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Neurowissenschaftler und Informatiker ver-
suchen, das Gehirn so zu verstehen, dass
wichtige Mechanismen als Grundlage fiir neue

COMPUTERMODELLE dienen kdnnen.

TEXT: REINHARD KLEINDL UND VERONIKA SCHMIDT
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rundlegende Fragen sind
noch nicht beantwor-
tet', gibt Wolfgang Maass
vom Institut fiir Grund-
lagen der Informationsverarbeitung
(IGI) an der TU Graz zu. Doch Maass
hat bei der Erforschung des mensch-
lichen Gehirns neue Erfolge vorzuwei-
sen, Seine Gruppe arbeitet ,Bottom
up', tastet sich von der Ebene einzel-
ner Nervenzellen zur Beschreibung
immer grofierer Netzwerke vor. Dabei
sind Maass und seine Mitarbeiter kei-
ne Biologen, sondern Informatiker.
Die Forscher versuchen, das Ge-
hirn als Computer zu verstehen. Die

kleinste Einheit ist dabei ein einzelnes
Neuron - eine Nervenzelle. Allerdings
kiénnte dazu ein vollig neues Kon-
zept eines Computers nitig sein, Her-
kémmliche Computer miissen erst
programmiert werden, bevor sie ar-
beiten kéinnen, Speicher und Prozes-
sor sind getrennt, und alle Programme
miissen ihre Aufgaben in kleinen,
definierten Einzelschritten abarbei-
ten. All das sind Eigenschaften, die auf
das Gehirn nicht zutreffen.

»Dasmenschliche Gehirn funktioniert
nicht nach dem Prinzip der Fliefi-
bandarbeit’; so Maass. Deshalb hat er
gemeinsam mit Henry Markram das
Konzept des , Liquid Computing” ent-
wickelt. Dabei wird eine grofie Anzahl
von Neuronen zufillig vernetzt. Ein
Signal - etwa ein Bild oder die Signa-
tur eines Geruchs - regt diesen ,See"
von Neuronen an und erzeugt dort ein
charakteristisches Bild, eindeutig wie
ein Fingerabdruck. Schlieflich gibt es
sogenannte ,Readout Neurons', Aus-

leseneuronen, die bestimmte Infor-
mationen iiber den Zustand des Neu-
ronensees nach aufien mitteilen. Im
Neuronensee iibernimmt dabei nicht
jeder Schaltkreis nur eine bestimmte
Aufgabe, sondern durchaus auch
mehrere. Es passiert eine allgemein
niitzliche Vorverarbeitung, sodass
sogar verschiedene Ausleseneuronen
zugleich unterschiedliche Ergebnisse
ablesen kénnen.,

Lernfahige Modelle. Dass so eine
,Liquid State Machine, kurz LSM, tat-
sichlich wichtige Eigenschaften eines
Computers besitzt, ldsst sich auf ma-
thematischem Weg nachweisen. LSM
haben einen grofen Vorteil gegen-
{iber klassischen Computermodellen,
wie etwa jenem der ,Turingmaschi-
ne”; Sie sind lernféhig,

Dass die Forscher auf der richtigen
Spur sind, zeigen aktuelle Experi-
mente; In Zusammenarbeit mit den
Frankfurter Hirnforschern  Danko

as menschiliche GEH|RN

als fieRender Computer

Nikolic und Wolf Singer konnte ei-
ne wichtige Vorhersage dieses Mo-
dells experimentell bestitigt werden.
Sie bezieht sich darauf, wie das Neu-
ronennetzwerk einer LSM Informati-
onen iitber kurze Zeitraume speichert.
»Das Gehirn funktioniert wie ein Was-
serteich, in den Steine hineingewor-
fen werden', veranschaulicht Stefan
Héusler, Mitarbeiter von Maass. ,Die
dadurch entstandenen Wellen ver-
schwinden nicht sofort, sondern iiber-
lagern sich und sammeln Informati-
onen, wie viele und wie grofie Steine
hineingeworfen wurden.”

