NEUROBIONIK

Kunstliche Netzhaut fur

Mensch und Roboter

Elektronikmodule nach dem Vorbild von neuronalen Verschaltungen
sollen eine geschadigte Netzhaut ersetzen oder auch Robotern
dienen. GroBe und Energiebedarf dieser »neuromorpen Chips«
nahern sich immer mehr denen nattrlicher Systeme.

Von Kwabena Boahen

ohe Rechenleistung war im
Spiel, als Deep Blue im Mai
1997 den Schachweltmeister
Garri Kasparow »entthronte«.
Der Supercomputer von IBM vermochte
bei dem New Yorker Match pro Sekun-
de um die 200 Millionen potenzielle
Ziige in Erwigung zu zichen. Beim
Menschen sind es héchstens drei.
Trotzdem stellen Computer fiir un-
ser Gehirn bisher keine ernsthafte Kon-
kurrenz dar — nicht auf Gebieten wie Se-
hen, Horen, Mustererkennung oder Ler-
nen. Sie konnen zum Beispiel einen
Menschen von Weitem nicht einfach am
Gang erkennen. Ganz schlecht schnei-
den sie bei einem Effizienzvergleich ab.
Ein typischer Supercomputer fiillt ein
Zimmer. Er wiegt tausendmal so viel wie
das menschliche Gehirn und verbraucht
millionenfach mehr Energie.

IN KURZE

Zugegeben, die einzelnen Hirnzellen
arbeiten im Vergleich geradezu einschli-
fernd langsam. Von einem Neuron zum
nichsten benotigt ein chemisch tibermit-
teltes Signal relativ lange: in etwa eine
tausendstel Sekunde. Wie ist es da mog-
lich, dass unser Gehirn viele Aufgaben
dennoch schneller und effizienter aus-
fithre als die leistungsfihigsten Digital-
rechner? Offenbar bringt es das tiber sei-
ne Organisation zu Stande.

Wenn im Gehirn eine Synapse aki-
viert wird (eine Kontaktstelle zur Signal-
tibermittlung zwischen Neuronen), ent-
spricht das ungefihr der Ausfithrung ei-
ner elementaren Instruktion im Compu-
ter — nur dass im Computer der AnstofS
zu solcher Aktivitit von einem Pro-
gramm kommt. Hier zeigt sich ein im-
menser Unterschied zum Rechner: Das
Gebhirn schafft pro Sekunde 10'® Synap-
senaktivierungen (10 Billiarden). Fiir die
gleiche Leistung briuchte man eine Mil-

Trotz immenser Rechenkapazitét reichen heutige Computer selbst an die Leis-
tungen von Kleinkindern bei Weitem nicht heran, was etwa Mustererkennung
oder visuelle Verarbeitung betrifft. Das menschliche Gehirn ist dabei energetisch
millionenfach effizienter und platzsparender angelegt.

So genannte neuromorphe Mikrochips — der Natur nachempfunden — arbeiten
wesentlich 6konomischer als Module herkdmmlicher Rechner. Nach diesem Prin-
zip konnte sich fir manche Formen von Erblindung eine voll implantierbare kiinst-
liche Netzhaut entwickeln lassen. Die neuromorphen Chips dirften auch zu bes-

seren elektronischen Sensoren verhelfen.

Vielleicht gelingt es mit solchen Chips eines Tages sogar, dass sich Nervenzell-
kontakte ahnlich wie im visuellen System selbst finden.
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lion Pentium-Computer — und einige
hundert Megawatt Strom.

Eine kleine Fraktion von Ingenieu-
ren aus verschiedenen Lindern versucht
die tiberlegene Organisation und Funk-
tionsweise von neuronalen Systemen zu
kopieren, besser gesagt technisch nach-
zuempfinden. Wir nennen das Umsetzen
der Naturprinzipien in die technische
Gestalt »Morphing« (abweichend vom
deutschen Sprachgebrauch): Die Muster
neuronaler Verbindungen morphen wir
zu Siliziumschaltkreisen, das heifSt, wir
erstellen neuromorphe Mikrochips. Zu
den Zielen dieser Forschung gehort die
ins Auge implantierbare Kunstnetzhaut
fir Blinde auf Basis solcher Chips, die
dreiflig Jahre lang mit einer einzigen 9-
Volt-Batterie funktionieren wiirde, eben-
so wie der Schallprozessor fiir Gehérlose
auf ihnlicher Grundlage. Desgleichen
konnten sich preisgiinstige und zugleich
hochefhziente neuromorphe Chips eig-
nen, um Roboter oder sonstige intelli-
gente Maschinen mit visuellen, auditori-
schen und Geruchserkennungssystemen
auszustatten.

