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Nervenzellen beim Arbeiten
zuschauen

Wissenschaftler verbessern Methode zur Beobachtung der
Gehirnaktivitat

Jeder Sinneseindruck und jede Information, die wir auf-
nehmen, wird im Gehirn in Form von elektrischen Impulsen der
Nervenzellen verarbeitet. Um diese Prozesse zu verstehen, ist
es schon lange ein Traum vieler Wissenschaftler, den einzelnen
Nervenzellen beim Arbeiten zuschauen zu kénnen. In den letzten
Jahren hat sich das Kalzium-Imaging hierzu als leistungsfahiges
Werkzeug entwickelt. Anhand eines Fluoreszenzsignales erlaubt
die Methode die hochauflosende Detektion der Aktivitdt von
einer groflen Zahl von Neuronen gleichzeitig. Jede Methode
kann aber nur dann gewinnbringend eingesetzt werden,
wenn man ihre genauen Potentiale und ihre Fallstricke kennt.
Wissenschaftler um Bei-Jung Lin und Detlev Schild vom Bernstein
Zentrum fiir Computational Neuroscience und der Universitat
Gottingen haben mit einer detaillierten Analyse neuronaler
Zellaktivitat im Riechepithel der Kaulquappe hier wertvolle
Aufklarungsarbeit geleistet. Nicht fiir jeden Zelltyp, so konnten
die Wissenschaftler zeigen, eignet sich diese viel versprechende
Methode gleichermafen.

Die meisten Methoden zur Analyse neuronaler Aktivitadt
im Gehirn haben entweder nur eine unzureichende rdumliche
und zeitliche Aufldsung oder sie sind so aufwdndig, dass sich
nur sehr wenige Zellen gleichzeitig analysieren lassen. Genau
in das Fenster zwischen zu grober und zu feiner Analyse fallt
die Methode des Kalzium-Imaging. Die Kalzium-Konzentration
einer Nervenzelle steigt an, wenn die Zelle einen elektrischen
Impuls aussendet. Mit Hilfe eines Kalzium-Indikators kann
dieser Anstieg direkt anhand einer Fluoreszenzfdrbung erkannt
werden. Kalzium aber hat in der Zelle mehrere Funktionen. Wie
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die Wissenschaftler um Schild zeigen konnten, muss daher
nicht unbedingt jeder Kalziumanstieg auch ein Zeichen fiir einen
elektrischen Impuls sein. Wie gut sich der Kalzium-Anstieg
als Indikator fiir neuronale Aktivitat nutzen ldsst, hangt vom
Zelltyp ab. Mit Hilfe elektrischer Ableitungen an Einzelzellen im
Riechepithel konnten die Wissenschaftler die neuronale Aktivitat
der Zellen mit dem fluoreszierenden Kalzium-Signal vergleichen.
In so genannten Mitral-Zellen, einem spezialisierten Zelltyp
des Riechepithels, fanden sie eine klare Ubereinstimmung der
Kalzium-Konzentration und der neuronalen Aktivitat. In Granula-
Zellen hingegen ldsst sich ein solcher Zusammenhang kaum
etablieren.

Damit haben Schild und seine Kollegen die Voraussetzungen
fir eine detaillierte Analyse des Riechepithels und seiner
Reaktion auf Geriiche geschaffen. Dariiber hinaus ist ihre
Arbeit ein wegweisender Schritt in der Methodik des Kalzium-
Imaging. Wahrend die meisten Wissenschaftler bisher von einem
engen Zusammenhang zwischen der Kalziumkonzentration
und der neuronalen Aktivitat ausgegangen sind, zeigen Schild
und seine Kollegen, dass dieser Zusammenhang fiir jeden zu
untersuchenden Zelltyp neu getestet werden muss.


http://jp.physoc.org/cgi/content/abstract/582/1/163?maxtoshow=&HITS=10&hits=10&RESULTFORMAT=&author1=lin&author2=schild&andorexacttitle=and&andorexacttitleabs=and&andorexactfulltext=and&searchid=1&FIRSTINDEX=0&sortspec=relevance&resourcetype=HWCIT
http://jp.physoc.org/cgi/content/abstract/582/1/163?maxtoshow=&HITS=10&hits=10&RESULTFORMAT=&author1=lin&author2=schild&andorexacttitle=and&andorexacttitleabs=and&andorexactfulltext=and&searchid=1&FIRSTINDEX=0&sortspec=relevance&resourcetype=HWCIT
http://jp.physoc.org/cgi/content/abstract/582/1/163?maxtoshow=&HITS=10&hits=10&RESULTFORMAT=&author1=lin&author2=schild&andorexacttitle=and&andorexacttitleabs=and&andorexactfulltext=and&searchid=1&FIRSTINDEX=0&sortspec=relevance&resourcetype=HWCIT
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Beutefang bei Dunkelheit
— der sechste Sinn der Schlangen

