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Ich bin mit spitzen Fingern an diese Sendung hergawggen, und das liegt daran, dass der
Nachbau von Gehirnen in Computern eine lange Ticedihit vielen leeren Versprechungen hat.
Es fing ganz nett an: Der englische Medizin-Nobakirdger Edgar Adrian begriff in den 1920er
Jahren die Nervenzellen als Schalter fir zwei Ags#adas klang schon fast digital. Der
Mathematiker Alan Turing dachte zehn Jahre spaailskr nach, ob Rechenmaschinen und
Gehirne vielleicht den gleichen logischen Prinzigielgten?

Soweit war das romantisch bis futuristisch. Riclgigs aber bekam die Sache in den

1980er Jahren, als die Rechenleistung von Compatark zunahm. Forscher wie der Amerikaner
Marvin Minsky hielten es nur noch fur eine Frage deit, bis man nicht nur Denkprozesse,
sondern Bewusstsein, Geist und Seele digital nagrhapeichern und sogar an
Folgegenerationen weitergeben kann. Regierungesenkten Unmengen an Geldern in diesen
Vorhaben. Minsky gab inzwischen einen Teil seinersgrechungen einer ,Kunstlichen
Intelligenz” auf, aber er begreift noch heute dahié als Maschine, wie in diesem Interview vor
einigen Jahren in der BBC:

Marvin Minsky , BBC Radio 3, 2004
http://www.bbc.co.uk/radio3/twentyminutes/pip/i4dhz

~Wenn Sie sich Neugeborene oder Tiere ansehen, r@ang ihres Lebens kennen die
Aktivitatszustande wie Hunger, Angst, Schmerz.dldube, hier sind Teile einer
Maschine am Werk. Das Erwachsenenhirn ist einevisirahtete Maschine aus 400
Teilen, und wenn man sie alle zusammen einschealiede, gabe es einen grof3en Stau.”

So einfach ist das also, 400 Hirnbereiche, fesiradtet, und wenn man nicht aufpasst, ein Stau.
Uber Demut gegeniber der Natur kann man streifermdss man nicht aufbringen, dem Gehirn
ist es eh egal, was man dartber denkt (wenn mahainet tibers Denken nachdenken kann).
Aber Bewusstsein mit einer fest verdrahteten Mamszhu vergleichen, ist eine vielleicht typisch
amerikanische, aber trotzdem unzulassige Vereinfagheine Irrefiihrung der Offentlichkeit.

Deswegen meine Skepsis gegentber den neuen Fogsghnajekten, die jetzt, aus dem Boden
schiel3en und alle — ich hielt es fast fur dreidas Gehirn nachbauen wollen und sich trauen,
dafir auch noch Gelder zu beantragen.

Beim genaueren Hinsehen wurde es aber doch inmteg&inachst einmal fiel auf, dass ein
Computergrol3konzern, der sein Geld eigentlich nitlesoterischen Vorhaben steckt, namlich
IBM, viel Geld in ein Projekt namens ,Blue Brainteskt — sinngemalf Blaupause, also Kopie des
Gehirns. Einer der Initiatoren von Blue Brain ist @rite Henry Markram, hier bei einem Vortrag
in Kalifornien:

Henry Markram , TED-Konferenz 2009
http://www.ted.com/talks/henry markram superconmuutthe brain s secrets.html

»Ich hoffe, ich konnte Sie zumindest ansatzweiserzgugen, dass es nicht unmdglich ist,
das Gehirn im Computer nachzubauen. Wir schafferirdden néachsten 10 Jahren.”

Wieder ein sehr grol3es Versprechen, das Hirn inmfRdn 10 Jahren nachzubauen. Aber
Markram ist kein Informatik-Traumtanzer, sondermrifbrscher; er guckt sich dauernd Hirne an
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und scheint zu spuren, dass in dieser unendlichamg®lvon immer gleichen, wenn auch nicht
ganz gleichen Nervenzellen etwas Systematischektstiem er auf die Schliche kommen will.

Henry Markram arbeitet in der Schweiz, an der Endgsischen Technische Hochschule
Lausanne, und hat dort ein eigenes Institut, dagipBVind Institute” heil3t, Hirn/Geist. Klingt
fast wie Minskys ,Artificial Intelligence Instituteam MIT in Boston.

