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Nun imitiert Elektronik die Natur
Die Rollen sind vertauscht: Informatik und Elektronik, die bisher

auf mancherlei Weise die lebendige Natur zu enträtseln versuchten, beginnen sie

nun zu imitieren. Schon funktionieren die ersten «mehrzelligen» elektronischen
Schaltkreise, die sich vermehren und sich selbst reparieren können.

Informatik
und Elektronik machen zurzeit eine unerwartete

Mutation durch: Vor einigen Jahren betrachtete man diese

High-tech-Disziplinen noch als gutes Hilfsmittel zur Ver-

anschaulichung der Funktionsweise des Gehirns und der
Evolution, der Aufstellung von Regeln für das Erkennen von
Objekten oder Gesichtern, für die Speicherung von Experten-
wissen zum Aufbau von medizinischen Diagnose-Systemen,
für das Zeichnen idealer Baupläne oder gar für die Katastro-
phen-Prognose.

In diesen Bereichen sind eindrückliche Leistungen erzielt
worden, aber nicht etwa weil die Forscher dem Geheimnis
des Denkens und des Lebens tatsächlich auf die Spur gekom-
men waren, sondern weil sie es

lediglich geschickt nachge-
ahmt hatten! Heute bestaunt
man die M?rzw<?r-

L?, die Formen erkennen und
Entscheidungen treffen können

- doch niemand weiss genau,
was dabei in den Computern
vor sich geht. Es gibt auch
schon Informatikprogramme
mit der Fähigkeit, sich zu
vermehren, Zufallsmutationen
zu vollziehen oder unterein-
ander Code-Sequenzen auszu-
tauschen: So können sich Ver-

besserungen ergeben, an die
niemand gedacht hatte.

Das Leben selbst - Nerven-

system, Fortpflanzung, Evolu-
tion - ist neuerdings nicht mehr

Gegenstand der Forschung,
sondern Inspirationsquelle für
Ingenieure. Sie befassen sich dabei mit einem charakteristi-
sehen Merkmal der Natur, nämlich der Fähigkeit jedes mehr-

zelligen Lebewesens, sich selbst zu heilen, das heisst defekte
Zellen zu ersetzen, um als Ganzes weiterleben zu können.
Auf die Forschung in diesem Bereich hat sich Professor
Daniel Mange an der Eidgenössischen Technischen Hoch-
schule Lausanne (ETH-L) schon vor drei Jahren aus zwei
Gründen konzentriert: Ihn reizt die intellektuelle Heraus-
forderung und die Möglichkeit zukünftiger Anwendungen.

Prof. Daniel Mange und seine «Biodule».

«Chips werden dutzendweise auf dünnen Silizium-
Scheiben (Wa/ers) produziert, und einige sind immer fehler-
haft», erläutert er. «Nun geht aber auch der Trend zu immer
grösseren und dichter gepackten Schaltkreisen, und eines

Tages wird wohl ein Mikroprozessor allein einen ganzen Wa-
fer beanspruchen, den eine einzige Fehlstelle zum Ausschuss
macht. Das kann ein Schaltkreis verhindern, der die Fähigkeit
hat, fehlerhafte Transistoren zu umgehen, indem er als Ersatz
Reserve-Transistoren aktiviert.»

Noch ist man aber nicht soweit, und den Forschungsrobo-
ter, der dank «selbstheilender» Computer auf dem Mars bes-

sere Überlebenschancen hätte, gibt es noch nicht. Doch im-
merhin funktioniert im Labor
von Prof. Mange eine Ver-
Suchsanordnung mit acht Elek-
tronik-Modulen: Der weltweit
erste Beweis dafür, dass ein
Computer, der sich vermehren
und reparieren kann, mehr als
das Hirngespinst ist, das in der
Theorie seit 50 Jahren herum-
geistert.

Die Forscher im Labor für
logische Systeme nennen
ihre Module, die wie Lego-
steine zusammengefügt sind,
«Biodule». Jede Einheit ver-
fügt über einen Mikroprozes-
sor und eine digitale Leucht-
anzeige, etwa wie ein elektro-
nischer Wecker. Beim Beginn
der Funktionsdemonstration
ist nur im Speicher des 1. Bio-
duls ein kurzes Arbeitspro-

gramm geladen, ungefähr vergleichbar mit der DNS-Erb-
information in einer befruchteten Eizelle, die dann durch
Teilung den Aufbau des betreffenden Organismus einleitet.
Nun gibt Biodul Nr. 1 sein Programm an seinen Nachbar
Nr. 2 weiter, der es kopiert und seinerseits weitergibt, bis
schliesslich das Programm in den Speichern aller acht Biodule
geladen ist. Ausgeführt wird das Programm aber nur von den

ersten vier Biodulen gemeinsam, die das auf ihren Digital-
anzeigen kundtun. Die Biodule Nr. 5 bis 8 bleiben inaktiv,
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aber «auf Pikett» für den Fall einer Systemstörung.
Welchen Teil des Programms ein bestimmtes Biodul

ausführt, hängt von seiner Verknüpfung mit den übrigen
Einheiten ab. Auch in unserem Körper verfügt ja jede Zelle
über den vollständigen Bauplan für den ganzen Organismus
im DNS-Code, aber eine Leberzelle liest daraus andere Gene
als eine Nervenzelle.

