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EINKALKULIERTE SCHWACHE

ROBUSTE SYSTEME
DES LEBENS

ALEXIS MAIZEL

Der Begriff ,,Resilienz” ist derzeit in aller Munde. Nah mit ihm verwandt
und doch unterschiedlich ist der Begriff ,,Robustheit”. Betrachtet man,
was biologische Systeme robust reagieren lasst, wird deutlich: Nicht die
Perfektion ist es, die Systeme des Lebens stark macht, sondern die An-

naherung daran.

Angesichts vieler Unwigbarkeiten und ra-
scher Verdnderungen ist der Wunsch nach
Strukturen, die trotz zahlreicher unter-
schiedlicher Bedingungen und Storgréfien
ununterbrochen gut arbeiten, zu einem ak-
tuell viel beschworenen Mantra geworden.
Das Schaffen von mehr ,Robustheit” soll
sicherstellen, dass unsere moderne Gesell-
schaft trotz vielfiltiger Einfliisse weiterhin
problemlos funktioniert. Die Bedeutung
dieses Anspruchs fiir unser aller Leben ist
grofy, und es ist interessant zu hinterfra-
gen, was in der Biologie unter Robustheit
verstanden wird.

Von Stérungen unbeeindruckt
Robustheit im biologischen Sinne meint:
Das charakteristische Verhalten eines Sys-
tems bleibt unbeeindruckt von Stérungen
iber lange Frist unverdndert erhalten. Die
Bestdndigkeit unterscheidet die Robust-

heit von der Resilienz, der Fihigkeit eines
Systems, sich vor{ibergehend anzupassen
und wieder in sein Gleichgewicht zu finden,
wenn das storende Ereignis endet. Wih-
rend ein robustes System also unter einer
Reihe verschiedener Bedingungen unver-
indert ,normal” weiter arbeitet, legt ein
resilientes System unter einer bestimmten
Bedingung ein bestimmtes Verhalten an
den Tag und kehrt in seinen urspriinglichen
Zustand zur{ick, sobald die urspriingliche
Bedingung wieder gegeben ist.

Will man die Robustheit biologischer Sys-
teme besser verstehen, geniigt es nicht,
deren Eigenschaften unter der Uberschrift
,Was ist robust?” zu untersuchen. Ebenso
gilt es, die Storgrofien zu analysieren und
zu fragen: ,Robust gegen was?“ Auf diese
Weise lassen sich die strukturellen und
dynamischen Charakteristika einzelner
Molekiile, Gewebe, Organe und Individuen
bis hin zu komplexen Okosystemen mit-
samt den zumeist sehr unterschiedlichen
Stérungen betrachten. Eine Stérung kann
beispielsweise genetischen Ursprungs
sein (Mutationen), sie kann das Ergebnis
zufilliger Ereignisse oder eines Traumas
sein, etwa die endogene Bedrohung des
Organismus durch Krebs oder eine exoge-
ne Gefihrdung durch Krankheitserreger
oder Umweltverdnderungen.
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Robuste Charakteristika

Bei allen robusten Systemen - seien sie
nun biologisch oder nicht - handelt es
sich in der Regel um komplexe Systeme:
Viele eng miteinander verbundene und
sich gegenseitig beeinflussende Akteure
bilden eine Gemeinschaft, ein Netzwerk.
Gleich mehrere Schliisselkomponenten,
die solche komplexen Systeme auszeich-
nen, zdhlen auch zu den wichtigsten Zu-
taten fiir Robustheit.

Ein erstes Schliisselmerkmal ist das Vor-
handensein von Riickkopplungsmecha-
nismen: Eine von einigen Mitgliedern des
Netzwerks - Zellen, Geweben, Organen
oder Individuen - erzeugte Aktion evoziert
eine Reaktion, die den Akteur selbst wie-
der beeinflusst. Die Riickkopplung kann
negativ sein, dann ddmpft die Reaktion
den urspriinglichen Akteur - das ermég-
licht typischerweise eine robuste Anpas-
sung. Die Riickkopplung kann auch positiv
sein. In diesem Fall wird der urspriingliche
Akteur durch die von ihm ausgeldste Re-
aktion bestarkt. Das fithrt typischerweise
zu einem schalterartigen Verhalten - einer
plotzlichen und drastischen Anderung

des Systems.

