szunser Gehirn besteht
aus Memristoren“

Diese provozierende These vertritt Leon Links
Chua, der zurzeit am TUM-IAS als Fellow

tatig ist, und er kann sie eindrucksvoll i tum-ias.de
belegen www.cvl-a.de
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Klaus Mainzer (I.), Leon O. Chua (M.), Patrick Dewilde (r.)

anchmal sind Querdenker nétig, um frischen

Wind in festgefahrene Diskussionen zu brin-

gen. Leon Chua ist einer von ihnen. Schon
1971 hat der heute 74-jahrige Professor an der University
of California in Berkeley das noch fehlende vierte Schalt-
element der passiven Schaltungstechnik vorhergesagt,
den Memristor. Erst kiirzlich wurde seine Prognose gro3-
artig bestétigt, als Hewlett Packard einen solchen Mem-
ristor erstmals baute. Chuas Komplexitatstheorie, die
die Welt als Rechenmaschine erkléart, die auf einfachsten
Prinzipien aufbaut, konnte sich bisher jedoch noch nicht
allgemein durchsetzen. Bei seinem Besuch am Institute
for Advanced Study der TU Miinchen (TUM-IAS) sprach
Faszination Forschung mit dem Wissenschaftler, mit
IAS-Direktor Professor Patrick Dewilde und Professor
Klaus Mainzer, Direktor der Carl von Linde-Akademie.

Herr Professor Chua, fiihlen Sie sich mehr als Inge-
nieur, als Physiker, als Biologe oder als Philosoph?

Chua: Eigentlich von allem ein bisschen. Ich betatige
mich auf all diesen Feldern, und ich finde alle gleich
wichtig. Die Zukunft wird interdisziplinér sein. Man sollte
keine Mauern um sich aufbauen, indem man sagt, ich
mache nur Elektrotechnik oder Physik oder Biologie.
Wenn es nicht gelingt, die Probleme anderer Fachrich-
tungen zu verstehen, wird es keinen Fortschritt geben.

Dewilde: Seine Vielseitigkeit ist einer der Griinde, wa-
rum wir Professor Leon Chua ans IAS eingeladen ha-
ben. Wir bemiihen uns, eine interdisziplindre Sicht der
Dinge zu foérdern. Jeder gute Forscher informiert sich
Uber seine Fachgrenzen hinaus; er sollte immer >
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auch wissen, was auBerhalb seines Gebiets vor sich
geht. AuBerdem hat Leon so beeindruckende Arbeiten
aufzuweisen, dass jede technisch orientierte Universitat
daran interessiert sein muss. Was er macht, ist extrem
wichtig fir die Grundlagen der Technik. Und fir mich
personlich lag die Hauptmotivation, ihn einzuladen, da-
rin, dass er grundlegende Modelle erarbeitet hat, sei es
fir mechanische oder elektrische Phanomene, sei es
fir Nerven, das Gehirn, Biologie oder Kosmologie. Und
ich finde, gute Modelle sind das Wichtigste Uberhaupt.

Chua: In der Tat beruht ja alles, was wir machen, auf Mo-
dellen. Die Wirklichkeit ist so komplex, dass wir zwangs-
weise darauf zurlckgreifen missen. Die Kunst liegt darin:
Wie fUhre ich einen komplizierten Sachverhalt auf ein-
fache Prinzipien zurlick? Wie kann ich Gleichungen for-
mulieren, deren Losung schlieBlich das richtige Ergebnis
fr mein Problem ergibt? Ich suche immer das einfachste
Modell, die einfachste Gleichung, die alles erklaren kann,
was man bei Experimenten beobachtet. Ich nenne sie
auch ,Stammzellen-Gleichung®, weil sich alles aus ihr
entwickeln kann. In meiner Komplexitétstheorie sind es
die Rechenvorschriften fir einen zelluldren Automaten.
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Mainzer: Um Leons Arbeit zu verstehen, missen wir in
der Geschichte zuriickgehen. Dass das Universum eine
Art Rechenmaschine sei, faszinierte Wissenschaftler
schon seit den Tagen des Universalgelehrten Gottfried
Wilhelm Leibniz im 17. Jahrhundert. Er stellte sich alle
Abldufe der Natur wie ineinandergreifende Zahnrader
vor, die im Prinzip vollstdndig berechenbar seien. Kon-
rad Zuse griff 1945/46 diesen Gedanken von Leibniz
auf und postulierte, der Kosmos selbst lasse sich als
gigantische Rechenmaschine auffassen. Zuse baute
diesen Einfall zur Idee des ,Rechnenden Raums* aus
und schrieb 1969 unter diesem Titel ein Buch, in dem
er sein Konzept rechnender Module auf die Kosmologie
anwandte. Bemerkenswert ist, dass sein groBer Rivale
John von Neumann, der an der Entwicklung des ersten
amerikanischen programmgesteuerten Computers be-
teiligt war, Ende der 1950er-Jahre die Theorie zellularer
Automaten begriindete.

