

Von Neumanns sich selbst- reproduzierendes Automaten bestand darin, 
daß es einem Satz Chips zu einer Zeit t - 0 gewisse Anfangs
zustandswerte zuteilte, und zwar in der Weise, daß dieser Satz 
Chips in der Folge einen konstruktiven Arm aussandte und einen in 
der Nähe liegenden Satz von ruhenden Chips in eine Kopie seiner 
selbst verwandelte . Dieses Automaten war sehr komplex, da es für 
die Speicherkontrolleinheit eine Menge von 300 x 500 Chips bein
haltete, eine ähnliche Anzahl· für die Konstruktionseinheit und 
einen "Schweif" von etwa 150.000 Chips, um die Informationen über 
die Einzelheiten des zu bauenden Automatons zu speichern.[6] 

Von Neumanns Automaten ist bemerkenswert, so wie die ersten Com
puter, und zwar hauptsächlich, weil es zeigt, daß eine solche 
Maschine machbar ist. Seine enorme Komplexität ermutigt jedoch 
kaum diejenigen, die hoffen, daß eine sich selbst-reproduziernde 
Maschine zufällig zustande kommen könnte. 

LANGTONS EINFACHES SICH SELBST-REPRODUZIERENDES AliTOMATON 

In den Jahren, die auf von Neumanns Vorschlag folgten, sind viele 
Versuche gemacht worden, sein Automaten zu vereinfachen. E. F. Codd 
[7] z.B . war in der Lage, ein Automaten zu entwerfen, in dem jeder 
der dazugehörenden Computerchips nur 8 Zustände statt der 29 von 
von Neumann benötigte. Doch Codds Automaten war immer noch so kom
plex wie ein typischer Elektronischer Rechner . bei dem es sehr 
unwahrscheinlich war, daß er zufällig funktionierte. 

Kürzlich hat Christopher Langton [8] eine drastische Vereinfachung 
des von Neumannsehen Automatons vorgeschlagen, indem er einige der 
von Codd vorgeschlagenen Ideen beharrlich weiterverfolgte. Langton 
gibt zu verstehen , daß die Automata von von Neumann und von Codd 
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unnötig komplex seien, da sie mit der Absicht entworfen wurden, in 
der Lage zu sein, jede Art von Automaten zu bilden (in Abhängig
keit voo der Information , die in dem langen "Schweif" der Maschine 
gespeic~ert war). Deshalb machte jedes Kopien von sich selbst und 
zwar als Spezialfall seiner Fähigkeiten als allumfassender 
KonstruKteur. Langton erklärt, daß so etwas Kompliziertes nicht 
nötig iSt, da die Lebewesen , die wir nachzuahmen versuchen . nur 
Kopien von sich selbst machen und nicht von irgendwelchen weitaus 
unterschiedlicheren Lebensformen. Langton löst sich somit von dem 
Gedanken. daß das Automaten in der Lage sein muß, andersartige 
Automata zu bilden , und sucht die Maschine, die Kopien nur von 
sich selbst macht . Im folgenden Teil wollen wir in einige Einzel
heiten gehen, damit wir Langtons einfaches sich selbst-reprodu
zierendes Automaten richtig einschätzen können. 

Indem er Codd folgt, stellt Langton den Satz von Computerchips 
mathematisch als ein zweidimensionales Feld von Zahlen dar. eine 
für jeden Chip . Die Zahlen geben den Zustand an, in dem jeder Chip 
gerade in Funktion ist. Null stellt den Ruhezustand des Chips dar , 
und die Zahlen 1 bis 7 stellen die anderen Zustände mit ihr en 
Funktionen dar . Das Automaten kann daher mathematisch als eine 
zweidimensionale Matrix von Zahlen dargestellt werden, die sich 
mit jeder Zeiteinheit ändern, während die Maschine arbeitet. 