Innere Uhr im Hirn? Bisher weif
man deutlich mehr {iber die Verar-
beitung von rdumlichen Datenim Ge-
hirn, etwa dem Erkennen von Bildern.
Wie zeitliche Information behandelt
wird, ist weitgehend unklar. Das Ge-
hirn hat schliefilich keinen Taktgeber
und keine innere Uhr wie ein gewthn-
licher Computer, um Zeiten zu ver-

gleichen. Doch auch Netzwerke von
Neuronen bieten Maglichkeiten, zeit-
liche Information zu verarbeiten, wie
die Forscher aus Graz und Frankfurt
nun zeigen konnten.

Bei der Erkennung von mehreren
Buchstaben hintereinander bleibt im-
mer ein ,Schatten” des alten Buch-
stabens im Neuronensee iibrig - zu
schwach, um die Erkennung des aktu-
ellen Buchstabens zu behindern, aber
doch stark genug, um auch noch den
vorhergehenden Buchstaben zu iden-
tifizieren.

Diese versteckten Daten konnten ge-
nutzt werden, um aufeinanderfol-
gende Buchstaben zu vergleichen
oder sogar die Zeit zwischen ihnen
abzuschitzen. »

Das Werkl im Gehirn
stellte man sich friiher
wie eine Maschine vor,
spater wie einen Com-
puter. Heute dienen
Wellen am Wasserteich
als Modell.

Das Gehirn funktioniert wie ein Wasserteich,

INn den Steine geworfen werden.
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Vorm Neuron zum Netzwerk. Die
Erregung der Nervenzellen nach einem Sin-
neseindruck ergibt ein bestimmtes Muster.

DAS GEHIRN

BESTENS UNTERSUCHT, Das
menschliche Gehirn, etwa 1,5
Kilogramm schwer, besteht aus
50 bis 100 Milliarden Nervenzel-
len. Diese sind iiber mindestens
1000-mal so viele Synapsen
miteinander verbunden. Neben
Mause-, Ratten- und Wurmge-
hirnen ist das menschliche das
am besten untersuchte Gehirn
im Tierreich.

NERVENSACHE. Die Nervenzel-
len sind eingebettet in ,,Gliazel-
len*, die eine Stutzfunktion ha-
ben, aber auch eine funktionale
Infrastruktur bilden. Sie sind far
die Versorgung zustandig, aber
auch an der Informations-
libertragung beteiligt. Das
Gehirn verbraucht etwa ein
Viertel des Energiebedarfs im
menschlichen Kérper - im Ru-
hezustand. Mit nur zwei Prozent
der Korpermasse verbraucht es
etwa 20 Prozent des Sauerstoffs
im Korper.
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» Diese Experimente wurden von
Danko Nikolic am Max-Planck-Institut
des rennomierten Hirnforschers Wolf
Singer in Frankfurt durchgefiihrt. Da-
fitr mussten sich die Forscher Zugang
zu einigen hundert Neuronen ver-
schaffen und ihre Aktivitét aufzeich-
nen. Nur so konnten sie herausfinden,
was tatsichlich im Neuronensee eines
lebenden Gehirns vor sich geht. Auch
das Entschliisseln der Information
ist komplex und benétigt computer-
unterstiitzte Mustererkennung. Hier
kamen wieder die Grazer Informati-
ker ins Spiel - ein schines Beispiel fiir
interdisziplindres Arbeiten.

Altes Modell. Die Theorie des
Liquid Computing widerspricht sehr
deutlich ilteren Vorstellungen wie
dem sogenannten ,Attraktoren“-Mo-
dell. Der Begriff des Attraktors stammt
aus der Mathematik und wird in der
Chaostheorie verwendet. Er bezeich-
net einen stabilen Zustand, dem sich
ein chaotisches System anndhern
kann. Auch in Netzwerken von Neu-
ronen kann es solche stabilen Zustin-
de geben, und das Attraktorenmo-
dell besagt, dass gerade sie wesentlich
sind und dort die relevante Informa-
tion liegt. Allerdings gibt es Experi-

mente, die dem widersprechen: Ver-
suche an Heuschrecken -ergaben,
dass verschiedene Diifte komplexe,
sich stindig #dndernde Muster in
den Neuronennetzwerken auslosten.
Diese Muster stabilisierten sich zwar
nach einiger Zeit, doch es konnte ge-
zeigt werden, dass diese stabilen Da-
ten kaum noch ausgelesen wurden.