Was kann man sich darunter vorstellen?

Mainzer: Einen zellularen Automaten kénnen wir uns
wie ein Schachbrett vorstellen, dessen Felder (,Zellen®)

Foto: Heddergott / TUM



Kurzbiografie Prof. Dr. Leon O. Chua

Prof. Dr. Leon O. Chua wurde am 28. Juni 1936 auf den Philip-
pinen geboren. 1959 erlangte er am Mapua Institute of Tech-
nology in Manila seinen Bachelor of Engineering, 1961 am
MIT seinen Master und 1964 seinen Ph. D. an der University
of lllinois, Urbana-Champaign. Danach war er Assistenzpro-
fessor an der Purdue University, wo er 1967 zum Dozenten
ernannt wurde. 1970 ging er an die University of California in
Berkeley, wo er seither als Professor tatig ist.

1971 postulierte er den Memristor. 1983 beschrieb er den
Chua’s Circuit. 1988 fiihrte er Zellulare Nichtlineare Netzwerke
(CNN) ein. Er ist international bekannt fiir seine Beitrdge zur
Chaostheorie, zu Zellularen Nichtlinearen Netzwerken und zur
Komplexitatstheorie.

inre Zustande - die zum Beispiel durch unterschied-
liche Farbung charakterisiert sind — nach einfachen Re-
geln veréndern. So entstehen Muster, die wie zellulare
Organismen wachsen und sich sogar reproduzieren
kénnen. John Conway entwickelte daraus eine Simula-
tion der biologischen Evolution — er nannte sie Game of
Life —, von der sich mathematisch beweisen lasst, dass
sie auf einer sogenannten universellen Turing-Maschine
verwirklicht werden kann, die erdacht wurde von dem
britischen Logiker und Mathematiker Alan M. Turing.
Sie ist der theoretische Prototyp eines universell pro-
grammierbaren Computers und der Ausgangspunkt fir
Leons Theorie.

Chua: Das ist richtig. Es ist mir gelungen, mithilfe die-
ses Modells Regeln zu entwickeln, die viele Phdnomene
unserer Welt erklaren, etwa Regeln der Symmetrie oder
des Chaos. Alles ergibt sich aus den urspriinglichen,
einfachsten Rechenschritten eines solchen Automaten.
90 Prozent von dem, was ich erzéhle, verstehen sogar
Schidiler. Ein neues Konzept muss nicht unbedingt kom-
pliziert sein. Und ich sage voraus, dass in 30 Jahren
Schulkinder aus ihren Blichern das lernen werden, was

Interview

ich heute erzdhle. Mit meiner Theorie kann ich erkla-
ren, was ein Attraktor ist, wie Dynamik, Oszillation oder
Chaos entstehen. Man kann das alles verstehen, auch
ohne fortgeschrittene Mathematik.

Konnten Sie das etwas genauer erklaren?