Der Zustand eines bestimmten' Chips zur Zeit t berechnet sich so
wohl aus seinem eigenen Zustand während des vorhergehenden Zeit
schritts t - 1 als auch aus dem Zustand seiner Nachbarn bei t - 1. Was 
die sieben funktionalen Zustände des Chips gerade in der Maschine 
tun , kann von dem Designer bestimmt werden, wenn er die Anzahl der 
0 0bergangsregeln" auswählt, die bestimmen, in welcher Weise jeder 
Zustand sich mit der Zeit ändert. Indem er Codd folgt, definiert 
Langton den Zustand 1 als ein Element eines Datenpfades. Zustand 2 
wird als Element der Hülle gebraucht . die den Datenpfad schützt . 
Zustand 1 und 2 arbeiten so ähnlich wie eine Nervenzelle, die 
einen zentralen Kern hat, der seine Signale übermittelt und der 
von einer Hülle umgeben ist , damit das Signal nicht zerstreut 
wird , oder wie ein isoliertes elektrisches Kabel. (Siehe Abb . 1) 

2 2 2 2 2 2 
1 1 1 1 1 1 
2 2 2 2 2 2 

Abbildung 1 

Die verbleibenden Zahlen 3 bis 7 geben uns fünf Signale, die das 
Automaten verschiedene Funktionen ausüben lassen können. Es ist 
typisch , daß diese Signale sich längs zu dem Datenpfad einer 1 
bewegen . Die Bewegungsrichtung eines Signals ist dadurch bestimmt, 
daß aus jedem Signal ein Zahlenpaar entsteht, bei dem die führende 
Zahl zu den Zahlen 3 bis 7 gehört , gefolgt von einer Nul l . Abbil
dung 2 zeigt ein 7er Signal, das mit jedem Zeittakt einen Schritt 
nach rechts geht. 
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2 2 2 2 2 2 
1 0 7 1 1 1 
2 2 2 2 2 2 

Abbildung 2 

Datenpfade bilden Knotenpunkte, an denen sich ein Pfad zweiteilt. 
(Siehe Abb. 3) 

2 1 2 
2 1 2 

2 2 2 1 2 2 2 
1 1 1 1 1 1 1 
2 2 2 2 2 2 2 

Abbildung 3 

Wenn ein Signal sich einem solchen Knotenpunkt nähert, z.B. von 
links, dann teilt es sich in zwei Kopien des Signals, die jeweils 
einem der Datenpfade folgen . (Siehe Abb. 4) 

Auf grund 
fen, die 
Datenpfad 
mit einem 

2 1 2 2 1 2 2 1 2 
2 1 2 2 1 2 2 1 2 

2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 7 2 2 2 
1 0 7 1 1 1 1 1 1 0 7 1 1 1 1 1 1 0 7 1 1 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Zeit t t + 1 t + 2 

Abbildung 4 

dieser Gegebenheiten können wir eine Vorrichtung entwer
ein sich regelmäßig wiederholendes Signal auf einen 
schickt . Wir machen einfach eine geschlossene Schleife 

offenen "Schweif" in einer Ecke. ( Siehe Abb. 5) 

2 2 2 2 2 2 2 
2 1 1 1 l 1 2 
2 1 2 2 2 1 2 
2 1 2 2 1 2 
2 1 2 2 2 1 2 2 2 
2 1 1 0 7 1 1 1 1 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Abbildung 5 

Die dargestellte Vorrichtung wird sein 7-0 Signa l ständig gegen 
den Uhrzeigersinn durch die kleine Schleife (oder, wenn Sie es 
vorziehen, das Quadrat) kreisen lassen , indem es jedesmal, wenn 
das Signal in der Schleife an den Knotenpunkt in der unteren Ecke 
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ankommt , ein 7- 0 Signal in den rechts abgehenden Pfad schickt . 

All dies hatte Codd schon bemerkt . Es war Langtons geistreicher 
Einfall zu beobachten, daß wir mit dieser einfachen Vorrichtung 
schon den Aufbau einer sich selbst-reproduzierenden Maschine 
haben , ohne noch eine Menge zusätzl icher Komplexität hinzufügen zu 
müssen. 

Nehmen wir einmal an, daß das 7-0 Signal so definiert ist, daß es 
den Datenpfad um eine Einheit verlängert, wenn es das Ende eines 
Datenpfades berührt . (Siehe Abb. 6) 

2 2 2 
0 7 1 2 
2 2 2 

Zeit t 

2 2 2 
1 0 7 2 
2 2 2 

t + 1 

2 2 2 
1 1 1 1 
2 2 2 

t + 2 

Abbildung 6 

2 2 2 2 
1 1 1 1 2 
2 2 2 2 

t + 3 

Nehmen wir nun an, daß das 4-0 Signal in der Weise definiert wird, 
daß, wenn ein Paar dieses Signals das Ende eines Datenpfades be
rührt, es den Pfad veranlaßt, eine Biegung nach links zu. machen. 
Dazu brauchen wir einen weiteren Zustand (sagen wir 3) als 
Zwischenschritt in diesem Vorgang. Es verbleiben noch zwei Zu
stände , 5 und 6, die wir für etwas anderes benutzen können. 