Ein zweites Schlisselmerkmal sind aus-
fallsichere Mechanismen, gewihrleistet



,Das Merkmal
;Suboptimalitat’
konnte Robustheit
In besonderer
Weise begunstigen.”
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durch Redundanz: Gibt es mehrere Mog-
lichkeiten, eine bestimmte Funktion zu
erreichen, kann der Ausfall einer dieser
Moglichkeiten von anderen aufgefangen
werden. Das erhoht die Robustheit. Ein
drittes, sehr interessantes Charakteristi-
kum biologischer Robustheit mag auf den
ersten Blick iiberraschen: das Verwenden
suboptimaler Verfahren. Ein aktuelles
Beispiel aus der Pflanzenwelt und ihrem
Umgang mit Licht soll dieses Merkmal
veranschaulichen: Das Leben auf unserem
Planeten hingt weitgehend von der Fihig-
keit der Pflanzen ab, Licht zu absorbieren
und es via Photosynthese in Stoffwechsel-
produkte und Energiequellen umzuwan-
deln. Forscherinnen und Forscher haben
unldngst die Arbeitsweise der molekularen
Maschinerie modelliert, die in Pflanzen
fiir die Absorption von Licht verantwortlich
ist. Dabei haben die Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler eine frappierende
Entdeckung gemacht: Die fiir die Lichtab-
sorption notwendigen Pigmente reagieren
unerwarteterweise nicht dort am empfind-
lichsten, wo sie die meiste Energie ein-
fangen konnten - nicht die Maximierung
der Effizienz wurde von der Evolution als
robusteste Losung fiir die Absorption von
Licht gewidhlt, sondern die Minimierung
des Rauschens, einer der grofiten Storquel-
len auf Ubertragungswegen.

Weitere Merkmale robuster Systeme sind
,Modularitdt” und ,Entkopplung”. Mo-
dule sind halbautonome Einheiten, die
dichte interne funktionelle Verbindungen
und lockere Verbindungen zu ihrer Um-
gebung aufweisen. Die Zelle beispielsweise
ist das Modul, das unseren Korper aus-
macht. Je modularer ein System aufgebaut
ist, desto besser kann es Stérungen und
Schéden lokal eindimmen und die Auswir-
kungen auf das Gesamtsystem verringern.
Diesem Zweck dient auch die Entkopplung:
Robuste biologische Systeme sind in der
Lage, Verinderungen, die sich auf einer
niedrigen Ebene ereignet haben, von Funk-
tionen hoherer Ebene abzutrennen.

Ein Beispiel auf niedriger molekularer
Ebene ist die Arbeitsweise der ,Chapero-
ne“: Chaperone sind Proteine, die anderen
Proteinen dabei helfen, sich in korrekter
Weise zu einer dreidimensionalen Struktur

zu falten, in der sie ihre Aufgabe im Orga-
nismus erfiillen kénnen. Unter Bedingun-
gen, die fiir die Proteinfaltung ungiinstig
sind, gehen Chaperone zunehmend dazu
tiber, Proteine zu korrigieren, die aufgrund
der Umweltbelastungen falsch gefaltet
worden sind. Die Chaperone entkoppeln
also eine auf niedriger Ebene stattge-
fundene genetische Verdnderung - eine
Mutation infolge der Umweltbelastung -
von den hoheren Ebenen der Merkmals-
auspriagung und des Erscheinungsbilds
(Phénotyp) eines Organismus. Sie schaffen
damit einen Puffer, der vor den Auswir-
kungen der Umweltbelastung auf das Ge-
samtsystem schiitzt.

