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as menschliche Gehirn ist ei-

nes der komplexesten Produk-

te der biologischen Evolution.

Aufgebaut aus Milliarden von

Neuronen, die in eine Viel-
zahl von Netzwerken eingebettet sind, ver-
arbeitet das Nervensystem in jedem Mo-
ment riesige Mengen an sensorischen In-
formationen, gleicht diese mit Vorwissen
ab und erzeugt daraus zielgerichtetes Ver-
halten und neue Gedéchtnisinhalte. Die-
se Leistungen beruhen auf dynamischen
Vorgéngen, die durch Riickkopplungs-
schleifen auf vielen rdumlichen und zeitli-
chen Skalen charakterisiert sind. So kon-
nen Synapsen — die Kontaktstellen zwi-
schen Neuronen — ihre Stirke innerhalb
kiirzester Zeit verandern. Gleichzeitig sor-
gen sie daftir, dass wir uns Jahrzehnte spa-
ter an kleinste Details erinnern, die wir
als Kind erlebt haben.

Briickenschlag

Will man die Funktionen des Gehirns aus
seiner Struktur und Dynamik heraus ver-
stehen, so ist eine enge Zusammenarbeit
von Neurowissenschaftlern mit Physi-
kern, Informatikern und Mathematikern
notwendig. Heuristische Erklarungsversu-
che konnen dieser enormen Komplexitit
nicht gerecht werden. Der Briickenschlag
iiber Fachergrenzen und methodische Pa-
radigmen hinweg ist das zentrale Anlie-
gen der ,,Computational Neuroscience®.
Von besonderem Interesse ist die Fra-
ge, wie Nervensysteme ,rechnen® — wie
also beispielsweise eine Fliege aus visuel-
len Sinneseindriicken auf ihre Eigenbewe-
gung im Raum schlief3t, oder wie wir ei-
ner Unterhaltung trotz starker Storgerdu-
sche folgen konnen. Wie werden die Sin-
nesreize in den Entladungsmustern der
beteiligten Neuronen kodiert? Wie wer-
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den die Berechnungen physiologisch reali-
siert? Und wo liegen die physikalischen
Grenzen fiir Prézision und Verlésslich-
keit? Diese und dhnliche Themen werden
unter dem Begriff ,Neural Computation®
zusammengefasst und erdffnen einen
Weg, die biologischen Grundlagen unse-
res eigenen Denkens zu verstehen.
Computational Neuroscience sollte da-
her auch nicht mit ,rechnergestiitzte Neu-
rowissenschaften® iibersetzt werden:
Selbst wenn Computer bei der Analyse ex-
perimenteller Daten und bei numeri-
schen Simulationen biophysikalischer
Modelle unersetzlich sind, beinhaltet die
Computational Neuroscience auch rein
mathematisch-theoretische Ansétze.

Kopie oder Karikatur?

Wie aber kann man die Komplexitét des
Gehirns in theoretischen Ansitzen abbil-
den? In einem durch die EU finanzierten
GroBiprojekt, dem ,Human Brain Pro-
ject®, versuchen Forscher seit langem aus
Dutzenden wissenschaftlichen Einrichtun-
gen das gesamte Gehirn in feinsten De-
tails zu modellieren und auf Hochstleis-
tungsrechnern zu simulieren. In letzter
Konsequenz erfordert dies, alle dynami-
schen Prozesse der weit iiber hundert Milli-
arden Nerven- und Gliazellen in einer Art
digitaler Kopie zu erfassen. Wobei die
meisten Nervenzellen eine stark verzweig-
te riumliche Struktur aufweisen, mehrstu-
fige elektrochemische Signale erzeugen
und mit Tausenden anderen Zellen kom-
munizieren. Selbst die aufwendigsten Neu-
ronen-Simulationen auf den grofiten Su-
percomputern verblassen angesichts der
Vorginge im realen Gehirn. Sollten techni-
sche Durchbriiche eines Tages realistische
Simulationen ermdglichen, so wiren die
aller Voraussicht nach so komplex, dass
wir sie nicht verstehen kdnnten.