An diesem Punkt haben wir die benötigte Apparatur , um ein wieder
hol tes Signal durch eine Schleife von geeigneter Größe zu schik
ken, damit das Signal den Schleifenarm (oder -schweif) um n Ein
heiten ver längern und der Arm eine Linksbewegung machen kann. Wenn 
wir das Signal viermal die Schleife durchlaufen lassen, wird es 
den Arm veranlassen , sich in eine weitere Schleife zu falten . Wir 
können dabei diese neue Schleife so anlegen, daß sie von derselben 
Größe ist wie die Originalschleife. 

Wenn wir mit kluger Oberlesung die Obergangsregeln auswählen {zur 
Erinnerung sei gesagt, daß diese bestinunen, wie ein Chip seinen 
Zustand beim nächsten Zeittakt verändert , und zwar in Abhängigkeit 
von seinem vorherigen Zustand und dem Zustand seiner vier Nach
barn), können wir . festlegen, daß die zwei verbleibenden Signale 5 
und 6 dann auftauchen, wenn ein Signal , das durch die neue 
Schleife wandert, mit einem Signal zusammenstößt, das aus der 
alten Schleife konunt. Die 5 und die 6 bewegen sich in entgegen
gesetzter Richtung von dem Ort des Zusammenstoßes weg. Die 5 
nabelt die •rochter"-Schleife von der 'Mutter• - schleife ab und 
veranlaßt die Mutter, an ihrer rechten oberen Ecke einen neuen Arm 
zu bilden, der sich gegen den Uhrzeigersinn bewegt und dort den 
Prozeß der Bildung einer weiteren Tochterschleife in Gang setzt . 
Die 6 bildet einen neuen Arm an der Tochterschleife, sodaß dieser 
dann anfangen kann, eine •Enkelin' zu bilden. 

Zweifellos mußte Langton lange experimentieren , bis er die ein
fachste in diesem Sinne funktionierende Maschine gefunden hatte, 
doch SChließlich präsentierte er eine Schleife mit einer Seiten-
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länge von zehn Einheiten, einem Arm von fünf Einheiten und die 
ihre Konstruktionsanweisungen in einer Folge von sechs 7- 0 Signa
len, gefolgt von zwei 4- 0 Signalen, speicherte . Diese Maschine, 
die bei der Zeit t•O angesiedelt ist (Siehe Abb. 7) , 

2 2 2 2 2 2 2 2 
2 1 7 0 1 4 0 1 4 2 
2 0 2 2 2 2 2 2 0 2 
2 7 2 2 1 2 
2 1 2 2 1 2 
2 0 2 2 1 2 
2 7 2 2 1 2 
2 1 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 
2 0 7 1 0 7 1 0 7 1 1 1 1 1 2 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Abbildung 7 

wird ihren Arm um sechs Einheiten ausdehnen und dann eine Biegung 
nach links machen. In der Zwischenzeit wird die Information die 
Schleife einmal durchlaufen haben und wieder zurück sein, um den 
Arm wieder um sechs Einheiten in die neue Richtung zu verlängern 
und um dann wieder nach links abzubiegen. Nach 35 Zeiteinheiten 
biegt der Arm zum erstenmal ab , nach 70 zum zweitenmal, nach 105 
zum drittenmal . Die neue Schleife schließt sich nach t-124, teilt 
sich bei t-128 in zwei Schleifen; die Mutterschleife bildet eine 
Tochter bei t•147, und diese erste Tochter ist bei ta151 in dem
selben Zustand der Mutter, in dem diese sich bei taO befand. 

Nachdem ich auf meinem kleinen Personal Computer ein Basic
Prograrrm geschrieben hatte , das auf Langtons Obergangsregeln für 
die Ausgangsschleife beruhte , kann ich bezeugen, daß es funktio
niert! Wegen der beschränkten Speicherkapazität und weil es ein 
langsamer PC ist, konnte ich das Programm nur bis t•l53 austesten , 
wobei ich die Geburt der dritten und vierten Schleifengeneration 
nicht so wie Langton beobachten konnte. Er 1 iefert eine interes
sante Erörterung über die Art und Weise des "Absterbens• der 
Schleifen. wenn sie den weiteren Töchtern Platz machen . Hierzu 
empfehle ich seine Originalschrift. Falls Sie es an Ihrem eigenen 
Computer selbst ausprobieren möchten, finden Sie eine Abschrift 
meines Programms mit den Obergangsregeln und der Ausgangsschleife 
im Anhang dieser Schrift. Es ist weitaus ausgeklügelter als das 
public domain (unterliegt nicht dem Copy Right) Computerspiel 
"Life • ( "Leben•). 