In meinem Team an der Universitit
von Pennsylvania in Philadelphia stand
zunichst die Netzhaut im Mittelpunke,
schon deswegen, weil Aufbau und Funk-
tionsprinzip der natiirlichen Struktur
recht gut untersucht und verstanden
sind. Inzwischen beschiftigen wir uns
auch mit ihrer Bezichung zu anderen
Abschnitten — héheren Verrechnungsebe-
nen — des visuellen Systems. Insbesonde-
re mochten wir verstehen und nachbil-
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den, wie sich die natiirlichen Verschal-
tungen auf den Ebenen des Sehsystems
ausformen, also nach welchen Kriterien
das Gehirn sie in der individuellen Ent-
wicklung herstellt. Die Nachbildung die-
ser Prozesse nennen wir Metamorphing.
Die etwa einen halben Millimeter
starke natiirliche Netzhaut — die Retina —
stelle im Prinzip eine Gehirnausstiilpung
dar. Mit mehreren spezialisierten Zell-
schichten — eine davon die Sehzellen —
bildet sie die innerste Auskleidung des
hinteren Augapfels (siche Kasten S.
92/93 links). Die Zellen der Netzhaut
bearbeiten die auftreffenden Bilder be-
reits vor, das heiflt sie entlasten das Ge-
hirn, indem sie schon elementare Infor-
mationen gewinnen, die dann iiber den
Sehnerv ins Gehirn geschicke werden.
Bei dieser Vorverarbeitung leistet jede
Zellschicht ihren besonderen Beitrag.
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Die duflerste — tatsichlich der Wand

des Augapfels zugekehrte — Schicht der
Netzhaut sind die Sehzellen oder Fotore-
zeptoren. Die innerste Schicht besteht
aus den retinalen Ganglienzellen, deren
lange Ausliufer, die so genannten Axone,
den Sehnerv bilden. Die fast eine Million
Ganglienzellen der Netzhaut kommen in
verschiedenen Typen vor. Thnen fillt die
Aufgabe zu, die vorverarbeiteten visuel-
len Signale aufzunehmen und ans Gehirn
weiterzugeben. Sie erfassen Gruppen von
jeweils einer Hand voll bis zu mehreren
Hundert Sehzellen. Jede Gruppe an Seh-
zellen ist dabei fiir einen kleinen Aus-
schnitt des Gesichtsfelds zustindig.
Wann immer sich ein Reizmerkmal —
etwa die Helligkeit — in einem Sektor
verindert, melden die Ganglienzellen das
dem Gehirn iiber den Sehnerv vermittels
Pulsen elektrischer Aktivitit. Dabei »feu-

Netzhautprothesen machen

den Anfang. Auch die Sehrinde ver-
suchen Neurobioniker schon mit neuro-
morphen Chips nachzubauen.

nur

ert«, wie es im Laborjargon heifit, je-
de Zelle proportional zur relativen zeitli-
chen oder rdumlichen Verinderung der
Lichtintensitit — aber nicht etwa im Ver-
hiltnis zur absoluten Reizstirke! Viel-
mehr nimmt die neuronale Empfindlich-
keit mit zunehmender Lichtintensitit
deutlich ab. Denn unser Auge muss im
hellen Mittagslicht ebenso zuverlissig
funktionieren wie in der Dimmerung,.
Die Himmelshelligkeit dndert sich da-
zwischen um das Zehntausendfache.

Als Ersten gelang es der Biologin Mi-
sha A. Mahowald und dem Mikroelek-
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> troniker Carver Mead am California Ins-
titute of Technology in Pasadena, die ers-

»Visiol«: Netzhaut als Vorbild fiir Chip zum Sehen

ten drei Zellschichten der Netzhaut (von
den Sehzellen an gezihlt) elektronisch
nachzubilden (siche SdW 7/1991, S.
64). Andere Wissenschaftler vermochten
dann weitere Abschnitte des visuellen
Systems bezichungsweise Teile des Hor-
systems zu morphen. Nicht wenige von
ihnen, ich inbegriffen, hatten in Meads
Labor Erfahrung gesammelt.

Im Jahr 2001 gelang es meinem Dok-
toranden Kareem Zaghloul, alle finf
Schichten der Netzhaut in einem Chip
abzuformen. Das ermdoglichte, die Sig-
nale zu simulieren, die der Sehnerv ver-
schicke. Zaghlouls Chip namens »Visiol«
erzeugt Antworten der vier Haupttypen
der retinalen Ganglienzellen (siche Kas-
ten rechts, Mitte und rechts), deren Aus-
liufer 90 Prozent des Sehnervs bilden.

Der Natur nachgemacht:

winziges Signal — groBer Effekt

In dem Chip entspricht der elektrischen
Aktivitit eines jeden Neurons eine ein-
zelne elektrische Spannung. Durch Span-
nungsunterschiede fliefft Strom zwischen
verschiedenen Punkten des Schaltkreises
und wird unterwegs durch Transistoren
beeinflusst. Dies entspricht der Modula-
tion eines Nervensignals an Synapsen.
Licht, das auf einen Fotosensor trifft,
verindert an dieser Stelle des Schaltkrei-
ses die Spannung, ebenso wie sich die
neuronale Aktivitit einer Sehzelle durch
Lichteinfall verindert. Um das Verhalten
aller fiinf Netzhautschichten zu reprodu-
zieren, setzte Zaghloul zahlreiche Exem-
plare dieses Schaltkreises nebeneinander.

