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Evolution mittels Spielen, Rekursion und Technik
Dies ist ein erster Teilversuch fiir eine allgemeine Evolution, die spater entstehen wird

Die Evolution! des Lebens wurde 1859 durch das Buch ,,Die Entstehung der Arten durch natirliche Zuchtwahl“ von Charles Robert
Darwin (1809 - 1882) eingefihrt [Dar86]. Weil er viele Einwande, insbesondere von der Kirche erwartete, hat er damit sehr lange
gezdgert. Heute wird sie sogar weit iber das Leben hinaus als gliltig angenommen (Ausnahme einige USA-Staaten) und dabei auf fast alle
Entwicklungen vom Urknall bis zur Entwicklung unserer heutigen Welt und dann von den kulturellen Entwicklungen bis zu den
technischen Fortschritten tbertragen. Nur einige Beispiele hierzu enthalt die Literaturliste, insbesondere [Nod94]. Dennoch wurde sie
lange Zeit als Theorie ohne tUberpriifbare Voraussagen angezweifelt. Doch seit etwa 2000 wurden Experimente mdglich. Dazu dienten
Bakterien mit einem Generationswechsel von nur etwa 20 Minuten. Dabei wirkten mehrere Stdmme in Konkurrenz aufeinander. Evolution
erfolgt immer von der Vergangenheit in die Zukunft, die VVergangenheit kennen wir nur dann, wenn damals etwas gespeichert obder
bewusst aufgehoben wurde, Fir die Zukunft kennt die Evolution kein Ziel. Aus vielen Méglichkeiten werden immer nur eine oder mehrere
Varianten (die Fittesten) zur vorherrschenden Wirklichkeit. Das allgemeine Prinzip aller ,,Evolutionen* ergibt sich mehreren
Voraussetzungen

1. Inder Gegenweart sind mehrere verschiedene Objekte, z. B. Lebewesen, Gebilde usw. vorhanden.

2. Sie besitzen Eigenschaften, die weitgehend bezuglich ihrer verschiedenen KenngréOen bzw. Wirkungsmaglichkeiten in eine
Rangfolge eingeordnet werden kdnnen

3. Fur die moglichen Wechselwirkungen gelten Gesetze, Regeln usw. fiir eine positive oder negative Entwicklung bzgl. der sich
ausbildenden Haufigkeiten bestimmen

4. Die Gesetze und Regeln sind teilweise deterministisch und statistisch.

1. Vatianten zur Simulation

Da zunachst keine Mdglichkeiten fiir Experimente bestanden, wurden erst Spiele, dann mathematische Zusammenhéange und schlieflich
rechtechnische Programme zur Simulation entwickelt. Infolge der hohen Komplexitét beraffen und betreffen sie aber nur einige
Besondeeheiten (Erscheinungen) der Evolution

1.1. Das Spiel Life

Das wohl erste bedeutsame Spiel mit seinen Gesetzen erfand um 1970 John Horton Conway (*1937) als ,.life“. Anfangs wurde es wahrend
vieler hundert Stunden in den Kaffe- und Teepausen am Mathematikdepartment des Massachusetts Institute of Technology (MIT) der
Universitat Cambridge auf einem Go-Brett gespielt. Mit der elektronischen Rechentechnik wurde das Programm auch hierauf Ubertragen.
Die meisten Ergebnisse entstanden aber erst mit der Einfuhrung der GrofRrechentechnik in den spéten 1970er Jahren. Bald stellte Conway
jede neu gefundne ,,Struktur” 5 bzw. 50 $ bereit. So wurde in fast allen Rechenzentren nachts illegal in erheblichem Umfang danach
gesucht. Spater wurde life auch ein wesentliches Vorbild fiir die zellularen Automaten, die heute zur Chaostheorie gehtren. Dabei gibt es
kein allgemeingdltiges algorithmisches Kriterium dafiir, ob ein solches System chaotisch und zuféllig ist oder nicht. Trotz seiner einfachen
Regeln ist life ndmlich reich genug, um mit der Arithmetik vergleichbar zu sein und so geniigt es Gédels Unvollstandigkeitssatz [Adal0],
[Levas].