Die Erkennung der Diifte musste al-
so in der komplexeren, ersten Reak-

Das menschliche Gehirn funktioniert
nicht wie ein FlieBband oder ein Computer.
Seine Lernfdhigkeit soll als Modell klappen.

ein besseres Verstéindnis des Ge-
hirns fiirchtet, kann vorerst noch be-
ruhigt sein. Auf die Frage nach Aus-
blicken fiir die Zukunft sagt Maass:
,Ich denke, wir werden in fiinf Jahren
mehr davon verstehen, was in diesen
neuronalen Schaltkreisen passiert.
Ein vollstindiges Versténdnis des
Gehirns wird wohl, wenn iiberhaupt
moglich, deutlich linger dauern. Zu-
mindest eine umfassende Simulation

Forscher peilen Simulationen
von Teilen des Hirns an.

tion der Neuronen passiert sein. Eine
wesentliche Neuerung des Liquid-
Computing-Modells ist, dass es kei-
ne solchen stabilen Attraktorzustén-
de bendtigt.

Vielleicht hat die Wahl eines so kon-
triiren Ansatzes wie jenes des Liquid
Computing auch philosophische Im-
plikationen. Das Bild des Menschen
als Maschine, dessen Verhalten sich
genau determinieren ldsst, verliert so
jedenfalls an Schérfe.

Wer trotzdem eine Entmystifizie-
rung der menschlichen Seele durch

von Teilen des Gehirns peilen die For-
scher aber an.

Eine wichtige Voraussetzung dafiir
ist sicherlich die interdisziplindre Zu-
sammenarbeit: Weder Neurobiologen
noch Physiker oder Computerwissen-
schaftler konnen im Alleingang aus
den Grundlagen des Gehirns neue
Funktionsweisen fiir Computer ent-
wickeln.

Die Forschungen von Maass und sei-
ner Arbeitsgruppe werden von fiinf
EU-Projekten des Future-Emerging-
Technologies-Programms (FET) so-

wie vom Wissenschafisfonds FWF
unterstiitzt. Maass' Institut (IGI) koor-
diniert z. B. fiir drei Jahre das EU-Pro-
jekt ,Brain-i-Nets" mit europiischen
Informatikern, Neurowissenschaft-
lern und Physikern, Der Subtitel des
Projekts heifit ,Neue vom Gehirn
inspirierte Lernparadigmen fiir grofie
neuronale Netzwerke”. Es setzte sich
bei den FET-Programmen der EU als
eines von neun geférderten Projekten
(176 Einreichungen) durch und hat
ein Budget von 2,6 Millionen Euro.
Gemeinsam mit Partnern in Lon-
don (University College), Frankreich
(Centre National de la Recherche Sci-
entifique), Schweiz (Ecole Polytech-
nique Fédérale de Lausanne, Uni Zii-
rich) und der Universitit Heidelberg
werden die Lernmechanismen im
Hirn Schritt fiir Schritt erforscht, um
die Entwicklung lernféhiger Compu-
ter voranzutreiben.

Koordinator Robert Legenstein vom
IGI erklart, welche Methoden da-
bei zur Anwendung kommen: ,Mit
optogenetischen Methoden werden
Neuronen auf molekularem Niveau
so verindert, dass sie durch die An-
wesenheit von Licht aktiviert oder in-
hibiert werden konnen! Man kann
einzelne oder vernetzie Nerven- »

TURINGMASCHINE

ALS THEORETISCHES MODELL
vom britischen Mathematiker
Alan Turing 1936 postuliert,

ist die ,Turingmaschine" der
Prototyp eines modernen
Computers. Sie besteht aus
einem Programm, Speicher und
einem Lese- und Schreibkopf.
Es gibt nur drei Befehle: Lesen,
Schreiben und Bewegen des
Schreibkopfs.