Eine retinale Ganglienzelle macht —
wie jede Nervenzelle — aus einem kleinen
Eingangs- ein grofles Ausgangssignal, das
charakeeristische »Aktionspotenzial«, da-
durch, dass sie der Energie des Eingangs-
signals ein Vielfaches an gespeicherter
Energie hinzuftigt. Diesen Verstirkungs-
effeke erzielt Zaghloul, indem er das Aus-
gangssignal eines Transistors wieder auf
diesen selbst zuriicklenkt. Dadurch steigt
die Spannung am Transistor sehr rasch
bis auf einen Maximalwert, was dann in
einem kurzen, heftigen Spannungsim-
puls resultiert.

Visiol benétigt nur 60 Milliwatt,
das Tausendstel eines PC. Der Chip
konnte somit tatsichlich den Weg fiir
eine komplette Inneraugenprothese mit-
samt Kamera, Prozessor und Stimulator
ebnen. Verschiedene Forschergruppen
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Die ideale Kunstnetzhaut miisste wenigstens annahernd so
kompakt konstruiert sein und energieglinstig arbeiten wie
die natlrliche Retina. Das Vorbild ist nur einen halben Mil-
limeter dick, wiegt ein halbes Gramm und verbraucht un-

geféhr ein zehntel Watt.

Querschnitt durch die Netzhaut
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arbeiten an kiinstlichen Implantaten,
die denjenigen Erblindeten eines Tages
wieder zum Sehen verhelfen kénnten,
bei denen die Sehzellen geschidigt, die
retinalen Ganglienzellen und der Seh-
nerv aber intake geblieben sind. Bei Pro-
thesen, wie sie derzeit unter anderem an
der University of Southern California in
Los Angeles entwickelt werden, benétigt
der Patient noch eine Brille mit einer
Kamera und einen kleinen tragbaren
Computer. Implantierte Mikroelektro-
den stimulieren die retinalen Ganglien-
zellen. Der Patient sicht verteilte Leucht-
punkte, und auch das nur in einem so
kleinen Ausschnitt des normalen Ge-
sichtsfelds (weniger als 10 mal 10 Bild-
punkte), dass er stets den Kopf bewegen
und so die Welt Stiick fiir Stiick abfah-
ren muss, um den Tunnelblick etwas zu
weiten.

Betroffene hitten es bequemer, wire
das Auge selbst wieder die Kamera. Der
Chip Visiol mit seinen 3600 Ganglien-
zell-Ausgingen sollte ein fast normales
Sehen erméglichen. Bevor eine Prothese
fiir naturnahes Sehen Wirklichkeit wird,
ist allerdings die biologische Vertriglich-
keit der Hiillmaterialien und Reiz-
schnittstellen noch zu verbessern. Das vi-
sieren die Experten etwa fiir das Jahr
2010 an. Ebenso herrscht weiterer Kli-
rungsbedarf beziiglich der Rolle der ein-
zelnen Zelltypen der Netzhaut, ihrer spe-
ziellen Reaktionen und ihres Beitrags
zur visuellen Empfindung. Vorher schon
konnten die neuromorphen Netzhaut-
chips als Sensoren etwa fiir Roboter,
Uberwachungs- und andere Automati-
onssysteme Verwendung finden.

Im Vergleich zu anderen elektroni-
schen Sehhilfen bringt unser neuromor-
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Das Vorbild

Die Netzhaut leistet mit ihren diversen Zelltypen eine Vor
verarbeitung von Bildern. Das Ergebnis, das die Ganglien-
zellen ins Gehirn schicken, entsteht mittels komplexer
Verschaltungsmuster. 90 Prozent der Sehnervfasern sind
Fortsétze der vier gezeigten Gangienzelltypen. »An«-Zellen
feuern, wenn eine Stelle heller ist als die Umgebung, »Aus«-
Zellen, wenn sie dunkler ist; »Auf«-Zellen werden aktiviert,
wenn die Helligkeit steigt, »Ab«-Zellen, wenn sie sinkt.

einfacher Pfeil: erregendes Signal
Strich mit rundem Ende: hemmendes Signal
Strich mit zwei Pfeilen: beidseitiger Signalaustausch

Der nachempfundene Chip

Bei dem Retinachip ahmen Schaltkreise die komplexen
Wechselbeziehungen zwischen den Netzhautzellen nach.
Feine Drahte kopieren die Zellausldufer, Transistoren die
Synapsen (Kontakte zwischen Zellen). Je nach Zusam-
menstellung entstehen erregende oder hemmende Im-
pulse. Die Funktionen der einzelnen Netzhautzellschich-
ten wurden auf getrennte Flachen des Chips aufgebracht.
Die groRen griinen Flecken sind Fototransistoren, die
Licht in Elektrizitat umwandeln.

Ausschnitt aus dem Visio1-Chip
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pher Netzhautchip so viel Energieeinspa-
rung, dass mich nun interessierte, wie
das Gehirn wohl seine hohe Effizienz er-
zielt. Mead hatte schon zwei Jahrzehnte
zuvor offenbar zu Recht vorhergesagt,
dass gewohnliche Computer trotz der
enormen Fortschritte niemals so effektiv
arbeiten wiirden wie das Gehirn. Doch
liee sich dieses Ziel irgendwie anders er-
reichen? Die Lésung kam mir vor acht
Jahren in den Sinn.