«Jetzt schalte ich das Biodul Nr. 3 ab», kündigt Prof.
Mange an und drückt auf eine Taste. Auf diese «Verletzung»
reagiert das System, indem es sich neu organisiert: Biodul
Nr. 4 übernimmt die Funktion von Nr. 3, das nun «tot» ist.
Und Nr. 5, bisher inaktiv, tritt an die Stelle von Nr. 4. Nachdem
sich das System so repariert hat, läuft die Ausführung des

Programms weiter.

Zwischen Labor und Chips

Natürlich kauft niemand vier klobige Labor-Biodule, um
ein simples Informatik-Programm laufen zu lassen. Doch sind
die Komponenten, die heute noch im Labor zusammengebaut
werden, mit den ersten elektronischen Rechnern zu verglei-
chen, die mit Röhren bestückt waren und ein ganzes Zimmer
füllten - seither hat eine ingeniöse Technologie den heutigen
Laptop geschaffen.

Zurzeit arbeiten Spezialisten der Fertigung integrierter
Schaltkreise eifrig an der Miniaturisierung der selbstheilenden
Biodule. Die Professoren Daniel Mange und Eduardo Sanchez,
die mit ihren Teams an der ETH-L forschen, pflegen engen
Kontakt mit Pierre Marchai am CSEM (Centre suisse d'élec-
tronique et de microtechnique) in Neuenburg. Gemeinsam
haben diese Forscher bereits verschiedene Konzepte für
selbstheilende Schaltkreise auf Silizium mittels Computer-
simulation entwickelt. Die Demonstration war eine Welt-
première und hat nicht nur in der Fachpresse grosse Beachtung
gefunden, sondern auch das Interesse einiger Industrieller
geweckt. Allerdings hat bis heute noch niemand Pläne für einen
einfachen Mikroprozessor vorgelegt, der nicht «aussteigt»,
wenn man ihn an der einen oder anderen Stelle verletzt.

«Gerade jetzt kommt eine Vörserie dieser selbstheilenden

integrierten Schaltkreise aus der Fabrik», erklärt Pierre
Marchai. «Diese
Prototypen werden
mit den zurzeit

o^jdjlà 1 II üblichen Verfahren

L produziert und in
den nächsten Mo-

VJ »-"- naten strengen Test-
Serien unterworfen. Dabei

werden wir vor allem mittels
» Laserblitzen ihre elektrischen Leiter-

bahnen unterbrechen, um herauszufinden, ob und
wie sie sich reorganisieren.»

Diese neuartigen Chips enthalten programmierbare Tran-
sistoren, die vor fünf Jahren von der englischen Firma Xilinx
unter der Bezeichnung «FieM ProgrammaWe Gate Array»

entwickelt worden sind. Im Gegensatz zu den üblichen
Komponenten eines Mikroprozessors sind ihre Leiterbahnen
nicht schon endgültig «fixiert». Sie sind also «jungfräulich».
Erst die Programmierung baut die Verbindungen auf, so dass

sie für sehr unterschiedliche Anwendungen spezialisiert
werden können. In Gruppen zusammengeschaltet bilden diese

Transistoren vier «Zellen», die gemeinsam dasselbe Pro-

gramm ausführen. Als nächster Schritt ist die Entwicklung
von Karten mit mehreren derartigen Vierergruppen und
entsprechend gesteigerter Leistungsfähigkeit vorgesehen.
Mehr als einige grundsätzliche Logik-Operationen können
auch diese «Bio-Chips» nicht ausführen - sie bringen also
noch keinen Durchbruch, öffnen aber doch den Ausblick auf
neue Anwendungsmöglichkeiten.

Wohin diese Erfolge der Grundlagenforschung schliess-
lieh führen werden, kann noch niemand sagen. Bereits haben
sie aber die Denkgewohnheiten verändert, wie Prof. Mange
bemerkt: «In den sechziger Jahren wurden in zwei ganz un-
terschiedlichen Wissensgebieten zwei revolutionäre Ent-
deckungen gemacht: die Entschlüsselung des genetischen
Codes der DNS und die Produktion integrierter Schaltkreise
auf Silizium. Dass diese beiden Neuerungen eines Tages

verknüpft werden könnten, stellte sich damals niemand vor.»
Zu den ersten Kursen für Spezialisten der Herstellung «zel-
lulärer Netzwerke» hat der Lausanner Professor darum nicht
nur einige führende Fachleute der bio-orientierten Informatik
eingeladen, sondern auch einen Biologen, Professor Denis
Duboule von der Universität Genf, der sich mit der Entwick-
lung von Embryonen befasst. Abschliessend erinnert Prof.
Mange sich noch: «Wie nahe sich unsere Arbeitsbereiche
gerückt sind, ist mir übrigens bei der Lektüre von Horizonte
klargeworden.»
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