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Forscher bilden Erinnerungsmuster am
Computer nach

Den Vorgang der Erinnerung haben Forscher von der TU Graz am Computer nachgebildet - und
damit ein Stiick Vorarbeit fiir das EU-Flaggschiff-Forschungsvorhaben, das "Human Brain Project”
geleistet.
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Erinnerung verankert sich in unserem Gehirn nicht als ein statisches Bild, sondern als "Film":
Neuronale Netzwerke speichern Erlebnisse in Form einer raumlich-zeitlichen Abfolge, also ein
Muster von Aktivierung, das sich als "Spur" durch die Nervenzellen legt. Diesen Mechanismus
haben Forscher von der TU Graz nun am Computer nachgebildet - und damit ein wesentliches
Stiick Vorarbeit fiir das EU-Flaggschiff-Forschungsvorhaben, das "Human Brain Project” geleistet.
"Statt der kiinstlichen digitalen Speicherung, die nur Eins oder Null kennt, spielt hier der zeitliche
Abfolge-Charakter eine grofe Rolle", erklarte Wolfgang Maass vom Institut fiir Grundlagen der
Informationsverarbeitung im Gesprach mit der APA.

Gemeinsam mit Stefan Klampfl vom Grazer "Know-Center" gelang Maass ein Computermodell, in
dem diese "Erinnerungsspuren” in "biologisch realistischen" neuronalen Schaltkreisen



nachgemacht werden - sie beruhen auf bekannten biologischen Regeln zur Veranderung von
Synapsen beim Lern- und Speicherprozess. Denn der Output der Neuronen ist nicht eine einzelne
Information, sondern eine ganze Kette von Impulsen, die ein bestimmtes Muster bilden. Um dieses
Muster zu erzeugen, treten die Neuronen in eine Art "Wettbewerb": aktivierte Zellen unterdriicken
andere und steuern damit die zeitliche Abfolge der Impulse. Dadurch wird jeweils die beste "Spur" -
in diesem Fall jenes Muster, dass zu dem als Erinnerung gespeicherten Erlebnis am besten passt -
erzeugt.

Neue Perspektiven

Fiir die digitale Wissensspeicherung konnten diese Erkenntnisse der Hirnforschung ganz neue
Perspektiven er6ffnen: Werden Informationen in Rechnern bisher als Folge einzelner Bits
gespeichert, konnte man kiinftig moglicherweise ebenso wie in biologischen Schaltkreisen eine
Codierung in rdumlich-zeitlichen Mustern erreichen - das Modell, das Maass und Klampfl in der
aktuellen Ausgabe des "Journal of Neuroscience" vorstellen, weist den Weg in diese Richtung. "Es
ist wie wenn einer auf eine Trommel schlégt - ein Schlag ist zu horen - oder wenn viele auf eine
Trommel schlagen, nicht in vlligem Einklang, sondern als Ablauf", erklart Maass den Unterschied
zwischen dem "kiinstlichen" und dem "biologisch realistischen" Ansatz der Netzwerksimulation.

Parallel arbeitet das Team, das im Rahmen des mit rund einer Forschungsmilliarde ausgestatteten
europiischen "Human Brain Project” fiir den Bereich "Brain Computing Principles” verantwortlich
ist, auch an anderen Effekten, die in den umfassenden digitalen Nachbau des menschlichen
Gehirns einflieBen sollen. "Dabei geht es dann auch mehr um funktionelle Faktoren, etwa, wie
Sinneseindriicke verarbeitet und wie Entscheidungen getroffen werden", so Maass. Das aktuelle
Modell fungiert dabei nicht zuletzt als Konzeptnachweis ("proof of concept”) fiir die ambitionierte
neuronale Simulations-GroBbaustelle.
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In neuronalen Netzwerken wird Erinnerung als "Spur* von
Aktivierungsmustern gespeichert

Erinnerung verankert sich in unserem Gehirn nicht als ein statisches Bild, sondern als "Film": Neuronale
Netzwerke speichern Erlebnisse in Form einer raumlich-zeitlichen Abfolge, also ein Muster von Aktivierung, das
sich als "Spur" durch die Nervenzellen legt. Diesen Mechanismus haben Forscher von der TU Graz nun am
Computer nachgebildet - und damit ein wesentliches Stiick Vorarbeit fiir das EU-Flaggschiff-
Forschungsvorhaben, das "Human Brain Project" geleistet. "Statt der kiinstlichen digitalen Speicherung, die nur
Eins oder Null kennt, spielt hier der zeitliche Abfolge-Charakter eine groe Rolle", erklarte Wolfgang Maass vom
Institut fir Grundlagen der Informationsverarbeitung im Gesprach mit der APA.