Life benutzt ein quadratisches Raster mit einer frei wahlbaren Zellenanzahl (Héhe x Breite). Zu Beginn werden einige Zellen zuféllig
belegt (belebt!). Dann wird getaktet gespielt. Dabei entspricht jeder Takt einer Generation des Lebens. Bei ihm wird fiir jede Zelle (iber die
acht Nachbarzellen die kiinftige Belegung der Zentralzelle bestimmt. Fiir den ndchsten Takt gelten dann die drei Regeln:

. Eine Geburt auf der Zentralzelle erfolgt, wenn sie ,leer (tot) ist, aber genau drei belebte Nachbarzellen besitzt. Sie wird so
»befruchtet und gewinnt Leben

. Uberleben in der Zentralzelle tritt ein, wenn sie zwei oder drei belebte Nachbarzellen hat. Sie filhlt sich ,kollektiv* umgeben wohl
und lebt daher weiter

. Der Tod der Zentralzelle geschieht, wenn die belebte Zentralzelle keine oder nur eine belebte Nachbarzelle hat. Sie fuhlt sich

einsam und stirbt daher. Der Tod tritt aber auch dann ein, wenn sie von vier oder mehr belebten Nachbarzellen umgeben ist. Dann
verhungert sie

Fur das Geschehen im Life sind die aus mehren Zellen zusammenh&ngenden, also belebten Strukturen wichtig. Sie entsprechen
Lebensgemeinschaften. Im Spielverlauf (der Evilotion) kénnen fir sier die folgende Hauptvarianten auftreten (Bild 1) [V6I17]):

1. aussterbende Strukturen (a), dabei entstehen auch vereinzele Zellen, die schnell Gberleben und verschwinden

2. unveranderliche, stabile Strukturen (b, d

3. oszillierende, periodische Strukturen (c, e, f)

4 Gleiter (g), die sich bei periodischer Anderung in der Ebene (Raum, Raster) bewegen und dabei mit anderen folgenreich
kollidieren kénnen

5. Gleiter-Kanonen (h) Gebéren (erzeugen) mit voriibergehenden Anderungen stiandig neue festgelegte Strukturen, die in einer
Richtung wandern und dabei auch andere Strukturen verdndern oder gar vernichten kénnen

6. Strukturen, die im Spiel niemals entstehen kénnen (i). Fir sie ist daher auch keine Rlckrechnung méglich. Nicht einmal dann,
wenn die Belegung des ganzen Feldes bekannt ist.

Zuweilen werden die Strukturen auch ,,soziologisch* interpretiert. Einzelzellen entsprechen etwa den Singles und Aussteigern. Die sich
verdndernden Strukturen werden als Kulturwandel interpretiert. Die Gleiter-Kanonen werden mit Ausweisungen oder Emigration
verkniipft. Strukturen, die andere vernichten, entsprechen Mord bis Krieg.

Seit geraumer Zeit sind (fast) alle Losungen bekannt. Wegen der vielen interessanten Ergebnisse, den beginnenden Mdglichkeiten auf
PCs und Heim-Computern wurden auch bald Varianten mit anderen Festlegungen und in anderen Dimensionen erprobt. Doch sie alle
erlangten nicht annéhernd die Bedeutung von life.

! Lateinisch evolvere ,herausrollen®, ,,auswickeln®, ,.entwickeln*
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Bild 1. Beispiel fir die Strukturen und Verénderungen bei Life [V6I17],
1.2. Von Atomen zu Molekulen

Life simuliert, wie sich ,,Lebewesen* verhalten und beeinflussen kdnnen. Fiir den Beginn der Welt ist es aber wichtig zu simulieren, wie
sich Atome zu Molekilen formieren und sich dabei gegenseitig beeinflussen. Dieser Ansatz bewéhrte sich auch in den Betrachtungen von
[\V6121], Hierzu wird nun ein geeignetes Spiel vorgestellt, Es ist so gestaltet, dass zumindest die wesentlichen Teile auf verschiedenen
Niveaus mit unterschiedlicher Komplexitét gespielt werden kénnen:

a) Brettspiel mit einfachen Steinen in der Ebene
b)  Auf dhhnliche Weise mi einer App. auf einem Smartphone
¢) Miteinem komplexen Porogramm dreidimensional auf einem Laptop oder Tischrechner.