Wissenschaftler ergriinden, wie das Infrarotauge der Schlangen
funktioniert

Bei volliger Dunkelheit konnen sie auf Jagd gehen und ihre
warmbliitige Beute duferst prdzise aufspiiren — einige Schlan-
genarten verfiigen tber ein so genanntes Grubenorgan, mit
dem sie Infrarotstrahlen wahrnehmen kdnnen. Es besteht aus
einer freihdngenden ,Pitmembran“ mit warmeempfindlichen
Zellen in einer Vertiefung neben jedem Auge. Die Offnung des
Grubenorgans ist so grof3, dass geniigend Infrarotstrahlen die
Membran erreichen und die Schlange auch Beutetiere, die sich
rasch bewegen, schnell erkennen kann. Das aber hat auch einen
Nachteil. Ahnlich wie bei einer Lochkamera, die mit groRer
Offnung nur ein sehr verschwommenes Bild aufnehmen kann,
ist auch das Abbild der Warmeverteilung auf der Pitmembran
sehr unscharf. Dass die Schlangen mit Hilfe des Grubenorgans
ihre Beute trotzdem klar erkennen kdnnen, bezeichnet man als
das Paradoxon des Infrarotsinns — das Organ scheint besser zu
funktionieren, als physikalisch moglich. Diesem Paradoxon sind
die Wissenschaftler Andreas Sichert, Paul Friedel und Leo van
Hemmen am BCCN und der Technischen Universitdt Miinchen auf
die Schliche gekommen.

Jeder Punkt auf der Oberfldche des Beutetiers der Warme
ausstrahlt, wird auf der Pitmembran durch die Offnung des
Grubenorgans als ein Fleck abgebildet, jede Kante verschwimmt.
Die Information {iber das urspriingliche Beuteobjekt ist aber
komplett in dem verschwommenen Abbild auf der Pitmembran
vorhanden. Jeder Punkt des rekonstruierten Bildes stellt
sich als eine Linearkombination aus allen Messpunkten der
Warmeverteilung auf der Pitmembran dar. Die Wissenschaftler
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haben nun einen Algorithmus entwickelt, der es erlaubt, von der
Uberlagerung vieler Flecken und verschwommener Kanten auf
das Ursprungsbild riickzuschliefen. Eine ,virtuelle Linse®, so
nennen sie ihre Rekonstruktionsmethode. Diese Rekonstruktion
des Ursprungsbildes entspricht genau den Rechenoperationen,
die ein neuronales Feed-Forward-Netz ausfiihren kann. Damit ist
gezeigt, dass das Gehirn der Schlange, zumindest theoretisch,
eine solche Berechnung ausfiihren kann.

Indem die Wissenschaftler verschiedene Parameter variier-
ten, stellten sie fest, dass die virtuelle Linse sehr empfindlich
auf Messfehler der Membran reagiert. Voraussetzung fiir die
Rekonstruktion des Bildes ist also, dass die Membran sehr
verldsslich extrem kleine Unterschiede in der Warmeverteilung
wahrnehmen kann. Die Membran ist nur 15 Mikrometer diinn
und hangt freischwebend im Grubenorgan, so dass sie von Luft
isoliertist. Warmeempfindliche Zellen der Membran reagieren auf
Temperaturunterschiede von nur wenigen Millikelvin. Wie diese
Empfindlichkeit zustande kommt ist nun das ndchste Ratsel,
mit dem sich die Wissenschaftler um Sichert und van Hemmen
befassenmochten.Nochistdas GrubenorganbeiRaumtemperatur
jedem ungekiihlten technischen System um etwa das 10-fache
iberlegen. Sollte es gelingen, ein hochsensitives Infrarotauge
zu konstruieren, waren die Anwendungen betrachtlich. Kénnten
beispielsweise Autos mit einem dhnlichen System FuBganger
wahrnehmen, die nachts die StraRe iiberqueren, ware das fiir die
Verkehrssicherheit ein enormer Fortschritt.


http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.97.068105
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.97.068105
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.97.068105
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Jan Benda

Die Rolle des Rauschens bei der sensorischen
Signalverarbeitung

Der mit 1,25 Millionen Euro dotierte Bernstein-Preis des BMBF
ist Teil des ,,Nationalen Netzwerks Computational Neuroscience”
und ermoglicht exzellenten Nachwuchswissenschaftlern den
Aufbau einer selbstandigen Nachwuchsgruppe. Der Preis wird
jahrlich vergeben, im Jahre 2007 an Jan Benda.

Jede Information Uber die Auf’enwelt, die ein Tier erhdlt,
wird von den Sinnesorganen in neuronale Signale umgesetzt
— Nervenzellen ,feuern“ kurze, elektrische Impulse. Wie
werden Informationen in dem rdumlichen und zeitlichen Muster
neuronaler Aktivitadt verschliisselt und verarbeitet? Welche Rolle
spielt dabei das Hintergrundrauschen — zufallige Fluktuationen
der elektrischen Signale des Gehirns? Diese Fragen erforscht
Jan Benda am Beispiel schwach-elektrischer Fische. ,Fir die
Untersuchung der aktiven Rolle des Rauschens ist dieses System
einfach perfekt®, sagt er. Benda hat an der Humboldt Universitadt
bei Andreas Herz promoviert und in seinem anschlieBenden
Forschungsaufenthalt an der Universitdt Ottawa, Kanada,
bei Leonard Maler und Andre Longtin erstmals an schwach-
elektrischen Fischen gearbeitet. Seit 2004 ist er wieder in Berlin,
wo die Idee zu dem Forschungsprojekt reifte, das er nun im
Rahmen des Bernstein-Preises in die Tat umsetzen kann. Zur
Durchfiihrung des Projektes wird er an die Ludwig-Maximilians-
Universitdt Miinchen wechseln.