Gemeinsam mit Stefan Klampfl vom Grazer "Know-Center" gelang Maass ein Computermodell, in dem diese
"Erinnerungsspuren" in "biologisch realistischen" neuronalen Schaltkreisen nachgemacht werden - sie beruhen
auf bekannten biologischen Regeln zur Veranderung von Synapsen beim Lern- und Speicherprozess. Denn der
Output der Neuronen ist nicht eine einzelne Information, sondern eine ganze Kette von Impulsen, die ein
bestimmtes Muster bilden. Um dieses Muster zu erzeugen, treten die Neuronen in eine Art "Wettbewerb":
aktivierte Zellen unterdriicken andere und steuern damit die zeitliche Abfolge der Impulse. Dadurch wird jeweils
die beste "Spur" - in diesem Fall jenes Muster, dass zu dem als Erinnerung gespeicherten Erlebnis am besten
passt - erzeugt.

"Human Brain Project"

Fur die digitale Wissensspeicherung kénnten diese Erkenntnisse der Hirnforschung ganz neue Perspektiven
eréffnen: Werden Informationen in Rechnern bisher als Folge einzelner Bits gespeichert, kénnte man kinftig
méglicherweise ebenso wie in biologischen Schaltkreisen eine Codierung in rdumlich-zeitlichen Mustern
erreichen - das Modell, das Maass und Klampfl in der aktuellen Ausgabe des "Journal of Neuroscience"
vorstellen, weist den Weg in diese Richtung. "Es ist wie wenn einer auf eine Trommel schlégt - ein Schiag ist zu
horen - oder wenn viele auf eine Trommel schlagen, nicht in vélligem Einklang, sondern als Ablauf", erklért
Maass den Unterschied zwischen dem "kiinstlichen" und dem "biologisch realistischen" Ansatz der
Netzwerksimulation.

Parallel arbeitet das Team, das im Rahmen des mit rund einer Forschungsmilliarde ausgestatteten europaischen
"Human Brain Project” fir den Bereich "Brain Computing Principles" verantwortlich ist, auch an anderen
Effekten, die in den umfassenden digitalen Nachbau des menschlichen Gehirns einflieRen sollen. "Dabei geht es
dann auch mehr um funktionelle Faktoren, etwa, wie Sinneseindriicke verarbeitet und wie Entscheidungen
getroffen werden", so Maass. Das aktuelle Modell fungiert dabei nicht zuletzt als Konzeptnachweis ("proof of
concept") fir die ambitionierte neuronale Simulations-GroRbaustelle. (APA, 19.7. 2013)
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gefiihrt werden, um sicher zu wissen,
ob man auf Fleisch allergisch ist. ,,Das
Problem ist, dass man die Molekiile im
Fleisch, die die Allergien auslfsen,
noch gar nicht kennt: Unser Ziel ist es
daher, diese erstmals zu identifizie-
ten.” Dazu werden Extrakte aus ver-
schiedenen Fleischsorten hergestellt,
im Labor wird untersucht, welche Mo-
lekiile darin mit IgE-Antikérpem der
Betrolfenen reagieren. ,Wir arbeiten
eng mit dem Allergiezentrum Florids-
dorf zusammen, dort sind Wolfgang
Hemmer in den letzten Jahren immer

mehr Fleischallergiker aufgefalien, Die
Blutseren der Patienten kénnen wir
nun fiir die Forschung niitzen.”