UMSCHREIBEN. Dennoch kann
so eine Maschine alle Probleme
lésen, die von einem Computer
gelost werden kénnen. Laut

der Church-Turing-Hypothese
kann eine Turingmaschine sogar
alle mathematischen Probleme
lésen, die auch ein Mensch
lésen kann. Eine ,universelle"
Turingmaschine ist grob gespro-
chen eine solche, die ihr eigenes
Programm umschreiben kann.
(Das ist naheliegend: Jeder PC
kann das auch.)

Messdaten von leben-
den Gehirnen. Wahrend
bisher die elektrische
Spannung der Hirnstrome
an der Oberflache ge-
messen wurde, kann man
inzwischen auch die Aktivi-
tét einzelner Neuronen im
Inneren messen.

FOTOS: FOTOLIA/KTSDESIGN, SEBASTIAN KAULITZKI, KONSTANTIN SUTYAGIN; AP

Im Alter nicht
mehr flexibel

Lernen im Alter.
Die Wissenschaftler
untersuchen, an
welchen Faktoren
es liegt, dass sich
iltere Gehirne
neues Wissen viel #%
schwieriger merken |4
als jiingere.

DEM GEDACHTNIS AUF DER SPUR

NICHTS KAPUTT. ,Im Alter haben die Synapsen
anscheinend keine Lust mehr, sich einfach zu veran-
dern®, sagt Michael Kiebler, Leiter des Departments
flir neuronale Zellbiologie der MedUni Wien. Es ist
vom ,gesunden Altern” die Rede: Auch wenn keine
neurodegenerativen Krankheiten wie Alzheimer oder
Parkinson den Menschen beeintrdchtigen, nimmt die
Fahigkeit, sich Dinge zu merken, im Alter merklich
ab. ,,Die Speicherkapazitét wird immer schlechter -
obwohl nichts kaputt ist", sagt Kiebler. Bisher

haben die Forscher noch nicht herausgefunden,
was sich dabei auf molekularem Niveau andert.
»+Warum braucht man drei-, viermal so lang, um
neue Information - Sprachen oder Fachwissen — zu
speichern?" Maéglichkeiten fiir den Verlust , dieser
Plastizitat" gibt es viele: Vielleicht bilden sich immer
weniger Synapsen, vielleicht tritt eine Hemmung
auf?

EINZELNE ZELLEN UNTERSUCHEN. ,Solche Dinge
kann man nicht mit der modernen fMRI-Technik
analysieren: Im funktionellen Magnetresonanz-lma-
ging sehen Sie zwar tolle Farbkleckse. Aber das
sind zehn Millionen Zellen, die da aufscheinen*, sagt
Kiebler. Um zu erkennen, wie die Verkniipfung neuer
Synapsen vorangeht, muss man im Einzelzellver-
fahren arbeiten. ,Man kann durch molekulare Tricks
einzelne Nervenzellen griin leuchten lassen und
beobachten, was mit dieser Zelle passiert, wenn die
Maus lernt." In Lerntests an alten Mausen (liiber 24
Monate) sieht man, dass die Lernkapazitét drama-
tisch abnimmt. ,Die Synapsen sind nicht mehr so
veranderbar, aber was die molekulare Grundlage ist,
wissen wir noch nicht.”

GEDACHTNIS VERANDERN. Auch der groBe Star

der Neurowissenschaft, Eric Kandel, forscht am
gesunden Altern. ,,Es gibt mittlerweile Firmen, die an
der Verdnderbarkeit von gespeicherter Information
arbeiten: Seit man weiB, dass Ged&achtnisinhalte

im aktiven ,Working memory* verdnderbar sind,
hofft man so z. B. Kriegsveteranen zu helfen", sagt
Kiebler. Man kénnte etwa den Soldaten dramatische
Szenen des Krieges am Bildschirm vorspielen, dazu
bekommen sie Medikamente, die eingebrannte
Erinnerungen l6sen kénnen - so kann moglicher-
weise das aktive Gedachtnis, die Erinnerung an das
Grauen, geschwacht werden.
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Bunte Farben. Mit der fMRI-Methode
kann man beobachten, welche Regionen