Schwach-elektrische Fische besitzen spezielle Organe, mit
denen sie schnelle Folgen elektrischer Impulse aussenden und
Elektrorezeptoren, mit denen sie ihr eigenes elektrisches Feld
wahrnehmen. Auf diese Weise registrieren sie Beutetiere oder
die Anwesenheit anderer elektrischer Fische, deren elektrisches

Feld sich mit ihrem eigenen
tiberlagert. Die Frequenz der

Entladungen elektrischer

Organe unterscheidet sich
zwischen einzelnen Individuen
und liegt bei Weibchen etwas niedriger als bei Mannchen. Wie
die Uberlagerung zweier Téne dhnlicher Frequenz, so fiihrt auch
die Uberlagerung der elektrischen Felder zweier Fische zu einer
so genannten ,,Schwebung®: Die Amplitude der Uberlagerungs-
welle schwankt periodisch. Begegnen sich zwei Fische gleichen
Geschlechts, so liegt diese Schwebungsfrequenz bei unter 30
Hertz, bei Fischen unterschiedlichen Geschlechts betrdgt sie
mehr als 100 Hertz. Damit unterscheiden die Fische, welchen
Geschlechts ihr Gegenliber ist und senden die entsprechenden
Kommunikationssignale.

Wie Informationen im Nervensystem kodiert und weiter-
gegeben werden, beschéftigt die Neurowissenschaft schon seit
Jahrzehnten. In einigen Féllen ist allein die Rate neuronaler
Entladungen einer Nervenzelle ausschlaggebend, in anderen
Féllen spielt das genaue Timing einzelner Impulse eine Rolle.
Die Kodierung der Kommunikationssignale schwach-elektrischer
Fische, so konnte Benda zeigen, beruht auf einem weiteren
Prinzip. Hier kommt es auf die Synchronitdt an, mit der die etwa
10.000 Elektrorezeptoren feuern.

Begegnet ein mannlicher Fisch einem anderen Mannchen,
sendet er Aggressionssignale, kurzzeitige Beschleunigungen der
Signalfrequenz des elektrischen Organs um etwa 100 Hz, ,kleine
Chirps“ genannt. Die Amplitude der Schwebung steigt durch den
kleinen Chirp schlagartig an (siehe Abb. S. 9). Rezeptorneurone
feuernim Takt der Entladungihres elektrischen Organs. Sie lassen
dabei unterschiedliche Takte aus und feuern somit asynchron.
Ihre Aktivitat korreliert aber mit der Amplitude der Schwebung
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— je grofer die Amplitude, desto mehr Impulse senden sie und
desto synchronerwerden auch ihre Signale untereinander. Wegen
des extrem plotzlichen Anstiegs der Amplitude nach einem Chirp
feuern sie ganz besonders stark und synchron.

Begegnet ein Mannchen einem Weibchen, schwankt die
Amplitude der Schwebung viel schneller als bei der Begegnung
zweier Mdnnchen und die Rezeptorneurone feuern daher
synchron. Das Mannchen sendet Balzsignale, Beschleunigungen
der Signalfrequenz um etwa 600 Hz, ,grole Chirps“ genannt.
Groe Chirps bringen die schnelle Schwebung reichlich
durcheinander und Rezeptorzellen, die auf die Amplitude der
Schwebung reagieren, werden aus dem Takt gebracht. Auf grofie
Chirps antworten Neurone also mit einer Desynchronisation
der Aktivitat. ,,In beiden Fallen tragt der Level von Synchronitét
die Information — in einem Fall synchronisieren die Neurone
in Antwort auf einen Chirp, im anderen Fall passiert genau das
Gegenteil®, so Benda.

Angesichts eines solchen Synchronisations—Codes bekommt
das Hintergrundrauschen des Nervensystems eine ganz spezielle
Bedeutung. Die Starke des Rauschens verandert die Synchronitat
der Neurone. ,Bisher hat man im Hintergrundrauschen
meist nichts weiter als eine systembedingte, unvermeidliche
StorgroBBe gesehen. Es kann aber auch sein, dass durch ein
Hintergrundrauschen die genauen Verarbeitungseigenschaften
des Neurons eingestellt werden®, meint Benda. Méglicherweise,
so seine ldee, haben Neurone
den Rauschpegel im Laufe der
Evolution so angepasst, dass
der Fisch besser auf Signale
reagieren kann, die fiir ihn
relevant sind — andere gehen im

Rauschen unter.
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zu dndern®, erkldrt Benda.
Gerade die Untersuchungen an Elektrorezeptoren erméglichen
es aber, dieses Problem zu umgehen. Schwach-elektrische
Fische haben neben Elektrorezeptoren, die auf das eigene
Signal reagieren, auch solche, die das durch Muskelkontraktion
erzeugte elektrische Feld eines Beutetieres wahrnehmen.
»Interessanterweise unterscheiden sich die beiden Rezeptortypen
sehrinderStdrkeihresRauschens. Dieverarbeitenden neuronalen
Schaltkreise sind aber trotzdem sehr dhnlich aufgebaut. Diese
beiden elektrosensorischen Systeme sind deshalb hervorragend
fiir eine vergleichende experimentelle Studie der Rolle des
Rauschens bei der sensorischen Informationsverarbeitung
geeignet”, sagt Benda. Seine experimentellen Arbeiten werden
zusatzlich durch theoretische Studien begleitet, die untersuchen,
wie das Rauschen den neuronalen Code in Populationen von
Neuronen formen kann. Bendas Arbeiten werden dazu beitragen,
dass wir liber die Funktion des neuronalen Hintergrundrauschens
moglicherweise bald ganz anders denken.
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Lernen vom Affen