IBM lagerte kirzlich einen Teil des Blue Brain-Rakiis aus, handelte mit anderen Firmen einen
Deal mit dem US-Militar aus, und dort finden nunfmeder weniger im Geheimen Forschungen
statt, die auch nicht weniger vorhaben, als dasr@&hElektronik abzubilden. Dieses
Forschungsprogramm beim US-Militdr DARPA heil3t ,,8grse”, so wie die Verbindungen
zwischen den Nervenzellen.

Neben Blue Brain und Synapse gibt es noch ein krojé demselben Ziel. Es heil3t ganz einfach
Menschliches Gehirn Projekt — ,Human Brain Projecttl vereinigt 18 Forschergruppen aus 10
europaischen Landern.

Eine der zentralen Figuren beim Human Brain Pragtlder Karlheinz Meier, Professor am
Kirchhoff-Institut fur Physik an der Universitat Helberg.

Karlheinz Meier
Ich arbeite zusammen mit Henry Markram, der einreissenschaftler ist und an der
EPFL Lausanne ein recht beachtliches Programm zodga hat. Er ist zum einen
messender Neurowissenschatftler, jemand, der tdid@etellen in neuronalen Systemen
ausmisst, der die Daten dann verwendet, um Sinoalkati zu machen, Simulationen auf
sehr hochleistungsfahigen Rechnern, also eiBkra Gene RBM Rechner, und er nimmt
diese neuronalen Schaltkreise, um sie zu simulieren

Gucken Sie ihm Uber die Schulter?

Ja, zum einen sehe ich die Messungen, die er datni2as sind im Prinzip
mikroskopische und elektrische Messungen, die ereainonalen Zellen vornimmt, also an
Neuronen und Synapsen.

Die leben?

Nein, nein, das sind Préaparate, die gewissermatigeriPetrischale gemessen werden. Die
Daten werden dann in Datenbanken eingespeist umeendet, um diese Simulationen zu
machen.

Karlheinz Meier geht in Markrams Labor zwar ein @aus$, er ist scharf auf Markrams
bioelektrische Messdaten, aber er macht dann eams anderes mit den Daten als Markram bei
Blue Brain. Blue Brain nutzt Supercomputer-Technik Hirnfunktionen zu simulieren, Meier
nicht.

Karlheinz Meier:
Simulation bedeutet, dass man Gleichungen numelisthdass man also beispielsweise
Prozesse im Universum, die Art und Weise, wie Galasich bewegen, dass man Gesetze
der Natur verwendet — das Gravitationsgesetz ugld gindere. Aber aufgrund der



Tatsache, dass es sehr viele Galaxien sind, kanrdasganze nicht analytisch l6sen,
sondern stellt Differentialgleichungen auf, die nzahlenmafig lost.

Das kann man auch mit dem Nervensystem machewiS&es viele Galaxien gibt, gibt es
auch viele Neurone und Synapsen im Gehirn. Diestyyan Zahlen sind: 10 hoch 11, also
eine 1 mit 11 Nullen fir Neurone und etwa 10.000 &taviele synaptische Verbindungen.
Das kann man nicht mehr analytisch lI6sen, aberkaan versuchen, diese
Differentialgleichungen numerisch, also, indem maklich Zahl fir Zahl vorgeht, sich
Uberlegt, was passiert mit diesem System, wenicksrst der Zeit entwickelt, auf
Computern zu lésen.

Das ist eine durchaus ehrenwerte und gute Mett®idenat das Problem, dass sie sehr
zeitaufwendig ist. Also, selbst die kleinen Systedie Markram jetzt in Lausanne
simuliert, da laufen die Simulationen etwa einekt&@l100 langsamer als die Vorgange in
der Natur.

Und kosten mehr Energie.

Und kosten sehr viel Energie, das ist richtig. Adetbst dieser kleine Rechner, der dort
verwendet wird, mit 8.000 Knoten, 8.000 Prozessadenhat eine Leistungsaufnahme
von 100 Kilowatt. Ja, das ist schon deutlich mé&yrsagen wir mal, einige
Einfamilienhduser, die man haben muss, um zum B¢idgses System von 10.000
Neuronen — also ein relativ kleines System — zwbaren.