OIE ~OMPLEXITAT VON LANGTONS AUTOMATON 

Langton hat also in brillanter Weise gezeigt , daß man etwas ent
werfen kann, was das Leben nachahmt. Weist dies nun darauf hin, 
daß Leben zufällig oder durch Planung entstanden ist? Um ein 
Gefühl für die Antwort auf diese Frage zu bekommen, ist es nötig, 
die Komplexität seines Automatons zu untersuchen. 

Es ist offensichtlich, daß Langtons Vorrichtung die minimalste 

- 7 -



Komplexität für jede bedeutende Art von Selbst-Reproduzieruns 
erreicht hat oder fast erreicht hat. Die Information, die im 
Datenstrang gespeichert ist, ist sehr klein, weil die Schleife 
viersei tig symetrisch ist. Trotzdem müssen wir den Zustand von n 
Chips bei t=O angeben, tun den besonderen Anfangszustand des Auto
metons zu bestimmen. Wenn wir uns das Automaten als rechteckiges 
Feld von 10 zu 15 Chips denken, so ist n•l50. Wir können aber auch 
die Chips außerhalb der Struktur vernächlässigen und nallO fest
setzen. Wenn wir die Chips innerhalb des Rahmens der Schleife 
ignorieren, ist n=-94. Schließlich können wir alle Chips im Null
zustand unberücksichtigt lassen und haben dann n=86. Abgesehen vom 
letzten Fall können alle spezifizierten Chips in jedem der acht 
Zustände sein, was 8° Kombinationen ergibt. Im letzten Fall kann 
jeder Chip in jedem der sieben Zustände sein oder 7° Kombinatio
nen. Die untenstehende Tabelle 1 gibt die Anzahl N der möglichen 
Kombinationen an, in denen die Chips in jedem einzelnen Fall 
spezifieziert sein können. 

n 
Anzahl 

der Chips 

150 
110 

94 
86 

TABELLE 1 

N 
Anzahl der 

Kombinationen 

3 X 1013 o 
2 X 109 9 

8 X 108 • 

5 X 107 2 

N' 
Kombinationen 

mit Obergangsregeln 

5 X 102911 

5 X 102!! 9 

1 X l0Hll 
2 X 102 3 3 

Um nun die Komplexität des Anfangszustandes des Langtonsehen 
Automatons zu erzeugen , müssen wir also 5 x 101 2 Kombinationen 
durchsuchen, tun das eine zu finden, das funktioniert. Oder unge
fähr 1072 Kombinationen, wenn wir die vier Umdrehungen zu 90 Grad 
zulassen. 

Aber bevor wir versuchen zu schätzen, wie wahrscheinlich die zu
fällige Bildung eines solchen funktionalen Automatons ist, soll
ten wir noch darauf hinweisen, daß der größte Teil der Komplexität 
dieser Vorrichtung sozusagen unter seiner Decke versteckt liegt 
und zwar in den Einzelheiten der Obergangsregeln. Diese Regeln 
können gegenüber denen, die in Langtons Tabelle 1 aufgeführt sind, 
geringfügig vereinfacht werden, indem man alle die Regeln aus
schaltet, die den Chip in den Zustand Null gebracht haben, und 
statt dessen festlegt, daß alle nicht aufgeführten Regeln ein Er
gebnis Null bewirken. Aber selbst jetzt noch gibt es 190 Regeln, 
die die anderen sieben Zustände erzeugen. Um diese zufällig zu 
bilden, müßten wir 71 9 ° Kombinationen durchsuchen, etwa 2 x 10160 • 

Wenn wir dies nun mit der oben errechneten Komplexität des An
fangszustandes verbinden, erhalten wir die Ergebnisse N • in der 
rechten Spalte der obigen Tabelle 1. Wenn wir nun wieder die Um
drehungen zulassen. erhalten wir 5 x 10232 Kombinationen. 