Primatenforschung leistet einen entscheidenden Beitrag zum
Verstdndnis des menschlichen Gehirns

Die komplexen Leistungen des Gehirns zu verstehen ist eine
grof’e Herausforderung, die nur durch den gemeinsamen Einsatz
theoretischer und experimenteller Ansdtze bewadltigt werden
kann. In den Bernstein Zentren fiir Computational Neuroscience
arbeiten daher Theoretiker und Experimentatoren Hand in Hand,
um dieses Ziel zu erreichen. Basierend auf experimentellen
Daten werden in Computermodellen Funktionen des Gehirns
simuliert und quantitative Hypothesen erstellt, die dann
wieder im Experiment getestet werden. Tierversuche sind dazu
unumgadnglich. Je nach Fragestellung werden unterschiedliche
Tierarten herangezogen — von der Fliege und der Heuschrecke
iber die Maus bis hin zum Affen. Je ndher die Fragestellung am
Menschen, desto wichtiger sind auch Versuche an Affen, denn
so sehr wir uns von anderen Primaten in unseren geistigen
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Fahigkeiten unterscheiden — auf der Ebene grundlegender
Hirnfunktionen, wie dervisuellen Verarbeitung und der Steuerung
der Motorik sind uns die Affen sehr dhnlich. Hier kdnnen
Ergebnisse aus der Primatenforschung auf den Menschen
Uibertragen werden, zu klinischen Anwendungen fiihren und zu
technischen Entwicklungen beitragen.

Ein Beispiel: Ein Mensch sucht mit den Augen nach seiner
Kaffeetasse, findet sie und greift danach — noch kann das keine
Maschine, und die neuronalen Prinzipien, die diese erstaunliche
Hirnleistung hervorbringen, sind noch wenig verstanden. Der
Mensch muss sehen kénnen, seine Wahrnehmung wird dabei von
seiner Aufmerksamkeit gesteuert. Er richtet seine Augen auf die
Tasse, er entscheidet, danach zu greifen und steuert die Motorik
seines Armes. Welche Prinzipien diesen Gehirnleistungen zu
Grunde liegen, wird in verschiedenen Forschungsarbeiten von
BCCN-Wissenschaftlern untersucht. Anhand dieses Beispiels
sollen hier sechs Forschungsprojekte vorgestellt werden, die
unterschiedliche Aspekte des Vorgangs betreffen und bei denen
Erkenntnisse aus Versuchen mit Primaten gewonnen werden.

Die Kaffeetasse sehen. Nur ein Bruchteil der Information, die
auf die Netzhaut fallt, wird vom Gehirn bewusst wahrgenommen.
Hohere kognitive Funktionen wie Aufmerksamkeit greifen in
die Verarbeitung visueller Information ein. ,,Suchen wir eine
Kaffeetasse, blenden wir andere visuelle Informationen aus®,
erkladrt Stefan Treue (BCCN Gottingen). Ihn und seine Kollegen
interessiert, welche neuronalen Verschaltungen dem zu Grunde
liegen. Lange Zeit glaubte man, dass Aufmerksamkeit nur in
die obersten Verarbeitungsebenen des Sehprozesses eingreift
— als Filter gewissermaBen, der nur relevante Informationen ins
Bewusstsein ldsst. In Experimenten an Primaten konnten Treue
und sein Team zeigen, dass die Aufmerksamkeit bereits auf die
untersten Bildverarbeitungsebenen wirkt und dort die Aktivitadt
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der Neurone modifiziert. Im wahrsten Sinne des Wortes scharft
die Aufmerksamkeit die Sinne.

,Dass man Feedback-Signale hat, die von hdheren Arealen
kommen und Eigenschaften von Zellen in priméaren Arealen modu-
lieren, ist ein entscheidendes Prinzip“, sagt Klaus Obermayer
(BCCN Berlin), der sich mit der Analyse und Modellierung von
Daten beschéftigt. In seiner Forschung geht es um verschiedene
Aspekte solcher Feedback-Mechanismen und deren Beitrag
zur visuellen Wahrnehmung — von der Aufmerksamkeit tber
Lernprozesse bis hin zu so genannten ,Kontexteffekten®. ,Die
visuelle Verarbeitung in einem Bereich des Gesichtsfeldes
wird auch von dem beeinflusst, was in anderen Bereichen des
Gesichtsfeldes ist“, so Obermayer, ,und solche Kontexteffekte
haben eine erstaunliche Reichweite®. In theoretischen Modellen
und in Zusammenarbeit mit Primatenforschern hat er untersucht,
welche neuronalen Verschaltungen solchen Kontexteffekten zu
Grunde liegen.

