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In den Neurowissenschaften ist ein goldenes Zeitalter angebrochen.

milliardenschweres EÜ-Programm folst in den USA die Obama-Brain-Initiative.
Auf ein

Diese Art von Forschung wird unsere Kultur von Grund auf verändern, sagt

Rafael Yuste, der Vordenker des Proiekts. Von Theres rüthi

nsere Kultur lebt von
Gehirn und Geisb, sagt
Rafael Yuste. <Je tiefer wir
in das Gehirn vordriagen,
umso stärkerwird das
unsere Kultur verändern.
Ich bin deshalb überzeugt,

dass dieses Projekt grösser sein wird als das
Huma¡-Genom-Projekt der 199Oer Jahre.>

Die Rede ist von der im vergangenen Jahr
von US-Präsident Obama ausgerufene Brain-
Initiative, an deren Entstehung der Spanier
Yuste, Professor an der Columbia University
in New York, massgeblich beteiligt war. Das

<nächste grosse amerikanische Projekb, wie
Obama das milliardenteure Vorhaben
nannte, sieht die Kartierung sämtlicher neu-
ronaler Schaltkreise des menschlichen
Gehirns vor. Seit Anfang 2014 fliessen die
Fördergelder, für das erste Jahr sind 11o Mil-
Iionen Dollar gesprochen worden.

Dabei hatte alles vor erst zwei Jahren
begonnen. An einem grauenWochenende im
November 2011 waren 25 Koryphäen aus
Neurobiologieund Nanotechnologie in ein
Landhaus im Süden Englands eingeladen
worden, um die Zukunft der Neurowisseir-
schaften auszuleuchten. <Alle hatten gu.te

Ideen>, erinnert sich Yuste. <Ich warfin die
Runde, dass uns Methoden fehlten, um
ganze neuronale Netzwerke zu untersu-
chen.> Bis heute messen Förscher nämlich
nur einzelne Nervenzellen. <Doch so wird es

uns nie gelingen, die grundlegenden Prinzi-
pien des Gehirns zu erkennen. Das ist etwa
so, wie wenn man einen Film schauen
möchte, aber nur ein Pixel sehen kann.>

Das menschliche Gehirn umfasst rund lOO

Milliarden Nervenzellen, wobei jedes
-Neuron 

mit Tausenden von anderen verbun-
den ist. Wie aus der Kakofonie der Nerven-
impulse menschliche Fähigkeiten wie
Denken oder Handeln entstehen, ist bis
heute völlig unkla¡. Eine Theorie besagt, dass

höhere Hirnzustände - wie beispielslveise
ein Gedanke, eine Erinnerung oder eine Ent-

Das Connectome Proiect erfasst neuronale Verblndungen lm Hlrn.

Andere Grossprojekte

scheidung - aus speziellen Aktivitåtsmustern
bestimmter Schaltkreise hervorgehen. Ent-
sprechend wdren Denkstörungen wie Autis-
mus oder Schizophrenie die Folge von feh-
lerhaft arbeitenden Schaltkreisen. Um sich
solcher Fragen überhaupt annehmen zu
können, argumentierte Yuste weiter, müss-
ten die Schaltkreise zunächst einmal kartiert
werden. <Wir brauchen ein Projekt ähnlich
dem Human-Genom-Projekt; wir müssen die
Aktivität jeder Nervenzelle in allen neurona-
len Netzwerken des Gehirns messen),
schloss Yuòte sein Votum.

EshageltelGitlk
Es dauerte keine drei Sekunden, und die
anderen Forscher waren über ihn hergefal-
len. <Das ist unmöglich! Zu viele Neuronen!
Zu viele Daten! Zu teuer!>, schmetterten sie
die ldee nieder. Als sich das Gewitter ent-
laden hatte, erhob sióh der Harvard-Geneti-
ker George Church, einer der Pioniere des
Human-Genom-Projekts: <Die Kritiþunkte,
die ihr jetzt nennt, sind praktisch identisch
mit denen, die wir vor Beginn des Human-
Genom-Projekts Ende der 199Oer Jahre
hörten. Auch damals hiess es: unmöglich, zu
aufwendig, zu teuer. Wie wir heute wissen,
lagen die Kritiker falsch.>

Kurz danach endete das Meeting' Sechs

Forscher, darunter Yuste und Church,
beschlossen, ihre Vision, die gesamte Him-
aktivität zu vermessen, zu Papier zu bringen.
Wie es der Zufall wollte, erfuhren sie kurz
danach, dass die Obama-Administration auf
der Suche nach einem Grossprojekt war, das

die US-Wirtschaft befeuern und einen
Abdruck in der Geschichte hinterlassen sollte
- ähnlich dem Apollo-Mondlandeprogramm
der 1960er oder dem Genomprojekt der
199oer Jahre. Die Forscher schickten eine
Kopie ihres <Brain Activity Map Projecb an
das Office ofscience and Technology des
WeissenHauses.