Bei der Hardware angesetzt

Ich machte mir klar, dass die Effizienz
davon abhingt, wie gut bereits die Hard-
ware — also praktisch die Bauteile — zur
Aufgabe passt, das heiffc dafiir maf§ge-
schneidert ist. Bei normalen Computern
ist eine nachtrigliche Feinjustierung der
Hardware nicht méglich. Dafiir verwen-
det man stattdessen die Software, die
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aufgespielten Programme. Die heutigen
Rechner bieten einige wenige Allzweck-
bauteile. Die Software gibt dann ledig-
lich vor, in welcher Reihenfolge diese
Werkzeuge benutzt werden sollen.

Das Gehirn — und auch neuromor-
phe Chips — funktionieren anders. Bei
ihnen passt sich die Hardware an die
Aufgabe an. Das bedeutet, das Werkzeug
selbst verindert sich gemifl den Anfor-
derungen: Die Programmierung erfolgt
auf der Ebene der einzelnen Verbindun-
gen zwischen den Bausteinen. Nur — wie
macht das Gehirn das? Wie richtet es in-
dividuelle Kontakte zwischen Nervenzel-
len ein?

Kénnten wir den Mechanismus, den
die Neuronen benutzen, in Silizium-
strukturen umsetzen — wir sagen dazu
»metamorphen« —, bekimen wir neuro-

morphe Chips, die sich nach dem glei-

chen Prinzip selbst modifizieren wiirden.
Dann miissten wir die Gehirnschaltkrei-
se nicht mehr mithsam detailgenau nach-
bauen. Ich begann nachzuforschen, was
man diesbeziiglich iiber die neurona-
len Entwicklungsprozesse weifS. Hiervon
versprach ich mir Aufschluss dariiber,
wie der Organismus sein Riistzeug, seine
Hardware, passgenau herstellc — sprich,
wie das Gehirn eben die Verbindungen
aufbaut, die es benotigt.

Es verschligt einem den Atem, wenn
man bedenkt, wie das Neuronennetz-
werk eines menschlichen Gehirns mit
seinen grob geschitzt 10" Nervenzellen
und 10'® Synapsen wohl entsteht. Zwar
weist die menschliche DNA das Aquiva-
lent an Information von einer Milliarde
(10°) Bits auf. Jedoch wiirde das keines-
falls ausreichen, um Position und Kon-
takte so vieler Neuronen im Detail zu
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D> kodieren. Mag die genetische Informa-

tion die frithen Entwicklungsschritte
noch weit gehend lenken, so dominieren
spiter andere Einfliisse: nimlich solche
von Interaktionen der Neuronen unter-
einander und von Eindriicken der Au-
Benwelt. So genannte sensorische Neu-
ronen — die Sinneseindriicke verarbeiten
— verdrahten sich in Reaktion auf den
sensorischen Input. Als grobe Faustregel
kann dabei gelten: Nervenzellen, die zu-
gleich feuern, verdrahten sich. Das be-
deutet, dass ein Neuron von allen an-
kommenden Signalen diejenigen akzep-
tiert, die es regelmiflig dann erhilt,
wenn es selbst auch gerade aktiv ist — die
also von zeitgleich aktiven Zellen stam-
men. Der grofle Rest der eintreffenden
Signale wird ignoriert.

Wie verdrahten sich dann verschiede-
ne neuronale Ebenen, etwa im Sehsystem
die Axone des Sehnervs, weiter im Ge-
hirn? Am Froschgehirn haben Neurowis-
senschaftler eingehend untersucht, was
mit der Information von der Netzhaut
weiter geschieht (siche SdW 11/1999, S.
56). Bei diesen Tieren bildet das Tectum
opticum im Mittelhirn eine der Endsta-
tionen des Sehnervs und eine wichtige
Verarbeitungsstation der visuellen Infor-
mation. Die im Auge verrechneten Netz-
hautbilder werden auf das Tectum topo-
grafisch projiziert: Die Information be-
nachbarter Punkte auf der Netzhaut
erscheint auch auf dieser Station nahe
beieinander.

Wie sich herausstellte, erfolgt die
Verkniipfung in zwei Schritten. Ein neu
entstandenes Neuron (also auch eine
zukiinftige retinale Ganglienzelle) bildet
viele Ausldufer, wovon sich der lingste

-
-

"

KAREEM ZAGHLOUL

zum Sendedraht — dem Axon — entwi-
ckelt. Die anderen werden zu Empfangs-
leitungen — den oft baumartig verzweig-
ten Dendriten. (Die retinalen Ganglien-
zellen empfangen tber ihre Dendriten
Signale von anderen Netzhautneuronen.)
Das Axon strecke sich immer linger, ge-
leitet von einem so genannten Wachs-
tumskegel an seiner Spitze, der sich amé-
benartig weiter und weiter schiebt. Diese
Struktur erkennt chemische Konzentra-
tionsgefille, die den Ausliufer gewisser-
maflen zur richtigen Straf$e der Stadt aus
Tectumzellen geleiten.