Die Forschung an den neuronalen Grundlagen der
Aufmerksamkeit hat sowohl medizinische als auch techno-
logische Anwendungen. Um wirksame Behandlungsmethoden
fur Aufmerksamkeitsstérungen zu entwickeln, ist ein genaues
Verstdndnis auch der unbeeintrdchtigten Fdhigkeiten eine
wesentliche Voraussetzung. Dariiber hinaus kann die Forschung
an den Prinzipien der Aufmerksamkeit zur Entwicklung von
maschinellem Sehen beitragen. Eine Maschine muss - wie
der Mensch — selektieren, welche visuellen Informationen sie
verarbeitet. Das Sehen ist damit ein dynamisches System,
das seine begrenzten Verarbeitungsressourcen optimal der
jeweiligen Situation anpassen kann. ,lch glaube, dass man
effizientere Systeme bauen kann, sobald man diese Mechanismen
der Anpassung verstanden hat", sagt Obermayer.

Die Augen auf die Kaffeetasse richten. Um das Objekt unseres
Interesses — die Kaffeetasse — scharf zu sehen, lenken unseren
Blick darauf. Wie das Gehirn diese Augenbewegungen steuert,
untersucht Ulrich Biittner (BCCN Miinchen). Auch wenn wir mit
den Augen ein bewegtes Objekt verfolgen, schafft es das Auge,
das Objekt auf der Netzhaut im Bereich des scharfsten Sehens,
der Fovea, zu halten. Bei der Steuerung der Augenbewegung
muss dabei die Bewegung des Objektes mit einbezogen und
dessen Position vom Gehirn genau berechnetwerden. Eine solche
»Pradiktion” basiert auf komplexen neuronalen Mechanismen.
Wiirde die Regelung der motorischen Leistung lediglich iiber
Riickkopplungsmechanismen erfolgen, die die Differenz zwischen
Objektposition und Augenposition ausgleichen, kime es wegen
der Reaktionszeit des Gehirns zu einer erheblichen Verzégerung
und das Auge wiirde standig dem Ziel hinterhereilen. Basierend
auf Daten aus der Primatenforschung und bereits bekannten
Verschaltungsstrukturen des Gehirns erarbeitet Biittner
gemeinsam mit Ulrich Nuding (BCCN Miinchen) ein neuronales

Modell zur Berechnung solcher Augenbewegungen.

An der Steuerung der Augenbewegung sind mehrere Hirn-
areale beteiligt. ,,Erst wenn diese Funktionen genau verstanden
sind, kann man bei Erkrankungen Riickschliisse darauf ziehen,
wo genau die Ldsion liegt, so dass eine gezielte medikamentdse
Behandlung moglich wird“, so Biittner. Die Augenbewegung ist
ein Spezialfall der Motorik. Verglichen mit der Bewegung eines
Arms, die sehr viele Freiheitsgrade hat, ist die Augenbewegung
recht einfach. Daher lassen sich fundamentale Prinzipien der
Motorik an diesem Beispiel gut untersuchen. Grundlegende
Mechanismen wie ,,Pradiktion” in einer Maschine zu etablieren
und ihr damit zu erméglichen, ihre Bewegungssteuerung an
bestimmte Bedingungen anzupassen, ist alles andere als trivial.
»Die Leistung des Regelkreises sieht man erst, wenn man versucht
hat, ihn nachzubauen®, sagt Nuding.
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Merken und Entscheiden. Jeder Handlungsablauf involviert
das Kurzzeitgedachtnis und die Fahigkeit zur Entscheidungs-
findung. ,Was suchte ich gerade? — ach ja, meine Kaffeetasse.
Will ich jetzt danach greifen?* — denkt der Mensch unbewusst.
Diese Prozesse untersucht Christian Machens (BCCN Miinchen).
In Experimenten, die in einem gemeinsamen Projekt mit
Primatenforschern durchgefiihrt wurden, erhielten Rhesus-Affen
nacheinander zwei Reize - in diesem Falle Vibrationsfrequenzen
— und mussten sich dann entscheiden, welcher der schnellere
war. Durch computergestiitzte Auswertung der Daten konnte
Machens zeigen, dass die selben Neurone am Kurzzeitgedachtnis
und an der Entscheidungsfindung beteiligt sind — zwei Prozesse,
von denen man bis dahin geglaubt hatte, sie seien neuronal
voneinander getrennt. Machens‘ Forschungsarbeiten gehéren in
den Bereich der Grundlagenforschung, mogliche Anwendungen
liegen noch in weiter Ferne. ,,Ohne Grundlagenforschung ist
angewandte Forschung nicht moglich, da man gar nicht wiisste,
welche Fragen man angehen soll“, sagt Machens.

Nach der Kaffeetasse greifen. Wenn wir etwas sehen,
kénnen wir gezielt danach greifen. Die visuelle Information
fliet in die Bewegungsplanung mit ein. Aber auch unsere
Entscheidungen oder erlernte Regeln haben einen Einfluss
— wir wissen, was eine Kaffeetasse ist und greifen nur zu, wenn
wir trinken wollen. Pramotorischer Kortex und Parietalkortex
heif’en die Hirnregionen, in denen Entscheidungen und visuelle
Informationen zu einer Bewegungsplanung verrechnet werden.
Wie genau diese Verrechnung aussieht, untersucht Alexander
Gail (BCCN Gottingen) an Rhesus-Affen. Bestimmte Neurone, so
konnte er zeigen, ,kennen“ erlernte Regeln und kodieren das
Bewegungsziel dementsprechend.