Als Obama im Februar 2013 die jährliche
Ansprache zur Lage der Nation hielt, war

Das Human
Brain
Project
Das EU-Flaggschiff-
Projekt unter der
Leitung von Henry
Markram der ETH

Lausanne wird mit
einer Milliarde Euro
über 1O Jahre unter-
stützt. Ziel ist es, das

menschliche Gehirn in
einem Computermo-
dell zu simulieren. Der
Startschuss erfolgte
¡m OKober2013. Am
Human Bra¡n Project
sind 500 Forscher
aus 22 Ländern betei-
ligt. Womöglich
zeichnet sich eine
Zusammenarbeit mit
der Obama Brain
lnitiative ab: Daten,
die das US-Projekt
hervorbringt, werden
in das EU-Projekt
eingespeist.

Die Allen-
Brain-
Atlasse
Am Allen lnstitute for
Brain Science in Seat-
tle, Washington
(USA), laufen derzeit
zahlreiche Projekte.
Allen gemeinsam ist
die Erfassung von
Gen-Aktivitäten im
Gehirn. Ein Atlas der
Maus wurde bereits
20O6 fertiggestellt.
Jetzt folgt ein Atlas
des menschlichen
Gehirns. AucA dàs
schlafende Gehirn,
da's sich entwickelnde
Gehirn, das süchtige
Gehirn sowie Hirn-
tumoren werden
kartiert. Unterstützt
wird das Vorhaben
m¡t 30O Millionen
Dollar von Microsoft-
Co-cründer Paul

Allen.

Das Human
Connectome
Project
Das von den US

National lnstitutes of
Health mit 4O Millio-
nen Dol,lar unter-
stützte Projekt will
sämtliche neuronalen
Verbindungen des
menschlichen Cehirns

- im Fachjargon als
Konnektom bezeich-
net - in 12OO gesun-
deñ Menschen dar-
stellen. Die Karte soll
Einblick gewähren in
Krankheiten wie
Autismus oder Schi-
zophrenie, die auf
fehlerhafte Verdrah'
tungen der Nerven-
zellen während der
Entwicklung zurück-
gefühft werden. Das

2010 gestartete Pro-
jekt hat eine Laufzeit
von 5 Jahren. (tlu.)



1 4*,
wiegt das Gehirn
eines Menschen.
Das männliche Gehirn
ist etwas schwerer
als das weibliche.

Milliarden Nervenzel-
len gibt es im Gehirn.
Jedes Neuron ist mit
Tausenden von
anderen verbunden.

100

1000
Billionen beträgt die
Anzahl der Verbin-
dungen zwischen den
Nervenzellen im Ge-
hirn.

360o'^
beträgt die Ge-
schwindigkeit, mit
der elektrische Reize
in unserem Gehirn
von Neuron zu Neu-
ron weitergeleitet
werden.

klar, dass das Projekt, das man aufden
Namen <Brain Research through Advancing
Innovative Neurotechnologies> (Brain)
getauft hatte, gekürt worden war. Nur
wenige Wochen nachdem in Europa das Mil-
liardenprojekt <Human Brain Project> der
ETH Lausanne bewilligt worden war,
erkannte man auch in den USA die Bedeu-
tung der Neurowissenschaft für die Zukunft.

Diese Koinzidenz liess Beobachter auf
einen internationalen brain r ac e schliessen,
ein Rennen um das Gehirn. Doch Yuste weist
daraufhin, dass die beiden Projekte nicht
nur unabhängig voneinander entstanden,
sondern in ihrer Zielsetzung auch grundver-
schieden sind. Prämisse des europäischen
Projekts ist, dass man das Gehirn verstehen
könne, wenn man es im Computer model-
liere. Das Projekt sieht vor, die bisher
bekanntenbiologischen Regeln des Gehirns
in das Modell zu inkorporieren, um so das

gesunde wie das kranke Gehirn simulieren
zu können. <Die Europäer sind stark durch
Theorie geleitet)), sagt Yuste. <Obwohl ich
Europäer bin, sagt mir die amerikanische
bottom-up -Herangehensweise viel mehr zu:
Wirbauen zuerst die Werkzeuge, generieren
Daten und bauen am Schluss ein Modell des
Gehirns. Das ist meines Erachtens der intel-
lektuell bescheidenere Weg.>

Welche Werkzeuge genau benötigt
werden, um die Daten zu generieren, ist
indessen offen. Klar ist nur, dass das Vorha-
ben mit heutiger Technologie nicht zu
bewerkstelligen ist. Denn konventionelle
Elektroden sind, gemessen an den Dimensio-
nen der Nervenzellen, viel zu gross, um die
elektrische Aktivitât von Millionen von Ner-
venzellen gleichzeitig zu messen. <Wir
müssen effizientere und weniger invasive
Methoden f,nden, um die Aktivitåt nicht nur
2 Milli¡neter unterhalb der Schädeldecke,

"Wir müssen die
AktivÍtät jeder
Nervenzelle in allen
neuronalen Netzwerken
des Gehirns messen.>

sondern im tiefsten Inneren des Gehirns zu
erfassen>, sagt Yuste. Neue Entwicklungen
in der Nanotechnologie dùrften den Hirnfor-
schern da zupasskommen. Miniatur-Anord-
nungen mit 1OO OOO Elektroden auf
Siliziumbasis, die man zu dreidimensionalen
Gebilden stapelt und ins Gehirn senkt, könn-
ten solche Messungen dereinst ermöglichen.