Unsere Kunst liegt deshalb im geschick-
ten Vereinfachen. So bemerkte der russi-
sche Physiker Jakow I. Frenkel (1894 bis
1952) bereits vor hundert Jahren: ,Ein gu-
tes theoretisches Modell eines komplexen
Systems sollte wie eine gute Karikatur
sein: Es sollte die wichtigsten Eigenschaf-
ten des Systems hervorheben und die un-
wichtigen Details ausblenden. Der einzi-
ge Haken an diesem Rat ist, dass man
nicht weif3, welches die unwichtigen De-
tails sind, bis man das Gesamtsystem ver-
standen hat. Deshalb sollte man eine Viel-
falt an Modellen untersuchen und sein Le-
ben (oder theoretische Erkenntnis) nicht
auf ein einziges Modell setzen.“

Die Konzentration auf einen als wesent-
lich identifizierten Aspekt prégt auch die
bahnbrechenden Arbeiten der Computa-
tional Neuroscience. So erkannte John
J. Hopfield im Jahr 1982, dass die kollekti-
ve Dynamik von riickgekoppelten Netzwer-
ken eingesetzt werden kann, um Gedécht-
nisinhalte zu speichern und selbst dann
noch assoziativ wiederzuerkennen, wenn
ein als Test présentiertes Muster unvoll-
stdndig oder verrauscht ist. Im Gegensatz
zu traditionellen Computeralgorithmen
wird der Abgleich mit den gespeicherten
Mustern nicht explizit programmiert. Er
ergibt sich vielmehr aus der Dynamik des
Systems, die von selbst zu den als Attrakto-
ren eingeprigten Mustern hinlduft. Um
diese Einsicht zu erzielen, musste Hop-
field die Beschreibung der Neuronen auf
ein Minimalmodell reduzieren und zahlrei-
che biologische Details vernachléssigen.
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Das miissen Computer erst einmal nachmachen. Ein junger Proband bei Hirnstrommessungen im Labor.
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Das Denken

1st hartes Brot.
verehrte Maschine!

Mit dem , Rechnen® fangen wir an: Wie Theorie und Experiment
zusammen dem Gehirn die Geheimnisse der Kognition abringen.

Auch in unseren eigenen Arbeiten tre-
ten die Vorteile stark vereinfachter Be-
schreibungen deutlich hervor.

Der Raum im Kopf

Seit einiger Zeit beschiftigen wir uns mit
der rdumlichen Orientierung und Naviga-
tion von Sdugetieren. Bereits vor gut fiinf-
zig Jahren hatte John O’Keefe entdeckt,
dass es im Hippocampus, einer fiir Ler-
nen und Gedéachtnis zentralen Hirnstruk-
tur, Nervenzellen gibt, die jeweils nur ak-
tiv sind, wenn wir uns an einem bestimm-
ten Ort aufhalten. Bewegten sich Keefes
Versuchstiere, wurden diese ,,Ortszellen”
nacheinander aktiviert, und das Aktivi-
tdtsmuster der gesamten Neuronen-Popu-

Von Andreas V.M. Herz

lation reprdsentiert den Ort des Tieres
mit hoher Genauigkeit.

Vor 15 Jahren fanden dann May-Britt
und Edvard Moser in einer benachbarten
Hirnregion Nervenzellen, deren Aktivitat
ebenfalls rdumlich variiert. Im Gegensatz
zu Ortszellen sind sie an mehreren Orten
aktiv, so dass die momentane Position des
Tieres nicht eindeutig ausgelesen werden
kann. Fir jede Zelle spannen diese Orte
erhohter Aktivitit ein virtuelles hexagona-
les Gitter auf, das die Umgebung des Tie-
res iiberdeckt. Die faszinierende Regelma-
Bigkeit der ,Gitterneurone® ldsst vermu-
ten, dass damit Abstédnde wie in einem Ko-
ordinatensystem gemessen werden — die
neuronale Metrik des Raums. Als den drei

Forschern 2014 der Nobelpreis fiir ihre
Entdeckungen verliehen wurde, war von
einem biologischen GPS-System die Rede.