Dieses Wissen {iber die Bewegungsplanung und —steuerung
im Gehirn stellt eine grundlegende Voraussetzung fiir die

Neuroprothetik dar, ein groes neues Anwendungsgebiet,
das sich in den letzten Jahren durch den Fortschritt in den
Neurowissenschaften eroffnet hat. So genannte ,,Brain-Machine-
Interfaces* (BMI) sollen vollstindig oder teilweise geldhmten
Patienten ermoglichen, mittels ihrer Gehirnaktivitdat Prothesen
anzusteuern oder einen Cursor auf einem Computerbildschirm
zu bewegen. Wahrend derzeitige Ansdtze der Neuroprothetik
meist direkt die motorische Steuerung abgreifen, konzentrieren
sich die Arbeiten von Gail auf die Entschliisselung von abstrakten
Bewegungszielen aus der Hirnaktivitdt. Bei der Steuerung
komplexer motorischer Bewegungen, wie zum Beispiel der
Koordination von Arm- und Handbewegungen beim Greifen,
kdonnen solche Signale wichtige Zusatzinformationen liefern.

In elektrophysiologischen Experimenten an Primaten wird an
den Elektroden nicht nur die Aktivitat einzelner Zellen registriert,
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sondern auch die Aktivitdt grofRerer Gruppen von Nervenzellen.
Diese verschiedenen Signaltypen kann man elektronisch
voneinander trennen. ,,Wir interessieren uns dafiir, wie diese
Signale zusammenhdngen und welche Informationen man aus
den verschiedenen Signaltypen auslesen kann“, so beschreibt
Ad Aertsen das Forschungsziel der BMI-Gruppe am BCCN
Freiburg. Fiir die Neuroprothetik bekommen ihre Resultate eine
unmittelbare Bedeutung. Gemeinsam mit Carsten Mehring und
Kollegen (BCCN Freiburg) hat er erstmals gezeigt, dass sich aus
so genannten ,lokalen Feldpotentialen* — Populationssignalen
von Zellen aus einem Bereich von etwa 100 pm Durchmesser
— die Bewegung eines Arms erstaunlich gut vorhersagen ldsst.
Wahrend eine Elektrode das Signal einer einzelnen Zelle verlieren
kann, lassen sich lokale Feldpotentiale iber Monate hinweg
stabil messen — ein entscheidender Vorteil in der klinischen
Anwendung. ,Bis zu einer routinemafigen Anwendung von
BMI wird es aber sicherlich noch tber zehn Jahre dauern. Das
,proof of principle‘, dass BMI funktionieren kann, ist aber bereits
erbracht, sagt Aertsen.

Am Beginn jeder Anwendung steht die Grundlagenforschung.
,»Als man anfing, die Steuerung der Motorik zu untersuchen, hat
kein Mensch an Neuroprothetik gedacht®, sagt Treue. Gleiches
gilt fiir Hirnschrittmacher: Uber viele Jahre musste solides
Grundlagenwissen mit Hilfe von umfangreichen Experimenten,
klinischen Untersuchungen und Datenanalysen aufgebaut
werden — heute helfen Hirnschrittmacher vielen Patienten, die an

Bewegungsstorungen wie etwa Parkinson leiden.

Primatenforschung — wie und warum? Neurowissenschaftler
haben sowohl eine Verantwortung gegeniiber zukinftigen
Patienten, denen durch neue Erkenntnisse geholfen werden kann,
als auch gegeniiber dem Versuchstier. Daher steht vor jedem
Tierexperiment die Frage, ob der mogliche Wissenszuwachs das

betreffendeExperimentrechtfertigt.Einverantwortungsbewusstes
Handeln gegeniiber dem Tier erfordert, dass kein einziges
tiberflissiges Experiment gemacht wird und dass alle Versuche
moglichst schonend durchgefiihrt werden. Dies ist nicht nur
das Bestreben der Wissenschaftler, es wird auch fiir jeden
Tierversuch von den Behorden gepriift. Wissenschaftler in den
Bernstein-Zentren arbeiten auferdem daran, die Methoden
der Datenauswertung weiter zu optimieren, damit aus jedem
Experiment die groBtmogliche Information gewonnen werden
kann. ,,Um das maximale aus den Daten herauszuholen ist die
Computational Neuroscience gefragt“, sagt Machens.

Mit bildgebenden Verfahren wie der Kernspinntomographie
oder Methoden wie der Elektroenzephalographie ldsst sich die
Gehirnaktivitdt des Menschen direkt beobachten. Wo immer es
geht, werden solche ,nicht-invasiven“ Methoden angewendet.
Allerdings erlauben diese Methoden auch auf absehbare Zeit
nicht, die fiir viele Fragestellungen nétige hohe zeitliche und
raumliche Auflésung zu erreichen, und somit invasive Experi-
mente ganzzu ersetzen. NurmitHilfe von elektrischen Ableitungen
ldsst sich das Verhalten einzelner Zellen im Gehirn messen.
Durch die Weiterentwicklung mathematischer Analyseverfahren,
unteranderem an den BCCN, wird aber die Genauigkeit der nicht-
invasiven Methoden verbessert.