Chua: Stellen Sie sich vor, unser zellularer Automat be-
steht aus einem Band mit Zellen, die entweder rot oder
blau sein kénnen. Jede Zelle verandert sich nun geman
vorher festgelegter Regeln, die durch die Farbe der
Nachbarzellen bestimmt werden. Je nachdem, welche
Farbe diese haben, andert sich die mittlere Zelle oder
bleibt gleich. Fur die drei Zellen gibt es also acht ver-
schiedene Moglichkeiten. Das ergibt genau 28, also 256
mdgliche Regeln, nach denen sich die Zellen verandern
kénnen. Nun kann man diese Regeln in vielen Schrit-
ten hintereinander immer wieder anwenden, und so
entstehen im Lauf der Zeit Muster. Je nach Regel sind
sie ganz unterschiedlich: So gibt es Félle, wo sich die
Farben nach und nach véllig durchmischen. In anderen
Fallen kann es sein, dass Symmetrien entstehen. Und
wieder in anderen Féllen kann es passieren, dass sich
das Ergebnis einem ganz bestimmten Wert annéhert,
der dann konstant bleibt. Man spricht dann von einem
Attraktor. Dies ist eine Weiterentwicklung der Arbeiten
von Stephen Wolfram, die er 2002 in seinem groBar-
tigen Buch ,,A New Kind of Science” dargestellt hat.

Inwiefern kann dieses Modell die Welt abbilden?

Chua: Wir finden viele Analogien zwischen dem Verhal-
ten des zelluldren Automaten und den physikalischen
Ph&anomenen. So entsprechen bestimmte Regeln sehr
genau den Symmetrien, die wir in der Teilchenphysik
und in der Kosmologie finden. Die Theorie zeigt auch,
wo eine Zeitumkehr méglich ist und wo nicht. Uberall
dort ndmlich, wo die Rechenregeln eine Erhéhung der
Unordnung — die wir Entropie nennen — verursachen,
Uberall dort ist eine Zeitumkehr nicht méglich. Das ent-
spricht genau unseren Beobachtungen in der Physik.
Ein weiteres Beispiel ist die Vernichtung von Materie
mit Antimaterie unter Entstehung von Energie. Auch
das lasst sich mit den Rechenregeln in zelluldren Au-
tomaten nachbilden. Und ich will sogar so weit gehen
zu behaupten, dass man selbst den Urknall durch eine
passende Regel nachahmen kann. Aus einem einzigen
Punkt entsteht mit dieser Regel alles, und es wiederholt
sich nie.

Mainzer: Die Abbildung der physikalischen Welt in zel-
luldren Automaten ist aber nicht bloB eine Metapher. Sie
setzt voraus, dass wir zellulare Automaten wie in der
Physik als dynamische Systeme durch Differenzial- >
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Wie ein Memristor funktioniert

Kurzbiografie Prof. Dr. Patrick Dewilde
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—— Sauerstoff-Fehlstellen

Titan-Dioxid

Im Jahr2008 bauten Forscher des Computerherstellers Hewlett
Packard in Kalifornien zum ersten Mal einen Memristor, wie
ihn Leon Chua schon 1971 vorhergesagt hatte. Sie realisierten
das ,Gedéchtnis” mithilfe eines Bauelements aus Titan-Di-
oxid. Dazu packten sie zwei Schichten des Materials Uberei-
nander, die unterschiedlich mit Sauerstoff-Fehlstellen besetzt
sind. Je nach Richtung und Hoéhe der Spannung, die man
anlegt, breiten sich diese Sauerstoff-Fehlstellen im gesamten
Material aus oder konzentrieren sich in der Nahe der Ober-
flache. Dort bleiben sie und verdndern den Widerstand des
Materials, auch wenn der Strom nicht mehr flieBt.

Hoherer
Strom in die Strom Strom in die

eine Richtung andere Richtung

S &

Mittlerer Geringer Hoher
Widerstand Widerstand Widerstand

Analogie mit einer Flissigkeit: Je nach Durchflussmenge er-
weitert oder verengt sich die Dicke des Rohrs, damit &ndert
sich auch der Widerstand, den das Rohr der Flussigkeit ent-
gegensetzt.