Wie aber konnen Abstinde im Raum
iberhaupt mit periodischen Aktivitéts-
mustern im_Gehirn gemessen werden?
Eine kurze Uberlegung zeigt, dass einzel-
ne Zellen dies nicht vermogen, da sich das
Tier ja in beliebiger Richtung zum Gitter
und im Allgemeinen auch auf gewunde-
nen Pfaden bewegt. Aus der Aktivitét ei-
nes einzigen Gitterneurons kann damit
weder auf die Position des Tieres noch auf
die zuriickgelegte Wegstrecke geschlossen
werden. Man muss also die Aktivitdt meh-
rerer Gitterneurone betrachten. Sollten
deren Gitter dieselbe Groflenskala haben

und nur gegeneinander verschoben sein,
so wire die gesamte Zell-Population
réumlich periodisch aktiv, so dass weiter-
hin keine eindeutige Ortsbestimmung
moglich wére. Die einzelnen Gitter miiss-
ten also gegeneinander verdreht sein. Ex-
perimentell wurde dies jedoch nicht beob-
achtet. Damit bleibt als letzte Moglichkeit
ein Multi-Skalen-Code, bei dem die Akti-
vititen von Gitterneuronen mit unter-
schiedlich groBen Gitterabstdnden ge-
meinsam ausgelesen werden. Informati-
onstheoretische Berechnungen zeigen,
dass dies funktioniert und dass ein sol-
cher Code besonders effizient ist, wenn
die Gitterabstdnde nur diskrete Werte an-
nehmen, so dass sich ,Module“ gleicharti-
ger Gitterneurone ergeben. Um die Prézi-
sion der Ortsbestimmung zu optimieren,
sollten die Skalen zudem in einem festen
Verhiltnis zueinander stehen, so wie dies
spéter auch beobachtet wurde.

Das bei diesen Experimenten entdeck-
te Verhéltnis von 3:2 entspricht ebenfalls
unserer Theorie: Bei diesem Wert sind
grofiriumige Navigationsfehler beson-
ders selten. Bei unseren mathematischen
Analysen zur Decodierung von Gitterneu-
ronen haben wir die prézise zeitliche
Struktur ihrer Aktivitdtsmuster vollkom-
men aufler Acht gelassen. Nur so war es
moglich, eine geschlossene mathemati-
sche Theorie zu formulieren, die quantita-
tive Vorhersagen erlaubt, welche allein
mit Computersimulationen nie héatten ge-
troffen werden kénnen.

Einige Prinzipien, mehr noch nicht

Auch wenn also hier und da neuronale
Funktionsprinzipien sichtbar werden, be-
steht kein Zweifel daran, dass wir von ei-
nem umfassenden Verstdndnis des Ge-
hirns noch weit entfernt sind. Gleichzei-
tig fithren Entwicklungen im Bereich von
Elektrophysiologie, Optogenetik und der
hochaufgeldsten Rekonstruktion ganzer
Nervennetze zu einer immer rascher an-
steigenden Flut an neuen Beobachtungen
und Hypothesen.

Auf lange Sicht gesehen erscheint es

deshalb wichtig, verstirkt Experimente
vorzunehmen, die direkt darauf abzielen,
bestehende Theorien zu verwerfen. Diese
Strategie hat sich in der Physik bewdhrt
und wird es erlauben, Schritt fiir Schritt
eine integrale Hirntheorie aufzubauen,
von der auch technische Anwendungen
profitieren werden, vor allem im Bereich
kiinstlicher intelligenter Systeme.
Jakow Frenkel bemerkte vollig zu Recht,
dass man nicht weif3, welche Details ver-
nachléssigt werden diirfen, solange das Ge-
samtsystem nicht verstanden ist. Biologi-
sche Systeme sind Produkte der Evolution.
Bei ihrer Modellierung kommt deshalb er-
schwerend hinzu, dass wir nie feststellen
koénnen, ob ein bestimmtes Detail unwich-
tig ist: Wir kénnen zwar experimentell tes-
ten, ob dieses Detail filir eine spezifische
Funktion bedeutungslos ist, kdnnen je-
doch nicht ausschlie3en, dass es fiir eine
andere Aufgabe wesentlich ist. Erst wenn
wir alle erdenklichen Funktionen tber-
priift haben, kénnen wir davon ausgehen,
dass dieses eine Detail in der Tat vernach-
lassigbar ist.

Aus prinzipiellen Erwéigungen heraus
kann es also wohl nie zu einer vollstidndi-
gen Entschliisselung des Gehirns kom-
men. Dies sollte uns jedoch nicht bekiim-
mern. Auch in Zukunft werden wir faszi-
nierende neue Theorien sehen, die schlag-
lichtartig gewisse Aspekte des Denkens
beleuchten und spannende Experimente
stimulieren werden. Vielleicht ist dies
auch das Beste, was wir erhoffen konnen:
Ein farbenprichtiges Mosaikfenster aus
teilweise iiberlappenden, teilweise kom-
plementéren Theorien, durch das die neu-
robiologische Wahrheit hindurchschim-
mert, die fiir uns in ihrer Vollstandigkeit
jedoch verborgen bleiben muss.

