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Liebe Leserinnen und Leser,

Milliarden Nervenimpulse jagen jede Sekunde durch
unser Gehirn. Doch wie entstehen daraus Gedanken und
Gefiihle, Wahrnehmungen und Erinnerungen? Diese Frage
gehort zu den grofien wissenschaftlichen Herausforderun-
gen unserer Zeit. Im Bernstein Netzwerk Computational
Neuroscience versuchen wir, Antworten auf diese und ver-
wandte Fragen durch eine enge Kombination neurobiolo-
gischer Experimente, computergestiitzter Datenanalyse,
mathematischer Modellierung und numerischer Simula-
tion zu finden.

Seit 2004 unterstiitzt das Bundesministerium fiir Bil-
dung und Forschung (BMBF) die neue Fonschungsrich-
tung Computational Neuroscience mit der Forderinitiative
»Nationales Bernstein Netzwerk Computational Neurosci-
ence®. Seitdem ist das Netzwerk auf mehr als 200 Arbeits-
gruppen angewachsen, von denen einige selbst erst in den
letzten Jahren entstanden sind.

Bernstein Zentren und Bernstein Gruppen widmen sich
der Grundlagenforschung im Bereich Computational Neu-
roscience. Durch eine dauerhafte universitdre Anbindung
und neu eingerichtete Professuren wird die Basis fiir eine
nachhaltige Entwicklung des noch jungen Forschungsge-
bietes geschaffen. Eingebettet in diese fruchtbare Um-
gebung kdnnen Bernstein Preistrdger eigenstdndig neue
Arbeitsgruppen aufbauen. Mit den Bernstein Foki werden
technologische und medizinische Anwendungen vorange-
trieben — und die Bernstein Kooperationen und internatio-
nale Kollaborationen verkniipfen das Netzwerk in Deutsch-
land und weltweit.

In dieser Broschiire erhalten Sie einen Einblick in un-
sere Forschung. Anhand von acht Themengebieten werden
die wissenschaftlichen Inhalte umrissen und beispielhaft
einzelne Arbeiten vorgestellt. Wir hoffen, lhnen mit diesem

Streifzug ein wenig von der Faszination dieser Forschungs-
themen, der Begeisterung der Wissenschaftler und den
spannenden Zukunftsperspektiven vermitteln zu konnen.
Natiirlich kann diese Broschiire nur eine kleine Auswahl
der laufenden Projekte zeigen. Wir laden Sie daher herzlich
ein, aktuelle Neuigkeiten und interessante Aktivitaten auf
unserer Webseite zu entdecken (www.nncn.de).

Das Bernstein Netzwerk konnte sich in den vergan-
genen Jahren erfolgreich in der internationalen Wissen-
schaftslandschaft etablieren. Gleichzeitig ist es gelungen,
Bernstein Vorhaben an den einzelnen Standorten mit lau-
fenden und neuen Schwerpunkten in Lehre und Forschung
zu verzahnen, wovon auch Projekte der Exzellenzinitiati-
ve stark profitieren. Dieses breite Fundament erméglicht
eine hervorragende Nachwuchsférderung. Dabei muss je-
doch sichergestellt werden, dass die mit Hilfe des BMBF
angestofene Forschung langfristig mit hoher Intensitat
an den beteiligten Universitdaten und aufleruniversitdren
Forschungseinrichtungen weitergefiihrt werden kann. Da
unsere Forschung und ihre technischen Anwendungen
—unter anderem im Bereich ,,Gehirn-Computer-Schnittstel-
len“ — gesellschaftsrelevante Fragen aufwerfen, werden
wir parallel zu unserer wissenschaftlichen Arbeit immer
auch den Dialog mit der Offentlichkeit suchen. Wir hoffen,
dass es uns gemeinsam gelingt, Gehirn und Geist besser
zu verstehen.

Prof. Andreas Herz
Sprecher des Projektkomitees
Bernstein Netzwerk Computational Neuroscience
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Julius Bernstein
(1839-1917)

Schon im Jahr 1902, als
kaum ein Haushalt ans
Stromnetz angeschlossen
und elektrisches Licht ein
Luxus war, postulierte Ju-
lius Bernstein (1839-1917)
einen Mechanismus, der
erklarte, wie sich elektri-
sche Erregungen an den
Membranen von Nervenzellen ausbreiten. Bernsteins
»Membrantheorie“ist die erste physikalisch-chemische
Erklarung fiir elektrische Ereignisse in der Biologie und
die erste quantitative Theorie der Elektrophysiologie.
Von den Mdoglichkeiten, die Computer heute bieten,
ahnte Bernstein natiirlich noch nichts. Dennoch ebne-
te er mit seiner mathematischen Beschreibung neuro-
naler Prozesse den Weg, die komplexen Vorgdnge des
Gehirns im Computer zu simulieren. Um seine bahnbre-
chende Forschung zu wiirdigen, wurde Julius Bernstein
vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung als
Namensgeber fiir die Férderinitiative im Bereich Com-
putational Neuroscience ausgewabhlt.

Was ist
Computational
Neuroscience?

Das Gehirn ist wohl die komplexeste Struktur, die
die Evolution je hervorgebracht hat. Milliarden von Ner-
venzellen, {iber Billionen von Verkniipfungen miteinander
verschaltet, verarbeiten innerhalb von Sekundenbruchtei-
len enorme Informationsmengen. Zwar sind in den letzten
Jahrzehnten mafgebliche Fortschritte in der Erforschung
der zelluldren und molekularen Grundlagen der Funktions-
weise des Gehirns erzielt worden, doch von einem tiefgrei-
fenden Verstandnis komplexer kognitiver Leistungen wie
Wahrnehmung, Lernen oder Handeln sind wir bis heute
noch weit entfernt.

Computational Neuroscience kann dazu einen wichti-
gen Beitrag leisten. In ihrem interdisziplindren Forschungs-
ansatz vereint sie die Kompetenz von Mathematikern, Phy-
sikern, Biologen, Medizinern, Psychologen, Informatikern
und Ingenieuren. Dadurch wird es moglich, Hypothesen
in Formeln zu fassen, die man im Computer simulieren
und uberpriifen kann. Die Computersimulation stellt eine
moderne Form des ,,Gedankenexperiments“ dar, das zum
Verstandnis so komplexer Strukturen wie der des mensch-
lichen Gehirns unerldsslich ist.

Fiir Medizin und Technologie bietet Computational
Neuroscience ein enormes Innovationspotential. Vorgdnge
bei neurologischen Erkrankungen, wie zum Beispiel der
Epilepsie, werden am Computer nachgeahmt. An diesen
Simulationen koénnen Hypothesen zu ihrer Entstehung,
sowie Diagnose- und Therapieansdtze getestet werden.
Im Zusammenspiel mit den Informationstechnologien er-
offnen sich damit weitreichende Anwendungsfelder. Schon
heute ermdglichen neuronale Implantate Gehorlosen eine
akustische Wahrnehmung. Kiinstliche Gliedmafien, die nur
mit der ,,Kraft der Gedanken® gesteuert werden, werden
bereits in der Klinik getestet. Intelligente Computersyste-
me und autonome Roboter werden Kranken und Gesunden
in Zukunft das Leben erleichtern.



Das Bernstein
Netzwerk

Das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF) hat das Potential der neuen Forschungsrichtung
Computational Neuroscience friihzeitig erkannt und 2004
mit dem ,,Nationalen Bernstein Netzwerk Computational
Neuroscience® ein Forderprogramm gestartet, das diese
Disziplin in Deutschland langfristig etablieren und Innova-
tionsperspektiven erschliefen soll. Im Rahmen der High-
tech-Strategie der Bundesregierung wird das Bernstein
Netzwerk mit einem Gesamtvolumen von derzeit rund
156 Mio. Euro unterstiitzt.

Das Netzwerk biindelt und vernetzt die in Deutschland
vorliegenden Kompetenzen in den theoretischen und ex-
perimentellen Neurowissenschaften in einer neuen Qua-
litdt, baut sie aus und verbindet sie international. Mehr
als 200 Arbeitsgruppen forschen deutschlandweit an iiber
20 Standorten. Die beteiligten Forschungsgruppen sind
an Universitaten und auBeruniversitdren Forschungsinsti-
tuten (Fraunhofer-, Helmholtz-, Leibniz- und Max-Planck-
Instituten) angesiedelt. Die Integration von Kooperations-
partnern aus der Industrie beschleunigt die Umsetzung
der Forschungsergebnisse in konkrete Anwendungen. Dem
wissenschaftlichen Nachwuchs bietet das Netzwerk vielfl-
tige Studien- und Weiterbildungsangebote, hochkaridtige
Forschungsprojekte und attraktive Karriereperspektiven.
Eine zentrale Koordinationsstelle unterstiitzt die Netz-
werkaktivitaten und verstdrkt durch gezielte Manahmen
Auflendarstellung, Kommunikation und Synergieeffekte.

David Willshaw

University of Edinburgh, UK
Reprdsentant fiir das Vereinigte
Kénigreich, International Neuroinfor-
matics Coordinating Facility (INCF)

,Das Bernstein Netzwerk hat Deutsch-
land zur in Europa flihrenden Kraft auf dem Gebiet der
Computational Neuroscience gemacht. Dieses Forschungs-
feld wird mittlerweile als ein essentieller Bestandteil der
multidisziplindren Forschung in den Neurowissenschaften
angesehen.

Die Wissenschaftler des Bernstein Netzwerks haben
nutzbringende Verbindungen zu Industriepartnern und Kli-
niken aufgebaut. Diese Kontakte werden die Basis fiir Inno-
vationen in vielen zukiinftigen Schliisselbereichen von Wis-
senschaft, Medizin, Wirtschaft und Technologie bilden.“
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Larry Abbott
Columbia University, New York, USA

»,Das Deutsche Bernstein Netzwerk
hat einen bedeutenden Beitrag zu dem explosionsarti-
gen globalen Wachstum der Computational Neuroscience
geleistet.

Mit einer beeindruckenden Gruppe von international
anerkannten Forschern und Nachwuchswissenschaftlern,
seiner einzigartigen Struktur und seinen wissenschaft-
lichen Aktivitaten hat es wichtige Beitrdge zu unserem
Verstdndnis neuronaler Schaltkreise und kognitiver Funk-
tionen geliefert und wird sicher auch in den kommenden
Jahren eine fithrende Rolle auf diesem Gebiet spielen.



BERNSTEIN ZENTREN

Bernstein Zentren

Sechs ,,Bernstein Zentren fiir Computational Neuros-
cience® (BCCN) bilden den Kern des Bernstein Netzwerks.
Fiir die Zentren hat das BMBF 2004 rund 40 Mio. Euro und
2010 in einer zweiten Forderrunde nochmals 43 Mio. Euro
zur Verfiigung gestellt.

Als lokale Strukturkerne verankern die Bernstein
Zentren das Forschungsfeld Computational Neuroscience
langfristig an den einzelnen Standorten. Dazu wurden bzw.
werden in den Bernstein Zentren mit Unterstiitzung des
BMBF 14 neue Professuren im Bereich der Computational
Neuroscience geschaffen, die von den jeweiligen Bundes-
landern dauerhaft weitergefiihrt werden. Mit ihren in die

Heidelberg-Mannheim

universitdre Lehre integrierten Ausbildungsangeboten tra-
gen die Bernstein Zentren maBgeblich zur Verbreitung und
Entwicklung des Forschungsfeldes bei.

Die Zentren vereinigen eine kritische Masse an expe-
rimenteller und theoretischer Expertise und fokussieren
sich in ihrem wissenschaftlichen Ansatz auf Themengebie-
te, die internationale Tragfahigkeit besitzen. Grundlegende
Fragen nach der Funktionsweise und der Informationsver-
arbeitung im Gehirn — von der einzelnen Zelle bis zum voll-
standigen Netzwerk — stehen im Mittelpunkt des wissen-
schaftlichen Interesses der verschiedenen Zentren.

Das BCCN Berlin beschéftigt sich mit der Frage: ,,Wie
ist es moglich, dass wir auf sensorische Reize mit Millise-
kunden-Prazision reagieren kdnnen, auch wenn die neuro-
nalen Verarbeitungselemente — Synapsen, Neurone, kleine
Neuronennetze und selbst groBe neuronale Systeme — in
ihrer Antwort auf den gleichen Reiz ungeheuer variieren?*
Mittels mathematischer Modelle, durch neurophysiologi-
sche Ableitungen oder iiber bildgebende Verfahren unter-
suchen Wissenschaftler die Rechenschritte des Gehirns auf
der Ebene einzelner Zellen und ganzer Netzwerke.

Das BCCN Géttingen erforscht die Dynamik und Adap-
tivitdt in den neuronalen Schaltkreisen des Gehirns. Ma-
thematische Modellierungen und Computersimulationen,
kombiniert mit modernsten experimentellen Methoden,
sollen kldren, wie sich Funktion und Anpassungsfahigkeit
des Gehirns aus dem kollektiven Zusammenspiel seiner
Teile ergeben. Dabei untersucht das Zentrum kooperative
Prozesse von der subzelluldren Ebene iiber die Ebene neu-
ronaler Netze bis hin zu interagierenden Hirnarealen und
kognitiven Funktionen. Die Forschungsarbeiten sollen un-
ter anderem die Grundlagen fiir die Entwicklung neuartiger
Neuroprothesen legen.