Auf einer Duftspur

zum gemeinsamen Ziel

Das richtige Haus — die passende Zelle
im Mittelhirn, zu der auch die Ausliufer
der retinalen Nachbarn Kontakt aufneh-
men — findet das Axon in einem zweiten
Schritt. Ganz genau verstehen die For-
scher diesen Prozess noch nicht. Sie wis-
sen aber, dass benachbarte retinale Gang-
lienzellen dazu neigen, gleichzeitig zu
feuern. Ich tiberlegte, ob die Axone einer
benachbarten  Gruppe retinalen
Ganglienzellen auf Duftspuren anspre-
chen, die von denselben zu dem Zeit-
punkt gerade aktiven Tectumneuronen
freigesetzt werden. Die Axone benach-
barter Ganglienzellen wiirden sich dem-
nach an derselben chemischen Duftspur
orientieren. Wenn ein solches Axon dann
bis zu dem Dendritenbaum vorgestof8en
ist, der die Spur gelegt hat, stellt es den
Kontakt her — denn Ganglien- und Tec-
tumzelle sind ja gleichzeitig erregt.

Nach diesem Modell entwickelte
mein Doktorand Brian Taba 2001 einen
Chip, »Neurotropel« genannt, der diesen
Prozess im Tectum simuliert und mit
Zaghlouls Netzhautchip verkniipft wird
(siche Kasten rechts). Dabei machte er
aus der Not einer technischen Beschrin-
kung eine Tugend: Visiol enthilt zwar
3600 »Ganglienzellen«, aber weitaus we-

von

So sieht Visio1, der Netzhautchip

von Kareem Zaghloul, Kopfbewe-
gungen seines Erschaffers — ohne hohen
Rechenaufwand. Die vier Typen retinaler
Ganglienzellen erkennen dunkel (rot), hell
(griin) sowie Vorder- und Hinterkanten ei-
ner bewegten Struktur (gelb und blau).
Ahnlich wie in den rechten Bildern wiirde
ein Blinder mit Netzhautimplantat das
Gesicht sehen.

niger elektrische Ausginge. Es gibt also
nicht zu jeder Ganglienzelle einen eige-
nen Draht; vielmehr gibt Visiol jedes
Mal, wenn eine Ganglienzelle feuert, de-
ren Nummer (»Adresse«) in Form von 13
Bits aus. Der Empfingerchip Neuro-
tropel dekodiert die Adresse und erzeugt
an der richtigen Stelle im Siliziummosaik
wieder einen Impuls. Mit diesem Trick
erhalten wir zwischen den korrespondie-
renden Koordinaten beider Chips ein
Biindel virtueller Axone — einen kiinstli-
chen Sehnerv. Indem Taba zwischen Sen-
der und Empfinger eine Art »Adress-
buch« schaltet, das zu jeder vom Sender
eingehenden eine — nicht notwendig iden-
tische — Ausgangsadresse liefert, kann er
de facto jede Faser seines kiinstlichen Seh-
nervs an einen anderen Ort umlenken.

Die Umverdrahtung, die im natiirli-
chen Vorbild durch chemische Gradien-
ten gesteuert wird, realisiert Taba durch
Schaltkreise, die auf elektrische Gradien-
ten ansprechen und zwischen den im
Bienenwabenmuster angeordneten Neu-
ronen des kiinstlichen Tectums sitzen.
Die Siliziumneuronen laden, wenn sie
aktiv sind, ihre Gitterumgebung elek-
trisch auf. Wie in einem Transistor dif-
fundiert die Ladung dann durch das
kiinstliche neuronale Gewebe. Der Vor-
gang simuliert, dass die Tectumzellen Si-
gnalstoffe zur Orientierung des Axon-
wachstums abgeben. Die simulierten
Wachstumskegel registrieren die Gradi-
enten der simulierten Signalstoffe und
fithren ihre virtuellen Axone gradienten-
aufwirts, der Ladungsquelle entgegen.
Eine virtuelle Verdrahtung erfolgt, wenn
Ladungsabgabe und Gradientendetekti-
on gleichzeitig stattfinden — das ent-
spricht einer gleichzeitigen Aktivierung
von Axon und Zielneuron.

Wiirden sich unter diesen Vorausset-
zungen die Enden der virtuellen Axone in
einer gewissen Ordnung sortieren — dhn-
lich wie bei der natiirlichen Projektion
von Netzhautbereichen auf das Tectum,
wobei die Axone benachbarter Zellen nah
beieinander enden? Taba begann mit ei-
ner Zufallsverdrahtung zwischen Visiol
und Neurotropel. Dann reizte er jeweils
kleine Bereiche der Kunstnetzhaut, und
zwar abwechselnd immer wieder einen
anderen Flecken — insgesamt mehrere
tausend Gebiete. Das brachte benachbar-
te Gruppen von »Ganglienzellen« dazu,
gleichzeitig zu feuern.

Tatsichlich verinderte die fleckweise
Aktivierung die virtuelle Verdrahtung
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»Neurotropel«: Kontakte kniipfen wie im Froschgehirn

Friih in der Augenentwicklung des Frosches
entsenden die retinalen Ganglienzellen
Auslaufer ins Tectum opticum im Mittelhirn.
Die Auslaufer folgen chemischen Spuren,
die von gleichzeitig aktiven Tectumzellen
stammen. Mit denen knlpfen sie Kontakt.
Im Mittelhirn entsteht eine Art Landkarte,
welche die Lagebeziehungen von Punkten
auf der Netzhaut spiegelt.