Erste Ergebnisse zeigen, dass der
moderne Proteomics-Ansatz (Identifi-
zierung von Proteinen mittels bioche-
mischer Methoden) [unktioniert; Ein-
zelne Proteine, auf die sich die
1gE-Antikérper stiirzen, konnten schon
identifiziert werden. Bisher nimmt
man an, dass maximal acht Prozent al-
ler  Nahrungsmittelallergiker  auf
Fleisch allergisch sind, doch da die
Diagnose bisher schlecht war, kénnte

Fleisch, Milch, Fisch,
Eier: Gegen all diese
Kostlichkeiten kann
man allergisch

sein - mit im
schlimmsten Fall
lebensbedrohlichen

Konsequenzen.
i Cotbis

LEXIKON

Eine Allergie ist eine
Uberreaktion des
Menschen auf kérper-
fremde Proteine, die
an sich ungefahrlich
sind. Beim Erslkontakt
werden AntikGrper
des Typs IgE gebildet
{,,Sensibilislerung"),
die bei weiterem
Kontakt allergische
Reaktionen ausldsen,

Die Symplome:
; hlage,

diese Zahl bald anders aussehen. ,Die
Diagnose mit Einzelmolekiilen, die wir
nun sauber produzieren wollen, ist si-
cher genauer als die mit herkémmli-
chen Fleischextrakten", sagt Swoboda.
In Zukunft kénnten die neu gefun-
denen, Fleischallergien austgsenden
Molekiile auch Basis fiir die Entwick-
lung von Molekiilen sein, die die The-
rapie in Form einer Hyposensibilisie-
rung ermoglichen kénnten. Diese Me-

Kinstlich hergestellte
Proteine oder Teile von ihnen

Schwellungen der
sty

ermdglichen eine Therapie.

Verdauungsprobleme,
Alembeschwerden -
bis hin zum lebens-
bedrohlichen
anaphylaktischen
Schack.

Vlele Naturstoffe
kdnnen Allergien
ausldsen - am
verbreitetsten sind
Pollen (Graser, Birke,
Ragweed), haufiger
werden Allergien
gegen tierische
Lebensmiltel - Eier,
Fleisch, Fisch, Milch.

Manche Allergien
treten gehault bei
Séuglingen und Klein-
kindern auf und
wachsen* sich dann
aus, Andere Allergien
entwickeln sich mit
héherem Lebensalter.

Nicht beteitigt Ist

das Immunsystem bei
Unvertraglichkeiten
von manchen Lebens-
mittelbestandteilen -
etwa Fruktose,
Laktose oder
Histamin.

OSTERREICHISCHE HOTSPOTS

In der Aliergieforschung gibt es in Osterreich zwei inter-
national renommierte Hotspots: an der Med-Uni Wien (um
Rudoif Valenta) und an der Uni Salzburg (Fatima Ferreira).
Derzeit entwickelt sich ein neuer Hotspot an der FH Campus
Wien (Ines Swoboda). In derzeit vier Christian-Doppler-
Labors (in Wien, Salzburg und am IFA Tulln) werden die
Methoden in Kooperation mit Firmen weiterentwickelt,

Im Gefolge der Forschung kennten sich einige Unternehmen
etablieren - etwa der Wiener Impfstoffhersteller Biomay oder
der Hersteller von Allergietest-Chips Phadia Austria.

Dle Tradition der heimischen Allergieforschung lasst sich auf
den Wiener Kinderarzt Clemens von Pirquet zurickfhren,
der 1906 den Begriff , Allergie" gepragt hat,

thode wird bei Gréser- und Pollenaller-
gien bereits angewendet: Man verab-
reicht kleine Mengen des Allergenex-
traktes (oral oder als Impfung) iber
lingere Zeitrdume. Dadurch wird das
Immunsystem veranlasst, [gG-Antikor-
per zu bilden. Diese vernichten Zellen
nicht, sondern heften sich normaler-
weise an Oberflichenproteine von Vi-
ren oder Bakterien, um sie fiir andere
Immunzellen besser sichtbar zu ma-
chen. Stellt der K6rper nun eine Heer-
schar an [gG-Antikdrper bereit, die sich
an die Oberfliche der Allergene heften,
bleiben keine Bindungsstellen mehr
frei, an die IgE-Antikdrper andocken
konnen, die zur Allergie fiihren, Die
Med-Uni Wien verffentlichte im Okto-
ber 2012 erste Beweise, dass eine sol-
che Hyposensibilisierung bei Apfel-
allergie, einer sehr hiufigen Nahrungs-
mittelallergie, klappen kann und die
Lebensqualitdt der Betroffenen bald
verbessert werden kénnte.