Das BCCN Heidelberg-Mannheim untersucht die Zu-
sammenhdnge zwischen genetischen Risikofaktoren fiir
psychiatrische Erkrankungen, den sich daraus ergebenden
Netzwerkdynamiken und deren Einfluss auf Kognition und
Verhalten. Die entwickelten Computermodelle sollen ein
tieferes Verstandnis der molekularen und neuronalen Be-
dingtheit psychiatrischer Erkrankungen wie Schizophrenie
und Depression ermdglichen. Darauf aufbauend konnen
dann neuartige pharmakologische Eingriffsmoglichkeiten
identifiziert werden (,,in-silico-Neuropharmakologie®).



Unsere Wahrnehmung ist nicht einfach nur eine Kopie
der eingehenden Sinnesreize, sondern spiegelt vielmehr
eine abstrakte Interpretation derselben wider. Diese Inter-
pretation beruht auf komplizierten Verarbeitungsprozes-
sen, bei denen die Informationen der Sinnesreize mit spe-
zifischem Vorwissen iiber die physikalische Beschaffenheit
der Welt kombiniert werden. Im BCCN Tiibingen arbeiten
Wissenschaftler aus verschiedenen Disziplinen zusammen,
um die Grundlagen dieser Inferenz-Prozesse im Gehirn
zu erforschen.

Tubingen

»Wie werden Raum und Zeit in neuronalen Syste-
men reprasentiert?” Dies ist das Forschungsthema des
BCCN Miinchen. Die neuronalen Reprdsentationen wer-
den mit Hilfe von modernen experimentellen Verfahren,
computergestiitzten Modellierungen und theoretischen
Analysen anhand verschiedener sensorischer Modalitaten
(akustisch, vestibulér, visuell) untersucht. Ziel der Vorha-
ben ist es unter anderem, altersbedingte Defizite bei der
Raumkognition zu verstehen und diese mit neuen Thera-
piewegen zu iiberwinden. Zudem sollen die Erkenntnisse
fiir die Entwicklung technischer Assistenzsysteme verwen-
det werden.

Freiburg

Das Gehirn ermdglicht uns die aktive Wechselwirkung
mit unserer Umwelt. Geschwindigkeit, Fehlertoleranz,
Anpassungsfahigkeit und Kreativitdt kennzeichnen die
normale Funktion des Gehirns. Dabei ist die Dynamik ein
iberragendes Merkmal des Gehirns auf allen Ebenen der
Betrachtung. Ziel des BCCN Freiburg ist es, diese Dyna-
miken, die ihnen zugrunde liegenden Mechanismen und
wechselseitigen Beziehungen und ihre funktionelle Bedeu-
tung fiir die Funktionen des Gehirns besser zu verstehen,
sowie neue Einsichten und Techniken auf bedeutende bio-
medizinische und neurotechnologische Fragestellungen
anzuwenden.

Beispielhaft fiir die langfristige Uberfiihrung der
BMBF-Anschubfinanzierung in eigenstdndige Forschungs-
strukturen wurde am Standort Freiburg inzwischen mit
dem BCF (Bernstein Center Freiburg) eine selbstdndige,
zentrale Einrichtung der Universitat errichtet. Sie fasst
die vom BMBF und anderen Drittmittelgebern eingewor-
benen Forschungsprojekte im Bereich der Computational
Neuroscience und Neurotechnologie zusammen. Aufier-
dem implementiert und koordiniert es die Lehr- und Wei-
terbildungsaktivitdaten in diesem fakultdtsiibergreifenden
Fachbereich.
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Bernstein Preistrdger (v.l.n.r.):
Jan Benda (2007), Susanne Schreiber (2008), Matthias Bethge (2006)

Bernstein Preistrdger 2010: Udo Ernst

Bernstein Preis

Die gezielte Forderung besonders talentierter Nach-
wuchswissenschaftler und Nachwuchswissenschaftle-
rinnen ist von essentieller Bedeutung fiir die nachhaltige
Verankerung der jungen Disziplin Computational Neuros-
cience in Deutschland. Mit dem seit 2006 jahrlich ausge-
schriebenen ,,Bernstein Preis fiir Computational Neuros-
cience” bietet das BMBF exzellentem wissenschaftlichen
Nachwuchs aus aller Welt die besten Bedingungen, um an
einer deutschen Forschungseinrichtung eine unabhéangige
Nachwuchsgruppe zu etablieren und als eigenstandige
Mitglieder des Bernstein Netzwerks ihre herausragenden
Forschungsideen zu verwirklichen. Der Preis ist mit bis zu
1,25 Millionen Euro {iber 5 Jahre dotiert.

Die Preistrdager verfolgen mit einer Kombination von
theoretischen und experimentellen Ansdtzen vielfdltige
Fragestellungen.

Matthias Bethge % untersucht am visuellen System, wie
Informationen im Gehirn kodiert sind und wie relevante
von irrelevanter Information getrennt wird.

Jan Benda* ¢ widmet sich der Frage, welche Rolle neuro-
nale Variabilitat bei der Signalverarbeitung in sensorischen
Systemen spielt.

In welcher Form dynamische zelluldre Prozesse die Infor-
mationsverarbeitung beeinflussen, untersucht Susanne
Schreiber >3,

Viele Faktoren beeinflussen unsere alltaglichen Entschei-
dungen. Welche Parameter besonders wichtig sind, er-
forscht Jan Gldscher .

Udo Ernst % 3° untersucht, wie Faktoren wie Vorwissen und
Kontext in die Informationsverarbeitung im Sehsystem ein-
greifen.



Bernstein Partner

Um die in Deutschland vorhandenen Kenntnisse fiir
die Etablierung der noch jungen Disziplin Computational
Neuroscience moglichst umfassend zu erschliefen und
das Themenspektrum des Netzwerks zu erweitern, wurde
im Jahr 2007 die FérdermaBnahme ,,Bernstein Partner”
eingerichtet. Sie umfasst den Aufbau von fiinf Bernstein
Gruppen, fiir die insgesamt 5 Mio. Euro zur Verfligung ge-
stellt wurden und elf Bernstein Kooperationen, die mit ins-
gesamt 7,5 Mio. Euro geférdert wurden.

Mit den ,Bernstein Gruppen“ wurden neben den
Bernstein Zentren weitere, etwas kleinere Strukturkerne
geschaffen. Sie fokussieren regionale experimentelle und
theoretische Kompetenzen auf enger umgrenzte Themen.

Die Informationsverarbeitung unseres Gehirns verlauft
iber mehrere GroBenordnungen hinweg — von der Mole-
kiilebene bis hin zur Wechselwirkung von Hirnarealen. Mit
Hilfe von mathematischen Modellen untersuchen Wissen-
schaftler der Bernstein Gruppe Heidelberg subzelluldre und
zelluldare Mechanismen der Signalverarbeitung in Neuronen
und rekonstruieren die Anatomie einzelner Zellen. Auf die-
ser Grundlage simulieren sie biologisch hoch detailliert das
Verhalten einzelner Zellen und kleiner neuronaler Netze.

Alle kognitiven Leistungen basieren letztlich auf der
Aktivitdt einzelner Nervenzellen, die entweder ,feuern®
oder still sind. Doch deren Aktivitdt spiegelt nicht nur die
sensorische Stimulation wider, sondern ist auch starken
Schwankungen und iibergeordneten Regulationen unter-
worfen. Welchen Einfluss die variablen Antworteigenschaf-
ten der Zellen auf kognitive Funktionen haben, untersucht
die Bernstein Gruppe Magdeburg.

Auch die eintreffenden Reize sind hoch variabel. Den-
noch sind wir, unabhangig von Situation, Licht und sonsti-
gen Faktoren in der Lage, Gesichter oder Gegenstdnde zu
erkennen. Forscher der Bernstein Gruppe Bremen unter-
suchen die Grundlagen dieser erstaunlichen Anpassungs-
fahigkeit im Sehsystem.

Ein theoretisches Rahmenkonzept der Bernstein Grup-
pe Bochum erkladrt, wie hohere Hirnfunktionen aus den
raumlichen und zeitlichen Aktivitdtsmustern von Nerven-
netzen hervorgehen kdnnen. Dazu werden theoretische
Modelle auf Grundlage unterschiedlichster experimentel-
ler Daten formuliert.

Schmerzempfinden ist ein komplexer Vorgang. Mit-
glieder der Bernstein Gruppe Jena entwickeln zeitvariante
Analysemethoden und Modelle, um die Wechselwirkungen
zwischen den Hirnarealen bei der Schmerzverarbeitung
besser untersuchen zu kénnen. Von diesen methodischen
Weiterentwicklungen konnen viele Bereiche der Computa-
tional Neuroscience profitieren.

Die ,,Bernstein Kooperationen“ verkniipfen Bernstein
Zentren mit deutschlandweit verteilten Arbeitsgruppen,
die wichtige Expertise fiir die Bearbeitung von thematisch
eng umgrenzten Kooperationsprojekten einbringen.

Projekttitel und Férderstandorte:

Aktionspotential-Kodierung (Bochum /Gdéttingen)
Bewegungsassoziierte Aktivierung (Tiibingen /Freiburg)
Gedéachtnis-Netzwerk (Gieen /Tiibingen /Berlin)
Informations-Kodierung (Géttingen /Miinchen)
Neuronale Synchronisation (Rostock /Freiburg)
Neurovaskuldre Kopplung (Tiibingen /Berlin)
Netzwerk-Simulation (Heidelberg /Miinchen)
Olfaktorische Kodierung (Konstanz /Berlin)

Physiologie und Bildgebung

(Erlangen-Niirnberg /Berlin /Magdeburg)
Transkranielle Stimulation (Kassel /Géttingen /llmenau)
Zeitliche Prézision (Aachen /Berlin)
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Bernstein Fokus:

Neurotechnologie

Die FérdermaBnahme ,,Bernstein Fokus: Neurotechno-
logie*“ (BFNT) schldgt eine erste Briicke von der Grundla-
genforschung zur technologischen Anwendung. Mit insge-
samt 34 Mio. Euro werden seit 2008 Forschungsvorhaben
an fiinf verschiedenen Standorten geférdert.

Die enge Zusammenarbeit mit renommierten Indus-
triepartnern ist neben der hohen regionalen Fokussierung
neurowissenschaftlicher und technologischer Kapazitdten
ein wesentlicher Bestandteil des Konzepts. Insgesamt acht
Professuren wurden im Rahmen des Bernstein Fokus: Neu-
rotechnologie eingerichtet, die langfristig von dem jeweili-
gen Bundesland weiterfinanziert werden.

Fortschritte in den Neurowissenschaften erlauben es
zunehmend, biologische und informationstheoretische
Prinzipien fiir innovative Lésungsansétze in verschiedenen
Anwendungsbereichen (Biomedizin, Informationstechno-
logie, Robotik) nutzbar zu machen. In den Projekten des
Bernstein Fokus: Neurotechnologie werden dazu erste
Schritte unternommen.

Der BFNT Berlin hat sich zum Ziel gesetzt, insbesondere
nichtinvasive Techniken des ,,brain reading® systematisch
im Hinblick auf Mensch-Maschine-Interaktionen weiterzu-
entwickeln. Sowohl Auflésung als auch Handhabbarkeit
sollen optimiert werden. Zum Einsatz konnte dies zukiinftig
in der Telekommunikation kommen. Versteht man, wie das
Gehirn mit Stérungen in Sprachsignalen umgeht, kann man
technische Systeme entsprechend optimieren und eine
verbesserte Qualitdt erreichen. Zudem konnte der Einsatz
dieser Technik in Fahrerassistenzsystemen einen Beitrag
zur Erhdhung der Verkehrssicherheit leisten. Mit einem
eigens eingerichteten Lehrstuhl ,,Neurotechnologie® wird
die dauerhafte Ansiedelung des Arbeitsbereichs gefdrdert.

Am BFNT Gottingen arbeiten Wissenschaftler an
der Weiterentwicklung neurotechnologischer Feedback-
Schleifen. Hierbei greifen biologische und technische Kom-
ponenten eng ineinander, so dass das neuronale System
das technische Gerdt beeinflusst und dieses wiederum
Informationen an das neuronale System zuriick sendet.
Zentrale Anwendungsfelder umfassen Diagnose, Therapie
und Rehabilitation neuronaler Defizite, aber auch Prothe-
sensteuerung. Dafiir werden unter anderem im Bereich
optischer und elektrischer Stimulation und Bildgebung An-
strengungen unternommen.