Pragmatisch gesehen sollten wir daher
ein  breitgefdchertes  Forschungspro-
gramm anstreben. Diese Einsicht spiegelt
sich auch in der Struktur des vom Bundes-
ministerium fiir Bildung und Forschung
initiierten ,Bernstein Netzwerkes® wider,
eines Verbunds von mehr als 200 Arbeits-
gruppen im Bereich der Computational
Neuroscience. Das Netzwerk ist nach dem
Physiologen und Biophysiker Julius Bern-
stein (1839 bis 1917) benannt.

Seine Membrantheorie lieferte eine ers-
te biophysikalische Erkladrung dafiir, wie
sich elektrische Erregungen in Nervenzel-
len ausbreiten. Die einzelnen Gruppen
im Netzwerk forschen ohne zentrale Len-
kung und unabhéngig voneinander; die
jahrliche Bernstein-Konferenz dient dem
wechselseitigen Austausch und der inter-
nationalen Vernetzung. Daraus ist eine
bunte Vielfalt an Forschungsprojekten
entstanden — ganz im Sinn von Frenkel.
Unterstiitzt durch die Volkswagen-Stif-
tung erleben Bernstein-Studenten im ge-
meinsamen Smart-Start-Programm haut-
nah diese Vielfalt an Inhalten und Metho-
den. Mit breiten Erfahrungen in compu-
tergestiitzter Datenanalyse, biophysikali-
scher Simulation und mathematischer
Modellierung sowie einem guten Gespiir
fiir die Chancen und Grenzen interdiszi-
plinérer Forschung sind sie ideal fiir spéte-
re Herausforderungen in Wissenschaft
und Technik vorbereitet.

Der Autor ist Professor fiir Computational
Neuroscience an der LMU Miinchen.

Sein Beitrag ist das Ergebnis eines Vortrags in der
Reihe ,Zukunft des Gehirns”, die von der Gemein-
niitzigen Hertie-Stiftung und dieser Zeitung initi-
iert wurde.

Ein Hundeleben

er Hund ist des Menschen bester

Freund, und das seit Jahrtausen-
den. Es versteht sich daher von selbst,
dass der Wolfsabkémmling mit seinem
Spezi vieles bereitwillig teilt: Freud wie
Leid. SchlieBlich sind beste Freunde fiir-
einander da und fiithlen mit, wenn es
beim anderen einmal nicht rund l&uft.
Steht Homo sapiens unter Strom, l&sst
das seinen vierbeinigen Kumpel nicht
kalt. Das Umgekehrte scheint aller-
dings nicht der Fall zu sein. Glaubt man
den Erkenntnissen schwedischer For-
scher, prallt tierischer Stress am Men-
schen einfach ab. Handelt es sich bei
der vielgerihmten Freundschaft also
um eine emotionale EinbahnstraBe?
Die Ergebnisse der neuen Untersu-
chung ndhren in der Tat einen solchen
Verdacht. Darin ging es nicht etwa um
akute Stressreaktionen, zumal sich Hen-
ne und Ei in dem Fall schwer auseinan-
derhalten lassen: Klingelt etwa der Post-
bote an der Haustiir, steigt mit der
Alarmbereitschaft des Hundes meist
auch jene des Halters. Unklar bleibt da-
bei, ob der erhohte Stresspegel des
Tiers nur der psychischen Erregung ge-
schuldet ist oder ob er auf die kdrperli-
che Anstrengung zuriickgeht. So wird
das Stresshormon Kortison auch dann
vermehrt ausgeschiittet, wenn der
Brieftréger, statt in Angststarre zu ver-
fallen, das Weite sucht und sich daher
nur mit hohem sportlichen Einsatz stel-
len lésst. Die Studienautoren um Lina
Roth von der Universitdt Linkdping
wollten allerdings nicht das klédren, son-
dern vielmehr priifen, ob sich die Stress-
level von Mensch und Hund tber ein
Jahr gemittelt aneinander angleichen —
und falls ja, wer dabei wen beeinflusst.
Bei 58 Hundehaltern und deren vierbei-
nigen Begleitern bestimmten sie dazu
den Kortisongehalt in den Haaren. Die-
ser erlaubt zumindest Riickschliisse auf
das durchschnittliche Stressniveau. Das
Resultat der Untersuchung lasst tief bli-
cken. Denn es zeigt, dass der beste
Freund des Menschen auch stimmungs-
mifBig immer bei Fufl gehen muss. Was
das Stressniveau im Jahresmittel an-
geht, liefen die Hunde jedenfalls im
Gleichtakt mit ihren Gebietern. Als aus-
gesprochen sensibel erwiesen sich dies-
beziiglich die Weibchen, wéhrend sich
die Riiden weniger bereitwillig anpas-
sen. Wie sich ferner ergab, reagierte
das Kortisonsystem der treuen Vierbei-
ner vor allem auf bestimmte menschli-
che Wesensziige, darunter neurotische
Tendenzen und Streitsucht. Umgekehrt
hatte das Temperament der Tiere kei-
nen Einfluss auf den Stresshormonpe-
gel der Hundehalter. Spielt es also kei-
ne Rolle, ob man sich einen aggressi-
ven Kléffer zulegt oder einen sanftmiiti-
gen SchoBhund? Offenbar nicht. Es
gibt allerdings auch noch eine andere
Erklarung fiir den unterschiedlichen
Umgang mit Stress bei Hund und Herr-
chen: Wihrend der Mensch ein nervto-
tendes Haustier jederzeit austauschen
kann, verfiigen Vierbeiner nicht iiber
diese Option. Sie konnen den Launen
ihrer Gebieter nicht entkommen. NvL.