Wir wollen nicht simulieren, sondern wir wollen kiienische Kopien von Zellen
herstellen — was ein gro3er Unterschied ist.

O-Ton Brainscales-Labor Heidelberg

So klingen einige Hunderttausend Hirnzell-Kopierelwehr: ihre Lifter, das, was die Elektronik
kuhlt, hier in Karlheinz Meiers Brainscales-Labarder Universitat Heidelberg. Die Maschine,
die hier steht, ist kein Computer im klassischem$Ssie fuhrt namlich keine Berechnungen
durch. Sie ist ein neuromorphes Geréat, Neuro Neieen, Morph = die Gestalt. Die Idee eines
neuromorphen Computers, der vollig anders funkéidrals unser PC zuhause oder im
Rechenzentrum, stammt von dem amerikanischen lafitker Carver Mead aus den 1980er
Jahren.

Karlheinz Meier:

Also ein Neuron kann man sich in einem extrem wéaehten Bild vorstellen als
Kondensator im physikalischen Sinn. Da kann marubgceinfillen, und die bleibt dann
auch drin, normalerweise, es sei denn, man gibtlkklendensator eine Mdglichkeit, sich
zu entladen. Das sind so typische Vorgange, dike sueiner Zellmembran vor sich
gehen.

Es gibt zwei Arten, das zu behandeln. Man kanreesdhnen, oder man kann einfach
einen Kondensator in die Hand nehmen und eine eigatlaraus aufbauen, dann hat man
auch ein Neuron. Das muss man nicht berechnenesodds ist wirklich ein

physikalischer Kondensator, der sich entladt.



Seit Carver Meads Idee vor 30 Jahren sind zwei ®pagsiert: Man hat viel mehr Daten aus dem
Gehirn gewonnen, und: Die Elektronik ist schonrkigéworden.

Karlheinz Meier:
Wenn Sie wirklich das Konzept verfolgen wollen, giobild — deswegen nennt man es
auch neuromorph — neuronaler Systeme in einem aslysthen System zu realisieren,
dann mussen Sie zur Mikroelektronik greifen, dal slie Kondensatoren kleiner. Das
heil3t, die Mikroelektronik bietet uns die Mdglicliksolche Systeme nachzubauen. Die
rechnen dann nicht mehr, sondern es sind phystkaiModelle, die sich einfach genau so
verhalten wie die Natur.

Computer, wie wir sie gewohnt sind, brauchen, urfunktionieren, Programme - Software. Das
Betriebssystem ist ein solches Programm, der Weldaoein anderes. Ein Programm ist eine
starre Abfolge von Befehlen, und selbst Roboter,sdi tun, als konnten sie flexibel handeln,
haben dieses scheinbar flexible Handeln fest egrpromiert, sie funktionieren deterministisch,
man kann exakt vorhersagen, welchen Fuld der Robatest heben wird, wenn er an der
Treppenstufe ansto3t, wenn man alle Randbedingukeyen.

Man nennt einem Computer, der nach diesem aul3ertticteerfolgreichen Bauprinzip arbeitet,
nach dem osterreich-ungarischen Mathematiker JohriNeumann eine ,von Neumann-
Maschine®.

Von Neumann sprach von einen Speicher und einezeBsor, die beide voneinander getrennt
sind und verschiedene Aufgaben haben. Die Natuntk@ader Prozessoren, noch Speicher; wenn
man dieses Bild unbedingt Gbertragen will, danoldten den Nervenverbindungen, den
Synapsen, beides, sie rechnen und speichern sexud&@hrend die von-Neumann-Maschine,
also z.B. unser Smartphone, nach einem zentralkineiree Vorgabe nach der anderen abarbeitet
(und am Schluss vielleicht wieder von vorne anfgragtheint unser Gehirn laufend neue
Kombinationen aus Zeit, Raum, Objekten, Vorstellangrschaffen und zueinander in Beziehung
zu setzen. Im strengen Hintereinander-Abarbeiteasiziemlich schlecht. Oft wissen wir ja nicht
einmal, ob wir etwas am Dienstag oder am Mittwoetag haben.

