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Computersimulationen gewinnen
in der Hirnforschung zunehmend

setzungen der Modelle sind aber
unterschiedlich. Manche sollen
etwa den Weg weisen, welche
Prozesse im Gehirn experimen-
tell untersucht werden sollen.

Markus Christen

Der Zuschlag der Europdischen Kom-
mission zum «Human Brain Project»
macht augenfillig: Auch die Hirnfor-
schung setzt auf die enorme Rechen-
kraft moderner Computer, um Antwor-
ten auf grundlegende Fragen zu finden.
Dies ist Teil einer umwilzenden Ent-
wicklung. Drei der sechs Finalisten des
europdischen «Flagship»-Wettbewerbs’
vertrauen massgeblich auf Simulationen
fir den Erkenntnisgewinn. Das In-sili-
co-Experiment - also Versuche im
Computer — wird nebst In-vitro- (im
Reagenzglas) und In-vivo- (am leben-
den Organismus) Versuchen zum drit-
ten Standbein der Forschung.

Gehirn und Computer

In der Himmforschung ist die Rolle der
Simulation besonders facettenreich,
weil der Computer als Instrument der
Simulation Gehirnmodelle inspiriert
hat und umgekehrt das Gehirn als Vor-
'bild fiir kiinstliche Rechner diente.
Gr6ssen wie John von Neumann und
Alan Turing sahen im Gehirn eine In-
spiration fiir die Entwicklung «elektro-
nischer Gehirne». Gewiss war bald klar,
dass digitale Rechner Informationen
auf ganz andere Art verarbeiten als das
biologische Vorbild. Die genauen Me-
chanismen der Informationsverarbei-
tung sind beim Gehirn im Detail unklar
- die XKluft zwischen Mustern von Ner-
: ven.impulsen und dem Gedankengang,
den sie reprasentleren ist weiterhin
gross. Es ist deshalb umstritten, wie weit
die Informations-Aunalogie in der Hirn-
forschung trdgt, wie die Philosophin
Brigitte Falkenburg in einem jiingst er-
schienenén Buch ausfiihrt.

Die enorme Effizienz des Gehirns -
ein menschliches Gehitn benétigt ledig-
lich eine Leistung von 30 Watt —ist aber
Ansporn zur Entwicklung neuer Tech-
nologien. Unter dem Stichwort «neuro-
morphic engineering» arbeiten Wissen-
schafter an Computerchips, die die Be-
sonderheiten der biologischen Informa-
tionsverarbeitung nachbilden sollen.
Man kann dies als eine Form von Hirn-
simulation mittels Hardware ansehen.
Die meisten heutigen Simulationen sind
hingegen Software-basiert und in digita-
ler Technik implementiert. Die zum
FEinsatz kommenden Supercomputer
nuizen dabei Prinzipien wie die paral-
lele Informationsverarbeitung.

Unterschiedliche Ansitze

Um die Rolle von Modellen und Simu-
lationen in der Hirnforschung zu ver-
stehen, sind zwei Unterscheidungen
wichtig, wie der Lausanner Physiker
Wulfram Gerstner in einer jiingst er-
schienenen Arbeit in «Science» aus-
fiihrt: die Komplexitit des Modells und
der Ausgangspunkt der Modellbildung,.
Beim Bottom-up-Ansatz baut man das
Modell aus gut verstandenen Einzel-
teilen bzw. grundlegenden Prinzipien
auf; beim Top-down-Ansatz versucht
man, eine Systemfunktion zu reprodu—
zieren.

Nur einfache mathematische Model-
le kénnen analytisch verstanden wer-
den. Je realititsgetreuer man das Ge-
hirn nachbilden will, desto grésser wird
die Komplexitit. So gibt es auf der
Ebene der Neuronen beispielsweise
rund 200 verschiedene Typen von Io-
nenkandlen, die die elektrischen Figen-
schaften der Neuronen bestimmen.

an Bedeutung. Aufbau und Ziel-

Ein umfassendes Modell des Gehirns muss Prozesse auf zahlreichen Ebenen beriicksichtigen. Abgebildet sind Nervenzellen in der Hirnrinde.

Die Unterscheidung zwischen bot-
tom-up und top-down verweist auf eine
besondere Schwierigkeit, mit der sich
Hirn-Modellierer konfrontiert sehen.
Prozesse auf zahlreichen Ebenen spie-
len eine Rolle: die molekulare, subzellu-
Lire und zelluléire Ebene, die Ebene des
lokalen Netzwerkes, des Netzwerkes
zwischen Hirnregionen und der Ver-
schaltung mit den Sinnesorganen und
Muskeln. Gehirne sind zudem Teil sich
verhaltender und sozialer Organismen.
Gerstner sieht in Modellen ein Instru-
ment, um diese Ebenen zu verbinden.