Wie sich diese topografische Karte selbst
organisiert, simulierte das Team des Au-
tors: Der Netzhautchip »Visiol« (Bilder
oben) und ein neuromorpher Chip (»Neuro-
trope1«) vom Tectum opticum (Bilder un-
ten) wurden durch eine Zwischenstation,
einen Speicherchip, verknipft (Bilder Mit-
te). Der Netzhautchip schickt fur jeden Im-
puls dessen Ortsinformation (»Adresse«)
an die Zwischenstation. Diese ersetzt die
bei ihr eingehende Adresse zunachst durch
eine Zufallsadresse und sendet diese an
den Tectumchip. Das entspricht einem Seh-
nerv, dessen Fasern an zufalligen Stellen
des Tectums enden.

Der Umverdrahtung von Nervenfasern
im Tectum entspricht, dass zum Beispiel
das kinstliche Tectum den Zwischenchip
anweist, zwei seiner Ausgange zu vertau-
schen, weil elektrische Gradienten im
kinstlichen Tectum das veranlassen (Bild
Mitte).

Die unteren Bilder lassen erkennen, dass sich
bei wiederholter Reizung einzelner Stellen
des Netzhautchips (Dreiecke in den Bildern
oben) tatsachlich die verknlpften Stellen
auf dem Tectumchip ndher zusammenla-
gern. Es entsteht quasi eine topografische
Karte der Kunstretina.

I— kiinstliche Netzhaut

Ganglienzellen
Auslaufer (Axone)

Speicherchip
Eingangsadresse
Ausgangsadresse

nachher

Tectumzellen a@

fektrlsche Ladung

aktivierte Zelle

vorher

nachher

BRIAN TABA, JEN CHRISTIANSEN

mit dem anderen Chip dramatisch. Die
virtuellen Axone benachbarter »Zellen«
von Visiol endeten auf Neurotropel
nun doppelt so nah beieinander wie vor-
her (Kasten oben), mit leichten Variatio-
nen durch die Zufilligkeit des »Lernpro-
zesses«. Allerdings lagen die virtuellen
Kontakte nicht unmittelbar beieinander
wie im natiirlichen Vorbild. Warum
macht es das Gehirn so viel besser?

Um weiterzukommen, wandten wir
uns nun der Hirnrinde, dem Cortex, zu.
Bei Siugetieren hat das Tectum fiir die
Sinne nur noch eine eher untergeordnete
Bedeutung. Vielmehr gelangt der Grof-
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teil der visuellen Information von der
Netzhaut iiber eine Schaltstation im
Thalamus zur Sehrinde im Hinterkopf.
Auch dort finden sich Informationen aus
benachbarten Netzhautbereichen dessel-
ben Auges nebeneinander. Solche topo-
grafischen Karten legt die Hirnrinde in
der frithen Kindheit an. Die Informatio-
nen aus dem Auge treffen in der so ge-
nannten primiren Sehrinde ein, der Area
V1 (auch Area 17 oder Area striata ge-
nannt) — und dort in der Schicht 4.
Griindlicher erforscht als dieses Gebiet
ist keine Landkarte der knapp drei Milli-
meter dicken Hirnrinde.

In der primidren Sehrinde herrscht
hinsichtlich der eintreffenden Signale
eine ausgekliigelte Aufgabenteilung. In
der Rindenschicht, die solche Einginge
erhilt, spezialisieren sich die Zellen je-
weils auf bestimmte Merkmale eines Ob-
jekts, das vor dem Auge erscheint. In
dieser Weise werden nicht nur dessen
Breite oder Linge einzeln erfasst, son-
dern auch die Ausrichtung der Kanten
wird abgebildet. Jede der betreffenden
Zellen reagiert bei einem bestimmten
Winkel: die eine etwa auf eine waagrech-
te Objektkante, eine andere auf ecine
senkrechte, wieder andere auf eine Nei- [>
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D> gung von beispielsweise 45 Grad und so

weiter in vielen Nuancen. Ungefihr alle
Millimeter wiederholen sich Zellen fiir
dieselbe Orientierungsrichtung, sodass
sie das gesamte Bild einfangen.

Fiir die Entdeckung dieser Karte in
der primiren Sehrinde, die ihnen in den
1960er Jahren an der Harvard-Univer-
sitit in Cambridge (Massachusetts) ge-
lang, erhielten David H. Hubel und
Torsten N. Wiesel 1981 den Nobelpreis
fiir Physiologie oder Medizin. Anhand
der Befunde entwarfen die beiden Neu-
rophysiologen ein Verdrahtungsschema
fiir einen kiinstlichen visuellen Cortex
von geradezu abschreckender Komplexi-
tit. Es verdeutlicht aber, wie es gelingen
kénnte, die Wahrnehmung einer gerade
oder schrig orientierten Kante durch
Zellen der Sehrinde zu erméglichen.