Unser Gehirn hat also auch kein Betriebssystem, |&dirkein Programm in den
Hirnarbeitsspeicher, um sich an etwas zu erinndar om einen Ball zu kicken. Diese
Moglichkeiten sind immer da, immer maoglich, und wemir am Morgen wach werden, fahrt
nicht unser innerer Rechner hoch, und er ladt &eafe Software zum Tischdecken.

Die Struktur unseres Gehirns kennen wir relatiy dig Funktionsweise fast gar nicht. Aber eins
ist klar: Mit der von Neumannschen Maschine hatielsts zu tun.

Neurone feuern, senden, wie sich entladende Koatlaes, Aktionspotentiale aus, die Physiker
sehen sie als Spikes oder als Peaks, als naddis&matzen im elektrischen Spektrum der
Hirnzelle, immer gleich hoch. Mit seinem neuroma@plComputer kann Karlheinz Meier
Nervenzellen anregen, also Kondensatoren mit Ladpegen, und die Maschine sagt dann
voraus, wann die Zelle — der Kondensator — seinkeS@ussendet.

Karlheinz Meier:



Und jetzt muss man sich tGberlegen: Wo steckt eligardie Information in diesem
Netzwerk, wenn nicht in der Pulshdhe der SpikesthNédlem, was man heute weil3, steckt
sie vor allem in zwei Dingen: In der Adresse, dei8t) wo ist der Spike eigentlich
hergekommen? Aber auch: zu welcher Zeit? Die Beffensichtlich ein ganz ganz
wichtiger Parameter.

Durch verfeinerte Messmethoden hat die Hirnforsgharden letzten Jahren Gber diese
Zeitablaufe fast sensationelle Erkenntnisse gewaystie sich fir den neuromorphen Computer
geradezu wunderbar eignen und wo sich herkdmmRgahner sehr schwer tun. Dazu gehort,
dass bei der Vermittlung von Impulsen im Gehirn aitéten gepruft werden, also Fragen nach
dem Zusammenhang: Woher kommt dieser Impuls? Wamdener wohin geschickt? Macht das
Eintreffen hier Sinn? Wenn dieser Impuls Sinn maeleinn er kausal ist...

Karlheinz Meier:
... dann wird die Wichtigkeit der Synapse, das Getywie man sagt, etwas
hochgeschoben. Wenn es einen a-kausalen Zusamngegibardann wird die Synapse
quasi bestraft, und das Gewicht geht wieder naténun

Seit wann weil man das?

Das weil3 man etwa seit den 1970er Jahren, auchrdfarkat selbst sehr stark daran
gearbeitet. Die Funktion, was man alles im Netzvgnit machen kann, beginnt man
aber jetzt erst zu verstehen. Es ist offensich#ichProzess, der zum Lernen in solchen
Netzwerken, wie man sagt: zum nicht Uberwachtendmbeitragt.

Das heil3t, ich stelle mir vor, wenn wir Eigensceafaus der Biologie tibernehmen, seien
sie auch nicht komplett, dann ergeben sich immerassante Eigenschaften, was die
Leistung der Rechner angeht.

Das heil3t, man baut die neuromorphen MaschinenBadarf um. Wenn die Neurologen
saulenartige Anordnungen von Neuronen feststedlemet man eben Kondensatoren in der
Mikroelektronik entsprechend in einer Linie um.

Und was der neuromorphe Computer dabei quasi mkis kerledigt, ist flr den klassischen
Supercomputer ein grof3es Problem: die Zeit.

Karlheinz Meier:
Da mussen Sie die Zeit quasi in lauter kleine Happaufteilen, in kleine Zeitschritte, die
klein genug sind, damit all die Dinge genau geneiggthnen kénnen. Und das ist einer der
Griunde daftir, dass diese sehr komplexen Netzwdi&ejele Verbindungen haben, auf
den Computern sehr langsam laufen. Die laufen miicimhal so schnell wie die Biologie,
sondern langsamer als die Biologie, also typischeuran Faktur 100 langsamer.