Die Anzahl der Kombinationen, die für den leichtesten Fall aufge
führt sind (n=86), entspricht der Anzahl von 276-Buchstaben-
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Wörtern (276=86+190), die man mit einem sieben-Buchstaben-Alphabet 
bilden kann. Wie wahrscheinlich ist es, daß solch eine Anzahl von 
Kombinationen in der Geschichte des Universums erfolgreich durch
sucht I.L'Ürde? Um solch eine Berechnung durchzuführen, müssen wir 
einige Annahmen aufstellen bezüglich der Anzahl der zu durchsu
chenden Objekte und der Geschwindigkeit, mit der sie durchsucht 
werden. 

Da wir unser Ergebnis auf die Biochemie beziehen wollen, wollen 
wir dies in sehr groben Zügen nachahmen. Nehmen wir an, die sieben 
Buchstaben entsprechen sieben gewöhnlichen Elementen, die im che
mischen Leben vorkommen, und die Wörter entsprächen fremden •Mole
külen•, die aus deren Kombinationen gebildet werden. (Bitte lassen 
Sie sich darauf hinweisen, daß wir hier nicht eigentliche Chemie 
betreiben . ) Wir sagen, daß Wasserstoff den Zustand Null darstellt, 
und beziehen es nicht in die Berechnung mit ein. Wir ignorieren 
Helium als nicht-reaktiv und nennen die sieben Elemente Kohlen
stoff, Stickstoff, Sauerstoff, Schwefel, Phosphor, Kalium una 
Natrium. Diese Berechnung wird sehr grob sein. Geben wir deshalb 
jedem Element die gleiche Menge, nämlich die des Kohlenstoffs, der 
von allen sieben am häufigsten vorkommt. Dieser entspricht 0,0003 
der Menge des Wasserstoffs.[9] 

Wir nehmen an, daß alle diese Elemente innerhalb eines vorgege
benen Volumens des Universums nur 276-Elemente-Ketten bilden und 
daß sie neue Kombinationen mit der Geschwindigkeit bilden, mit der 
ein Kohlenstoffatom zu einer neuen Kette wandern kann, sagen wir 
eine Entfernung von 10 Angströms, bei einer Standardtemperatur von 
300 Grad Kelvin. (Ist es hierbei noch nötig hervorzuheben, wie un
wahrscheinlich günstig all diese Annahmen sind?) 

Wenn wir nun die Boltzmannsche Gleichung anwenden, um die 
Geschwindigkeit des Kohlenstoffatoms bei 300 Grad Kelvin 
(8 x 104 cm/sek) zu berechnen, bilden sich demnach neue Ketten mit 
einer Häufigkeit von R a 8 x 1011 pro Sekunde je Kette. Im sicht
baren Universum (eigentlich das Universum mit dem Hubble Radius) 
gibt es ungefähr 2 x 1012 Galaxien mit jeweils durchschnittlich 
1011 Sternen. [ 10] Wenn wir unsere Sonne als einen durchschnitt
lichen Stern annehmen, so hat sie eine Masse von 2 x 103 3 Gramm. 
Somit beträgt die Wasserstoffmasse ungefähr 4 x 10~ 6 Gramm 
innerhalb des Hubble Radius. Unter der Annahme, daß jedes der hier 
benutzten sieben Elemente genauso häufig vorkommt wie Kohlenstoff, 
beträgt die Masse der reagierenden Elemente ungefähr 8 x 10!) 3 
Gramm. Benutzen wir die Avogadrosche Zahl und ein durchschnitt
liches Atomgranmgewicht von 24 für unsere Elemente, ergibt das 
eine Anzahl von 2 x 107 6 Atome, die in unseren Ketten reagieren, 
oder, geteilt durch die Anzahl der Atome pro Kette (276), ungefähr 
7 x 107 3 Ketten. Die Zeit, die benötigt wird, um die gesamte 
Anzahl der möglichen Kombinationen zu erreichen , ist dann: 

Anzahl der Kombinationen N' 
Zeit = 

Anzahl der Ketten x Häufigkeit 

- 9 



5 X 102 3 2 
Zeit .. 

( 7 X 107 3 ) ( 8 X 101 1 ) 

Zeit .. 101 .c 1 Sekunden 

Zeit = 3 x 101 3 9 Jahre 

Das ist eine lange Zeit! Wir können dies sehr leicht in eine Wahr
scheinlichkeit umwandeln , daß dies in unserem Universum mit seinen 
20 Milliarden Jahren Geschichte passieren wird , wenn wir einfach 
das Alter des Uni versums durch die oben genannte Zeit teilen. 
Dabei kommt folgendes Ergebnis heraus 