In dem Modell von Hubel und Wie-
sel ist jede »Rindenzelle« mit zwei Zell-
sorten vom Thalamus verdrahtet (der
Zwischenstation, welche die Sehnervim-
pulse auffingt). Die eine dieser beiden
Zellgruppen im Thalamus spricht an,
gibt also ein Signal an die Rinde weiter,
wenn den entsprechenden Netzhautbe-
reich ein dunkler Fleck trifft. Die andere
Gruppe reagiert auf Helligkeit. (Ubertra-
gen auf unseren Visiol-Chip — der in
dem Fall die Rolle des Thalamus iiber-
nimmt — entspricht die Reaktion auf
Dunkelheit dem Verhalten von dessen
»Aus«-Zellen, die Reaktion auf Helligkeit
dem der »An«Zellen.) Die rdumliche
Anordnung beider Zellfraktionen zuei-

nander im Thalamus entscheidet darii-
ber, auf was genau die einzelnen Zellen
der Hirnrinde »achten«. Damit eine Rin-
denzelle zum Beispiel eine senkrecht ori-
entierte Kante erkennt, miissen beide
Sorten auf der Projektionskarte im Tha-
lamus in senkrechten Reihen angeordnet
sein, allerdings leicht gegeneinader ver-
setzt, zum Beispiel die Aus-Zellen immer
links von den An-Zellen. Eine an genau
der richtigen Stelle senkrecht im Blick-
feld liegende Objektkante (ein Schwarz-
Weifl-Ubergang) aktiviert alle Aus- wie
auch alle An-Zellen. Dagegen erregt eine
waagrechte Kante nur je die Hilfte bei-
der Thalamus-Zellgruppen. Bei einer
senkrechten Kante erhilt also diese Rin-
denzelle doppelt so viel Input und rea-
giert entsprechend lebhafter.

Spontane Fleckenmuster

nach Turing

Zunichst entmutigte uns die Detailflut
dieses Modells. Um es umzusetzen, hit-
ten wir jede einzelne »Zelle« der imitier-
ten Hirnrinde gemif§ der von ihr bevor-
zugten Orientierung verdrahten miissen.
Dann miisste man, um die natiirlicher-
weise flielenden Uberginge der Winkel-
priferenz von Zelle zu Zelle zu imitie-
ren, das Verschaltungsmuster systema-
tisch langsam von einer Zelle zur
anderen ein wenig verschieben, sodass
Nachbarzellen in der Hirnrinde sich
dhnlich, aber nicht vollig gleich verhiel-
ten. Auch miissten sich simtliche Orien-
tierungen wie in der echten Hirnrinde

jeweils nach einem Millimeter wiederho-
len, und zwar so, dass aneinander gren-
zende Orientierungsstreifen der Hirnrin-
de von benachbarten Streifen der Netz-
haut stammen. Tabas Simulation eines
Wachstumskegels leistete diese komplexe
Anordnung jedenfalls nicht mehr.

Ende des Jahres 2002 entschlossen
wir uns, den Kampf mit diesem Modell
aufzugeben und uns nach einem neuen
Ansatz umzusehen. Auf den brachte uns
schlieSlich ein fiinfzig Jahre altes Experi-
ment. Der Mathematiker und geistige
Vater des Computers Alan M. Turing
hatte Anfang der 1950er Jahre ein Mo-
dell entwickelt, nach dem sich aus ver-
rauschten Vorgaben spontan geordnete
Muster entwickeln konnen — ihnlich
den Flecken eines Leoparden oder der
Fellzeichnung einer Kuh. Unsere Hoff-
nung war, auf dhnliche Art fleckenweise
sortierte Zellen zu erhalten.

Als Turing seine Idee an der Univer-
sitit Manchester auf einem der ersten
elekeronischen Computer testete, lief§ er
die »Hautzellen« zufallsverteilt sowohl
»schwarze Pigmente« als auch »Bleiche«
ausschiitten. Beide Stoffe diffundierten
in die Nachbarzellen und beeinflussten
nicht nur deren Farbe, sondern auch
deren Ausschiittungsverhalten. Winzige
Unterschiede der Zellen bei der Produk-
tion von Farbe oder Bleiche — quasi ge-
ringe Abweichungen der Genexpression
beider Stoffe — entwickelten sich zu Tup-
fen, Sprenkeln und selbst Streifen,
schliellich daraus dann zu grofien hellen

Forschergruppen und Ziele der neuromorphen Elektronik

Elektronische Sensoren sollen einmal mdglichst genauso effizient arbeiten wie Nervennetze.
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Objekt

batteriegetriebenes Spracherkennungssystem; Taktgeber
fir Gehbewegungen; objekterkennende Kamera

Siliziumretina und Aufmerksamkeitschip, der automatisch
hervorstechende Bereiche in einer visuellen Szene erfasst

kinstliche Nase und »Riechen« mittels Zeitpulsen

gekoppelte Rhythmusgeneratoren, die Bewegungen

eines mehrgliedrigen Roboters koordinieren

binokularer Prozessor fiir raumliche Wahrnehmung und
visuelle Bewegungsverfolgung

von Fliegen

implantierbarer Lautprozessor fir Gehorlose
Chip flr Echoortung in Anlehnung an Fledermause

Bewegungsdetektor entsprechend dem Sehsystem
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Ein Chip der Sehrinde

Zellgruppen der priméren Sehrinde von
Sédugetieren »erkennen« bewegte Ob-
jektkanten. Sie reagieren dabei stets
auf eine bevorzugte Winkelrichtung
(Farbkode siehe unten). Daraus resul-
tieren Karten - als Beispiel hier im
Frettchengehirn. Ganz ahnliche Muster
entstehen mit einem neuromorphen
Chip (ganz rechts).