Spezielle Netzwerkarchitektur

Eine wichtige Frage gilt dem Ursprung
biologischer Robustheit: Wurde sie von
der Evolution entwickelt und ausgewihlt?
Die Antwort ist: ,wahrscheinlich ja“. Denn
die beschriebenen Mechanismen, die Or-
ganismen Robustheit verleihen, erleichtern
die Evolution; umgekehrt begiinstigt die
Evolution robuste Eigenschaften, zumal
die Voraussetzungen fiir Robustheit und
Evolvierbarkeit - die Fihigkeit von Orga-
nismen, durch Verdnderungen ihrer Gene
eine Verdnderung ihrer Merkmale her-
beizuftihren - dhnlich sind. Dafiir spricht
auch, dass die Komponenten robuster
Systeme in einer speziellen Netzwerkarchi-
tektur organisiert sind: Hoch konservierte
Kernprozesse - Lebensprozesse, die im
Lauf der Evolution weitgehend unverdndert
erhalten geblieben sind und sich iiber
lange Zeit und tber verschiedene Umwelt-
bedingungen hinweg gleichsam bewihrt
haben - wirken eng mit duferen Prozessen
zusammen. Eine derartige Netzwerkar-
chitektur wird in der Informatik ,Fliege*
genannt, weil in einen zentralen Kern viele
Eingaben eingespeist werden konnen, um
viele verschiedene Ausgaben zu erzeugen.

In diesem Zusammenhang ist auch noch
nach den ,Kosten® fiir robuste biologische
Systeme zu fragen. Ist der stetige Aufbau
immer grofierer Komplexitit eine Methode
der Evolution, um den Grad der Robust-
heit biologischer Systeme zu erhohen? Fiir
diese Vermutung finden sich durchaus gute
Argumente: Eine robuste regulatorische
Kontrolle etwa kann spontan entstehen,
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»,ES Ist unmaoglich, die
allgemeine System-
robustheit zu erhohen,
ohne Anfalligkeiten,
Leistungseinbuf3en und
einen hoheren
Ressourcenbedarf in Kauf
nehmen zu mussen."
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wenn die regulatorische Komplexitit zu-
nimmt. Auch das Ablesen der Gene und
das Ubersetzen der genetischen Informa-
tion in Proteine - die ,Genexpression” -
wird robuster, wenn die Anzahl regulato-
rischer Verbindungen in einem Netzwerk
zufillig erhoht wird. Unmoglich indes

ist es, die allgemeine Systemrobustheit zu
erhohen, ohne Anfilligkeiten, Leistungs-
einbufien und einen hoheren Ressourcen-
bedarf in Kauf nehmen zu miissen. In der
Tat erweisen sich Systeme, die sich sehr
robust gegeniiber allgemeinen Stérungen
verhalten, bei bestimmten seltenen Stérun-
gen als extrem anfillig. Mit anderen Wor-
ten: Einige der Zutaten, die unerlisslich
fiir das Erreichen von Robustheit sind -
negative Riickkopplungsschleifen, Redun-
danzen, modularer Aufbau - konnen der
optimalen Leistung eines Systems im
Wege stehen. Die Merkmale erhéhen zwar
die Robustheit des Systems, beeintrich-
tigen aber seine Prazision oder erhéhen
den Ressourcenverbrauch.

In sich verschachtelte Netzwerke

Eine letzte Frage gilt der Vielfalt von Le-
bensgemeinschaften und inwiefern diese
dazu beitragen kann, robuste biologische
Systeme zu schaffen. Betrachten wir bio-
logische Systeme einmal als in sich ver-
schachtelte Netzwerke: Zellen bestehen
aus einem dichten Netz interagierender
Molekiile, Gewebe bestehen aus einem
Netz miteinander wechselwirkender Zellen,
Organismen bestehen aus einem Netz

von Geweben und Organen und Lebensge-
meinschaften aus Netzwerken von Orga-
nismen. Diese Sicht macht es wahrschein-
lich, dass die Anzahl und Vielfalt der
Verbindungsknoten sowie der Grad der Ver-
bindungen zwischen diesen Knoten das
Entstehen von Robustheit begiinstigen.