DieVarianten b) und c) haben dabei den Vorteil, dass jedes durchgefiihrte Spiel zur spéteren Analyse automatisch gespeichert werden
kann. In allen Varianten kann das Spiel wie eine Passion von nur einer Person nur fiir sich sellbt gespielt werden. Aber auch mehrere
Personen kénnen sich dabei interstlitzen oder es mit Bewertung oder als Gewinnspiel gegeneinander ausfiihren. Bendtigt werden (Bild 2):

1. Ein Spielfeld das einem Schach- oder Damebrett dhnelt und gadratische Felder besitzt (a), Die Anzahl der Spalten a, b, ¢, usw.
und der Zeilen 1, 2, 3, usw. ist dabei frei wahlbar

2. Die quadratischen oder kreisformigen Elemente (Atome) passen nur einzeln auf ein Feld. In Sonderfélen (b und c) kénnen
Elemente auch sichtbar tibereiander gestapelt werden

3. Auf dem Spiefeld kénnen ausgwéhlte Felder untreschiedlich belegt werden (b)

4. Beieinem belegten Feld sind die senkrecht und wagrecht dazu angeordneten Felder verboten (c). Nur an den Ecken kénnen
Steine (Atome) diagonal angefligt werden (g)

5. Mit einem Ublichen Wurfel kénnen die Zahlen 1 bis 6 gewirfelt werden (d). Je nach der aus gewahlten Spieleregel kann dann
ein vorher, nachher oder zufallig auswéhltes Aton gemaR (d) bewegt werden, sofern dabei nicht ein verbotenes Feld belegt wird.
Bei ,,1* wird das ausgewdhlte Atom entfernt, bei ,,6“ wird in gofRere Entfernung (ohne Kontakt zu anderen) ein Atom eingefiigt.

Das Spiel wird getaktet im Sinne von Generationen gespielt. Begonnen wird es mit einer beliebigen Anfangsbelegung, die aber die
Verbotsregeln beachten muss und daher maximal die Dichte von (e) annehmen kann. Auf Grund der Verbote kann im Laufe des Spiel an
einigen Stellen eine maximale Dichte von rechts in (e) erreichen.

Es gibt drei Spielmoden, welche die zu bewegende Zelle betreffen. Einmal wird sie vor dem Wiirfeln ausgewahlt und zwar individuell
oder per Zufallsgenerator. Sie kann auch erst nach dem Wiirfeln festgelegt. So kénnen u. a. Zufall und Gesetz kombiniert werden. Die
dann folgende Bewegung muss aber giiltig mdglich sein. Ansonsten beginnt ein neuer Zug.

In Zwei Fallen treten Verkniipfungen auf. Im Fall (g) befindet sich sie ausgewahlte Zelle (blau parallel zu einer belegten Zelle (grin)
in Abstand 2, Dann kann sie (hier beim Wiirfeln einer ,,2*) den verbotenen Bereich tiberspringen und landet oben auf griinen Zelle. Im Fall
(h) kann sich die ausgewahlte in zwei Positionen einer griinen Zelle befinden. Mit Wurfeln einer ,,2* bzw. ,,5“ wird sie dann diagonal
befestigt. Es sei noch ergénzt, dass diese Zilige auch analog von links, oben oder unten erfolgen kénnen. In allen Fallen wird Molekdil
groRer und zwar hoher oder langer. Die hiermit maximal erreichbare Feldbelegung zeigt (f). Das Spiel ist bisher wenig erprobt. Jedoch
Bild 3 zeigt einige interessante Ergebnisse.
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Bild 2. Grundlagen und Regeln fir das neue Evolutionsspiel.
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Bild 3 Beim neuen Spielaufgetretene Molekiile.