Jetzt stellen Sie sich vor, Sie wollen einen Lepapss untersuchen. Lernprozesse im
wirklichen Leben brauchen Stunden, Tage oder Momiziien brauchen Sie 100 Tage, um
einen Tag zu simulieren. Wenn Sie dieses Experimvederholen, hundert Mal, was Sie
ja vielleicht tun mussen, weil Sie nicht genau ersswie die Parameter des Netzwerks
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sind, dann brauchen Sie 10.000 Tage, um diesegiExq# zu machen. Sie sehen, das
wird einfach irgendwann unpraktisch.

Die elektronischen Systeme, die wir bauen, haber gderessante Eigenschaften.
Beispielsweise haben die Kondensatoren kleine \Widdgae Speicherfahigkeit. Woran
liegt das? Der Grund ist ein ganz simpler, es leagtach daran, dass sie so klein sind.
Wenn Sie Mikroelektronik verwenden, dann sind den#ensatoren klein. Und das heif3t,
die typischen Zeitkonstanten, mit denen Kondensataufgeladen werden und sich
wieder entladen, sind extrem kurz.

Kirzer als in der Natur?

Kirzer als in der Natur. Jetzt kann man fragendast eigentlich ein Problem? Nein, es ist
kein Problem, wenn man daflr sorgt, dass alle degianten in dem ganzen System auch
um genau diesen Faktor verkirzt sind. Zeitraffer.

Und das ist ein ganz wichtiger Aspekt, weil diedgaga ist, wer bestimmt eigentlich, wie
schnell so ein neuronales System lauft? Wenn meh mal zu konventionellen
Computern zurlckkehrt, dort ist es im Wesentlickeetwas wie die Taktfrequenz. Sie
kénnen im Prinzip ein Programm schneller laufesdasindem Sie einfach die Taktung
erhohen. In Inrem Gehirn kdnnen Sie das nichtRangibt es keinen Quarz, der die
Taktfrequenz festlegt, sondern die Geschwindigkei durch die Eigenschaften der
Komponenten bestimmt, der Neurone, der Synapseme@nderbindungen dazwischen.

Aber lassen Sie mich noch einmal zuriickkommen su€ldarakteristischen Zeiten. Die
Systeme, die wir im Moment bauen, haben einen afétifaktor von 10.000, 10 hoch 4.
Das heil3t, ein Tag dauert bei uns nicht 100 Tageh aicht einen Tag, sondern 10
Sekunden. Das heil3t, Sie kénnen die Dynamik dete®gs das Lernverhalten 10.000-mal
gerafft anschauen. Wenn Sie also einen Tag sineulieroder hier sollte man besser sagen
~emulieren* — wollen, dann missen Sie nur 10 Sekandarten, und auch 100-mal
kénnen Sie dieses Experiment problemlos wiederholen

Das heil3t, die Nutzbarkeit dieser beschleunigtear&mn solcher neuromorphen Systeme
ist im wesentlichen da, um zeitabhangige Effekiuaohauen, also Lern-, Entwicklungs-
und unter Umstanden sogar Evolutionsprozesse, dreauf diese Art und Weise
synthetisch beobachten kann.

Lernen, wie das Gehirn lernt, wie flexibel es resgiwie es sich entwickelt. In diesem Licht
betrachtet macht das Human Brain Projekt Sinn, dashwas das US-Militér jetzt unter dem
Namen Synapse erforscht:

Zitat DARPA:

»~Synapse ist ein Forschungsprogramm zur Entwickkingr elektronischen
neuromorphen Maschinentechnologie, die die Auflgswon biologischen Systemen hat.
Einfacher ausgedriickt, ist es der Versuch, eineem€omputertypus zu bauen, der in
seiner Form und Funktion dem Gehirn von Saugetiaherlt. Solche kinstlichen Gehirne
wurde man in Robotern einsetzen, deren Intelligarfziem Niveau von Mausen, Katzen
und letztendlich Menschen waren.”



Fassen wir zusammen: Die alte KI-Forschung der dtlichen Intelligenz* ist tot.