Wahrscheinlichkeit • lo-l29 

SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Man braucht es eigentlich überhaupt nicht zu sagen , daß dies eine 
astronomisch kleine Wahrscheinlichkeit ist . Man schätzt die Anzahl 
der Elementartei l chen im Universum auf nur ungefähr 1081 .[11] An
genommen, eines dieser Teilchen wär e markiert und wir hätten die 
Aufgabe, dieses Teilchen per Zufall unter allen anderen Teilchen 
im Universum herausfinden, ohne die Möglichkeit, es von den 
anderen unterscheiden zu können. Die Chance , dieses Teilchen er
folgreich zu lokalisieren, würde dann 1048 mal größer sein als die 
Chance, daß sich ein Molekül mit der geordneten Komplexität des 
Langtonsehen Automatans bilden würde. 

Es scheint mir, daß jemand, der an die Entstehung des Lebens auf 
grund natürlicher Prozesse glaubt, nur in zweifacher Weise darauf 
antworten kann . ( 1) Vielleicht ist das Leben doch geplant. Dies 
war kürzlich die Antwort mehrerer ehemals asnostischer Wissen
schaftler.[l2] (2) Vielleicht ist die einfachste sich selbst
reproduzierende Maschine in Wirklichkeit noch viel einfacher als 
die von uns analysierte. Worauf wir antworten: "Bitte entwerfen Sie 
solch eine Maschine, damit wir Ihre Antwort ernst nehmen können.• 

Bichard Dawkins glaubt, daß wir ein Naturmodell für den Ursprung 
des Lebens wählen sollten, selbt wenn dieses Modell voraussagt, 
daß es unwahrscheinlich ist, daß es eintreffen wird. Er schlägt 
vor, daß wir jedes Modell zulassen sollten, bei dem die Entstehung 
von Leben auf einem vorhandenen erdähnlichen Planeten eine Wahr
scheinlichkeit von nur 1 zu 102 ° hat , da es möglicherweise 102 0 

erdähnliche Planeten im Universum geben dürfte und ungefähr 1 
Milliarde Jahre nötig waren , damit Leben auf der Erde entstehen 
konnte. [ 13} Nach unseren vorliegenden Berechnungen ist die Wahr
scheinlichkeit , daß sich ein einfaches sich selbst-kopierendes 
Molekül bildet, um 101 0 0 geringer als die von Dawkin vorgeschla
gene Schwelle. Es scheint mir, daß wir hier einen sehr starken 
Hinweis haben, daß Leben einem Plan entspringt . 
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ANHANG 
Ein BASIC PROGRAMM FOR LANGTONS AliTOMATON 

COJ\1MENT 
Das Pr ogr amm in S-Bas ic zur Emul ierung von Langt ons s i ch se l bst
reproduzier endem Automaten i s t beschr ieben i n Christ opher G. 
Langten , Self- Repr oducti on in Cel l ular Automata , in : Physi ca 
100, 1984, S. 135-144 . Mutationen können durch Veränderung des 
ursprüng l ichen Feldes A(X,Y) (exter ne Datei 'AUTO• ) oder durch 
Änderung der Ober gangsregeln (externe Datei ' TRULES • ) s i muliert 
werden. 

End 

Dr. Robert C. Neumann 
Biblical Seminary 
200 N. Main Street 
Hatfield, PA 19440 
März 1987 

VAR A, B, C, I , J , L,M,Nl,N2 , N3,N4 , R, T, TIME , TR,TRBL,X ,Y,Z c INTEGER 
DIM INETGER A(40 , 40) TR(8 , 77) TRBL(8,77) 2(40,40) 
FILES D, D, SA(l) 
CREATE "TRULES• 
CREATE "AUTO • 
REM Einlesen der Obergangsregeln TRBL(I,J) , TR(I,J) 
OPEN #2 ; "TRULES" 
FOR I ... O TO 7 

J ... 1 
100 INPUT3 #2 ; TRBL(I,J) , TR(I , J), TRBL(I , J+1) , TR(I,J+l) , 

TRBL(I , J+2), TR(I , J+2) , TRBL(I,J+3), TR(I , J+3), TRBL(I, J +4}, 
TR(I , J+4}, TRBL(I , J+5) , TR(I , J+5), TRBL(I , J+6) , TR(I,J+6) 