- \

/1

Frettchen

neuromorpher Chip

und dunklen Bereichen. Wiirde das Prin-
zip auch bei simulierten kortikalen Land-
karten funktionieren?

Das wiesen Misha Tsodyks und seine
Kollegen vom Weizmann Institute of Sci-
ence in Rehovot (Israel) vor vier Jahren
mit einer Softwaresimulation nach. Mein
Doktorand Paul Merolla machte sich da-
ran, den Selbstorganisationsprozess auch
in Siliziumbausteinen zu morphen. Halb-
leiter von Transistoren werden absichtlich
mit Fremdatomen versetzt — dotiert —,
um Zonen verschiedener Leitfihigkeit zu
erzeugen. Dadurch variieren die Rechen-
elemente geringfligic entsprechend den
natiirlichen Zellen, die trotz identischer
Genausstattung geringfiigig verschiedene
Mengen an Proteinen produzieren.

Simulierte Karten der Hirnrinde

So baute Merolla ein Siliziumneuron,
von dem er viele Versionen zusammen-
fiigte. Um die Diffusion von Pigment
und Bleichmittel nachzuahmen, sind in
dem Mosaik Nachbarneuronen nach
dem Vorbild echter Zellen durch erre-
gende und hemmende Kontakte verbun-
den. 2003 brachten wir die neuen Chips
zum Laufen — und erhielten tatsichlich
Aktivititsflecken, die an die Musterung
eines Leoparden erinnern. Je nachdem
welche Kantenorientierung wir fiir ein
simuliertes Objekt eingaben, meldeten
sich andere Zellgruppen. Mit unter-
schiedlichen Farben fiir die einzelnen
Gruppen erzielten wir Bilder mit orien-
tierungsspezifischen Flichen, die zu un-
serer Freude den Karten von der primi-
ren Sehrinde sehr junger Frettchen ih-
neln (Bild oben).
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In der primiren Sehrinde stellt die
Landkartenebene, in der die Information
vom Thalamus eingeht, nur eine — die
vierte — von sechs Schichten dar. Da es
gelungen war, die fiinf Schichten der
Netzhaut in dem Chip Visiol zu mor-
phen, mochten wir das irgendwann auch
fiir die sechsschichtige Hirnrinde versu-
chen. In einem ersten Schritt haben wir
die Schicht 4 grob als orientierungsspe-
zifische Karte nachgebaut. Da die Rinde
trotz nicht einmal 3 Millimeter Dicke
immerhin etwa fiinfmal michtiger ist als
die Netzhaut, wiirden wir pro Fliche we-
sentlich mehr integrierte Schaltkreise be-
notigen.

Zwar steigt auch die Leistung von
Computern blicher Machart rapide.
Chiphersteller zwingen heute schon eine
Million Transistoren und zehn Meter
Verbindungsdraht auf einen Quadrat-
millimeter. Das ist bereits ein Hunderts-
tel dessen, was die Hirnrinde in einem
Kubikmillimeter enthilt (100 Millionen
Synapsen und drei Kilometer Axone),
und die Computertechnik schreitet ra-
sant voran: In fiinf Jahren sollte der Vor-
sprung des Gehirns auf den Faktor 10
zusammengeschmolzen sein. Was brich-
te das aber fiir die Simulation der Hirn-
rinde? Bei Standardmethoden wiirden,
um eine Milliarde Transistoren pro Qua-
dratzentimeter zu designen, Tausende
von Ingenieuren bendtigt.

Schon wenn man die Effizienzstei-
gerung vergleicht, ist die Natur um Di-
mensionen iiberlegen. Es mag viele be-
eindrucken, dass die Firma Intel 10000-
mal so viele Transistoren wie zuvor mit
nur der hundertfachen Anzahl an Fach-

leuten zu verdrahten wusste. Aber der
Mensch besitzt lediglich doppelt so viele
Gene wie die Fliege, jedoch zehn Mil-
lionen Mal so viele Neuronen. Der Kom-
plexititssprung gelang der Natur mit aus-
gefeilteren Entwicklungsstrategien, die
nach einem an sich einfachen Prinzip
wirken. Wenn wir das nachahmen und
uns, statt einfach neuronale Schaltkreise
zu morphen — also in Chips zu iiberset-
zen —, die Entwicklungsprozesse im Ge-
hirn genau ansehen und diese nachemp-
finden, kann die Nanoelektronik der Zu-
kunft fiir den Umgang mit Komplexitit
nur gewinnen. <

Kwabena Boahen ist Profes-
sor fir Bioengineering an der
Universitat von Pennsylvania
in Philadelphia. Er stammt aus
Ghana und ging 1985 zum Stu-
dium in die USA, wo er zunachst
o Elektroingenieurwissenschaft
und Informatik studierte, sich aber bald fiir neu-
ronale Netzwerke interessierte.
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Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei www.
spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«.
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