Die Zahl der Primatenexperimente moglichst gering zu halten
heit auch, die Experimente bis ins letzte Detail zu planen. Jedes
Experiment zur neuronalen Ableitung der Gehirnaktivitat im
Affen psychophysischen
Menschen, aus denen sich eine klar definierte Hypothese {iber

beginnt mit Experimenten am
die neuronalen Grundlagen eines Verhaltens ableiten ldsst.
AnschlieRend werden Affen trainiert, die entsprechenden
Aufgaben verldsslich durchzufiihren und erst wenn sie das
kdnnen, beginnt das eigentliche Experiment. Meist beschiftigt
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sich ein Wissenschaftler so iiber mehrere Jahre hinweg mit nur
einem oder zwei Affen, so dass die Zahl der Primaten, an denen
Ableitungen im Gehirn durchgefiihrt werden, sehr klein ist.

Bevor mit den Ableitungen begonnen werden kann, muss
jedem Versuchstier unter Vollnarkose eine kleine wieder-
verschlieBbare Offnung in die Schddeldecke eingesetzt
werden. Dadurch kdénnen dann spater feine Elektroden mit
Spitzen von 2-5 pm Durchmesser wenige Millimeter in das
Gehirn eingefiihrt werden, um die Aktivitdit der Neurone
zu messen. In der versuchsfreien Zeit wird die Kammer
verschlossen und der Affe bewegt sich frei mit seinen
Artgenossen im Gehege. Fiir den Affen sind die Elektroden nicht
splirbar, denn sein Gehirn, wie das des Menschen, verfiigt iiber
keine Schmerzrezeptoren und das Verfahren ist so schonend,
dass es viele Male wiederholt werden kann, ohne dass das
Gehirngewebe dabei zerstort wird. Diese Methodik erlaubt
es, die Aktivitdt einzelner oder kleiner Gruppen von Zellen
in der GroBhirnrinde prazise zu erfassen, wahrend das Tier
komplexe und genau definierte Verhaltensaufgaben durchfiihrt.
Ahnliche Verfahren werden auch beim Menschen angewandt,
so zum Beispiel bei Epilepsie-Patienten, bei denen mit Hilfe von
elektrophysiologischen Messungen der Epilepsieherd lokalisiert
werden muss.

Wissenschaftler an den Bernstein Zentren tragen mit
ihrem Know-how in der Datenanalyse, Computersimulation
und mathematischen Modellierung dazu bei, klar definierte
Hypothesen aufzustellen, Tierexperimente optimal durchfiihren
und auszuwerten, und Ergebnisse fiir biomedizinische
Anwendungen ziigig verfiighar zu machen. Die enge Verbindung
von Theorie, Experiment und Klinik unterstiitzt sie dabei, ihrer
gesellschaftlichen Verantwortung auch im Sinne des Tier-

schutzes gerecht zu werden.

Ansprechpartner:
e Prof. Dr. Ad Aertsen
Institut fiir Biologie IlI
Albert-Ludwigs-Universitat
SchanzlestraBBe 1
79104 Freiburg
Prof. Dr. Ulrich Biittner
Neurologische Klinik und
Poliklinik,
Klinikum der Universitat
Miinchen - Grofhadern,
Ludwig-Maximilians-
Universitat
Marchioninistrafie 15
81377 Miinchen

e Dr. Christian Machens

Biologie Il, Neurobiologie
Ludwig-Maximilians-
Universitat

GroBhaderner Str. 2

82152 Miinchen

Prof. Dr. Klaus Obermayer
Technische Universitat Berlin,
Fakultat IV - Elektrotechnik
und Informatik

Sekretariat FR 2-1
Franklinstr. 28/29

10587 Berlin

Prof. Dr. Stefan Treue
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Deutsches Primatenzentrum
Kellnerweg 4

37077 Gottingen
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Kellnerweg 4
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“Advanced Course” ab 2008
in Freiburg

Die internationale Sommerschule ,,Advanced Course in
Computational Neuroscience” (ACCN) wird 2008 bis 2010 am
Bernstein Zentrum fiir Computational Neuroscience Freiburg
stattfinden. Diese Entscheidung gab das wissenschaftliche
Direktorium der Sommerschule am Ende des diesjahrigen Kurses
in Arcachon (Frankreich) bekannt.

Seit 1996 bietet der ACCN 30 handverlesenen Doktoranden
und Postdocs aus der ganzen Welt eine vierwdchige Fortbildung
in den Neurowissenschaften, bestehend aus Vorlesungen,
Tutorien und einem eigenen Forschungsprojekt. Das explizite
Ziel des Kurses ist es, experimentelle Neurowissenschaftler und
Medizinerzusammen mit,,Theoretikern“ aus der Mathematik und
Physik und Ingenieuren und Informatikern in das interdisziplindre

Feld der Computational Neuroscience einzufiihren.

Das Ergebnis sind nicht selten auch tber den Kurs hinaus

andauernde Kollaborationen zwischen Teilnehmern und
Dozenten. Damit hat der Kurs einen erheblichen Einfluss auf
die Entwicklung des Forschungsgebietes. Bisherige Tagungsorte
waren Kreta, Trieste, Obidos (Portugal) and Arcachon. Die
Entscheidung fiir Freiburg dokumentiert die internationale
Sichtbarkeit und Anerkennung der Computational Neuroscience

am Standort Deutschland.