Die Entwicklung von Neuroprothesen haben sich Wis-
senschaftler am BFNT Freiburg — Tiibingen vorgenommen.
Ausgehend von elektrischen und chemischen Signalen
im Gehirn sollen damit Gerate gesteuert werden, die in
Zukunft Schlaganfall-Patienten unterstiitzen oder bei Epi-
lepsie-Patienten einem Anfall rechtzeitig gegensteuern.
Dafiir werden Schnittstellen zwischen technischen Gerdten
und neuronalen Netzen untersucht, Methoden zur Analyse
neuronaler Signale (z. B. fiir Hirn-Computer-Schnittstellen)
entwickelt und Strategien zur Stimulation von Nervennet-
zen erprobt.

Die Fahigkeit, unsere Umwelt optisch wahrzunehmen,
ist fiir die meisten Menschen ebenso selbstverstandlich
wie essentiell. Flir Computer stellt der Wahrnehmungs-
und Erkennungsprozess jedoch immer noch eine grofie
Hirde dar. Am BFNT Frankfurt plant man die Entwicklung
eines kiinstlichen Sehsystems, das autonom lernen und
sich aus grundlegenden Funktionselementen selbst struk-
turieren soll. Derartige Systeme kdnnten bei Robotern, bei
Fahrer-Assistenzsystemen oder bei der Verkehrsregelung
eingesetzt werden.



Bernstein Fokus:
Neuronale Grundlagen
des Lernens

Der ,,Bernstein Fokus: Neuronale Grundlagen des
Lernens* ergdnzt das Netzwerk durch anwendungsorien-
tierte Verbundprojekte auf dem Innovationsfeld des Ler-
nens. In dieser Fordermafinahme unterstiitzt das BMBF
seit 2009 acht Forschungsverbiinde mit einer Fordersum-
me von 16 Mio. Euro.

Unser Erinnerungsvermdgen halt unser Leben zusam-
men — {ber kurze wie Uber ldngere Zeitrdume. Dass wir
wissen, wo wir sind und was wir gerade gemacht haben,
verdanken wir unserem Kurzzeitgedéchtnis. Dass wir uns
an unsere Kindheit und an weit zuriick liegende Ereignisse
erinnern, ist auf das Langzeitgeddchtnis zuriickzufiihren.
Jedes Ereignis, das wir uns merken, verdndert das Ge-
hirn ein wenig und hinterldsst seine Spuren. Das Gehirn
jedes Menschen ist etwas anders geprdgt und durch per-
sonliche Erfahrungen und verschiedenste Lernvorgédnge
strukturiert.

In den Projekten dieses Bernstein Fokus wird ein
breites Spektrum an Fragestellungen bearbeitet, wie zum
Beispiel: Was verdndert sich in einzelnen Nervenzellen bei
Konditionierung? Wie lernen Végel komplexe Gesdnge und
wie kann unser Gehirn die verschiedenen Gesdnge unter-
scheiden? Welche Vorgdnge laufen bei Entscheidungen ab?
Welche Architektur muss ein neuronales Netz besitzen, um
selbstdndig zu lernen?

Um den unterschiedlichen Aspekten des Lernens auf
die Spur zu kommen, arbeiten Forscher aus den experi-
mentellen Wissenschaften und Experten aus der theoreti-

schen Neurobiologie eng zusammen. Die in der Grundla-
genforschung erzielten Erkenntnisse werden aufgegriffen
und fiir klinische Anwendungen weiterentwickelt. Hat man
einmal verstanden, welche Ursachen und Auswirkungen
unterschiedliche Aktivitaten des Gehirns haben, kann man
dieses Wissen unter anderem fiir die Entwicklung neuer
Therapieansatze, zum Beispiel fiir Schlaganfall- oder De-
menz-Patienten verwenden.

Auch im technologischen Bereich sind innovative
Anwendungen zu erwarten. In mathematische Formeln
verpackt, lassen sich biologische Erkenntnisse fiir die Ent-
wicklung moderner Computersysteme verwenden. Weitere
mogliche Anwendungsfelder reichen von Fahrerassistenz-
systemen bis hin zu autonom agierenden Robotern, die
ihre Umwelt erkunden und ihr Handeln anpassen konnen.

Projekttitel und Férderstandorte:

Gedéachtnis und Entscheidungsfindung

(Berlin /Freiburg /Wiirzburg)

Komplexe Lernvorgéange (Hamburg /Berlin)
Kurzzeitgedachtnis (Martinsried /Miinchen /Konstanz)
Lernen von Verhaltensmodellen (Bochum /Lauffen)
Plastizitat neuronaler Dynamik (Martinsried /Miinchen)
Sequenzlernen

(Bochum /Berlin /Bremen /Oldenburg)

Visuelles Lernen (Jena /Géttingen)
Zustandsabhangigkeit des Lernens

(Berlin /Bochum /Liibeck /Leipzig)
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Bernstein Konferenz

Wie das Gehirn, so lebt auch ein Forschungsnetzwerk
von seinen vielfdltigen Verbindungen. Die jdhrlich statt-
findende ,,Bernstein Konferenz* bietet dazu eine zentra-
le Plattform. Was als internes Forum begann, hat sich zu
einer bedeutenden internationalen Konferenz entwickelt,
die mannigfache Gelegenheiten zu intensivem wissen-
schaftlichen Austausch und zum Kniipfen neuer Kontakte
mit Bernstein Mitgliedern und weiteren nationalen und in-
ternationalen Forschern bietet. Als Sprecher werden welt-
weit fiihrende Experten eingeladen. Im Rahmen der Kon-

ferenz wird auch der Bernstein Preis feierlich tibergeben.
Das Treffen findet an jahrlich wechselnden Standorten des
Netzwerks statt.

Im Anschluss an die Konferenz findet ein von Stu-
denten des Bernstein Netzwerks organisiertes Symposi-
um statt. Hier haben die Nachwuchswissenschaftler die
Mdglichkeit, ihre Arbeiten zu prdsentieren und in lockerer
Atmosphdre Ideen untereinander und mit geladenen Red-
nern auszutauschen.




Nachwuchsférderung

Anspruchsvolle Forschung braucht gut ausgebildete
Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen. Deshalb en-
gagieren sich die Mitglieder des Bernstein Netzwerks in
einer Vielzahl von Studiengdngen und Weiterbildungsan-
geboten, von der grundstandigen Lehre in Bachelor- oder
Diplom-Studiengdngen tiber Master- und Promotionspro-
gramme bis hin zu Spezialkursen fiir fortgeschrittene Wis-
senschaftler.

Am Bernstein Zentrum Berlin ist in Zusammenarbeit
von Technischer Universitat, Freier Universitdt, Humboldt
Universitat und Charité neben einem PhD-Programm auch
der erste Masterstudiengang in Computational Neuro-
science entstanden.

Interview mit

Klaus Obermayer -7 17-27:41
Technische Universitdt Berlin
Koordinator des ersten deutschen
Master-Studiengangs in
Computational Neuroscience

An wen richten sich lhre Studienangebote?

Wir richten uns sowohl an Studierende aus theoreti-
schen wie an solche aus experimentell orientierten Diszi-
plinen. Studenten der Mathematik, Physik oder Informatik
lernen bei uns, ihr Wissen auf die Neurobiologie anzuwen-
den. Auf der anderen Seite sollen Biologen, Medizinern
und Psychologen notwendige theoretische Kenntnisse ver-
mittelt werden. Diese Interdisziplinaritat ist sehr gewinn-
bringend fiir alle. Die Bewerber fiir das Masterstudium be-
notigen einen ersten Abschluss in Form von Bachelor oder
Diplom. Fiir das PhD-Programm ist ein Master oder ein
Diplom Voraussetzung.

Aus welcher Motivation heraus bewerben sich
Studierende?

Die Motivationen sind so divers wie die gesamte Diszi-
plin. Manche mdchten die Funktionsweise des Gehirns ver-
stehen, aus Perspektive der Biologie oder Informatik. Aber
auch die klinische Forschung sowie die biomedizinische

Technik stellen fiir viele interessante Arbeitsfelder dar.
SchlieBlich gibt es einige, die eher aus einer technischen
Richtung kommen und im Bereich kiinstliche Intelligenz
oder autonome Roboter forschen mochten.

Wie sind die beiden Studiengdnge aufgebaut?

In beiden Féllen setzen wir fundierte Mathematik-
kenntnisse voraus. Im ersten Jahr des Master-Studiums
werden die Grundlagen der Computational Neuroscience
vermittelt. Das betrifft die Modellierung neuronaler Syste-
me sowie hoherer Hirnfunktionen, die Analyse neuronaler
Daten und maschinelles Lernen. Im forschungsorientierten
zweiten Jahr realisieren die Studenten drei wissenschaft-
liche Projekte aus den Bereichen Experiment und Theorie
und schlieBlich ihre Masterarbeit.

PhD-Studenten erarbeiten sich zu Beginn durch Fach-
kurse die spezifischen wissenschaftlichen Grundlagen.
Die Mdéglichkeit zu weiterfiihrenden Kursen in Berlin oder
anderswo erlaubt ihnen in den folgenden Semestern, ihr
wissenschaftliches Spektrum zu erweitern.

Die Programme laufen schon einige Jahre. Was geschieht
mit den Absolventen?

Die meisten, die das Master-Programm durchlaufen
haben, mochten mit einem PhD weitermachen. Auch nach
dem PhD bleibt die iberwiegende Mehrheit im akademi-
schen Bereich. Einige konnten auch in der Grundlagenfor-
schung der Industrie Fuf3 fassen.

Welchen Beitrag leistet die Lehre fiir die Computational
Neuroscience?

Mit den verschiedenen Programmen gelingt es uns,
hochqualifizierte Studenten aus aller Welt nach Deutsch-
land zu holen. An den steigenden Bewerberzahlen fiir Mas-
ter und PhD kdnnen wir erkennen, dass die Attraktivitat
unseres Studienangebots weiter zunimmt. Auch dadurch
gehort Deutschland mittlerweile international zu den fiih-
renden Landern in dieser Disziplin. Ich bin davon iiber-
zeugt, dass Industrie und Forschung die Methoden und
Modelle der Computational Neuroscience in Zukunft noch
starker nachfragen werden. Damit steigt auch der Bedarf
an hervorragenden Absolventen.
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Internationalisierung

Die moderne Wissenschaft bleibt nicht an Landergren-
zen stehen. Mitglieder des Netzwerks unterhalten vielfal-
tige weltweite Kontakte zu anderen fiihrenden Wissen-
schaftlern und Zentren fiir Computational Neuroscience.
Internationale Kooperationen und Austauschprogramme
(z. B. mit den US-amerikanischen Sloan-Swartz-Zentren
fir theoretische Neurobiologie) unterstiitzen den wissen-
schaftlichen Austausch.

In einer Serie bilateraler Workshops werden unter Be-
teiligung der nationalen Férderorganisationen gezielt Kon-
takte zu in Computational Neuroscience besonders aktiven
Landern gefordert und die Potentiale einer verstdrkten
Zusammenarbeit ausgelotet. Aus solchen Workshops sind
bereits Férderabkommen mit USA und Japan und eine neue

Deutsch US-amerikanische Koorperationen

Im Rahmen der trans-
nationalen FérdermaBnah-
me ,Deutschland — USA
Zusammenarbeit in Com-
putational Neuroscience®
unterstiitzendas BMBF, die
National Science Foundati-
on (NSF) und die National
Institutes of Health (NIH)

seit 2010 transatlantische Kooperationen in Computational
Neuroscience. Fiir die erste Forderrunde wurden von deut-
scher wie von amerikanischer Seite je 1,7 Mio. Euro zur Ver-
fligung gestellt. Weitere Férderrunden sollen die deutsch-
US-amerikanische Zusammenarbeit weiter intensivieren.
Folgende Projekte werden bereits gefordert:

Deutscher INCF-Knoten (G-Node)

Der wissenschaftliche Fortschritt in den Neurowissen-
schaften kann durch den Austausch von Methoden und die
Erarbeitung von Standards erheblich beschleunigt werden.
Zu diesem Zweck wurde 2005 auf Empfehlung einer Ar-
beitsgruppe der ,,Organisation for Economic Cooperation
and Development“ (OECD) die ,lInter-
national Neuroinformatics Coordina-
ting Facility* (INCF) mit derzeit weltweit
16 Mitgliedslandern und Deutschland
als Griindungsmitglied eingerichtet. INCF unterstiitzt als
internationale Plattform den Austausch von Daten, Mo-
dellen und Analyse-Werkzeugen und fordert so die me-
thodische Standardisierung. Der deutsche INCF-Knoten
in Miinchen (G-Node) wird vom BMBF seit 2008 mit einem

-E""IG-Hnde -

deutsch-US-amerikanische Férdermafinahme in Computa-
tional Neuroscience (siehe unten) hervorgegangen.