Zusatzlich sei aber erwéhnt, dass Analo-
ges bereits Kekule von Stradonitz (1839
—1896) im Traum erlebte und dabei die
Ringstruktur des Benzols fand. Er sah
unvermittelt im Zoo sechst Affen die
sich zum Rimg verbanden (Bild 4),
Mehr Details [V6I21].

Doppel-
bindung

Bild 4. Das Taumbild von Kekule fir die
Entdeckung der Struktur des
Benzolringes. Die Verweispfeile
mussten jedoch spiegelbildlich
eingetragen werden. Die Affen
entsprechen den grau umrandeten C- und
H-Atomen.

Kekule.jpg h. Vidlz 2017

1.3. Evolution nach Eigen und Winkler

Eine deutlich andersartige rechentechnische Simulation fiir das betont zeitlichen Geschehens der Evolution untersuchten Manfred Eigen
(*1970) und R. Winkler [Eig83]. Es existieren vier aufeinander folgende Berechnungsmethoden, die auch Mutationen ausweisen. Dabei



— 4 —
werden zwei Urnen U; und U,, n ununterscheidbare Kugeln und ein Zufallsgenerator fiir 0/1 benutzt. Beim ersten Spiel wandert eine
Kugel bei ,,1“ von Kasten U; = U,, sonst umgekehrt. Es entsteht eine Rechteckverteilung der Varianten, die durch alle méglichen
Zustande driftet. Das zweite Spiel benutzt m Kugelsorten mit n Kugeln je Sorte. Zu Beginn befindet sich in U; eine Kugel jeder Sorte.
Wiederholt wird dann zuféllig eine Kugel aus U; gezogen. Beim ungeraden Zug wird die Kugelart in U; verdoppelt, beim geraden Zug
wird die Kugel ohne Ersatz in U, gelegt. Hierbei vergréfiert sich die Anzahl einer Sorte und eine andere stirbt aus. Schlieflich tiberlebt nur
eine Sorte, welche es ist, hdngt vom Zufall ab. Beim dritten Spiel wird zusétzlich die Wahrscheinlichkeit p eingefuhrt. Damit werden neue
Sorten m+1, m+2 usw. eingeflhrt. Hierbei stirbt jede Sorte aus, aber immer existiert eine Sorte besonders haufig. Beim vierten Spiel
kommen noch je Sorte Verlust- und Gewinnraten W; hinzu. Dann treten Uberleben bzw. Aussterben der Sorte mit zusétzlicher Mutation
und Auslese auf.

Diese und dhnliche Entwicklungen wurden spéter unter dem Begriff Kiinstliches Leben (K1) eingeordnet [Lev93]. Bald danach wurde
aber kaum noch etwas Neues dazu bekannt.

1.4. Von Monsterkurven zu Lindenmayer

Bei der mathematischen Rekursion waren schon recht friih die Monsterkurevn bekannt, z. B. seit 1908 die Kochkurve. Sie fanden aber
kaum Beachtung (Bild 5), Dabei wird die Ausgangsgerade (oben) zunachst in drei gleiche Abschnitte geteilt. Der mittlere Teil wird dann
durch zwei Geraden je mit der L&nge des ausgeschnittenen Teils ersetzt. So entsteht ein dachartiges Gebilde in der Mitte der Geraden.
Rekursiv wird dann fur jede neu entstanden Strecke die Dreiteilung stdndig wiederholt. Bereits nach 4 Schritten entsteht das typische Aus-
sehen der Kochkurve. Schlielich strebt die die Gesamtlange gegen unendlich. Zwei weitere wichtige Varianten sind die Drachen- und
Hilbertkurve. Letztere ist noch dadurch gekennzeichnet, das sie fiir n — oo sogar jeden Punkt des Quadrate erreicht. (Bild 5). Bei allen
derartigen Kurven tritt die Selbstahnlichkeit in Abschnitten zum Gesamtbild auf.