Antikdrper. Hochwallner geht in ithrem
Projekt den gleichen Weg: Sie will es
schaffen, im Blut der Kuhmilchallergiker
[gG-Antikorper produzieren zu lassen,
die sich an die Bindungsstellen der Kuh-
milchallergene setzen. Derzeit werde die
Hyposensibilisierung direkt mit Kuh-
milch nurim Rahmen klinischer Studien
durchgefiihrt, doch da gebe es oft
schwere Nebenwirkungen. ,Wenn wir
die Kuhmilchallergene genau identifi-
ziert haben, kinnen wir die Therapie mit
den reinen modifizierten Proteinen oder
auch mit ungefdhrdichen Teilstiicken der
Proteine durchfithren®, so Hochwallner.
Die Impfung soll dafiir sorgen, dass der
Kaérper passende TgG-Antikérper bereit-
stellt und bei Einnahme von Kuhmilch
diese schneller an die Milchproteine an-
docken als die allergisch machenden
IgE, sodass die allergische Reaktion aus-
bleibt. Damit stehen die Chancen fir
Nahrungsmittelallergiker gut, dass sie
nach einigen Jahren nicht mehr bei je-
dem Eiokauf und Restaurantbesuch die
Zutatenlisten studieren miissen, son-
demn wieder unbeschwert ein Steak in
Rahmsauce essen kdnnen, G

Ein Film im Gehirn: Erinnerungen als raumzeitliche Muster

Grazer Forscher konnten zeigen, wie Konkurrenz von Neuronen zum Gedachtnis beitragt: ein wichtiger Baustein im Human Brain Project. = vow n. kucLer

Die biologische Basis fiir das Langzeit-
gedichtnis ist die sogenannte Plastizi-
tit des Gehirns: Wie Eric Kandel, US-
Nobelpreistrager mit dsterreichischen
Wurzeln, herausgefunden hat, sind die
Neuronen im Gehirn nicht fix ,ver-
drahtet”; vielmehr dndert sich standig,
welche Nervenzellen wie stark mit an-
deren (iber sogenannte Synapsen ver-
bunden sind. Die Wiederholung eines
Reizes verstdarkt demnach bestimmte
Verbindungen - so lernen wir, Die bio-
chemischen Mechanismen, wie be-
stimmte Synapsen verstarkt werden,
sind bereits gut bekannt - damit kann
aber die Frage nicht beantwortet wer-
den, warum eine bestimmte Synapse
verstirkt wird, eine andere aber nicht.
Eine mogliche Antwort darauf ha-
ben Grazer Forscher: Wollgang Maass,
Leiter des Instituts fiic Grundlagen der
Informationsverarbeitung der TU Graz,
und Stefan Klampfl, Datenanalytiker
am Grazer Comet-Kompetenzzentrum
Know Center, haben in Computersi-
mulationen von neuronalen Netzwer-
ken herausgefunden, wie Erinnerungs-
spuren entstehen, die dann in den Sy-

napsen ,verfestigt” werden. Diese Spu-
ren sind demnach Aktivititsmuster
vieler Neuronen, die sich in Raum und
Zeit verdndemn - wie bei einem Film
(The Jornal of Neuroscience, 10. juli).
Der Output der Neuronen ist nicht eine
einzelne Information, sondem eine
ganze Kette von Impulsen. Bisher
dachte man eher, dass die Erinne-
rungsspuren durch ein rdumliches Er-
regungsmuster reprasentiert werden -
analog zu einem Foto.

Das Spannende dabei: Die Erinne-
rungsspuren entstehen offenbar durch
eine Art Verdrangungswettbewerb zwi-
schen den Nervenzellen: Wenn ein
Neuron aktiv ist, dann unterdriickt die-
ses die Aktivitdt der anderen Neuronen
in unmittelbarer Umgebung - wiirde
das nicht passieren, dann kdme es re-
gelmidfig zu einem ungesteuerten neu-
ronalen ,Feuerwerk”. ,Dieser neuro-
nale Wettbewerb [iihrt dazu, dass nur
die am besten passende Spur, also das
am besten zum Erlebnis passende Ak-
tivierungsmuster der Neuronen, in den
Synapsen ,eingraviert’ wird®, erldutert
Maass.