Hirsh Cohen
Wissenschaftlicher Direktor der
Swartz Foundation, USA

. ,Uber unser jéhrliches Austauschpro-
| gramm hatten wir im Sloan-Swartz-
Zentren-Programm das Gliick, einige der hervorragenden
Nachwuchstalente der Computational Neuroscience ken-
nenzulernen. Durch diese und viele andere Mafinahmen
teilen wir die Begeisterung fiir dieses schnell wachsende
und {iberaus wichtige Forschungsfeld.“

Berlin — Cambridge: Die Rolle von Astrozyten in der
Informationsverarbeitung kortikaler Netzwerke

Freiburg — Cambridge: Integration von bottom-up und
top-down Signalen bei der visuellen Erkennung

Libeck — New York: Die Wirkung von schwachen
elektrischen Stromen auf die Geddchtniskonsolidierung
im Schlaf

Mannheim — Los Angeles: Persistierende Aktivitat im
medialen Temporallappen in vivo

Miinchen — San Diego: Hippocampale Reprdsentation
auditorischer und rdumlicher Sequenzen

Fordervolumen von ca. 2 Mio. Euro finanziert. Als integraler
Bestandteil des Bernstein Netzwerks dient er als zentraler
Verkniipfungspunkt zu dem weltumspannenden Netzwerk
der INCF. Der G-Node unterstiitzt nationale und globale Kol-
laborationen zwischen experimentellen und theoretischen
Neurowissenschaftlern. Dafiir stellt er
eine ,,Open-Source Infrastruktur® zur Ver-
fligung, die den Datenzugang sowie die
Speicherung und Analyse elektrophysio-
logischer Daten wesentlich erleichtert. Diese Struktur kann
optimal auf die Bediirfnisse und Wiinsche der jeweiligen
Forscher zugeschnitten werden. G-Node ergdnzt die Lehre
und Weiterbildung im Bernstein Netzwerk im Bereich der
Methodenentwicklung und Datenanalyse.



Industrie-Kooperationen

Die Computational Neuroscience bietet ein
immenses Potenzial fiir techr?olog.lsche An- VITRONIC BiomedNMR
wendungen. Darum stehen die Mitglieder Thomas RECORDING
des Bernstein Netzwerks in enger Ko- SCHUNK

\ Brain Products
operation mit iiber 20 Industriepartnern / [ certon systems

) . Robert Bosch \ - /
aus den verschiedensten Bereichen, \ ;’ Cochlear
von der Informationstechnologie und Otto Bock HealthCare \ A

Elektronikbranche iiber Labor- und ) ) i e - — Daimler

Medizingeratehersteller bis hin zur Te- npi electronic — 3" @ ”, N Deutsche Telekom

lekommunikationsbranche und der Au- nisvs . s 8 Laboratories

tomobilindustrie. Dies erleichtert und y S\

beschleunigt den Wissenstransfer zwi- / 8 Honda Research
esc 8 - NIRx Medizintechnik = Institute Europe

schen Forschung und Wirtschaft. Zusatz- i* Infineon

lich werden in Workshops und bilateralen neuroConn =

Treffen mit Teilnehmern aus Akademia und Multi Channel Systems \ \ ' mf)med

Industrie Themenfelder identifiziert, die fir MED-EL Deutschland Leica Microsystems

die Entwicklung neuer Anwendungen beson- Magnicon -1 Identity Solutions

ders vielversprechend erscheinen.

Bernstein Computational
Neuroscience e.V.

Die Offentlichkeit setzt grofe Erwartungen in die
Erkenntnisse der Neurowissenschaften. Gerade das For-
schungsfeld der Computational Neuroscience ist hoch-
komplex und es bedarf besonderer Anstrengungen, For-
schungsinhalte und -ergebnisse sowie ihre Bedeutung fiir
Wissenschaft und Gesellschaft darzustellen.

Der 2009 gegriindete Bernstein Computational Neu-
roscience e. V. stellt sich dieser Aufgabe. Er hat zum Ziel,
die Forschung und Lehre in Computational Neuroscience
in Deutschland zu férdern und die Forschungsthemen der
breiten Offentlichkeit allgemeinverstandlich zu vermitteln.
Als gemeinniitziger Verein finanziert er seine Aktivitdten
aus Spenden und Mitgliedsbeitragen.

Mit dem international ausgeschriebenen ,,Brains for
Brains Award“ gibt der Verein jungen Forschern aus aller
Welt eine einzigartige Gelegenheit, die Wissenschafts- =
landschaft in Deutschland kennenzulernen, ihre Arbeit im BernSteln . -

Rahmen der Bernstein Konferenz vor einem Fachpublikum ComPUtatlonal NeurOSCIence
zu prdsentieren und personliche Kontakte zu hiesigen Ex- e.V.
perten zu kniipfen.
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Der Code des Gehirns
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Das Gehirn ist das komplexeste informationsverarbei-
tende System, das die Evolution hervorgebracht hat. Mit
unseren Sinnen nehmen wir die Welt wahr, wir interpretie-
ren, was wir sehen und héren, denken nach und planen un-
sere Handlungen. Ein System kann nur dann Informationen
empfangen, speichern und verarbeiten, wenn es {iber eine
»Sprache® verfiigt, also eine interne Reprdsentation der
Botschaften, in denen es die Informationen verschliisselt.
Auch das Gehirn hat einen solchen Code. Neuronen leiten
Informationen in Form von elektrischen Signalen weiter,
die als Aktionspotentiale oder Spikes
bezeichnet werden. Jede Information
ist in dem rdumlichen und zeitlichen
Muster dieser Spikes codiert. Wie aber
genau sieht dieser neuronale ,,Morse-
code“ aus? Viele Wissenschaftler welt-
weit arbeiten daran, dieses Ratsel zu
knacken.

Bei manchen Neuronen, so hat
sich herausgestellt, ist die Anzahl der
Spikes entscheidend, die sie in einem
bestimmten Zeitraum aussenden. Ei-
nige Sinneszellen funktionieren nach
diesem Prinzip — je lauter ein Ton oder
je heller das Licht, desto schneller ,feuern® sie. Auch bei
Neuronen, die Muskeln ansteuern, ist die Spike-Rate ent-
scheidend. Je schneller die Spike-Folge, desto stdrker die
muskuldre Kontraktion. Dieses Prinzip ist aber nur eine von
vielen Moglichkeiten, Informationen zu tibermitteln.

Eine einzelne Nervenzelle kommuniziert
mit bis zu 10 ooo Zellen gleichzeitig.

Oft ist auch der exakte Zeitpunkt der Impulse von gro-
Ber Bedeutung. Bei der Ortung von Gerduschen, die von
Forschern um Benedikt Grothe >'¢ und Hermann Wagner?°
untersucht wird, ist dies zum Beispiel der Fall. Ein akus-
tisches Signal erreicht das Ohr, das der Schallquelle zu-
gewandt ist, minimal friiher als das abgewandte Ohr. Es
resultiert eine binaurale Zeitdifferenz. Neuronen kdnnen
binaurale Zeitunterschiede von weniger als hundert Mi-
krosekunden messen — dies ist wohl einer der zeitlich pra-
zisesten Mechanismen, die das Gehirn verwendet. Die ge-
mittelte Spike-Rate der Neuronen hadngt von der binauralen
Zeitdifferenz ab: treffen zwei Signale gleichzeitig ein, ist die
Rate maximal. Mit steigenden Zeitunterschieden nimmt die
Spike-Rate ab. Die Neuronen fungieren also als sehr prazise

Koinzidenzdetektoren. Dieser Verarbeitungsmechanismus
scheint in der Evolution von Sdugetieren und Végeln zwei-
mal unabhdngig voneinander entstanden zu sein.

Um das genaue Timing der Aktivitdt einer Nervenzel-
le relativ zu anderen Zellen zu messen, kdnnen neuronale
Oszillationen — gemeinsame Rhythmen ganzer Gruppen
von Nervenzellen — als Referenzrahmen genutzt werden.
Viele Neuronen haben eine ,,Eigenresonanz“ - eine Art
Lieblingsfrequenz, in der sie bevorzugt Signale aussenden.
Da sie in einem komplexen Netzwerk
miteinander verkniipft sind und jedes
Neuron auf Signale seiner Nachbarn
antwortet, spielt sich ein gemeinsamer
Rhythmus ein — dhnlich wie synchrones
Klatschen vieler Zuschauer nach einem
Konzert. Verschiedene Wissenschaftler
des Bernstein Netzwerks beschaftigen
sich damit, wie Oszillationen entste-
hen und bedienen sich dabei eines
multidisziplindren Ansatzes, der un-
ter anderem Computersimulationen
beinhaltet (s. ,,Computermodelle des
Gehirns“, S. 21). Marlene Bartos?, Pe-
ter Jonas?, Hannah Monyer“?' und
Susanne Schreiber 37 untersuchen unter anderem, wel-
che Rolle inhibitorische Neuronen (Neuronen, die andere
Zellen hemmen anstatt sie zu erregen) bei der Entstehung
solcher Oszillationen spielen und wie diese zur Kodierung
von Information beitragen konnen. Gemeinsames Schwin-
gen vieler Neuronen kann haufig beobachtet werden. Auch
wahrend des Schlafs werden neuronale Oszillationen ge-
messen. Beispielsweise fiir unser Ortsgeddchtnis sind sie
von Bedeutung.

Eine weitere Funktion neuronaler Oszillationen wurde
von Christoph von der Malsburg?® erstmals theoretisch for-
muliert und durch die Forschung von Wolf Singer?® unter-
stiitzt. Oszillationen, so die Idee, konnten dazu beitragen,
verteilte Aktivitdten des Gehirns zu Wahrnehmungseinhei-
ten zusammenzufiigen. Bei der visuellen Wahrnehmung
zum Beispiel werden verschiedene Eigenschaften eines
Objektes — Farbe, Form und Bewegung — in unterschied-
lichen Bereichen der visuellen Hirnrinde verarbeitet. Die
Hypothese der Forscher ist, dass erst durch die synchrone



Aktivitat der Neuronen in diesen verschiedenen Bereichen
das Objekt als Einheit wahrgenommen wird.

Lange Zeit dachte man, dass ein Nervennetz entweder
die Rate von Nervenimpulsen zuverldssig weiterleiten oder
aber deren Zeitpunkte prazise lbermitteln konne, nicht
aber beides gleichzeitig. Ad Aertsen??, Arvind Kumar? und
Stefan Rotter? zeigten kiirzlich jedoch mit Hilfe von Netz-
werksimulationen, dass beide Arten der Informationsiiber-
tragung unter bestimmten, wohlverstandenen Bedingun-
gen sehr wohl in ein und demselben neuronalen Netzwerk
moglich sind. Damit konnten sie ein grundlegendes Modell
der neuronalen Signaliibertragung wesentlich erweitern.

Neben den neuronalen Mechanismen der Informa-
tionsiibertragung stellt sich den Neurowissenschaftlern

»Eine prominente Kritik an der Vorstellung eines Freien
Willens geht davon aus, dass dieser allein schon deshalb
eine Illusion sein miisse, weil die Dynamik neuronaler
Prozesse deterministischen Gesetzen folge. Dies ist aber
nicht der Fall. Thermisches Rauschen fiihrt auf allen
Ebenen des Gehirns zu zufélligen Schwankungen, so
dass Denk- und Entscheidungsprozesse letztlich immer
unbestimmt bleiben. Diese Erkenntnis sollte nicht als
Erklarung von Willensfreiheit missverstanden werden,
zeigt aber, dass die vermeintlichen Schlussfolgerungen
des sogenannten ,Neuronalen Determinismus‘ aus
wissenschaftlicher Sicht nicht haltbar sind.*“

Andreas Herz* 5 142540

auch noch eine weitere grofie Frage. Entgegen klassischer
Annahmen folgen Nervenzellen nicht einem simplen, ste-
reotypen Reiz-Reaktionsschema. Bei gleichem Stimulus
reagiert eine Zelle im einen Fall, im anderen aber nicht.
Diese ,,Unzuverldssigkeit“ werde dadurch ausgeglichen,
so war man lange der Meinung, dass viele Zellen gleich-
zeitig arbeiten und sich derartige ,,Fehler herausmitteln.
Doch neue Versuche haben gezeigt, dass bereits die Aktivi-
tdt einzelner Zellen das Verhalten eines Tieres beeinflussen
kann (s. Interview mit Michael Brecht, S. 20). Eine weite-
re Annahme ist, dass dieser neuronale ,,Gerduschpegel”
die Empfindlichkeit einzelner Zellen und die Synchronitat
ganzer Netzwerke regulieren kann. Herauszufinden, wel-
che Funktionen auferdem im Signalfeuerwerk des Gehirns
verborgen sind, ist weiterhin eine Herausforderung fiir die
Wissenschaftler des Bernstein Netzwerks.