IF TRBL(I, J +6)c7777 THEN 130 ELSE 120 
120 JaoJ+7 

GOTO 100 
130 NEXT I 

CLOSE #2 
REM Einlesen des Feldes A(X ,Y) 
OPEN #2; "AUTO" 
FOR Y=O TO 39 

INPUT3 #2; A(O ,Y) , A(l,Y), A(2,Y) , A(3,Y), A(4,Y), 
A(5 ,Y), A(6,Y) , A(7,Y), A(8 ,Y), A(9,Y), A(lO,Y), A(ll , Y) , 
A(l2 ,Y)' A(13 ,Y)' A(14,Y) I A(15,Y) I A(16 ,Y} I A(17 ,Y). A( 18 , Y) I 

A(l9 ,Y), A(20 ,Y) , A(21,Y), A(22,Y) , A(23,Y), A(24 , Y) , A(25,Y) , 
A(26 ,Y), A(27,Y), A(28 ,Y) , A(29,Y), A(30 ,Y) , A(31,Y), A(32 , Y), 
A(33,Y) , A(34,Y) , A(35,Y), A(36 ,Y) , A(37,Y) , A(38,Y) , A(39 , Y) 
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NEXT Y 
TIME:aO 
REM Drucke Feld A(X,Y) 

500 TS~ 1 , & 

510 

520 
530 

750 

1000 
1010 
1020 

1030 
1040 
1050 

1060 
1070 

1080 

• 

COMPUTER SIMULATION VON 
LANGTONS SICH SELBST-REPRODUZIERENDEM AUTOMATOM 

& 
PR INT #1 ; , , • TIME =- " , TU.tE 
PRINT #1 
PRINT #l 
FOR Y=O TO 39 

FOR X=O TO 39 
IF A(X ,Y)=O THEN 510 ELSE 520 
PRINT #1; • •; 
GOTO 530 
PRINT #1; A(X , Y); 

NEXT X 
PRINT #1; CHR$(13) ; CHR$(10); 

NEXT Y 
PRINT #1 , CHR$(12); • 
RE~ Feld A(X , Y) vorhanden, . berechne Nachfolger Z(X,Y) 
REM Haupt-(X,Y)-Schleife 
FOR y .. 1 TO 38 

FOR X•1 TO 38 
REM Weise Zentrum und Nachbarn zu 
C .. A(X,Y) 
TaA(X, Y-1) 
R=A(X+1,Y) 
B=A(X,Y+l) 
L=A(X-1,Y) 
REM Vier Zyklische Kombinationen von T, R, B, L 
NlaT*1000+R*100+B•lO+L 
N2=R*1000+8*100+L•lO+T 
N3=B*1000+L*100+T*10+R 
N4=L*1000+T*lOO+R*lO+B 
REM Auswahl von N mit dem niedrigsten Wert 
IF N1<=N2 THEN 1000 ELSE 1030 
IF N1<=N3 THEN 1010 ELSE 1060 
IF N1<=N4 THEN 1020 ELSE 1080 
M=N1 
GOTO 1100 
IF N2<=N3 THEN 1040 ELSE 1060 
IF N2<=N4 THEN 1050 ELSE 1080 
M=N2 
GOTO 1100 
IF N3<=N4 THEN 1070 ELSE 1080 
M=-N3 
GOTO 1100 
M•N4 
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REM Bei den Obergangsregeln nachschauen 
1100 CASE C OF 

1200 
1210 

1220 
1230 

1240 

1250 

1300 

END 
J•l 

0: I .. O 
1: I•l 
2: 1•2 
3 : 1 .. 3 
4: 1•4 
5: r-5 
6: 1=6 
7: !a7 

IF TRBL(I,J) .. M THEN 1210 ELSE 1220 
Z(X,Y)•TR(I,J) 
GOTO 1250 
IF TRBL(I,J)>M THEN 1230 ELSE 1240 
Z(X, Y)=O 
GOTO 1250 
J•J+1 
GOTO 1200 
NEXT X 

NEXT Y 
REM Beenden der Haupt-(X,Y)-Schleife 
REM Ersetze altes A(X,Y) durch neues 
FOR Y•l TO 39 

FOR X=1 TO 39 
A(X,Y)•Z(X,Y) 
NEXT X 

NEXT Y 
TIME,..TIME+1 
GOTO 500 

DATEI •Atrro• 

[Vierzig Zeilen mit jeweils durch Komma getrennte vierzig Zahlen; 
plaziere das Orginalautomaton irgendwo in der Mitte, mit Platz zum 
wachsen; die restlichen Zahlen sind Nullen.] 