des Gehirns (Mio. von Neuronen) aktiv sind, S50

LIQUID-STATE-MACHINE

DIE LSM (Liguid State Machine)
besteht aus einem Netzwerk
von Knoten, die mit &uBeren
Datenquellen und untereinan-
der verbunden sind. Einfache
Ausleseeinheiten kénnen lernen,
aus dem Netzwerk korrekte Re-
chenergebnisse abzulesen, Das
Netzwerk selbst prasentiert den
Ausleseeinheiten verschiedene
Kombinationen der Eingangsin-
formation. Jene missen nur ler-
nen, die richtigen auszuwéhlen.

WIRD DIE INFORMATION wieder
zuriick ins Netzwerk geschickt,
wird aus einer Liquid-State-Ma-
chine ein ,universeller* Compu-

-ter, gleichwertig mit der univer-

sellen Turingmaschine. Diese
Aussage lasst sich streng ma-
thematisch beweisen. Postuliert
wurde das Modell von Wolfgang
Maass, Thomas Natschlager und
Henry Markram zur Beschrei-
bung von Vorgéngen im Gehirn.
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» zellen im Experiment an- bzw.
ausschalten und die Folgen fiir das
Gedichtnis erforschen. ,Spannend ist
auch die Methode des Photonen-Ima-
ging', sagt Legenstein: ,Mit Zwei-Pho-
tonen-Lasern kann man im leben-
den Organismus tausende Neuronen
gleichzeitig messen‘. So kénnen die
Forscher Verinderungen im Gehimn
beobachten, die bei Lernvorgingen
passieren.

»Man nimmt sich nicht das gesamte
Gehirn auf einmal vor, sondern kon-
zentriert sich z. B. auf tausend Neu-
ronen im visuellen Kortex’, erklirt er:
.Der Laserstrahl tastet das Gewebe
Punkt fiir Punkt ab und liest die Ak-
tivitdten der Nervenzellen heraus, Es
ist dhnlich wie eine Kamera, nur eben
mit einem Laser. Dabei kann ersicht-
lich werden, auf welcher Ebene wel-
che Information verarbeitet wird.

Plastische Synapsen. Auch die ,syn-
aptische Plastizitét" liegt im Fokus der
Forschungen: Sie besagt, dass die
Stérke der Signaliibertragung an den
Schnittstellen der Neuronen (Syn-
apsen) bei Lernprozessen verdndert
wird. Es gibt chemische Substanzen
(Neuromodulatoren), die den Infor-

mationsfluss in einer Synapse verstér-
ken oder hemmen. ,Belohnung oder
Alarmbereitschaft kénnen die Auf-
merksamkeit erhthen und lang an-
haltende Anderungen der Stirke von
Synapsen induzieren', sagt Legen-
stein. Dopamin und Acetylcholin sind
bekannte Beispiele, die auf die Synap-
senstirke wirken.,,Amlebenden Orga-

Das Gehim ist
massiv paral-
lel, alles wird
gleichzeitig
verarpeitet.”

ROBERT LEGENSTEIN, TU GRAZ

nismus ist aber auch interessant, wie
der sogenannte Netzwerkzustand'
Einfluss auf die Plastizitit hat!" Ist das
Netzwerk insgesamt sehr aktiv, dndert
sich die Empfindlichkeit der einzelnen
Synapsen. Den Vergleich mit einem
herkémmlichen Computer, der bei
hoher CPU-Auslastung alle Vorgiinge
langsamer erledigt, weist Legenstein

zurlick: ,Der Computer als serielles
System verarbeitet ein Bit nach dem
anderen. Das Gehirn ist aber massiv
parallel - alles wird gleichzeitig ver-
arbeitet Das macht die Erforschung
des Systems Gehirn so aufregend: Wie
der Informationsfluss geleitet und ge-
lenkt wird, wollen die Forscher an lo-
kalen Netzwerken bzw. Schaltkreisen
von Nervenzellen herausfinden.