Balzende Madnnchen bringen Weibchen aus dem Takt

Nervenzellen kénnen Informationen auf verschiedene
Weisen codieren: in der Feuerrate oder in den genauen
Zeitpunkten, zu denen Aktionspotentiale ausgesendet wer-
den, beispielsweise in Bezug zu einer Oszillation des gan-
zen Netzwerks. Jan Benda* % hat eine weitere Variante der
zeitlichen Codierung aufgedeckt. In diesem Fall wird nicht
gefragt: ,Wieviel weicht ein einzelnes Neuron von der Os-
zillation ab?“, sondern: ,,Wie synchron schwingt die ganze
GruppevonNeuronen?“Einensolchen,,Synchronitdtscode*
nutzen die Elektrorezeptoren von schwach-elektrischen
Fischen. Begegnet ein mannlicher Fisch einem Weibchen,
sendet er Balzsignale. Diese Signale bringen die synchrone
Schwingung der Elektrorezeptor-Neurone des Weibchens
durcheinander, sie feuern nun weniger synchron. Begegnet
ein méannlicher Fisch einem anderen Mannchen, werden
hingegen Aggressionssignale ausgetauscht. Diese Signale
fiihren dazu, dass die Elektrorezeptor-Neurone synchroner
feuern als bisher. Die Synchronitdt der neuronalen Antwor-
ten enthdlt also fiir die Fische wichtige Informationen tiber
ihre Umwelt. Zuféllige Fluktuationen der elektrischen Sig-

nale des Gehirns — so genanntes Hintergrundrauschen —
bekommen angesichts eines solchen Synchronitdtscodes
eine ganz spezielle Bedeutung. Die Stdarke des Rauschens
verdndert die Synchronitdt der Neurone. ,,Bisher hat man
im Hintergrundrauschen meist nichts weiter als eine sys-
tembedingte, unvermeidliche Storgréfe gesehen. Es kann
aber auch sein, dass durch das Hintergrundrauschen die
genauen Verarbeitungseigenschaften des Neurons einge-
stellt werden®, meint Benda* .
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Schwach-elektrische Fische produzieren ein elektrisches Feld,

das sie fiir Orientierung und Kommunikation verwenden.
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Interview mit Michael Brecht* **
Humboldt Universitdt zu Berlin
Koordinator des Bernstein
Zentrums Berlin

Wie funktioniert die reverse Physiologie?

Mit Hilfe von Elektroden reizen wir einzelne Zellen im
Gehirn eines Tieres und messen dann die Verhaltensdnde-
rungen. Dadurch kdnnen wir den Einfluss einzelner Zellen,
beispielsweise in einer sensorischen Wahrnehmungsauf-
gabe, auf die wir Ratten trainieren, sehr gut untersuchen.
Im Vergleich zur klassischen Neurophysiologie, bei der
das Tier mit einem Signal gereizt und dann die neurona-
le Antwort gemessen wird, gehen wir also sozusagen den
umgekehrten Weg.

Wie grof} ist der Einfluss einzelner Zellen vor dem Hinter-
grund des neuronalen Rauschens?

Sehr grof. Wir kénnen eindeutig Bewegungen ausldsen,
auch wenn wir nur eine einzelne Zelle reizen. Frither ging

Taktgeber im Gehirn helfen dem
Gedachtnis auf die Spriinge

Wenn Milliarden Nervenzellen Informationen austau-
schen, stellen sich in ihrer Aktivitdt oftmals bestimmte
Rhythmen ein. An diesem Prozess sind Neuronen beteiligt,
die andere Zellen nicht aktivieren, sondern hemmen (sog.
inhibitorische Neuronen). Es ist bekannt, dass diese bei
Geddchtnisbildung und Informationsverarbeitung eine zen-
trale Rolle spielen. Marlene Bartos? und britische Kollegen
schalteten die Funktion schneller inhibitorischer Neuronen
im Hippocampus von Mdusen aus. Dieser Teil des Gehirns
ist Sitz des Orts- und Arbeitsgeddchtnisses. Die Tiere wie-
sen zu Beginn des Versuchs keine Verhaltensdanderungen
auf. Erst als die Tiere ein intaktes Arbeitsgeddchtnis bend-
tigten, um sich in einem Labyrinth zurechtzufinden, zeigten
sie Defizite und machten deutlich mehr Fehler als gesunde
Tiere. Daraus schlossen Bartos? und Kollegen, dass schnell
hemmende Neuronen speziell fiir das rdumliche Arbeitsge-
ddchtnis von Bedeutung sind. Auch bei Schizophrenie tritt
eine Verminderung des Arbeitsgedadchtnisses auf. Bislang
wurden die Defizite hauptsachlich in der Grofhirnrinde
vermutet. Die neuen Ergebnisse weisen nun darauf hin,
dass diese Erkrankung zum Teil auch auf eine verdnderte
Funktion schnell hemmender Zellen im Hippocampus zu-
riickzufiihren sein kann.

man davon aus, dass das Gehirn nur durch das Mitteln der
Aktivitdten vieler Zellen prézise arbeiten kann. Ich glaube,
dass unsere Experimente diese Hypothese widerlegen. Wir
denken, dass das Gehirn wesentlich praziser arbeitet als
friiher vermutet. Wie, ist im Kern allerdings noch nicht ver-
standen.

Ist die neuronale Variabilitat also eher unverstandene neu-
ronale Aktivitdt als echtes Rauschen?

Da gehen die Meinungen unter Wissenschaftlern sehr
weit auseinander. Ich glaube aber, dass es so ist. Ansonsten
ware es wirklich unmoglich, durch eine einzelne Zelle einen
Effekt im Verhalten zu erzielen.

Der richtige Takt im Gehirn wird von hemmenden Neuronen
angegeben und spielt bei Geddchtnisbildung und Verhalten
eine wichtige Rolle.



Computermodelle des Gehirns

Komplexe Systeme wie beispielsweise das Klima, die
Bdrse und unser Gehirn sind schwer zu verstehen. Intuiti-
on oder einfaches Kombinieren versagen, wenn wir uns das
Verhalten des Gesamtsystems mit all seinen vielfdltigen
Interaktionen erschlieBen mdéchten. Um die Zusammen-
hdnge besser zu verstehen, und um Hypothesen zu ein-
zelnen Aspekten zu testen, sind mathematische Modelle
und Computersimulationen eine grofie Hilfe. Sie enthalten
Regeln, welche die Wechselwirkungen zwischen den Sys-
temparametern —im Beispiel des Klimas etwa Luftfeuchte,
Windgeschwindigkeit und Temperatur — beschreiben. Auf
dieser Grundlage treffen sie Vorhersagen (zum Beispiel fiir
das Wetter der ndchsten Tage) und stellen Abhangigkeiten
zwischen verschiedenen Parametern dar.

Neurobiologische Experimente untersuchen einzelne
Aspekte neuronaler Prozesse und Interaktionen. Aufgrund
dieser Ergebnisse formulieren Wissenschaftler mathe-
matische Regeln und Modelle, um diese — entweder mit
Papier und Bleistift oder in einer Computersimulation —
zur Priifung detaillierter Fragen zu verwenden, wie zum
Beispiel: Welche Prozesse sind fiir die Reiziibertragung
zwischen Nervenzellen besonders kri-

nommen, dass es fiir alle Tiere gleichermafen zutrifft. Ma-
xim Volgushev 2 und Fred Wolf * 11232 konnten jedoch vor
wenigen Jahren mit hochprazisen Messungen zeigen, dass
die Spike-Erzeugung im Sdugerhirn schneller und variabler
ist als diese Theorie vorhersagt. Sie erstellten ein modifi-
ziertes Modell, das mit den neuen Befunden kompatibel
ist und im Vergleich zum urspriinglichen Modell auf feine
Unterschiede im molekularen Mechanismus der Spike-Er-
zeugung hindeutet.

An den Kontaktstellen zwischen zwei Neuronen, den
Synapsen, wird der elektrische Impuls des Aktionspoten-
tials in ein chemisches Signal umgewandelt. Das vorge-
schaltete Neuron schiittet Transmittersubstanzen aus, die
vom nachgeschalteten Neuron registriert werden. Dieser
Ubersetzungsprozess erdffnet vielfiltige Méglichkeiten
zur Regulation der Reizweiterleitung. Wie stark die Rei-
zung des nachgeschalteten Neurons ausféllt, hangt unter
anderem stark von der Vorgeschichte der jeweiligen syn-
aptischen Aktivitat ab. Erwin Neher> gelang es, in Expe-
rimenten und im Modell zu zeigen, warum die Starke von
Synapsen davon abhdngt, wie viele Impulse in einem kur-
zen Zeitabschnitt eingetroffen sind. Diese

tisch? Wie verarbeitet eine Nervenzelle
tausende Eingangsimpulse gleichzeitig?

»Kurzzeit-Plastizitat“ ermdglicht es uns
unter anderem, auf Reize sehr schnell,

Welche Berechnungen kann ein bestimm-
tes neuronales Netzwerk leisten? Mit den
Mitteln der modernen Computertechno-

aber auch in Abhdngigkeit vom Kontext
sehr unterschiedlich zu reagieren.

logie konnen die Wissenschaftler heute
Zell- und Netzwerkmodelle enormer Kom-
plexitdt und biologischer Realitdtsndhe
untersuchen.

Bei vielen neuronalen Erkrankungen
wie Depression oder Parkinson ist die Aus-
schiittung von Neurotransmittern beein-
trachtigt. Gabriel Wittum®2* und Andreas

Die elementaren Bausteine des Ner-
vensystems sind Neuronen. Sie Uber-
mitteln Signale in Form von elektrischen
Impulsen, den so genannten Aktionspo-
tentialen oder Spikes. Im Jahr 1952 for-
mulierten Alan Lloyd Hodgkin und Andrew
Fielding Huxley ein mathematisches Mo-
dell, das die Entstehung und Weiterleitung
von Spikes im Riesenaxon des Tintenfi-
sches erkldrt. Dieses Modell bildet bis
heute die Grundlage vieler Simulationen
des Gehirns und lange Zeit wurde ange-

Selbst moderne Computercluster
rechnen Stunden, um wenige
Minuten neuronaler Aktivitdt

zu simulieren.

Draguhn“?' untersuchen, unter anderem
im Computermodell, welchen Einfluss
dies auf die Signalverarbeitung hat und
wie Medikamente die Beeintrachtigungen
lindern kdnnen.

Mathematische Modelle erlauben
es, neuronale Verarbeitungsprozesse auf
mehreren Ebenen zu untersuchen, von
molekularen Wechselwirkungen bis hin
zur Kommunikation grofer neuronaler
Netzwerke. Die ,,Kunst“ derartiger Com-
putersimulationen liegt in der richtigen
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Balance zwischen Detail und Abstraktion. Wo dabei das
Optimum liegt, hangt ganz von der Fragestellung ab. Ad
Aertsen??, Markus Diesmann??, Abigail Morrison? und
Stefan Rotter? nutzen ein System aus parallel rechnenden
Computern, um ein Netzwerk aus mehreren 100.000 Neu-
ronen, jedes einzelne mit jeweils 10.000 synaptischen Kon-
takten, zu simulieren — das entspricht etwa einigen Kubik-
millimetern der GroBhirnrinde. Mehrere Stunden rechnet
das System, um nur wenige Minuten neuronaler Funktion
—einschlieBlich biologischer Details wie synaptischer Plas-
tizitat, der postulierten Grundlage des Lernens — zu simu-
lieren, (s. ,Lernen und Erinnern®, S. 30). Peter Bastian* 34,
Andreas Draguhn“?'und Stefan Lang* simulieren zusadtz-
lich zur elektrischen Aktivitdt innerhalb der Nervenzellen
auch die elektrischen Felder in den Zellzwischenrdumen.
Sie erhoffen sich davon ein besseres Verstdandnis dessen,
wie elektrische Signale, die beispielsweise mit der Elektro-
enzephalografie (EEG) gemessen werden, entstehen.

Auch die Vorhersage eines Phdnomens neuronaler
Dynamik, das man in anderen Systemen unter dem Begriff
»selbstorganisierte Kritikalitat kennt, wurde mit mathe-

Dreidimensionale
Rekonstruktion
einer kortikalen
Kolumne. Sie stellt
eine wichtige Einheit
im Grofhirn dar

und ist etwa einen
Millimeter breit.

»Wenn das Gehirn Sinneseindriicke aufnimmt, verrechnet
oder sich erinnert, verarbeitet es Informationen, die in
Folgen von Aktionspotentialen in mehreren Nervenzellen
verschliisselt sind. Wie aber hdangen die Folgen der
Impulse von der Verkniipfungsstruktur des Gehirns ab,
oder gar von den genauen Eigenschaften der einzelnen
Nervenzellen und deren Verbindungen? Um solche Fragen
zu untersuchen, braucht man addquate Netzwerkmodelle.*

Ad Aertsen 2°

matischen Modellen moglich. Lasst man etwa Sand auf
einen Sandhaufen rieseln, so bleiben die meisten Sand-
korner einfach liegen. Oft entstehen jedoch kleinere oder
groflere Lawinen. Ein dhnliches Verhalten wurde in neuro-
nalen Systemen vorhergesagt und experimentell beobach-
tet, wo aus kleinen spontanen Erregungen neuronale Akti-
vitatslawinen werden kdnnen. Falls dieser Effekt von selbst
zustande kommt und sich Uber eine grofe Bandbreite
erstreckt, spricht man von selbstorganisierter Kritikalitat.
Theo Geisel**°, Michael Herrmann>° und Anna Levina3er-
kléren die Dynamik neuronaler Lawinen durch die Wirkung
von selbstregelnden Mechanismen auf der synaptischen
Ebene und interpretieren ihre Funktion so: Gerade dadurch,
dass das Gehirn auch im ,Leerlauf” Aktivitdt jeden Ausma-
Bes produziert, kann es einen Zustand aufrechterhalten, in
welchem es fiir Reize von verschiedenster Starke sensitiv
bleibt. Auf diese Weise werden schwache Reize nicht iiber-
sehen, wahrend starkere immer noch zu einer addquaten
Reaktion fiihren.