Elektroden sind aber nur eine Möglichkeit
die neuronale Aktivitât zu messen. Eine
Alternative stellen implantierte Nanodiaman-
ten dar, ein Material aus der Quantenoptik,
das empflndlich auf Ànderungen von elektri-
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Viele Daten, noch mehr Rätsel

n Neurowissenschaften
fehlt die grosse Theorie>
NZZ am Sonntag: Sowohl das
HumanBrainproject als auch dte

Rodney Douglas: Das Gehirn
zu verstehen, ist eindeutig eine
gute Sache. Forscher arbeiten
aber im Auftragvon und zum
Nutzen der Gesellschaft. Wir
müssen uns bewusst sein, dass
10 OOO Steuerzahler lO Jahre
lang arbeiten, um die l Milliarde
Euro, die ein solches projekt
kostet, zu decken. Wirtragen
eine enorr¡e Verantwortung. Da
bleibt keine Zeit fúr Spiele.

Sie sindskeptßch?
Wir sammeln unvorstellbare

Dâfenmengen. Die Menge an
Informationen, die eine einzelne
Person begreifen kann, liegt aber
bei etwa einem Gigab¡e. Das
entspricht etwa der Information,
die in der <Encyclopaedia Britan-

mengen, die wir glauben sam-
meln zu müssen, um eine Frage-'stellung zu lösen, jene, die ein
Individuum begreifen kann, bei
weitemübertrift.

Rodney
Douglas

Der gebf¡rt¡ge
Südafrlkaner
Rodney Douglas war
bll2Ol3 Co-Dlrektor
am Inst¡tutfi¡r
Neurolnformatik
der ETH Zürlch. Seit
vergangenemJahr
lst er emerltlert.

Wirbrauchen
eineMilliarde
Malsoviel

wieein
einzelnes
Gehirn
verstehen
kann,uûl
dieseszu
verstehen.

Haben Sie eine ldee?
Oft findet man in einer gewis-

sen Datenmenge gewisse Regel_
mässigkeiten, die durch eine
Theorie eingefangen werden
können. Man wendet also die
Theorie auf die Daten an, was
diese auf eine kompaktere
Menge schrumpfen lässt, die
Menschen schliesslich bewälti
gen können. Aberwir haben
keine Ahnung, ob es tatsächlich
so laufen wird. Und ausserdem:
Während der Entwicklung steht
dem Gehirn weit weniger Infor-
mation zur Verftigung.

Wiemeinensie das?
Das menschliche Gehirn ent_

steht aus nur einem Gigabyte
genetischer Information - so viel
ist nämlich im Erbgut der Eizelle
enthalten. Daraus entwickelt
sich die ausserordentlich kom-

nen zu benötigen, um zu verste_
hen, was das Gehirn während
der Ontogenese mit nur einem
Gigabyte schafft..

Finden Sie, dass die Neurowßsen_
s chaft en n o c h nicht r eif genug
sin d für s olc he Ri e s enpr oj ekt e?

Ich möchte einfach, dass man
über diese F¡agen diskutiert. Ich
binnicht dagegen, viel Geld für

Der wurde aber gebaut, nach-
dem ein grosses Team von For-
schern sich geeinigt hatte. Das
wissenschaftliche problem war
gut definiert, die physikalische
Theorie dahinter robust, und
man wusste genau, welche spe-
zifl sche Frage beantwortet
werden musste, um weiterzu-
kommen. Eine solche grosse
Theorie fehlt in den Neurowisl
senschaften noch.
Interview : Ther e s Lüthi

Zettabytes (1021), um das Gehirn
zu verstehen.> Mit anderen
Worten: Wir brauchen eine Mil-
liarde Mal so viel Information,
wie ein einzelnes Gehirn verste-
hen:kadn, um dieses zuverste-
hen. Heigst das, dass sich eine
Milliarde Menschen zusammen-
tunmüssen?l0personenhaben \

da schon ihre Mühe, wie soll das
gehen? Ich habe nichts gegen das
Sammeln von Daten. Ich möchte
nur wissen, wie es dem Ver-
ständnis des Gehirns dient.

schen Feldern reagiert. Werden Neuronen
aktiviert, senden die Nanodiamanten Licht_
blitze aus. Doch selbst wenn eS gelänge, neu_
ronale Aktivitäten zu verfolgen, \ rie b-ringt
man Licht in die Tiefe des Gehirns, um dãs
alles zu sehen? <Wirmüssen das Irriikroskop
neu erfrnden>, sagt yuste.

<Die Wirkung der Brain-Initiative wird

Bei¡n Human-Genom-projekt war das Ziel
einfach - eine Karte der 3 Miiliarden Bau_
steine des menschlichen Erbgutes zu bestim_

später sähen die Muster ganz anders aus.
Dagegen wendet yuste ein, dass auch das

Einjunges Hotel. Seit r9or.
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