Mit den Methoden des Supercomputing kann man diméhgen an Daten, die die Hirnforschung
zurzeit abwirft, simulieren, aber es gibt Problemieden Modellen, also der Software, und mit
der Dauer dieser Simulationen. Sie dauern vieang.|

Der neuromorphe Ansatz, ganz andere Computer zenbatatt mit Software mit Kondensatoren
zu arbeiten, die 1:1 Nervenzellen und Synapsernali@rs, scheint fur die Hirnforschung viel
versprechend zu sein, es sieht aus, als seienmegpbe Maschinen dem Gehirn zumindest
architektonisch naher, ahnlicher. Das Human BraajeRt der EU beinhaltet beide Ansatze.

Beide Anséatze haben einen Defekt. Wenn man derofyiekrliegt, dass Nervenzelle = elektrisch
= Kondensator = Mikroelektronik ist, ibersieht nmmlich, dass das Gehirn eben keine rein
elektrische Fabrik ist, sondern auch, vielleictgagovor allem, eine chemische. Wenn elektrische
Impulse vom Auge bis ins Sehzentrum im hinteremb#reich funken (Ubrigens im Verhaltnis zu
Computern ziemlich langsam), passieren laufendhgotische Prozesse — in der Nervenbahn, in
den Synapsen, in den Neuronen. Zellen stehen ratdar elektrisch und chemisch in
Verbindung. Ein elektrisches Eingangssignal, eitk&pler bei einer Zelle auftrifft, entscheidet
nicht allein dartiber, was die Zelle damit tut, @bpaiis wieder ein elektrisches Signal wird, das die
Zelle aussendet. Die chemischen Ablaufe in demz&thbran kénnen das verhindern, oder
verstarken.

Die Chemie spielt in den Computernachbauten, wel8heauch immer, keine Rolle. Ist das
korrekt?

Kwabena Boahen:
Der Ubergang zwischen dem Ausgang eines NeuronslemdEingang eines anderen
Neurons heil3t Synapse.

... erklart dazu Kwabena Boahen, Bioinformatiker an dniversitat Stanford in Kalifornien.

Kwabena Boahen:
Und tatsachlich wird, wenn der Impuls das Ende@eiput-Kanals erreicht, eine
Chemikalie freigesetzt. Der Input des nachsten dleuspurt diese Substanz und wandelt
dieses Signal in Elektrizitat um. Es ist also dieraischer Botenstoff beteiligt. Aber wir
halten den in unserem Computermodell nicht fur gxtig, wir tun einfach so, als gabe es
die Chemie nicht. Wenn das Gehirn sowieso immeretektrisch zu chemisch und zuriick
zu elektrisch geht, kbnnen wir uns furs erste aietektrischen Signale konzentrieren.

Kwabena Boahen. Er entwickelt jetzt Gbrigens Nepvethesen. Mit seinem neuromorphen Chip
nimmt er die Signale aus dem Gehirn auf, die elgdntdazu da sind, den fehlenden Arm zu
steuern. Der Chip wandelt sie in Impulse um, die kignstlichen Arm bewegen.

Kwabena Boahen:
Bisherige Ansatze arbeiten mit klassischer Compethnik, die viel zu viel Energie fur
ihre Berechnungen bendtigen. Wir werden mit unserearomorphen Chip dasselbe tun,
bloR mit minimaler Energie. Man wird ihn samt Bagemplantieren kénnen.



In den letzten Wochen haben Hirnforscher phantdsti8ilder veroffentlicht, die das Innere des
Gehirns durchsetzt mit feinsten Fasern zeigeniriesdse Verbindungen zwischen den Neuronen,
und sie sind so fein, dass man neue Techniken deahsierung bendétigte, um sie Uberhaupt
sichtbar zu machen. Entscheidend beteiligt an d&stéhung dieser Bilder ist Katrin Amunts,
eine der fuhrenden deutschen Hirnforscherinnenlefet das Institut fir strukturelle und
funktionelle Organisation des Gehirns am Forschzegsum Jalich.

Katrin Amunts:
Das Gehirn besteht aus ganz vielen Arealen, vigite200, wir wissen es heute noch nicht
so genau, und jedes dieser Areale hat eine bestifrAurtktion zu verfolgen, die wir fur die
meisten Areale auch noch gar nicht so prazise endgsagen kdnnen. Das heilt, das
erste, um tberhaupt Hirnfunktionen zu verstehéngdass man diese raumliche Zuordnung
erreicht.