Aber wie kann es sein, dass unser Gehirn Aktivitdt pro-
duziert, auch wenn gar kein Reiz von aufien gegeben wird,
etwa wenn wir unseren Gedanken nachhdngen? In gro3en
Netzwerken, in denen jedes einzelne Neuron mit vielen an-
deren verschaltet ist, konnte Stefan Rotter?? zum ersten
Mal beobachten, dass neuronale Aktivitdt iiber lange Zeit
und auch ohne weiter bestehenden Aufienreiz aufrecht
erhalten blieb. Das Netzwerk beschaftigte sich sozusagen
mit sich selbst. Kénnte solches Verhalten der Baustoff fiir
Gedanken und Erinnerungen sein?

Vonden GrundlagenvonHorenoder Seheniberdie Ent-
stehung des Geddchtnisses bis hin zur Wirkungsweise von
Medikamenten — bei einer Vielfalt von Fragen helfen Com-
putermodelle, Theorien durchzuspielen und Hypothesen zu
iiberpriifen. Eine Ubertragung von neurophysiologischen
Prozessenin Computerprogramme bietetauch neue Ansatz-
punkte fiir technologische Entwicklungen (s. ,Ersatzteile
fiir das Gehirn“, S. 33 und ,Roboter der Zukunft, S. 36).



Selbstorganisation statt Umwelt und Genen

In den Gehirnen von Frettchen, Spitzhornchen und
Buschbabys entdeckte ein Team um Fred Wolf? %1232 ynd
Siegrid Lowel'®1232 eine {iberraschende Ahnlichkeit: Die
Anordnungvon Nervenzellenin der Sehrinde, die aufKanten
der gleichen Orientierung antworten, folgten in den drei Ar-
ten exakt demselben Design. Weder frithe Umwelteinfliisse

Die Organisation
der Sehrinde
gleicht sich bei
Spitzhdrnchen
(links) und
Buschbaby auf
verbliiffende
Weise.

noch Vererbung konnten diesen Befund erkldren. Mit Hil-
fe eines mathematischen Modells jedoch, das beschreibt,
wie sich neuronale Schaltkreise im Gehirn selbstorgani-
siert entwickeln, konnten die Wissenschaftler die Gehirn-
architektur exakt vorhersagen. Die neue Erkenntnis un-
terstreicht die fundamentale Rolle der Selbstorganisation
bei der Hirnentwicklung. Ein vertrautes Beispiel fiir einen
Selbstorganisationsprozess ist der so genannte Paranuss-
Effekt, durch den die groften Niisse in der Miislipackung
stets nach oben wandern. Modelle zur Selbstorganisation
dienen auch als Erkldrung fiir physikalische Prozesse wie
dem Diinenwachstum und finden unter anderem in der
Analyse von Verkehrsstaus und bei der Arbeitsorganisation
von GroRgruppen Anwendung.

Augenbewegungen im mathematischen Modell

Sehen wir ein fahrendes Auto, miissen wir unsere Au-
gen mit genau der richtigen Geschwindigkeit bewegen, um
dem Objekt zu folgen. An solchen Augenfolgebewegungen
sind zwei Hirnareale beteiligt, die ihre Informationen auf
parallelen Wegen erhalten. Stefan Glasauer® und Kollegen
erstellten ein Computermodell mit den wichtigsten Ver-
schaltungen des biologischen Vorbilds. Das Modell war in
der Lage, einem Objekt zu folgen. Und mehr noch: ,Erst-
mals ist es uns gelungen, zu erkldren, wofiir die parallelen
anatomischen Verarbeitungspfade gut sind“, so Glasauer®.
Sie wiesen nach, dass in einem Areal die Grundgeschwin-
digkeit, im anderen vor allem die Beschleunigung berech-
net wird. Ihr Modell bestatigte sich in Experimenten, in de-
nen bei Probanden durch transkranielle Magnetstimulation
(TMS) gezielt eines der beiden Areale fiir wenige Sekunden
ausgeschaltet wurde.

Pfeifende Simulationen

Tinnitus — laute Musik, ein Knall oder
einfach nur zu viel Stress konnen ein dauer-
haftes Pfeifen im Ohr verursachen. Schat-
zungen zufolge leiden fiinf bis zehn Prozent
der Deutschen unter einem Ohrgerdusch.
Doch wie wird es im Gehirn erzeugt? Vom
Innenohr werden Informationen Uber den
Hornerv an eine erste Verarbeitungsstufe
im Gehirn geleitet, den Nucleus Cochlearis.
Dieser wirkt unter anderem wie ein Verstar-
ker: sind die Nervenzellen des Hornervs
zu wenig aktiv, zum Beispiel in Folge von
Horverlust, erhoht der Verstarker das Signal. Allerdings
feuern die Zellen des Hornervs auch ohne Reizung. Wenn
diese Spontanaktivitat ibermaRig verstarkt wird, ist es wie

bei einem CD-Spieler, den man ohne CD
auf volle Lautstarke dreht — ein Rauschen
entsteht. Diesen Zusammenhang zwischen
neuronaler Verstarkung und Tinnitus konn-
ten Richard Kempter * *> ?° und Roland Scha-
ette! erstmals in einem Computermodell
darstellen. ,Unsere Studien dienen dazu,
grundsatzlich den Zusammenhang zwischen
Horverlust und Tinnitus zu verstehen®, er-
klart Kempter **>2°, Aus diesem Verstdand-
nis lassen sich auch neue Therapiemafinah-
men ableiten. ,,Unsere Hoffnung ware, dass
gezielte Beschallung mit akustischen Signalen im richtigen
Frequenzbereich die durch Horverlust verursachte Hyper-
aktivitdt zuriicktreibt”, so Kempter - 1> 2%,
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Wahrnehmung, Erinnerung, Gefiihle. Wie selbstver-
standlich greifen wir auf diese Leistungen unseres Gehirns
zuriick und vertrauen darauf, dass sie korrekt und der Si-
tuation angemessen sind. Erst wenn Storungen in diesen
grundlegenden Funktionen auftreten, werden wir uns be-
wusst, was ein gesundes Gehirn tagtdglich fiir uns leis-
tet. Langst schon stellen Depression, Schizophrenie oder
Alzheimer echte Volkskrankheiten dar. Neurologische und
psychiatrische Erkrankungen machen etwa ein Drittel der
Gesundheitsausgaben in den Industrienationen aus.

Die Erforschung neurologischer Stérungen brachte in
den letzten Jahrzehnten detaillierte Einblicke in deren Ursa-
chen und Auswirkungen. Im Zuge der fortschreitenden Erb-
gutanalyse identifizierten Wissenschaftler immer wieder
Genvarianten, die gehduft bei Patienten mit bestimmten
neuronalen Erkrankungen auftreten, so genannte Risiko-
gene. Man weif}, dass verschiedene Erkrankungen auf eine
verdnderte Ausschiittung neuronaler Botenstoffe oder auf
eine eingeschrdnkte Funktionsfahigkeit bestimmter lonen-
kandle zuriickzufiihren sind. Bildgebende Verfahren er-
moglichen eine immer detailliertere Untersuchung krank-
heitsbedingter Verdnderungen von zelluldaren Strukturen
bis hin zu ganzen Hirnarealen (s. ,Ein Blick ins Gehirn,
S. 28). Doch wie beeinflussen sich die unterschiedlichen
Hierarchieebenen — Gene, Zellen, Hirnareale — gegenseitig?
Wie wirken sich verschiedene Genvarianten auf Kognition
und Verhalten aus? Noch mangelt es weitgehend an einem

Lernen nach dem Schlaganfall

Allein in Deutschland trifft jedes Jahr rund 200.000
Menschen der Schlag. Mehr als zwei Drittel der Patienten
tragen bleibende Schaden davon. Vieles, was vorher normal
war — Laufen, Sprechen, Essen — muss erst wieder gelernt
werden. Hdufig jedoch erlangen die Betroffenen ihre ur-
spriinglichen Fahigkeiten nicht vollstandig zuriick. Warum
das Lernen nach einem Schlaganfall so miihsam ist und wie
man es verbessern konnte untersucht Siegrid Lowel 1% 1232,
»Aus eigenen Untersuchungen wissen wir, dass auch Hirn-
regionen an Plastizitat verlieren, die gar nicht unmittelbar
betroffen waren“, so Lowel'®'?32, Welche nicht-lokalen
Kontrollmechanismen fiir das Zusammenwirken weit von-

mechanistischen Verstdndnis, das jedoch von hoher klini-
scher Bedeutung ware.

Computational Neuroscience kann dabei einen wichti-
gen Beitrag leisten. Mit ihr werden theoretische Modelle
entwickelt, die Zusammenhdnge zwischen genetischen
Voraussetzungen und kognitiven Funktionen bzw. ihren
pathologischen Anderungen aufzeigen kénnen. Dabei sind
der interdisziplindre Forschungsansatz sowie die damit
verbundene Moglichkeit, tiber mehrere Hierarchieebenen
hinweg zu forschen, von besonderer Bedeutung.

In Computermodellen simulieren Peter Bastian“ 3 und
Daniel Durstewitz* Vorgédnge neuronaler Netzwerke, die in-
folge von psychiatrischen Erkrankungen wie Schizophrenie
oder Depression verdndert sind. Im ersten Schritt erzeu-
gen sie ein realistisches Computermodell des verdnderten
Netzwerkverhaltens. Dann untersuchen sie verschiedene
Parameterkonfigurationen dahingehend, ob diese im neu-
ronalen Modell eine dem gesunden Zustand entsprechen-
de Dynamik wieder herstellen kdnnen. Sie versuchen den
Weg der Krankheit im Computermodell also gewisserma-
Ben umzukehren. Weil derartige Simulationen am Compu-
ter durchgefiihrt werden, die generell mit Silizium-Chips
arbeiten, wird diese neue Forschungsrichtung auch als ,,in-
silico-Neuropharmakologie“ bezeichnet (s. Interview mit
Daniel Durstewitz, S. 25).

einander entfernter Hirnareale verantwortlich sind, wollen
die Forscher mit Experimenten an Madusen aufkldaren. Mit
der Kombination zweier bildgebender Verfahren (optische
Ableitungen und 2-Photonen-Mikroskopie) sollen tiefe Ein-
blicke in die neuronalen Vorgdnge moglich werden.



NEUROLOGISCHE ERKRANKUNGEN VERSTEHEN

Doch jedes Modell ist nur so gut wie die Daten, aus
denen es gebildet wurde. Darum bleibt die detaillierte ex-
perimentelle Untersuchung ein unverzichtbarer Bestand-
teil der Forschung. Unter anderem bemiihen sich Hilmar
Bading*?' und Hannah Monyer“?2! um ein tiefgreifendes
Verstdndnis dessen, wie sich Genetik und neuronale Akti-
vitdt gegenseitig beeinflussen.

Auch die Epilepsieforschung nutzt das Potential der
Computational Neuroscience. Ulrich Egert>°, Michael Frot-
scher? und Carola Haas? untersuchen im Hippocampus
neuronale Prozesse der Epilepsie. Auf Grundlage histolo-
gischer Analysen, extrazelluldrer Ableitungen und Compu-

Anfallvorhersage bei Epilepsie

Epilepsie ist in Deutschland eine der haufigsten
neurologischen Erkrankungen. Bei einem nicht uner-
heblichen Teil betroffener Patienten wirken derzeit ver-
fligbare Medikamente nicht ausreichend. Andreas Schulze-
Bonhage >°4? und Jens Timmer? entwickeln eine Methode,
mit der die Anfélle vorhergesagt werden konnen. Durch
EEG-Messungen werden typische Erregungsmuster fest-
gestellt und eine Warnung gegeben. ,,Noch sind diese Ver-
fahren nicht ausreichend sensitiv, um alle Anfélle korrekt
vorherzusagen®, erkldrt Hinnerk Feldwisch-Drentrup?. Um
die Vorhersage weiter zu verbessern, werden weltweit gro-
e EEG-Datenbanken ausgewertet und die Informationen
verglichen. Ziel ist es, die Patienten in Echtzeit zuverlds-
sig vor einem Anfall zu warnen. So konnten die Betroffe-
nen gefdhrliche Situationen meiden oder sogar einen sich

Interview mit Daniel Durstewitz*
Zentralinstitut fiir Seelische Gesundheit
Mannheim, Koordinator des Bernstein
Zentrums Heidelberg-Mannheim

Welche Rolle spielen einzelne Gene bei der Entwicklung
neuronaler Erkrankungen?