Prof. Dr. Patrick Dewilde ist einer der weltweit fihrenden
Ingenieure auf den Gebieten System-Netzwerktheorie, Si-
gnalverarbeitung und Elektronische Designautomation. Mit
zahlreichen Gastprofessuren (u. a. an der Stanford University,
in Berkeley und am Weizmann Institute in Israel) hat Dewil-
de sein internationales Netzwerk gekraftigt und kam 2003
als Preistréager der Alexander von Humboldt-Stiftung an die
Technische Universitat Miinchen. Seit 2008 ist er Direktor des
Institute for Advanced Study der TUM. Bis 2007 war Profes-
sor Dewilde Chef der niederlédndischen Technologiestiftung
STW und Direktor des Delft Institute for Microelectronics and
Submicrotechnologies an der Universitat Delft. Seit 1981
ist Dewilde IEEE Fellow, seit 1995 ordentliches Mitglied der
Koniglichen Niederlandischen Akademie der Wissenschaften,
2006 wurde er ,Knight of the Order of the Dutch Lion“.
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gleichungen beschreiben. So werden exakte Progno-
sen, Gemeinsamkeiten und Unterschiede deutlich. Da-
ran arbeiten wir derzeit in gemeinsamen Publikationen.

Sie haben 1971 den Memristor vorhergesagt.
Haben Sie auch fiir ihn ein einfaches Modell?

Chua: Ja. Er lasst sich berechnen aus den Elementen
Widerstand, Induktionsspule und Kondensator. Mir
wurde 1971 klar: Im Raum der vier GréBen Strom,
Spannung, Ladung und magnetischer Fluss fehlte bis-
lang bei den sechs mdéglichen Zweierbeziehungen ein
passives Element, das Ladung und magnetischen Fluss
verknUpft. Deshalb postulierte ich ein weiteres Element,
das ich Memristor nannte. Es handelt sich dabei um
Komponenten, die einen variablen Widerstandswert
besitzen und gleichzeitig die Fahigkeit, diesen Wider-
standswert zu behalten, auch wenn der Strom ausge-
schaltet wird — eine Art Widerstand mit Gedachtnis.
Das ist im Grunde ein ganz einfaches Modell.

Dewilde: Ich glaube, da gibt es noch mehr. Das Modell
besteht aus Differenzialgleichungen, aber auch aus der
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Wechselwirkung zwischen den Einzelteilen und dem
Austausch von ErhaltungsgréBen wie Energie. Natir-
lich sind die Einschrédnkungen und Randbedingungen
fur die Gleichungen in verschiedenen Gebieten unter-
schiedlich, aber es gibt gemeinsame Schemata. Und
ich denke, das sind die Leitideen der Wissenschaftler.
In diesem Sinne mag der Memristor ein Leitmotiv auch
fur andere Disziplinen sein.

Kann lhr revolutionidres Memristormodell die wis-
senschaftliche Welt verandern?

Chua: So weit wiirde ich nicht gehen. Aber wie schon
Max Planck gesagt hat: ,,Die Wahrheit triumphiert nie,
ihre Gegner sterben nur aus.“ Deshalb dauert es oft so
lange, bis sich neue Ideen durchsetzen. Die Studenten
der nachsten Generation werden dieses Modell schon
in ihren Lehrbilichern finden; fir sie wird es bald selbst-
verstandlich sein. Das wird noch Jahre dauern, aber
ich glaube, es ist einfach wichtig, Fortschritte zu ma-
chen. Wir haben nun schon genug Zeit verloren, weil
wir dieses Modell zum Beispiel nicht zur Erklarung bio-
logischer Sachverhalte herangezogen haben.

Was hat es damit auf sich?

Chua: Sogar primitive Lebewesen wie eine Amébe
funktionieren danach. So lasst sich beispielsweise das
Verhalten der Amo&be, wenn man sie wiederholten Tem-
peraturdnderungen aussetzt, durch das Memristormo-
dell erkldren. Aber auch das menschliche Gehirn. Der
Memristor ist das Missing Link, um molekulares Ge-
dé&chtnis und Lernen zu verstehen.

Dewilde: Es gab unter Forschern eine lange Diskussi-
on daruber, wie viel Erinnerung tats&chlich in der neu-
ronalen Zelle steckt. Man schétzte 20.000 bis 100.000
Bits. Aber keiner konnte sagen, wo diese Bits stecken
sollten. Jetzt hingegen, mit dem Memristormodell, wis-
sen wir, wo die Bits stecken: in den Synapsen. Denn
sie sind der einzige Teil, der sich &ndern kann. Das ist
schon eine sehr praktische Art, die Dinge zu betrachten.