Dazu kommt eine zeitliche Zuordnung: Das Gehiraistein Rechner, der sich nicht
verandert, sondern das Gehirn ist ja eine Strulliarsich zeitlebens, aber auch in
Schwankungen von Tag und Nacht oder noch kirzé&ndert, plastisch anpasst, sich aber
auch bei Erkrankungen in Funktion und Bauweisendeé.

Die Informatiker lieben Satze, wie Sie sie geraggagt haben: Wir vermuten 200
Regionen oder ein paar mehr oder weniger. Die nehsieh jetzt, sagen wir mal, die
Region 177. Was kénnen sie denn da simulierenkama man tberhaupt Region 177
isoliert betrachten? Kann man damit Gberhaupt etaafngen, sie ist ja, denke ich mal,
total vernetzt?

Ja klar ist die Vernetzung wichtig. Aber das Gelmstreben kein Netzwerk, was aus voéllig
uniform aufgebauten Knoten besteht, sondern egliestis spezialisierten Knoten, die
eben auch eine ganz spezifische Verbindung aufwelidad wir sehen, dass sich diese
verschiedenen Areale — 200 oder vielleicht mehr agmiger — eben nicht nur in der
zellularen Verteilung, in dem Muster, wie die Zallengeordnet sind, der Architektur
unterscheiden, sondern sie unterscheiden sichabzmin ihrer molekularen
Organisation, in ihrer Funktion, in ihrer Konnekt#t, also in ganz ganz vielen
Fragestellungen.

Katrin Amunts bittet mich, neben ihr Platz zu nehmed fuhrt mich an ihrem Computer auf eine
Art Spaziergang durch das Gehirn, und innerhalbettizvenigen Minuten wird mir klar, dass aus
dem Traum der Informatiker, mit neuen oder altenrRertypen, mit Supercomputern oder
neuromorphen Maschinen das Gehirn irgendwie inGigff zu bekommen, nichts wird. Auch in
zehn Jahren nicht.

Wer sich das Hirn als weil3e und graue Masse vtirsider als rein elektrisches Ding, sollte
diesen Blick ins Innere wagen, betrachten, wie Kempnd dicht und unterschiedlich diese
Strukturen sind, wie fein diese Millionen an Fasegrlaufen. Eine Leber oder ein Schulterblatt
sehen dagegen ausgesprochen homogen, aufgerabichtsaus.

Katrin Amunts



Wir haben vor 10 Jahren gut rechnen kdnnen mit gannalen PCs. Damit waren fur uns
keine grof3en zeitlichen Beschrankungen verbundemrivWir zum Beispiel Gehirne
transformiert haben, war es in meinem Bereich rsohwichtig, ob dieses Gehirn in zwel
Tagen oder in vier Stunden transformiert werdemkenDas ist nicht der grol3e
Unterschied.

Inzwischen sind die Datenmengen so riesig gewonaleth die Anforderung an
Arbeitsspeicher, an Verarbeitungsgeschwindigkeitsoens, dass diese Dinge nicht
ausreichend sind, wenn man sie nur in seinem Unistit seinem kleinen Rechner macht.

Wenn wir mit 1,6 Mikrometern mal 100 Mikrometernder Tiefe ein Gehirn bezuglich

der Faserbahnen analysieren, dann bekommen wirneaeB00 Terabyte Daten fir ein
einziges Gehirn. Und wir wollen naturlich mehr Gakiuntersuchen, wir brauchen
Informationen Uber die Variabilitat, und Sie konrsech vorstellen, dass damit jeder Haus-
und Hofrechner Gberlastet ist und wir dann docheSegmputer brauchen.

Und das kdnnen sie vielleicht am besten, die Sopepater: In groRen Datenmengen Strukturen
erkennen und in hochauflosenden Bildern schon elaest
Karlheinz Meier, der Heidelberger Physiker, fraghswo liegt in diesen 10 hoch 11 vernetzten

Hirnzellen eigentlich die Information? Vielleichedt sie nirgendwo. Vielleicht ist ,Information”
und also auch Informatik einfach etwas, was mieves Gehirn nichts zu tun hat.
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