Rosen im Teich. Um die Aus-
wirkungen auf das Liquid-Compu-
ting-Modell zu erkldren, bedient sich
Legenstein der Analogie mit dem Was-
serteich, in den Steine geworfen wur-
den: ,Die Uberlagerung der Wellen ist
von Gegebenheiten des Teichs abhéin-
gig. Wenn man nun Seerosen pflanzt
oder eine neue Struktur hineinbaut,
dann breiten sich die Wellen anders
aus. So kénnte man beispielsweise In-
formationkanalisieren. Dasheifit, iiber
synaptische Plastizitit kann die Art,
wie Information integriert wird, orga-
nisiert werden!” Und in einem selbst-
organisierten System wie dem Ge-
hirnist das Verstehen und Lenken von
Organisation ein wichtiger Schritt -
und legt die Basis zur Umsetzung des
lernfihigen Computers. ®

Selbstorganisiert. Das Verstehen von
Organisation im Gehirn ist als Basis fiir
lernféhige Computer wichtig.

Noch modernere Methoden zur
Analyse der Nervenaktivitét konzentrie-
ren sich auf etwa tausend Neurone.
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10.000 Synapsen
oro Nervenzelle

Synapsen sind
Schnittstellen.
Der kleine Spalt
Zwischen zwei
Neuronen gehort
2ur Synapse: Sie
verdndert sich,
wenn Information
gespeichert wird.

LANGFRISTIGE SPEICHERUNG

JWAHREND ICH MIT IHNEN SPRECHE, veréndern
sich in lhrem Gehirn hunderte Synapsen", sagt der
Hirnforscher Michael Kiebler (MedUni Wien). Jede
Nervenzelle kann an den Dendriten (Verzweigungen,
die Information aufnehmen) bis zu 10.000 Synap-
sen bilden (Schnittstellen zur Informationsiibertra-
gung zwischen Neuronen). ,,Damit erhéht sich die
Speicherkapazitat der 100 Milliarden Nervenzellen
um den Faktor 10%." Ein verandertes Muster an neu
verbundenen, umprogrammierten Synapsen ist die
Basis fir langfristige Informationsspeicherung.

SYNAPSEN UND PROTEINE. ,,Da kommen die
mRNA-Bindeproteine ins Spiel, an denen unser
Labor forscht, so Kiebler. mRNA ist Boten-RNA,
also Vorlage zur Bildung von Proteinen, die norma-
lerweise fiir die ganze Zelle produziert werden. Im
Spezialfall der mRNA, die fir Synapsen zustandig
sind, verhindern aber die RNA-Bindeproteine, dass
die RNA in ein Protein tibersetzt werden kann.
+Wenn die mRNA-Bindeproteine etwa bei der Sy-
napse 9789 die mRNA freigeben, kann das Protein
dort gebildet werden, an allen anderen Synapsen
aber nicht." So werden Synapsen neu verschaltet,
so passiert Lernen und Gedachtnis. ,Die Kontakt-
stellen verdndern nicht nur ihre Form, sondern auch
ihre Molekiilzusammensetzung. Wenn man etwas
mehrfach trainiert, bleibt eine solche Verénderung
an der Synapse langfristig bestehen — wir kennen
Gedaéchtnisleistungen (iber viele Jahrzehnte." Vor
allem das assoziative Gedachtnis - etwa wenn man
sich zu einem Gesicht eine Telefonnummer merkt -
funktioniert iber den ,Umbau* der Kontakstellen.

BESSER LERNEN. ,,Obwohl die Mechanismen flir
Lernvorgénge so wichtig sind, kennt man viele der
verantwortlichen Molekile noch nicht, sagt Kiebler.
Sein Team forscht z. B. an Molekiilen der RNA-
Bindeproteine Staufen und Pumilio: Beide sind fir
die lokale Umsetzung von Proteinen an Synapsen
wichtig, und fiir beide fand das Wiener Team — am
Maus- bzw. Rattenmodell - heraus, dass sie auch
die Entwicklung der Dendriten und die Entstehung
der Synapsen regeln. Weltweit suchen Forscher nun
nach Methoden, bestimmte RNA-Bindeproteine zu
hemmen: ,,Damit mehr Synapsen verénderbar sind
und man besser lernen kann.”
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