Fiir viele psychiatrische Erkrankungen, wie etwa Schi-
zophrenie oder Depression, wurden in den letzten Jahren
eine Reihe von Risikogenen identifiziert, deren Eigenschaf-
ten sich bei Erkrankten und Gesunden unterscheiden. Wie
sie neuronale Informationsverarbeitung beeinflussen, und
wie sich dariiber beobachtete Effekte auf Kognition und
Verhalten erkldren lassen, sind zentrale Fragestellungen
unserer Arbeit. Dafiir sind Ansdtze aus dem Bereich der
Computational Neuroscience wichtige Instrumente.

Was versteht man unter ,,in-silico-Neuropharmakologie*“?
Damit meinen wir die Untersuchung neuropharmako-
logischer Wirkungen mithilfe von Computersimulationen.

tersimulation des Hippocampus analysieren sie sowohl die
Entstehung als auch die Weiterleitung epileptischer Akti-
vitaten. Sind diese Prozesse besser verstanden, kénnen
darauf neue Therapieformen aufbauen.

Die Erkenntnisse und neu entwickelten Analysemetho-
den der Computational Neuroscience tragen schon heute
wesentlich zu einem besseren Verstdndnis neurologischer
Krankheiten bei. Darauf aufbauend werden neue Therapie-
ansdtze entwickelt. Neben den klinischen Anwendungen
ergibt sich aus der Untersuchung neuronaler Defekte auch
immer eine Chance, Prozesse im gesunden Gehirn besser
zu verstehen.

anbahnenden Anfall durch schnell wirkende Medikamente
stoppen. Auch durch eine geeignete Tiefe Hirnstimulation
(s. ,Ersatzteile fiir das Gehirn“, S. 33) konnte die Gehirnak-
tivitat wieder normalisiert werden.

EEG-Sensoren (pink)
messen die Hirnaktivitdit.

Neuronale Netzwerke, deren Eigenschaften auf biophysi-
kalischer Ebene beschrieben sind, werden auf dem Rech-
ner simuliert. Sie weisen Merkmale auf, wie sie fiir ein be-
stimmtes psychiatrisches Krankheitsbild, beispielsweise
Schizophrenie, typisch sind. Derartige Computersimulatio-
nen erlauben es uns, vergleichsweise schnell verschiedene
Parameterkonfigurationen durchzuspielen, die in einem
,kranken System“ wieder eine dem gesunden Gehirn ent-
sprechende Funktionalitdt herstellen konnten.

Im Zusammenhang mit der Entwicklung neuer Substan-
zen fiir Medikamente spricht man auch von ,,in-silico-
Entwicklung“. Was ist der Unterschied zu lhrem Ansatz?
Im Zuge der Medikamentenentwicklung geht es darum,
die chemische Struktur eines Wirkstoffs zu optimieren. Uns
geht es darum, mit Computersimulationen neuronaler Sys-
teme zu einem besseren Verstdndnis psychiatrischer Er-
krankungen beizutragen. Aus solchen Simulationsstudien
ldsst sich dann aber moglicherweise auch ableiten, durch
welche pharmakologischen Wirkstoffkombinationen sich
bestimmte Krankheitsbilder am besten manipulieren lassen.
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Der Mensch ist ein visuelles Wesen. Aber wie kon-
struiert unser Gehirn aus den elektromagnetischen Wellen
des Lichts Objekte, Gesichter und ganze Landschaften?
Wie wird aus dem zweidimensionalen Abbild der Welt auf
der Netzhaut unsere dreidimensionale Wahrnehmung?
Und wie wird entschieden, was unsere Aufmerksamkeit
verdient?

Bereits die Netzhaut (Retina) leistet einen ersten Bei-
trag zur Informationsverarbeitung: nicht nur einzelne Bild-
punkte, sondern auch abstraktere Informationen iiber Ei-
genschaften von Kanten, Farbkontrasten und Bewegungen
leitet sie an das Gehirn weiter. Tim Gollisch® untersucht,
wie dabei einzelne Retinazellen auf Lichtunterschiede re-
agieren und im Zusammenspiel mit ihren Nachbarzellen
Bilder vorverarbeiten.

Im Gehirn selbst werden komplexere visuelle Eigen-
schaften analysiert. Dank intensiver Grundlagenforschung
beginnen wir heute zu verstehen, wie im Gehirn unter an-
derem Formen und Bewegungsmuster verarbeitet werden.
Wie wir ,,erkennen® erkldrt das aber noch nicht. Erst durch
die richtige Interpretation kdnnen wir Farben und Formen
eine Bedeutung zumessen. Wir erkennen, was wir sehen,
indem wir Objekte richtig in den Kontext einordnen und
mit unseren Erfahrungen verkniipfen. Selbst Dinge, die
wir noch nie zuvor gesehen haben — etwa ein abstraktes
Bild oder eine abstrakte Skulptur — kénnen wir erfassen.
Das leisten Computer noch nicht. ,,Maschinen kénnen nur
eine stark eingeschrdankte Klasse von Objekten erken-
nen, von denen sie eine spezielle Vorkenntnis haben. Wir
versuchen die Prinzipien der Formanalyse zu verstehen,
damit Computer irgendwann auch Bilder mit ganz unter-
schiedlichen Inhalten richtig interpretieren konnen®, sagt
Matthias Bethge & 3°,

»Keine Maschine erkennt Objekte so gut wie der
Mensch®, sagt Felix Wichmann®&7, Mit Modellen des
maschinellen Lernens erweitert er das methodische Re-
pertoire der Kognitionsforschung. Beispielsweise anhand
des Vergleichs hunderter Bilder verschiedener Gesich-
ter soll die Maschine lernen, Gesetzmafigkeiten zu er-
kennen. ,,Der Vorteil an diesem Ansatz ist: die Maschine
kann ich hinterher auseinanderbauen und hineinschau-
en“, erklart Wichmann®&7, Versteht man dadurch das
beim Menschen zugrundeliegende Prinzip besser, kénnte

man wiederum Computer mit dieser Fahigkeit ausstatten
und sie beispielsweise fiir Erkennungs- oder Sortierungs-
aufgaben einsetzen.

Nur ein Bruchteil der Information, die auf die Netz-
haut fallt, erreicht jedoch unsere Wahrnehmung. Dies liegt
nicht zuletzt daran, dass hohere neuronale Funktionen wie
Aufmerksamkeit auf frithe Verarbeitungsschritte zuriick-
wirken. Dafiir konnten Stefan Treue > und sein Team Hin-
weise bei Primaten finden. Im wahrsten Sinne des Wortes
scharft die Aufmerksamkeit die Sinne —wir sehen vor allem
das, was fiir uns wichtig ist (s. Interview mit Stefan Treue,
S. 27). Die Bewegungen unserer Augen kénnen dabei ver-
raten, worauf wir unsere Aufmerksamkeit richten. Dank
technischer Systeme, die die Augenbewegung messen und
analysieren, konnen Wissenschaftler dies in einem natiirli-
chen Umfeld untersuchen. Die Frage nach den neuronalen
Grundlagen der Aufmerksamkeit und dem Zusammenspiel
verschiedener Hirnareale bei der Aufmerksamkeitssteue-
rung ist auch aus medizinischer Sicht relevant, unter ande-
rem fiir die Entwicklung wirksamer Diagnose- und Behand-
lungsmethoden fiir Aufmerksamkeitsstorungen.

Die EyeSeeCam wurde unter
Mitwirkung von Stefan Gla-
sauer® entwickelt. Sie misst
Augen- und Kopfbewegungen
und steuert mit diesen Informa-
tionen eine Kamera an der Seite
der Apparatur. So kann der
Versuchsleiter ,,mit den Augen
der Versuchsperson*sehen.

Wie kommt es, dass das Gehirn so schnell und so
verldsslich auf visuelle Eindriicke reagieren kann? Wie er-
kennt es Objekte aus verschiedenen Perspektiven wieder
und ergdnzt fehlende Bildinhalte, wenn Objekte teilweise
verdeckt sind? Wie kombiniert es Informationen tiber Far-
be und Form eines Objektes? Die Liste der Fragen, die das
visuelle System aufgibt, scheint unendlich. Das Gehirn hat
fiir diese komplexen Aufgaben ein ausgekliigeltes Instru-
mentarium entwickelt. Zu seiner Entschliisselung tragen
die Arbeiten vieler Forscher im Bernstein Netzwerk bei.
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Sehtest fiir Mduse: So wie wir spontan einem fahrenden Zug
mit den Augen folgen, so verfolgen Mduse ein bewegtes
Streifenmuster durch Kopfbewegungen. Anhand dieser
Bewegungen konnen Forscher wie Siegrid Lowel %1232
herausfinden, welche Streifenbreite die Maus in diesem Test
noch erkennen kann, d. h., welche Sehschdirfe sie hierfiir hat.

Zellen warnen Nachbarn vor

Erscheint auf einem Bildschirm erst ein kurzer und di-
rektim Anschluss ein langer Balken, sieht es so aus, als wiir-
de der kurze zu einem langen Balken anwachsen: es wird
eine Scheinbewegung wahrgenommen. Tatsdchlich aber
werden wir vermutlich Zeuge, wie das Gehirn sich auf kom-
mende Ereignisse vorbereitet. Die Darstellung des kurzen
Balkens fiihrt in der Sehrinde nicht nur zu einer Aktivierung
der Zellen, die fiir die Wahrnehmung des kleinen Balkens
zustdndig sind, sondern auch zu einer graduellen Vorakti-
vierung von Nachbarzellen, die weiter entfernte Bereiche
reprasentieren. Doch diese sich ausbreitende Aktivierung
bleibt zundchst unter der Wahrnehmungsschwelle und da-
her fiir uns unsichtbar. Werden die voraktivierten Zellen
aber tatsdchlich durch den langen Balken gereizt, erreichen
sie ihre Feuerschwelle schneller. Es entsteht eine Aktivi-
tatswelle, der Balken scheint zu wachsen. Wie dabei nach-
barschaftliche Aktivierung und Hemmung innerhalb grofier

Interview mit Stefan Treue> ©
Direktor des Deutschen
Primatenzentrums, Goéttingen

Wo entsteht Aufmerksamkeit?

Man geht heute davon aus, dass fiir die Steuerung von
Aufmerksamkeit ein Netzwerk aus Arealen im frontalen
und parietalen Cortex zustdndig ist. Welchem Aspekt die
Aufmerksamkeit zugewandt werden soll, ist das Ergeb-
nis einer Abwdgung verschiedener Parameter: besonders
aufféllige Inhalte unserer Umwelt, Informationen {iber die
aktuelle Situation und erworbene Erfahrungen und Erinne-
rungen flieBen mit ein.

Verdndert sich unsere Wahrnehmung durch
Aufmerksamkeit?

Ohne Aufmerksamkeit liefert unsere Wahrnehmung
blof} eine grobe Skizze unserer Umwelt. Lenken wir sie aber

ERKENNEN IST MEHR ALS SEHEN

Zellpopulationen im Gehirn verrechnet werden, konnten
Dirk Jancke *° und sein Team mittels Computersimulationen
aufkldaren. Damit enthiillten sie einen Mechanismus, der
beim Sehen bewegter Objekte eine wichtige Rolle spielen
konnte, da er neuronale Verrechnungszeiten verkdirzt.

Erscheint nach
einem kurzen ein
langer Balken, so
scheint der kurze
Balken zu wachsen.
Der Grund ist,

dass Nervenzellen
ihre Nachbarn

in der Hirnrinde
voraktivieren, so
dass diese schneller
reagieren.

it e O
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auf bestimmte Aspekte, wird unsere Wahrnehmung schnel-
ler, préziser und sensibler fiir kleine Anderungen. Das heif3t
aber auch, dass verschiedene Beobachter ein und dieselbe
Situation sehr unterschiedlich wahrnehmen kénnen, weil
jeder seine Aufmerksamkeit moglicherweise auf andere
Punkte lenkt.

Koénnen wir uns auf mehrere Eigenschaften eines
Objekts (z. B. Farbe, Form, Bewegung) gleichzeitig
konzentrieren?

Anders als beim ,,klassischen®“ Multitasking miissen wir
unsere Aufmerksamkeit nicht zwischen den verschiedenen
Eigenschaften eines Objekts aufteilen. Ein automatischer
Prozess scheint dafiir zu sorgen, dass sich die Aufmerk-
samkeit vielmehr auf alle Aspekte des Objektes erstreckt,
auch wenn wir uns nur auf einen Aspekt konzentrieren. Das
wird Ublicherweise so interpretiert, dass wir die verschie-
denen Aspekte eines Objektes gemeinsam reprdsentieren,
und daher immer das Objekt als Ganzes im Fokus unserer
Aufmerksamkeit steht.
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Ein Blick ins Gehirn
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Moderne bildgebende Verfahren erlauben einen Blick
in das lebende Gehirn und auf seine Aktivitdt, ohne einen
Eingriff zu erfordern. So konnen auch Fragen angegangen
werden, die im Tierexperiment nicht zu kldren sind. Was ist
Bewusstsein? Wie spielen Schmerz und Bewusstsein zu-
sammen? Wie und wann entstehen Entscheidungen? Mit
diversen Verfahren wird ein Traum vieler Wissenschaftler
wahr —dem Gehirn beim Arbeiten zuzusehen.