Jede Linie wird ersetzt durch
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Bild 5. Die drei typischen Monsterkurven der Mathematik

Bereits ab 1968 zeigte Aristid Lindenmayer (1925 — 1989), wie mit der Rekursion und recht einfachen Formeln viele Pflanzen als Bilder
erzeugt werden koénnen [Pru90]. Sein Prinzip, das L-System, geht von den folgenden festzulegenden Werten aus:

F Eine Linie gegebener Lange wird in der vorgegebenen Richtung gezeichnet.

+ Die Richtung fiir die Linien wird im Uhrzeigersinn um n Grad gedreht.

- Die Richtung wird gegen den Uhrzeigersinn um n Grad gedreht.

[ Der aktuellen Ort und Winkel werden auf einem Stack gespeichert.

[ Es wird zur gespeicherten Stelle und Richtung zurtickgekehrt.

Entscheidend flir das zu erzeugende Bild ist dann die benutzte Rekursionsformel. Ein Beispiel lautet:
1. F (Linie)

2. F[+F]F[-F]F (Rekursionsformel als Beispiel)

3. F[+F]F[-F]F[+F[+F]F[-FIF]F[+F]F[-FIF[-F[+F]F[-FIF]F[+F]F[-F]F (1. Rekursion)

4. F[+F]F[-FIF[+F[+F]F[-FFIF[+FIF[-FIF[-F[+FIF[-FIFIF[+FIF[-FIF[+F[+FIF[-F]F[+F[+F]F
[-FIFIF[+FF[-FIF[-F[+F]F[-FIF]F[+F]F[-FIFIF [+ FIF[-F]F[+F [+FIF[-FIF]F[+F]F[-FIF[-F
[+FIF[-FIFIF[+FIF[-FIF[-F[+FIF[-FIF[+F [+ FIF[-FIFIF[+FIF[-FIF[-F[+ FIF[-FIFIF[+FIF
[-FIFIF[+F]F[-F]F[+F[+F]F[-FIF]F[+F]F[-F]F[-F[+F]F[-FIFJF[+F]F[-F]F (2. Rekursion)

Das graphische Ergebnis mit weiteren Fortsetzungen erzeugt den ,,Strauch® als Bild 6.
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Bild 6. Das L-System erzeugt einen Strauch.

Sehr umfangreiche Bilder, die so erzeugt wurden zeigt [Pru90]. Das legt nahe, dass auch die genetischen Algorithmen nach ahnlichen
Prinzipien funktionieren kdnnten. Vielleicht trifft das teilweise auch auf unser Sehen zu (s. u.). So erkennen wir z. B. im Winter die Baume
allein an ihrem Verzweigungsmustern (Bild 7). Dabei ist die Eiche durch fortlaufende, dreifache VVerzweigung mit kleinen L&ngen gut zu
erkennen. Die Ulme verzweigt sich dagegen nur zweifach mit deutlich groReren L&ngen (Zeichnungen links oben). Rechts oben steht ein
farbiges Beispielbild aus [Pru90], etwa bliihender Flieder. Die restlichen vier Bilder sind Winterfotografien und betreffen 1. die Linde, 2.
den Essigbaum, 3. die Kastanie und 4. die Eiche.

1.5. Fraktale

Um 1975 filhrte Benoit B. Mandelbrot (1924 — 2010) den Begriff Fraktal® firr ,,vielfaltig gebrochene Gebilde®, wie Linien und Strukturen
ein. Hierbei bezog er auch die schon bekannten Ahnlichkeiten (aber noch nicht interpretierten) durch ,,Verkrumpelungen* bei den
MafRstabsabhangigkeiten allet Grenzen, wie Land-Wasser., bei Landergrenzen usw. ein. So kam er zu dem Ergebnis: ,,die Natur ist
fraktal“. Doch leider wurde erst deutlich spéter erkannt, dass es in der Mathematik auch Fraktale gibt, die nicht in der Natur vorkommen.
Sie nutzt also offensichtlich nur ausgewéhlte Fraktalgleichungen. Diesen Umbruch im Denken betonte er besonders in [Man87] und flihrte
dabei auch neue Betrachtungen und Methoden ein. Durch die elektronische Rechentechnik wurde es ihm auch erstmals méglich, die
vollstdndigen Konvergenzgrenzen der komplexen Funktionentheorie zu bestimmen, Zuvor war nur ein sicherer Konvergenzradius
anzugeben. Diese Untersuchungen begann er mit der einfachen quadratischen Gleichung & := £+ 2. Fiir die Iterationen lautet sie mit den
Konstanten ¢ und d fur die Bildkoordinaten in reeller Schreibweise