Aussterbelticken
in der Roten Liste

Mit Hilfe einer neuen Datenbank ha-
ben britische Forscher der Royal Bota-
nical Gardens in Kew das Aussterberisi-
ko von Samenpflanzen ermittelt und
dokumentiert. Bisher sind gut 335 000
Arten erfasst. 600 Arten miissen dem-
nach als ausgestorben gelten. Das sind
viermal so viel, wie in der Roten Liste
der Weltnaturschutzunion aufgefiithrt
sind. Die gegenwértige Aussterberate —
2,3 Arten pro Jahr - liegt gut fiinfhun-
dertmal so hoch, wie durch natiirliche
Prozesse allein zu erwarten wire. Wie
Aelys Humphreys und ihre Kollegen in
»Nature Ecology & Evolution“ schrei-
ben, ist die grofle Liicke in der Doku-
mentation der Artenverschiebungen
noch lange nicht geschlossen. Es wer-
den auch immer noch neue Arten ge-
funden, ebenso wie verloren geglaubte
Arten in winzigen Restvorkommen wie-
derentdeckt. 431 solcher wiederent-
deckter Pflanzenarten sind festgehal-
ten. ,,Das dokumentiert den nach wie
vor hohen Forschungsbedarf”, kom-
mentiert Jens Mutke vom Nees-Institut
fiir Biodiversitit der Universitidt Bonn
die Studie. Dirk Albach von der Univer-
sitdt Oldenburg warnt, dass ein Ausster-
ben schwer zu bestimmen sei und die
Liicken grofer sein kdnnten: ,Das Pro-
blem der Roten Listen und der Liste
hier ist auch das in der Studie angespro-
chene funktionale Aussterben. Das be-
deutet, Arten sind zum Aussterben ver-
dammt, wenngleich noch einige Indivi-
duen leben.“ Auch Thomas Borsch
vom Botanischen Garten Berlin gibt zu
bedenken: ,,Gut untersucht sind weni-
ger als zehn Prozent aller Bliitenpflan-
zenarten. Dazu kommt leider auch,
dass die Erforschung der Artenvielfalt
durch biirokratische Einschriankungen
de facto immer mehr erschwert wird
und in Teilen der Welt gerade zum Er-
liegen kommt.* jom

Einmal Erbgut an einem Tag

Mit Kunstlicher Intelligenz kann das Erbgut kranker
Menschen jetzt im Zeitraffertempo sequenziert und
fiir Arzte sichtbar gemacht werden. seite N2

Die Riickkehr der Natalie Zemon Davis
Von 1978 bis 1996 lehrte die Historikerin in Princeton.
Jetzt wurde dort mit Lorraine Daston und Peter Brown
ihr neunzigster Geburtstag gefeiert. seite N3

Zwei Stiche fiir den Innovationsriesen China
Radikal neu oder radikal das Alte starken? Ein
Gesprach mit den Prasidenten der Max-Planck- und
der Fraunhofer-Gesellschaft. seite N4