“CNS”-Kurs in Gottingen

Zum fuinften Mal zog es auch dieses Jahr wieder junge
Wissenschaftler aus Deutschland und anderen europdischen
Landern nach Gottingen, um vom 18. bis zum 23. September
am Max-Planck-Institut fiir Dynamik und Selbstorganisation in
die neuesten Entwicklungen auf dem Gebiet der Theoretischen
Hirnforschung eingefiihrt zu werden. Der von dem Medizin-
technik-Unternehmen Otto Bock HealthCare
Kurs ist Teil der Aktivitdten des Gottinger Bernstein Center for

unterstiitzte

Computational Neuroscience.

Preis fiir Exponat zur Hirnfunktion

Komplexe Themen aus Naturwissenschaft und Technik fiir
junge Menschen anschaulich erfahrbar machen — das war das
Anliegen der Landesstiftung Baden-Wiirttemberg, als sie den
Wettbewerb ,,ExpoNaTe* ausgeschrieb. Ein Exponat zur Funktion
des Gehirns, das von Mitgliedern des BCCN Freiburg konzipiert
und vom Wissenschaftsmuseum Science House umgesetzt
wurde, erhielt einen mit 3.000 Euro dotierten Anerkennungs-
preis. Thema des Exponats ist die funktionelle Gliederung der
GroB3hirnrinde. Bereiche der Groflhirnrinde sind jeweils auf
bestimmte Funktionen spezialisiert. Das Exponat &t den
Benutzer selbst erkunden, wo diese Stellen fiir ausgewéhlten
Hirnfunktionen liegen. Bei Beriihrung von bestimmten Punkten
wird auf einem Bildschirm die entsprechende Funktion
angezeigt.


http://www.neuroinf.org/courses/courses.shtml
http://www.bccn-goettingen.de/events-1/cns-course
http://www.bccn.uni-freiburg.de/news/news-events/hirnexponatpreis
http://www.bccn.uni-freiburg.de/news/news-events/hirnexponatpreis
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Bernstein Symposium 2007

Das ,,Bernstein Symposium fiir Computational Neuroscience*
hat mittlerweile Tradition. Schon zum dritten Mal trafen sich auch
dieses Jahr Wissenschaftler der vier Bernstein Zentren, um in
Posterprasentationen und Vortrdagen ihre Ergebnisse vorzustellen
und zu prdsentieren. Erstmals mit dabei waren dieses Jahr die
neuen Mitglieder des Nationalen Netzwerks Computational
Neuroscience (NNCN). Mit fiinf ,,Bernstein-Gruppen“ und elf
Bernstein-Partnerprojekten ist das Nationale Netzwerk im letzten
Jahr stark angewachsen. Auf der diesjahrigen Tagung, die vom
Bernstein-Zentrum in Gottingen ausgetragen wurde, waren rund
200 Teilnehmer versammelt. Geladen waren auch renommierte
Experten aus dem Ausland, die im Rahmen der “Bernstein

Lecures” das Symposium bereicherten. Wie auch im vergangenen
Jahr, fandenim Rahmen des Symposiums ein Satelliten-Workshop
“Kommunikation mit der Offentlichkeit” statt und ein Seminar,
in dem sich Doktoranden und junge Postdocs austauschen
konnten.

Ein Hohepunkt des Symposiums war die Verleihung des
Bernstein-Preises durch Ministerialdirektor Dr. Peter Lange vom
BMBF. Derinternational ausgeschriebene, mit 1,25 Millionen Euro
dotierte Preis fiir Nachwuchswissenschaftlerin der Computational
Neuroscience wurde zum zweiten Mal vergeben und ging dieses
Jahr an Jan Benda (siehe Seite 8).

Teil?_lejhmer-dé_s Bernstgin-SyrﬁhBE?i_lﬁls 2007



http://bccn.neuroinf.de/meetings/symposium-2007
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Email: geisel@ds.mpg.de

URL: www.bccn-goettingen.de

Prof. Dr. Andreas V. M. Herz
Humboldt-University Berlin
Department of Biology
Invalidenstrafie 43
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Impressum

Herausgeber:

Bernstein Centers for Computational Neuroscience
Berlin — Freiburg — Gottingen — Munich
http://www.bernstein-centers.de

Text, Redaktion:
Katrin Weigmann, mail@k-weigmann.de

Koordination:
Tobias Niemann, Simone Cardoso de Oliveira,
Margret Franke, Isolde von Biilow

Gestaltung:
newmediamen, Berlin / Katrin Weigmann

Druck: Elch Graphics, Berlin

Die Bernstein Zentren fiir Computational Neuroscience werden
vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF)
gefordert und sind ein zentrales Element des ,Nationalen
Netzwerks Computational Neuroscience®. Die Férdermalnahme
soll die Biindelung wissenschaftlicher Kompetenz am Standort
Deutschland erméglichen sowie klinische und technologische
Anwendungen theoretischer Ergebnisse im Bereich der Neuro-
wissenschaften vorantreiben.

GEFORDERT VOM

Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung



http://www.bccn-freiburg.de
http://www.bccn-muenchen.de
http://www.bccn-goettingen.de
http://www.bccn-berlin.de
http://www.bernstein-centers.de

	Titelseite
	Aktuelle Publikationen
	Kalzium-Imaging
	Infrarotsehen

	Wissenschaftler im Porträt
	Jan Benda

	Schwerpunktthema
	Primatenforschung

	Mitteilungen
	Kurse an den BCCN
	Preis für Exponat
	Bernstein Symposium

	Impressum