x:=x?-y?-c und y:=2-x-y-d.

Rekursion verlangt ein Abbruchkriterium. Dafiir geniigen hinreichend kleine schrittweise Anderungen

JAX +AY? <2..

2
Lateinisch fractum gebrochen, Verb frangere.. Beide bedeuten ‘zerbrechen, unregelméRige Bruchstiicke erzeugen, irregular’



Bild 7. Beispiele fir Baume gemaR mdoglichen fraktalen Regeln bei der Verzweigung.



Bei diesen Untersuchungen entstand das heute ,,Apfelménnchen genante Bild 8a. Der Abbruch kann teilweise bereits nach 1, 2, 3 usw.
Iterationsschritten erfolgen (b). Die unterschiedlichen Bereiche kénnen im Sinne einer Hohendarstellung mit verschiedenen Farben
gekennzeichnet werden. Wie extrem stark die kochkomplexe Konvergenz-Grenzlinie ,verkrumpelt® ist, zeigt sich besonders stark
zwischen den beiden groBen Apfeln im sogenannten Seepferdchental (oberhalb der ,,5* als ¢) Auffillig ist weiter, dass sich viele Bildteile
sehr haufig auch in unterschiedlicher GroRe wiederholen. Diese typische Selbstahnlichkeit tritt bei allen Fraktalen auf. Vielfach entstehen
auch é&sthetisch anmutende Bilder. VVon zahlreichen Amateuren wurden deshalb mit dem Heimcomputer umfangreiche rekursive
Berechnungen mit vielen Gleichungen durchgefiihrt und die neu gewonnenen Bilder sogar als Gliickwunschkarten versandt und publiziert.
Eigentlich hatte bereits hier erkannt werden konnen, dass ein Apfelm in der Natur nicht vorkommt.
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Bild 8 Das Apfelmannchen mit dem roten Konvergenzbereich (a), den typischen Interationsbreichen (b) und dem Seepferdchental (c).

Neben der Kklassischen Rekursion schlug u.a. Peitgen um 1990 eine ,,Kopiermethode* fiir die Erzeugung von Fraktalen vor [Pei86],
[Jur89]. Mathematisch war das Prinzip bereits friher als iterative Drehmultiplikation (kontraktive Transformation) bekannt. Bild 9 zeigt
das Prinzip anschaulich: Einmal (oben) geht es vom Bild eines ,,Geistes” (ganz links) aus, darunter flir das Arecibo-Signal. Diese
Ursprungsbilder werden dann auf etwa 1/3 verkleinert je einmal oben sowie darunter je links und rechts angeordnet. Mit dem neu
entstandenen Bild wird dieser Schritt mehrfach wiederholt. In beiden Fallen entsteht schlieBlich ganz rechts das Sierpinski-Dreieck. Diese
Methode wird auch mit verschiedenen Anordnungen und Verkleinerungen des Anfangshildes benutzt. Erstaunlich ist, dass die voliig vom
Anfangsbild immer das gleiche Endbild erzeugt. Das Ursprungsbild ist also vollig belanglos; lediglich der Algorithmus bestimmt das
Ergebnis. Aus anderer Sicht kann das Prinzip auch als eine ungewohnliche Bilderzeugung betrachtet werden. Naturlich lassen sich dabei
auch in Natur vorkommende Gebilde erzeugen. [V6117]
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Bild 9. Rekursion mittels Drehmultiplikation.
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Eine deutlich andere Variante stammt von Barnsley [Bar93]. Er verwendet zwei Gleichungssysteme mit zuféllig wechselnder
Wiederholung:

