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Eine neue Software ermdglicht Gehirnsimulationen, die sowohl detailliert
die Prozesse im Gehirn imitieren als auch anspruchsvolle kognitive Auf-
gaben l6sen kdénnen. Entwickelt wurde das Programm von einem For-
schungsteam am Exzellenzcluster ,Maschinelles Lernen: Neue Perspekti-
ven fur die Wissenschaft“ der Universitat Tubingen. Die Software bildet
damit die Grundlage fiur eine neue Generation von Gehirnsimulationen,
die tiefere Einblicke in die Funktionsweise und Leistungsfahigkeit des Ge-
hirns ermdglichen. Die Arbeit der Tubinger Forschenden wurde in der
Fachzeitschrift Nature Methods veroéffentlicht.

Seit Jahrzehnten versuchen Forschende, Computermodelle von Gehirnen
zu erstellen, um das Organ des zentralen Nervensystems und die darin
ablaufenden Prozesse besser zu verstehen. Mithilfe mathematischer Me-
thoden simulieren sie das Verhalten von Nervenzellen und ihrer Verbin-
dungen untereinander. Bisherige Modelle haben jedoch erhebliche
Schwachen: Sie basieren entweder auf zu stark vereinfachten Neuronen-
modellen und weichen damit deutlich von der biologischen Realitat ab,
oder sie bilden die biophysikalischen Prozesse innerhalb von Zellen de-
tailliert ab, sind aber nicht in der Lage, ahnliche Aufgaben wie das Gehirn
zu erflllen. ,Entweder der Weg ist ahnlich wie im Gehirn, aber das Ergeb-
nis nicht, oder das Ergebnis stimmt, aber der Prozess dahin ist nicht ver-
gleichbar mit den Prozessen im Gehirn “, erklart Michael Deistler, der
Erstautor der Studie und Wissenschaftler in der Arbeitsgruppe von Pro-
fessor Jakob Macke. Jaxley, so der Name des neuen Programms, erlaubt
es, Gehirnmodelle so zu trainieren, dass beides gegeben ist — ein wichti-
ger Schritt, um aus dem Modell Rickschlisse auf die tatsachlichen Pro-
zesse im Gehirn ziehen zu konnen.

Mdglich macht das eine Methode, die auch benutzt wird, um kinstliche
neuronale Netze zu trainieren: die sogenannte Backpropagation of error.
Mit Hilfe von Backpropagation stellt ein kunstliches neuronales Netzwerk
wahrend des Trainings seine Parameter so ein, dass es von einem
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vorgegebenen Input zu einem gewtinschten Output kommt. Das Netzwerk verandert sich so lange
selbst, bis es die gewiinschte Aufgabe zuverlassig erflllt. Dadurch lernt das Netz, welche Merkmale
und Zusammenhange in den Daten fir einen bestimmten Prozess wichtig sind, sodass es auch bei
neuen, ahnlichen Beispielen die richtigen Ergebnisse liefert. Dieses Trainingsprinzip haben die TU-
binger Forschenden auf die Gehirnsimulation Gbertragen.

Detaillierte Gehirnmodelle fiihren anspruchsvolle Aufgaben aus

Wenn das Gehirn eine Aufgabe I0st, werden in den beteiligten Neuronen Hunderte Parameter wich-
tig. Es geht dann etwa um die Gré3e der Neuronen, die Starke der Verbindungen oder die Anzahl
der lonenkanale. ,Viele dieser Parameter kdnnen wir nicht messen. Das hat es bisher unméglich
gemacht hat, exakte Simulationen zu entwickeln, die zu guten Ergebnissen kommen”, sagt Deistler.
»~Jaxley kann diese nicht messbaren Parameter in Gehirnmodellen trainieren. Die Software veran-
dert deren Werte immer wieder, justiert immer wieder nach, bis die Simulation beim gewtinschten
Ergebnis ankommt.“ Die so entstandenen Gehirnmodelle waren nach dem Training zum Beispiel
imstande, Bilder zu klassifizieren oder Erinnerungen zu speichern und abzurufen.

,Dank Jaxley kénnen wir jetzt untersuchen, wie neuronale Mechanismen zur Lésung von Aufgaben
beitragen”, sagt Jakob Macke, Professor fir Maschinelles Lernen in der Wissenschaft an der Uni-
versitat Tubingen und Letztautor der Studie. ,Die Software wird es Neurowissenschaftlerinnen und -
wissenschaftlern erlauben, die Komplexitat des Gehirns zu erforschen und es in Computersimulatio-
nen abzubilden.” Langfristig kdnnten solche Simulationen auch in der Medizin Anwendung finden,
etwa um neurologische Erkrankungen besser zu verstehen oder die Wirkung von Medikamenten
vorab virtuell zu untersuchen.

Die Rektorin der Universitat Tubingen Professorin Dr. Dr. h.c. (Doshisha) Karla Polimann sagt:
,Diese Arbeit zeigt eindrucksvoll, wie maschinelles Lernen andere Wissenschaftszweige bereichern
kann: Kiinstliche Intelligenz ist eine Schlisseltechnologie, die neue Horizonte fiir die Grundlagenfor-
schung eroffnet.”
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Kinstliche neuronale Netze (rechts im Bild) ahmen echte Netzwerke aus Nervenzellen (links im
Bild) nach.
Abbildung: Franz-Georg Stammele
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Die Signalverarbeitung in Nervenzellen ist komplex: Dendriten nehmen Signale auf und leiten sie an
den Zellkorper weiter. Das dort ausgeldste Aktionspotenzial gelangt Uber das Axon zu den Axonen-
den, wo es an andere Zellen weitergegeben wird (links). KI-Modelle, auf denen bisherige Gehirnsi-
mulationen oftmals beruhen, vereinfachen diese Prozesse stark (rechts), so dass sie oft keine
Ruckschlisse mehr auf die Funktionalitat der Zellen im Gehirn zulassen.

Abbildung: Franz-Georg Stammele

Eine Gehirnsimulation klassifiziert eine Ziffer, hier eine Null. Daflir werden Pixelwerte als Input in
das Netz eingespeist (hier zwei Werte, illustriert anhand blauer Pfeile) und in mehreren Layern
schrittweise verarbeitet, bis am Ende die Ziffer korrekt identifiziert wird. Jedes Layer besteht aus
Dutzenden kiinstlicher Neuronen. Jaxley ermoglicht es, diese Neuronen realistisch zu simulieren
und die Aufgabe gleichzeitig zu l6sen.

Abbildung: Michael Deistler/Franz-Georg Stammele
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