... o,o,o ,o,o,o,o,o ,o,o,o, o,o, o,o,o.o.o,o,o .. . 

.. . 0 , 0 , 0,0,0,0 ,0,2,2 ,2,2,2,2,2,2,0 , 0,0,0,0 .. . 

... 0,0 , 0,0,0,0 ,2,1 ,7,0 ,1,4, 0,1,4 ,2, 0,0,0,0 . . . 
· ... 0,0,0,0,0,0 ,2, 0,2,2,2,2,2,2,0,2,0,0,0,0 .. . 

. .. 0,0,0,0 , 0,0 ,2,7 ,2,0 , 0,0,0,2,1,2,0,0,0 , 0 .. . 

. .. 0,0,0 , 0 , 0,0 ,2 ,1,2,0,0,0,0,2,1,2 , 0,0,0,0 .. . 

... 0,0,0 , 0,0,0 , 2 , 0,2 , 0,0,0,0,2,1,2,0,0,0,0 . . . 

. .. 0,0,0 , 0,0,0 , 2 ,7, 2 , 0,0 , 0,0,2,1,2,0,0,0 , 0 .. . 

... 0,0,0,0 , 0,0,2,1,2,2,2 ,2,2, 2,1,2,2,2,2,2,0 .. . 

... 0,0,0,0,0,0,2,0,7 ,1, 0 ,7 ,1,0,7,1,1,1,1,1,2,0 .. . 
. .. 0,0,0,0,0,0 , 0,2,2 ,2,2,2, 2,2,2 , 2,2,2,2,2,0,0 .. . 
... o,o,o,o,o,o ,o,o,o ,o,o ,o,o,o,o,o,o,o,o,o,o,o . . . 
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DATEI •TRULES• 

1,2,6,3,7,1,11,2,12,2,13,2,21,2, 
26,2,27,2,52,5,62,2,72,2,102,2,212,5, 
232,2,522,2,1232,1,1242,1,1252,5,1262,1,1272,1, 
1275,1,1422,1,1432,1,1442,1,1472,1,1625,1,1722,1, 
1725,5,1752,1,1762,1,1772,1,2527,1,6666,0,7777,0, 
1,1,6,1,7,7,11,1,12,1,21,1,24,4, 
27,7,51,1,101,1,111,1,124,4,127,7,202,6, 
212,1,221,1,224,4,226,3,227,7,232,7,242,4, 
262,6,264,4,267,7,272,7,542,7,1112,1,1122,1, 
1124,4,1125,1,1126,1,1127,7,1152,2,1212,1,1222,1, 
1224,4,1225,1,1227,7,1232,1,1242,4,1262,1,1272,7, 
1322,1,2224,4,2227,7,2243,4,2254,7,2324,4,2327,7, 
2425,5,2426,7,2527,5,4444,0,5555,0,6666,0.7777,0, 
1,2,2,2,4,2,7,1,12,2,15,2,21,2, 
22,2,23,2,24,2,26,2,27,2,32,6,42,3, 
51,7,52,2,5J,5,72,2,102,2,112,2,122,2, 
142,2,172,2,202,2,203,2,205,2,207,3,212,2, 
215,2,221,2,222,2,227,2,232,1,242,2,245,2, 
255,2,262,2,272,2,312,2,321,6,322,6,342,2, 
422,2,512,2,521,2,522,2,552,1,572,5,622,2, 
672,2,712,2,722,2,742,2,772,2,1122,2,1126,1, 
1222,2,1224,2,1226,2,1227,2,1422,2,1522,2,1622,2, 
1722,2,2227,2,2244,2,2246,2,2276,2,2277,2,7777,0, 
1,3,2,2,4,1,7,6,12,3,42,1,62,2, 
102,1,251,1,3333,0,4444,0,5555,0,6666,0,7777,0, 
222,1,232,6,322,1,4444,0,5555,0,6666,0,7777,0, 
2,2,21,5,22,5,23,2,27,2,202,2,212,2, 
215,2,224,4,272,2,1212,2,1242,2,1272,2,7777,0, 
1,1,2,1,1212,5,1213,1,1222,5,6666,0,7777,0, 
7,7,222,1,225,1,232,1,252,5,6666,0,7777,0, 
7777,0,7777,0,7777,0,7777,0,7777,0,7777,0,7777,0, 
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