Unser Bild vom Aufbau, vom Reifen und von der Funktion des

Gehirns wird sukzessive genauer und detailreicher. JHINSERM CEA

Die Prinzipien der Informatons-
speicherung im Gehirn sind jedenfalls
vollig anders als jene in (heutigen)
Computern - wo das Gedéchtnis durch
eine Abfolge von Nullen und Einsen
gebildet wird. Die Natur hat einen ef-
fektiven und flexiblen Mechanismus
entwickelt, der einem Computer aus
Silizium-Chips offensichtlich in vieler-
lei Hinsicht Giberlegen ist. Maass: ,Die
grofle Frage, die nun im Raum steht:
Konnen wir in kiinstlichen Wissens-
speichern der Zukunft vielleicht auch
anstetle von Bits und Bytes geeignete
Aktivitdtsmuster speichern?*

Die jiingste Erkenntnis ist ein wich-
tiger Baustein fiir das riesige EU-Flag-
ship-Projekt Human Brain Project, in
dem unter Leitung von Henry Mar-
kram (ETH Lausanne) ein gesamtes
menschliches Gehim im Computer
,nachgebaut” werden soll - und zwar
auf Basis der biologischen Prinzipien,
wie sich Nervenzellen entwickeln und
mit anderen ,verdrahten". Maass leitet
in diesem mit bis zu einer Mrd. Euro
dotierten Langzeitprojekt das Arbeits-
paket Brain Computing Principles.
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Grazer bilden Erinnerungsmuster am PC nach

Forscher der TU Graz haben menschliche Erinnerungsmuster am Computer
nachgebildet. Wie biologische Erinnerungen werden auch digitale Inputs in einer
Abfolge gespeichert - damit leisteten die Grazer Vorarbeit fiir das ,,Human Brain
Projekt“ der EU.

Im Gehirn verankert sich eine Erinnerung nicht als statisches Bild, sondern als eine Art Film: In einer
Kette von Impulsen werden Erinnerungen gebildet - es ist also ein Muster von Aktivierungen, das
sich als ,Spur® durch die Nervenzelle legt.

Fir solche Muster treten die Neuronen in eine Art Wettbewerb: Aktivere Zellen unterdriicken andere
und steuern damit die zeitliche Abfolge der Impulse; dadurch wird sozusagen jene Erinnerung als
Muster gespeichert, welche am besten zum Erlebnis passt.

Fortschritt fiir ,,Human Brain Project*

Forscher der TU Graz bildeten diesen Mechanismus
nun am Computer in einer Simulation nach. Fur das
»Human Brain Project’, einem EU-Flaggschiff-Vorhaben,
dem rund eine Milliarde Euro fir die Forschung zur
Verfligung steht, leisteten die Grazer - verantwortlich far
den Bereich ,Brain Computing Principles" - ein
wesentliches Stiick Vorarbeit. Foto/Grafik: Spectral-Design/Fotolia.com

Wolfgang Maass vom Institut fur Grundlagen der Menschliche Neuronen dienten den
Forschern als Vorlage far ihr

Informationsverarbeitung erklart den Fortschritt: ,Statt )

der kiinstiichen digitalen Speicherung, die nur Eins oder L 0N
Null kennt, spielt hier der zeitliche Abfolge-Charakter

eine grofRe Rolle". Gemeinsam mit Stefan Klampfl vom Grazer ,Know-Center* gelang Maass ein
Computermodell, das diese ,Erinnerungsspuren* in ,biologisch realistischen” neuronalen
Schaltkreisen nachmacht.

Raumlich-zeitliche Speicherung am PC

Bis jetzt werden Informationen auf Computern nur als Folge einzelner Bits gespeichert. In Zukunft
kénnte man mit den Erkenntnissen der Hirnforschung auch digital eine rdumlich-zeitliche Codierung
erreichen. Mit dem Modell, das Maass und Klampfl in der aktuellen Ausgabe des ,Journal of
Neuroscience” vorstellen, weisen sie bereits in diese Richtung.

Maass erklart den Unterschied zwischen ,kinstlicher” und ,biologisch realistischer* Stimulation
folgendermalien: ,Es ist wie wenn einer auf eine Trommel schlagt - ein Schlag ist zu héren - oder
wenn viele auf eine Trommel schlagen, nicht in vélligem Einklang, sondern als Ablauf.”

Das Team arbeitet parallel auch an anderen Effekten, die den Nachbau des menschlichen Gehirns
noch umfassender machen sollen: ,Dabei geht es dann auch mehr um funktionelle Faktoren, etwa,
wie Sinneseindriicke verarbeitet und wie Entscheidungen getroffen werden®, so Maass.

Link:

e Institut fiir Grundlagen der Informationsverarbeitung <http://www.igi.tugraz.at/>
(TU Graz)
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