X:=Apx+Bpy+C,
y:=Dpx+Epy+Fy

Die Koeffizienten A, bis F, bestimmen das entstehende Bild. Fiir einen Farn (Bild 10) betragen sie:
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Gleichung n A B C D E F
1. 0 0 0 0 0 0
2. 0,2 -0,26 0,23 0,22 0 1,6
3. -0,15 0,28 0,26 0,24 0 0,44
4. 0,85 0,04 -0,04 0,85 0 1,6

Weden die Koeffizienten wenig verandert so treten nur leichte Formveénderunegn auf,. z.B. b): A;=0.99; c¢): A, =0,7; d):F,=16

sowie

e): F, =16 und A, = 0,65.

e -h
"‘5\.3\,:. e )

Bild 10. Mit dem Barnsley-Hupfer erzeugter Farn und mdgliche Abweichungen.

Zusammengefasst kdnnen funf Methoden fur fraktale Bilder unterschieden werden:

1
2.
3.

4.
5.

Monsterkurven: u. a.: Koch-, Hilbert- und Drachenkurve. Hierzu gehdren in der Natur die Grenzen, Kisten und Blatter.
Formale Sprachen, insbesondere L-Syteme, mit denen Pflanzen generiert werden kénnen.

Iterationen der Feigenbaum- und Mandelbrot-Verfahren x := f (x, @) bzw. x = f (x, y, ¢) sowie y = g (X, ¥, d), mit dem
Apfelmannchen. Indirekt gehdren dazu auch die hier nicht behandelten Julia-Mengen. Sie sind dadurch bestimmt, dass sie die
Menge aller Punkte zusammenfassen, die sich auf sich selbst abbilden.

Drehmultiplikation als Kopierverfahren (Peitgen) mit mehrfach sich abbildenden Bildern.

Zufallsprinzipien (Hupfer, Barnley) mit Gleichungssystem und Zufall nach Barnsley.

Nur ausgewdhlte Formeln erzeugen dabei auch Bilder, die in der Natur vorkommen. Bestimmte Bilder lassen sich mit mehreren Methoden
gleichgut erzeugen. Erstaunlich ist es, dass wir wohl nie imstande sind, vom Endbild auf den Algorithmus oder und auch umkehrt
schlieBen kénnen3. Mit sehr grolen Aufwand gelang dies ausnahmweise zwei Studenten mit einer sehr umfangreichen Diplomarbeit an
der TU-Berlin [Opp95]. Dazu benutzen sie u. a. komplexe Algorithmen von Rechenberg. Nebenbei erkannten sie, dass unterschiedliche
Algorithmen durchaus zum gleichen Bild fiihren kdnnen, z. B.: F = F[+F]F[-F]F oder F= FF[+FF]FF[-FF] bzw. F= F[+F][+F]F[-F]F.

Andererseits scheinen wir aber Rekursives nutzen zu kénnen. Sonst wiirden wir z. B. wohl kein Gesicht unabhéngig von seiner Grofe
und Lage erkennen. Auch das deutlich schnellere Erkennen von Karikaturen spricht dafir. Die spezielle Schichtenstruktue der Sehrinde
macht das vielleicht versténdlich.

Zusétzlich zu den finf fraktalen Methoden gibt es in der Natur und in den naturwissenschaftlichen Theorien erstaunlich viele
Aussagen, die mit Fraktalen zusammenhédngen. Wichtig ist es auch noch, die typischen Eigenschaften der Fraktale zusammenzufassen:

Sie werden durch rekursive Verfahren erzeugt, benétigen dabei viel Zeit.

Sie besitzen hoch verkrumpelte Kurven und dadurch eine hohe Komplexitét.

Sie enthalten umfangreich selbstéhnliche Teilstrukturen.

Sie besitzen haufig groRe Ahnlichkeit mit Strukturen der Realitat.