Bottom-up: das Blue Brain

Das ambitionierteste Bottom-up-Mo-
dell wird an der ETH Lausanne umge-
setzt: das 2005 begonnene «Blue Brain
Project», das die Basis fiir das «Human
Brain Project» bildet. Es handelt sich
dabei nicht um ein einzelnes Modell.
Vielmehr geht es um den Aufbau einer
Strategie zur Integration von Daten
iiber alle Ebenen der Organisation des
Gehirns — quasi ein gigantischer Wis-
senskorpus, aus dem die Wissenschafter
Modelle fiir bestimmte -Zwecke heraus-
ziehen konnen. «Wir konnen ni¢ alle
Prozesse im Gehirn messen. Wir konnen
aber aus den verfiigbaren Daten und
biologischen Prinzipien und unter Be-
riicksichtigung von Nebenbedingungen
systematisch Modelle erzeugen, die
Wissensliicken iiberbriicken.und die re-
levanten Prozesse im Gehirn voraus-
sagen. Danach kdnnen wir mit gezielten
Experimenten im realen Gehirn priifen,
ob diese Voraussage und das damit er-
reichte Verstindnis korrekt war», be-
schreibt Henry Markram die Strategie.

Derzeit ist «Blue Brain» in der Lage,
eine Hirnregion, bestehend aus etwa
100 Kolumnen (eine Struktur im Cor-
tex), nachzubilden, das sind rund eine
Million Neuronen und eine Milliarde
Synapsen. Das Modell soll moglichst ge-
nau die strukturellen Eigenschaften des
biologischen Originals nachbilden -
also. beispielsweise die statistische Ver-
teilung der Ionenkanile auf den Neuro-
nen, die raumliche Verteilung der Neu-
ronen und deren Verkniipfung.

Einen anderen Ansatz verfolgt die
im kalifornischen San Jose beheimatete
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«Cognitive Computing Group» von
IBM um den Computerwissenschafter
Dharmendra Modha. Auch diese Wis-
senschafter betonen, es gehe um das
Verstindnis des menschlichen Gehirns,
doch der Ansatz ist nicht vergleichbar
mit Markrams Vorgehen. Die verwen-
deten Neuronen-Modelle sind deutlich
einfacher — dafiir ist das Modell quanti-
tativ grosser: Aufsehen erregte 2009 die
Veroffentlichung einer Simulation, die
1,6 Milliarden Neuronen und 8,87 Bil-
lionen Synapsen umfasste. Das ist etwa
die, Grosse der Hirnrinde einer Katze.
Beeindruckend an diesem Modell

war die computertechnische Leistung,

eine derart grosse Zahl an Neuronen
und Synapsen mit allen damit verbunde-
nen Anforderungen an Berechnung
(2x10* synaptische Updates pro Sekun-
de), Speicherplatz (144 Terabytes) und
Bitrate (10" Impulse pro Sekunde)
modellieren zu konnen. Inwieweit das
Modell aber einen Erkenntnisgewinn
fiir die Hirnforschung bringt, ist im An-
schluss der Publikation kontrovers dis-
kutiert worden. Zwar hat das Modell
einige biologische Parameter imple-
mentiert, allerdings dhnelten die rhyth-
mischen Oszillationen, die man als Out-
put des Modells messen konnte, «eher

Epilepsie als einem Muster, das man
einem echten Katzengehirn zuschreiben
konnte», hielt der Hirnforscher Terry
Sejnowski in einem Kommentar fest.

FEin drittes Beispiel ist das sogenann-
te Spaun-Modell der University of Wa-
terloo in Kanada. Das aus 2,5 Millionen
Neuronen bestehende Modell reprodu-
ziert mittels eines biologisch inspirier-
ten neuronalen Netzes acht Funktionen
des Gehirns, zom Beispiel die Muster-
erkennung, das Nachzeichnen einer Fi-
gur und das Beantwerten einfacher Fra-
gen. Teil des Modells sind eine Kamera
als sensorisches System und ein (virtuel-
ler) Roboterarm. Die Tatsache, dass ein
einziges System alle Aufgaben I6sen
konnte und damit die Flexibilitit biolo-
gischer Gehirne simuliert, war die Inno-
vation dieses Modells.

Der Studienleiter Chris Eliasmith er-
klirt die Bedeutung solcher Modelle:
Simulationen hitten fiir die Hirnfor-
schung eine #hnliche Bedeutung wie
Theorien in der Physik. Sie seien test-
bare Hypothesen dariiber, wie das Ge-
hirn bestimmte Funktionen realisiert. In
einem néchsten Schritt will Eliasmith’
Team neuromorphe Computerchips in
das Modell integrieren, um die Rechen-
zeit zu beschleunigen.