Chua: Das ist vollig richtig. Wenn man etwas lernt,
muss sich etwas veréndern. Und in der Synapse ist es
ein Protein, das wachst oder verschwindet. Das ist rei-
ne Chemie. >
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Dewilde: Das gibt uns ein sehr genaues Modell, wo
das Gedachtnis im Gehirn sitzt, und nicht nur da, son-
dern sogar in der Amdbe, die gar kein Gehirn besitzt.

Mainzer: Heute Morgen benutzten Sie einen wunder-
baren Satz. Sie sagten: Die Amdébe hat kein Gehirn,
aber sie hat ,mind“, das was wir etwas unzulanglich mit
»,Geist” ins Deutsche lbersetzen. Das ist doch die Idee
von Turing. ,,Mind“ beruht nicht auf dem menschlichen
Gehirn, dieser biologisch-chemischen Maschinerie,
sondern kann sich durch unterschiedliche Mechanis-
men auBern. Warum also nicht auch bei einer Amoébe?
Ich finde, das ist eine groBartige Idee.

Dewilde: Ich mdchte noch ein anderes Beispiel nen-
nen, das zeigt, was innovative wissenschaftliche Ideen
bewirken kdnnen: Der groBe industrielle Durchbruch der
Mikroelektronik kam doch mit den Arbeiten der ameri-
kanischen Computerwissenschaftler Carver Mead und
Lynn Conway, die Anfang der 80er-Jahre einfache
Modelle fir das Design hochintegrierter Schaltkreise
entwickelten. Sie revolutionierten damit den Bau kom-
plizierter Chips und fuhrten deren Design auf einfache
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Prinzipien zurlick. Daran kann man sehen, wie erstaun-
lich machtig Modelle wirken kédnnen. Denn eines kann
man mit Sicherheit behaupten: Die Computer, die da-
raufhin entstanden, haben die Welt verandert.

Mainzer: Mir erscheint eines typisch fir fihrende For-
scher: Sie sind nicht nur an der technischen Konstrukti-
on von Maschinen interessiert, sondern sie haben auch
Modelle dafir. Und sie haben Visionen. Ich glaube, das
trifft auch auf Leon Chua zu. Auf der einen Seite ist er
Elektrotechniker, und der Transistor ist ein elektrotech-
nisches Gerét, das zweifellos die Welt verandert hat.
Aber auf der anderen Seite steckt dahinter ein Modéell,
das sich auch noch auf viele andere Felder der Wissen-
schaft anwenden lasst und flir andere Forscher frucht-
bar werden kann.

Der Memristor stellt ja sozusagen das Gedachtnis
eines Computers dar. Wird er zur Entstehung neuer
Qualitaten fiihren, die man noch nicht kennt?

Chua: In gewissem Sinne schon. Es wird kinstliche in-
telligente Maschinen geben. Die kinstliche Intelligenz
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Kurzbiografie Prof. Dr. Klaus Mainzer

Prof. Dr. Klaus Mainzer ist Lehrstuhlinhaber fur Philosophie
und Wissenschaftstheorie und Direktor der Carl von Linde-
Akademie an der Technischen Universitdt Minchen (TUM).
Er ist Principal Investigator und Mitglied des Boards des
TUM Exzellenz-Forschungsclusters CoTeSys (Cognition
for Technical Systems). Seine Forschungsschwerpunkte sind
u. a. Grundlagen von Wissenschaft und Technik, kinstliche
Intelligenz, komplexe dynamische Systeme in Natur und
Gesellschaft.

Aktuelle Buchpublikationen: ,Leben als Maschine? Von der
Systembiologie zur Robotik und Kinstlichen Intelligenz®
(Mentis, 2010), ,Komplexitat“ (UTB, 2008), ,Der kreative Zu-
fall: Wie das Neue in die Welt kommt“ (C. H. Beck, 2007),
»Thinking in Complexity: The Computational Dynamics of
Matter, Mind, and Mankind“ (Springer, 5. Aufl. 2007).