Die Vielfalt sorgt fiir unterschiedliche Re-
aktionen auf unterschiedliche Heraus-
forderungen und versetzt das System in die
Lage, trotz wechselnder Bedingungen un-
verdndert gut zu funktionieren. Betrachten
wir auch hier zun4chst ein Beispiel auf
niedriger Ebene der Molekiile: Genetische
Verdnderungen erlauben es einzelnen Bak-
terien in einer Bakterienpopulation, einer
Antibiotikabehandlung zu widerstehen -
das kann die komplette Population nach
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WEAKNESS AS AN INTRINSIC FEATURE

ROBUST SYSTEMS
OF LIFE

ALEXIS MAIZEL

The need to establish robust structures and procedures that can function in a wide
range of conditions has become a mantra, fuelled by the rapid evolution of our living
conditions and growing uncertainty. The article describes how this notion of robust-
ness is understood, studied and used in the field of biology. The qualities that make
a robust biological system, i.e. one that is able to adapt to various conditions while
still maintaining its function, are those of complex adaptive systems; they arise from
how individual actors (molecules, cells, organs, individuals) connect to form net-
works. In addition to detailing these key qualities, the article discusses the benefits
of diversity versus homogeneity in building robust communities. @
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“Fail-safe mechanisms
based on
redundancies are
a key feature
of robust systems.”
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Beenden der Antibiotikatherapie wieder-
beleben. Auf héherer Ebene der Organis-
men ist beispielsweise zu beobachten,
dass Tiere in Zeiten unvorhersehbarer oder
sich stark verdndernder Umweltbedin-
gungen Nachkommen unterschiedlichen
Geno- und Phinotyps produzieren. Das
erhoht die Chance, dass sich zumindest
einige Nachkommen als geeignet fiir die
verdnderte Umgebung erweisen werden.
Auf noch hoherer Ebene der Okosysteme
zeigt sich, dass bedrohliche invasive Arten
von Lebensgemeinschaften umso besser
abgewehrt werden konnen, je vielfiltiger
deren Zusammensetzung ist und je grofier
die Populationen sind.

Nur nahezu optimal

Im Laufe meiner Forschungsarbeiten zu
den Charakteristika robuster biologischer
Systeme habe ich mich mehr und mehr
dem Gedanken zugeneigt, dass Suboptima-
litdt die Robustheit in besonderer Weise

begiinstigen kdnnte. Suboptimalitit ist ein
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,EIn Schlusselmerkmal
robuster Systeme
sind ausfallsichere
Mechanismen,
gewahrleistet durch
Redundanz.”

Zustand, in dem Zufilligkeit, Unterschied-
lichkeit, Langsamkeit, Redundanz und
weitere Ineffizienzen die Robustheit lang-
fristig auf individueller ebenso wie auf
Gemeinschaftsebene fordern kénnen. Dar-
wins Evolutionstheorie basiert bekannt-
lich auf Heterogenitit, also auf den Unter-
schieden, die zwischen Individuen be-
stehen. Die natiirliche Selektion, das Uber-
leben der am besten an eine bestimmte
Umwelt angepassten Individuen, impliziert,
dass nicht alle Individuen gleichermafien
gut an ihre Umgebung angepasst sind.

Zum Teil beruht Suboptimalitit darauf,
dass sich in Populationen auf genetischer
Ebene zufillige Verdnderungen ereignen.
Diese Mutationen verhindern Homogenitit
und stellen das Substrat der natiirlichen
Selektion dar. Thren Héhepunkt erreicht die
kollektive Robustheit, wenn ein gewisser
Grad an Heterogenitit erreicht ist: Weder
zu homogene Populationen - beispielsweise
genetisch identische Klone - noch zu hete-

Y

rogene Populationen sind optimal. Ein Bei-
spiel ist die Genese pflanzlicher Organe,
etwa der Bliiten. Hier hat sich mittlerweile
gezeigt, dass das kollektive Verhalten von
Zellen bei der Bildung pflanzlicher Organe
nicht allein die blofie Folge stereotyp ab-
laufender Entwicklungsprozesse ist. Sie ist
auch das Ergebnis stochastischer Fluktua-
tionen, zufillig stattfindender Verdnderun-
gen, welche die Variabilitit und die Vielfalt
des zelluldren Verhaltens und damit die
Robustheit erhéhen. @