‘Was wird

mc. - Wissenschaft generiert Erkennt-
nisse meist in Form von Modellen, die
Wirkungszusammenhénge darlegen.
Solche Modelle kénnen als mathemati-
sche Gleichungen, als (Software-)Algo-
rithmus oder physikalische Realisierung
vorliegen. Wird ein Modell derart imple-
mentiert, dass man das Verhalten des
Modells in der Zeit untersuchen kann,
spricht man von einer Simulation.
Simulationen dienen unterschiedli-
chen Zwecken: Im Fall einer Vorhersage
kontrolliert man Input und Mechanis-
mus und interessiert sich fiir den Output.
Bei einer «Nachhersage» interessiert
man sich bei definiertem Mechanismus
und Output fiir den Input. Im Fall einer
Erklirung sucht man bei bekanntem In-
und Output nach dem Mechanismus.
Bei bestimmten Problemen herrscht
Einigkeit iiber die grundlegenden Wir-

simuliert?

kungsmechanismen. Bei einem kosmo-
logischen Modell ist das etwa das Gravi-
tationsgesetz. Bei vielen Simulationen
ist aber umstritten, welche der mog-
lichen Prozesse, die bei einem Phino-
men eine Rolle spielen konnten, in das
Modell eingehen sollen.

Zudem konnen selbst bei Kenntnis
der grundlegenden Mechanismen diese
nicht immer in das Modell eingebaut
werden, zum Beispiel wegen der be-
grenzten Rechengeschwindigkeit oder
weil empirische Daten fehlen. Man greift
dann auf sogenannte Parametrisierungen
zuriick, die eine hinreichende Approxi-
mation erlauben sollen. Dazu kommit,
dass mathematische Gleichungen, die
das Modell bilden, meist gar nicht exakt,
sondern nur numerisch gelost werden
konnen. Die Simulation ist also nur eine
Approximation des Modells.

Gehlrn—Sunulatlonen ein hindernisreicher Erkenntnisweg

Erfahrungen aus der Klimamodellierung zeigen, was man bei der Modellierung des Gehirns bedenken sollte

SPL/KEYSTON

Mit zunehmender Bedeutung vor
Simulationen ‘in der Himforschum
stellt sich die Frage, wie sich dies auf die.
Forschungspraxis auswirkt. Parallelen
dazu finden sich in der Wetter- una
Klimamodellierung, denn solche Mo-
delle waren die ersten, die Mitte de;
20. Jahrhunderts auf Computern umge-
sétzt wurden. Sie bilden den Kern heuti-
ger Klimamodelle, die eine enorm:.
politische Bedeutung erhalten haben.

Die Grenzen der Modelle

Die Sozialwissenschafterin Myannz
Lahsen hat beziiglich der Klimamodel-
lierung einige kritische Punkte des.
Simulations-Ansatzes identifiziert: Ers -
tens sind die Grenzen zwischen Modell-
Ersteller und Modell-Nutzer schwam-
mig, was Schaittstellen-Probleme mi>
sich bringt. Zweitens entfernen sich diz
Modellierer in der Ausbildung und Be-
rufspraxis vom Phinomen, das sie ur -
tersuchen. Drittens sinkt die kritische
Distanz der Modellierer zu ihrem Mc -
dell. Viertens entwickeln die mittel:
Simulationen generierten Resultat.
aufgrund von Visualisierungstechnikex
eine suggestive Kraft, die im wisser:-
schaftlichen Alltag die Grenze zwischen
Modell und Realitit verwischen kann,
Dazu kommt, dass der Prog'ramm—Cod;
keinem Peer-Review unterliegt und einc
Replikation der Modelle aufgrund des
hohen Aufwandes praktisch nicht stat: -
findet. Ein Gegengewicht dazu bietet
eine Vielfalt an Modellen: Wenn unter-
schiedliche Ansdtze zu vergleichbaren
Resultaten kommen, steigt das Vertrau-
en in die Resultate.

Solche Probleme diirften auch in dev
Neurowissenschaft virulenter werden, je
grosser die Bedeutung von Simulatione
wird. Dies kann Auswirkungen ausser-
halb der Wissenschaft haben. Das «Hu-
man Brain Project» rechtfertigt™ die
Investition 6ffentlicher Mittel damit, Un-
sachen von Krankheiten wie Depressic-
nen oder Alzheimer zu finden. Es ist
also nicht ausgeschlossen, dass Hirm-
modelle dereinst eine dhnliche politische
Bedeutung erhalten werden wie Klima-
modelle. Ein Bewusstsein fiir die Her-
ausforderungen des Simulations-Anssi-
zes wird dann zu einem Erfordernis.