Ein weiteres Interview mit Prof. Mainzer wurde in Faszination
Forschung 4 (Mai 2009) verdffentlicht. Darin diskutiert er mit
dem Ingenieur Prof. Dr. Martin Buss die Chancen und Gren-
zen des Verhéltnisses von Mensch und Maschine.

begann ja vor rund 50 Jahren am MIT und war nie so
richtig erfolgreich. Das kommt daher, dass sie auf Pro-
grammen beruht. Dadurch wird sie zu kompliziert und zu
langsam. Aber ein Memristor benétigt keine Software.
Er macht alles von alleine. Um etwas zum Funktionieren
zu bringen, benoétigt man immer die richtigen Mittel. Las-
sen Sie mich ein Beispiel geben: Wenn Sie versuchen,
ein Quadrat durch runde Figuren darzustellen, wird das
nicht gelingen, weil Sie nicht die richtigen Mittel haben.
Wenn Sie aber Quadrate dazu nehmen, dann gelingt
das ganz einfach. Es kommt also immer darauf an,
die richtigen Mittel zu verwenden. Und fiir intelligente
Computer benétigen Sie eben auch Memristoren.

Die kiinstliche Intelligenz (KIl) ist also nicht tot, son-
dern man verwendete bisher die falschen Mittel?

Dewilde: Kl ist Giberhaupt nicht tot! Sie ist nur nach wie
vor ungelést, und das ist ein groBer Unterschied.

Chua: Kl wird immer noch als Software verstanden im
Sinne von sehr klugen Programmen. Aber wenn man
die Gedanken programmieren will, wird die Sache sehr
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langsam, wenn man sie auf dem Computer laufen l&sst.
Es ist etwas ganz anderes, wenn die Intelligenz bereits
in der Hardware selbst steckt. Die Synapsen im Gehirn
sind diese Art von Hardware. Da gibt es niemanden,
der Programme schreibt fir die Nervenzellen. Wenn
man das so betrachtet, wird es in den nédchsten Jah-
ren groBe Fortschritte geben in der Hirnforschung und
beim Bau von hirndhnlichen Computern.

Oft wird beklagt, dass sich Wissenschaftler aus
unterschiedlichen Fachrichtungen gar nicht mehr
verstehen. Ware es nicht eine lohnende Aufgabe
fir das IAS, hier Briicken zu schlagen?

Dewilde: Genau das versuchen wir. Wir versuchen,
Leute zusammenzubringen. Aber es gibt keine abso-
lute Wahrheit. Wir arbeiten mit Modellen, und die sind
immer Vereinfachungen. Sie stellen nie die ganze Wahr-
heit dar. Und wir regen dariber Diskussionen an. Ein
Beitrag wie der von Leon ist sehr wichtig in vielen Be-
reichen der Wissenschaft, deshalb versuchen wir, seine
Ideen zu verbreiten.

Mainzer: Es ist ja eine der Visionen der TUM, Natur-
und Ingenieurwissenschaften zusammenzubringen.
Das ist auch hier im IAS und in der Carl von Linde-Aka-
demie, die ich vertrete, eine der Hauptideen. Die Arbeit
von Leon Chua zeigt, dass die technische Realisation
und die Arbeit der Ingenieure verbunden ist mit brei-
ten wissenschaftlichen Visionen und interdisziplindren
Modellen. Und das liegt genau auf der Linie unserer
Hochschule.

Dewilde: Die Kommunikation mit Forschern wie Leon
dient nicht nur dem Verstandnis, sondern ist extrem
nutzlich auch im praktischen Sinne. Der Unterschied
zwischen Naturwissenschaftlern und Ingenieuren ist
ja der: Naturwissenschaftler versuchen zu verste-
hen, und Ingenieure versuchen, nitzlich zu sein. Und
hier kann man beides gleichzeitig tun. Der Nutzen des
Verstehens.

Chua: Ich zitiere da gerne Maxwell. Er hat gesagt: ,Es
gibt nichts Praktischeres als eine gute Theorie.”

Das Interview fahrte Brigitte Réthlein
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