Die verschiednen Verfahren erzeugen vielfach die gleichen Bilder.

Sehr oft besteht eine Verquickung von Zufélligkeit und GesetzmaRigkeit.

Sie erzeugen meist beachtliche &sthetische Wirkung, sind wichtig fur Computer-Kunst.
Beim Kopierverfahren ist das Startbild véllig gleichgiltig.

Sie erzeugen eine neue, sonst nicht erreichbare Bildklasse.

So ergibt sich der folgende Vergleich mit der Euklidischen Geometrie:

% 1995/96 habe ich dazu in Seminaren an der TU-Berlin zwei Semester lang mit Stundeten ergebnislose Versuchen durchgefihrt. Niemand
gelang eine VVorhersage fiir das Endbild. Hierbei entstand auch die Diplomarbeit [Opp95].



Euklidische Geometrie Fraktale Geometrie

iber 2000 Jahre alt

geeignet fur Objekte, die von Menschen erzeugt wurden
beschreibbar durch eine Formel oder mit Zirkel und Lineal
Grundelemente mit bestimmter GroRke

Unmittelbar anschaulich

wtwa 50 Jahre alt

oft geeignet flr natlrlicher Objekte

rekursiver Algorithmus

gut skalierbar

kein einsichtiger Ubergang zwischen Formel und
Bild

1.6. Einige Sonderfélle

Teilweise &hnlich mit life und der neuen Iterationsmethode sind Gardners
Untersuchungen von 1983. Die erfolgten auch &hnlich durch Wolfram mit
nur eindimensionalen Zellularautomaten. Dabei wird die Zeile der
Anfangskonfiguration zufallig mit O oder 1 belegt. Jeder Zustand in den
folgenden Zeilen wird durch Regeln festgelegt, welche die Zustande von drei
Nachbarzellen berticksichtigten. Dabei gibt es die acht Kombinationen: 111,
110, 101,100, 011, 010, 001 und 000.. Die Zellen in den nachst tieferen
Zeilen sind abhéngig von den drei Zellen dariiber: Eine Leerstelle entsteht
dann, wenn darber keine oder 3 Zellen besetzt sind, eine besetzte, wenn dort
1 oder 2 Zellen belegt sind. Hierbei fiihren u. a. 2 Startzeilen zu einem
Fraktal, das dem Sierpinski-Dreieck dhnelt (Bild 11) [Lev93] S. 91ff.,
[Vol17].

In einem gewissen Umfang konnen auch Informationsfelder zur
Simulation benutzt werden. Ob sie physikalisch real sind ist dabei aber recht
umstritten. Die wahrscheinlich &lteste Arbeit stammt 1963 vom Soziologen
Lewin [Lew63]. In praktisch allen Beschreibung gibt es fir sie so gut wie
keine Quellen der Energie, die Bewegungen hervorrufen und noch weniger
Ausbreitungsgeschwindigkeiten. Sie werden nur in ihrer Wirkung so
beschrieben, als ob sie irgendwie mit Information zusammenhéngen.
Eigentlich wéaren dann aber ein Informationstrdger und ein System, auf das er
einwirkt, notwendig. Trotz dieser Schwierigkeiten kdnnen Informationsfelder
irgendwie der Simulation von Evolution zugeordnet werden. Ein Lebewesen
kann sich dabei infolge verschiedner Barrieren nicht auf dem kirzesten,
geradlinigen Wege zum Ziel gelangen und waéhlt dann den bestmdglichen
Umweg [V6I17].
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Bild 11. Gardners Versuche: a) Ausgangszeilen, b) =5, ¢) = 60 und d) =100 s ﬂ".i‘*"V‘ y" f':" i
i f.s J,-J 7.
Iterationen d) B st

Es entstehen noch

Evolution der Technik, 85%-Regel, VVor- und Nachtelr, Gesellschaft usw-

Es miissen aber genau grundlage wie Ja/Nein usw gekléart werden Realitat und Welt unterschieden werden Geustig materell,
Voeuasstzung mein Buch Ichrealitd
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