Eine anatomisch detaillierte Darstellung des leben-
den Gehirns ist mit Computertomografie (CT) und Magne-
tresonanztomografie (MRT) mdglich, was seit Jahrzehnten
einen groflen Gewinn fiir Wissenschaft und Medizin dar-
stellt. Manche Strukturen aber lassen
sich damit nicht verfolgen, wie etwa
die Verbindungswege zwischen einzel-
nen Arealen der Grofhirnrinde. Diese
Einschrankung kann man mit der dif-
fusionsgewichteten MRT (iberwinden.
Insbesondere mit der Diffusions-Tensor-
Darstellung (DTI) wird die richtungsab-
hangige Bewegung von Wassermolekiilen
bestimmt. Da sich das Wasser schneller
entlang der Nervenfasern als quer dazu
bewegt, kann aus dieser Information der
Verlauf von Nervenfaserbiindeln ermittelt werden. Wie
unter anderem Jens Frahm>° und Jiirgen Hennig?® zeigen
konnten, stellt die DTI sowohl im Bereich der Grundlagen-
forschung als auch in der klinischen Forschung, zum Bei-
spiel bei der Vorbereitung chirurgischer Eingriffe und bei
der Analyse neurologischer Erkrankungen wie Schizophre-
nie oder Morbus Alzheimer, ein wertvolles Hilfsmittel dar.

Die grof3en Rétsel des Gehirns sind in der neuronalen
Aktivitat verborgen. Mit der Elektroenzephalografie (EEG)
konnte man vor liber 80 Jahren erstmals kognitive Prozesse
des Gehirns darstellen. Die synchrone Aktivitdt vieler Ner-
venzellen erzeugt ein elektrisches Feld, das durch Senso-
ren auf der Kopfhaut gemessen werden kann. Die EEG kann
somit Teile der Hirnaktivitat ,,in Echtzeit” darstellen. Wis-
senschaftler des Bernstein Netzwerks nutzen diese Tech-
nik zur Vorhersage epileptischer Anfélle (s. ,,Neurologische
Erkrankungen verstehen®, S. 24) und fiir die Entwicklung
von Neuro-Feedback-Methoden, mit denen zum Beispiel
Kinder mit Aufmerksamkeitsstérungen ihre Hyperaktivitat

Magnetresonanztomograf

zu kontrollieren lernen. Aufgrund des relativ geringen tech-
nischen Aufwands eignet sich die EEG-Technik auch fiir die
Bedienung so genannter Gehirn-Computer-Schnittstellen
(s. ,Ersatzteile fiir das Gehirn“, S. 33).

Detailliertere Illustrationen der rdumlichen Verteilung
von Hirnaktivitdt liefert die funktionelle Magnetresonanz-
tomografie (FMRT). Auf den Millimeter genau misst sie Ver-
anderung des Sauerstoffgehaltes im Blut, was als guter
Parameter fiir eine Verdnderung der neuronalen Aktivitat
gilt. Um mit der fMRT festzustellen, ob und wo sich die Ak-
tivitat verdndert hat, miissen die Signale mathematisch
analysiert werden. Herkdmmliche Vorgehensweisen unter-
suchen die Verdnderung der Hirnaktivitat
an einzelnen, voneinander unabhéngigen
Raumpunkten (Voxeln). Oft aber sind
neuronale Veranderungen, die mit einem
Gedanken oder einer Wahrnehmung ein-
hergehen, nicht an klar definierbaren Be-
reichen festzumachen. ,,Wir suchen rdaum-
lich verteilte Aktivierungsmuster, die fir
bestimmte mentale Zustdnde charakteris-
tisch sind“, erklart John-Dylan Haynes®”
seinen Ansatz, der die hochentwickelten
Analysemethoden der Computational
Neuroscience nutzt. So konnte er zeigen, dass Entschei-
dungen im Gehirn schon deutlich vor unserer bewussten
Wahrnehmung heranreifen.

Wie verarbeitet das Gehirn Informationen tber Ent-
scheidungen anderer Menschen? Wie beeinflusst dieses
Wissen individuelle Entscheidungen? Mit einer Kombinati-
on aus fMRT-Messungen und Computermodellen versucht
Jan Gldscher?® herauszufinden, wie soziale Einfliisse auf
die neuronalen Grundlagen unserer Entscheidungen ein-
wirken. Welche Mechanismen wirken, wenn wir meinen,
die falsche Entscheidung getroffen zu haben? Gemeinsam
mit Christian Biichel'” untersucht Glascher® auch die Rolle
des orbitofrontalen Kortex, einem wichtigen Bewertungs-
zentrum im Frontalhirn. Derartige Untersuchungen verra-
ten uns viel ber menschliches Handeln und seine motiva-
tionalen Hintergriinde. Sie dienen aber auch als Grundlage
therapeutischer Ansdtze fiir Menschen, deren Bewertungs-
und Entscheidungsprozess gestort ist, wie bei Depression
oder Zwangsstorungen.



Sauerstoffverbrauch der Neuronen

Absichten, die aktuell ausgefiihrt

Aktivierungsmuster unterscheidet

Wo entstehen Absichten?
Die fMRT misst iiber den

indirekt deren Aktivitdt. Griin
markierte Bereiche kodieren
verborgene Absichten, bevor
sie ausgefiihrt werden. Rot
markierte Bereiche kodieren

werden. Das feinkdrnige

sich je nach Intention.

Optogenetik — Das Gehirn ,,sehen* lassen

Wenn uns ein Licht aufgeht, meinen wir das nur me-
taphorisch. Doch seit wenigen Jahren sind Wissenschaftler
tatsdchlich in der Lage, Nervenzellen lichtempfindlich zu
machen. Dies wurde durch die Entdeckung des lichtgesteu-
erten lonenkanals Channelrhodopsin mdglich, den Ernst
Bamberg'® gemeinsam mit Kollegen aus Botanik und Bio-
physik erstmals beschrieben hat. Mit genetischen Metho-
den lbertrug er dieses Protein in die Membranen von Ner-
venzellen. Bei Belichtung o6ffnet sich der Membrankanal,
was zu einer Aktivierung der Nervenzelle fiihrt — die Ner-

Schmerzendes Gehirn

Auch wenn einem der Finger oder der Ful schmerzt—die
neuronale Reaktion, die zur Bewusstwerdung des Schmer-
zes fiihrt, findet im Gehirn statt. Dem Schmerzempfinden
liegt ein typisches Muster neuronaler Aktivitdt zu Grunde,
an dem mehrere Hirnareale beteiligt sind. Diese ,,Neuroma-
trix des Schmerzes* untersuchen Wissenschaftler um Jens
Haueisen 22, Wolfgang Miltner??, Jiirgen Reichenbach?? und
Herbert Witte 22. Bei gesunden Probanden oder Testperso-
nen mit akutem oder chronischem Schmerz untersuchen

Interview mit John-Dylan Haynes -’
Charité

Professor fiir ,, Theorie und Analyse
weitrdumiger Hirnsignale“ am Bern-
stein Zentrum Berlin
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Das Medieninteresse an bildgebenden Verfahren der
Neurowissenschaften ist enorm. Woran liegt das?

Wir gehen tdglich mit Menschen um und kénnen bes-
tenfalls erahnen, was in ihnen vorgeht. Es ist ein alter
Menschheitstraum, einen Einblick in die Gedanken eines
Anderen zu bekommen — oder vielleicht auch ein Alptraum.
Nun wird dieser Traum auf wissenschaftliche FiiRe gestellt
und es deutet sich an, dass er eines Tages Wirklichkeit
werden konnte. Ich denke, das |6st eine ambivalente Fas-
zination aus. Zum Einen macht es neugierig und eroffnet
vielversprechende Mdglichkeiten — zum Anderen erzeugt
es Unbehagen.

Mit Hilfe der Diffusions-
Tensor-Darstellung kénnen
die Nervenfaserbiindel,
die verschiedene Areale

in den beiden Hirnhdlften
miteinander verbinden,
verfolgt werden.

venzelle ist also in der Lage, auf Lichtreize mit elektrischer
Aktivitdt zu antworten. Mittlerweile sind weitere Proteine
bekannt, die auf verschiedene Lichtfarben reagieren oder
welche die Nervenzellen nicht aktivieren sondern hemmen.
Dies erdffnet weitreichende Perspektiven: sehr gezielt kon-
nen Nervenzellen an- oder abgeschaltet werden. So kon-
nen die Funktionen einzelner Zellen oder auch gréfRerer
Hirnareale studiert und neue Eingriffsméglichkeiten fiir
neuronale Erkrankungen getestet werden. Die Entwicklung
dieser vielversprechenden Methode zeigt beispielhaft, wie
Grundlagenforschung wegweisende Impulse fiir die ange-
wandte und klinische Neurowissenschaften bereitstellt.

die Forscher mithilfe der funktionellen Magnetresonanz-
tomografie (FMRT), der Elektroenzephalografie (EEG) und
der Magnetoenzephalografie (MEG) die Reaktion des Ge-
hirns auf leichte Schmerzreize. Um die komplexe Reaktion
des Gehirns addquat auswerten zu konnen, arbeiten die
Forscher an Verbesserungen der mathematischen Analy-
severfahren fiir fMRT, EEG und MEG. Aus einem besseren
Verstdndnis der neuronalen Grundlagen des Schmerzes
werden sich langfristig bessere Therapiemdglichkeiten fiir
Schmerzpatienten ergeben.

Wie nah sind Sie heutzutage dem oft betitelten
»Gedankenlesen*“?

Wir kdnnen keine beliebigen Gedanken aus dem Gehirn
auslesen. Dazu brdauchte man eine Art Lexikon, in dem alle
Gedanken mit ihrer jeweiligen Gehirnaktivitdt verzeichnet
sind. Die Vielfalt der moglichen Gedanken legt uns da prin-
zipielle Grenzen auf. Aber innerhalb dieser Grenzen kdnnen
wir durchaus entscheidende Bereiche der Gedanken und
Entscheidungsfindung untersuchen.

Eine amerikanische Firma behauptet, schon heute mit-
tels fMRT Liigen detektieren zu kdénnen. Trauen Sie dem?

Prinzipiell glaube ich schon, dass es moglich sein
sollte, zu erkennen ob jemand liigt oder nicht. Aber dafiir
miissten erst einmal Daten dariiber vorliegen, welche Akti-
vitdtsmuster im Gehirn beim Liigen unter realen Bedingun-
gen entstehen. Soweit ich weif3, hat niemand diese Daten
und wird sie auch so schnell nicht bekommen.
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Lernen und Erinnern
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Jeder Mensch hat seine ganz eigene Lebensgeschich-
te. Was wir erlebt haben, pragt uns — oder genauer: unser
Gehirn. Schon seit langem fragen sich die Menschen, aus
welchem ,,Stoff* Erinnerungen gemacht sind. Einen Teil
dieses Ratsels haben Neurowissenschaftler mittlerweile
entschliisselt.

Beim Denken, Rechnen oder Musik héren — immer ist
unser Gehirn hoch aktiv. Der Informationstransport ge-
schieht dabei in Form von elektrischen Impulsen. An jeder
Kontaktstelle zwischen zwei Neuronen, der Synapse, wird
das elektrische Signal in ein chemisches umgewandelt.
Botenstoffe werden von der vorgeschalteten Zelle ausge-
schittet und fordern oder hemmen in der nachgeschalteten
Zelle wiederum die Ausbildung neuer elektrischer Impulse.
Was etwas umstandlich klingt, ist von grofiter Bedeutung:
denn hier findet Lernen statt.

Diese Signalweiterleitung kann die Eigenschaften
einer Synapse verdndern: die Menge vorhandener Boten-
stoffen wird variiert, ebenso wie die Wahrscheinlichkeit
einer erneuten Ausschiittung. Auch die Fahigkeit der nach-
geschalteten Zelle, auf das chemische Signal zu antwor-
ten, kann moduliert werden. Der Psychologe Donald Hebb
formulierte schon im Jahre 1949 die spdter nach ihm be-
nannte ,,Hebb‘sche Regel“: Ist Neuron A wiederholt an der
Erregung von Neuron B beteiligt, dann verstarkt sich der
Kontakt von A zu B.

Erst viele Jahre spater fanden Wissenschaftler heraus,
dass diese Verstarkung von der genauen zeitlichen Diffe-
renz abhdngt, mit der die Neurone relativ zueinander einen
Impuls abgeben. Je kiirzer Neuron A vor Neuron B feuert,
desto mehr verstdrkt sich eine erregende synaptische Ver-
bindung. Sendet hingegen Neuron B kurz vor Neuron A ein
Signal, wird die Verbindung abgeschwacht. Wissenschaft-
ler um Leo van Hemmen* haben diesen zeitlichen Zusam-
menhang zum ersten Mal mathematisch formuliert. Dieses
Prinzip, das spater ,,Spike-Timing-Dependent Plasticity”
(STDP) genannt wurde, ist heute aus der Computational
Neuroscience nicht mehr wegzudenken. Wie van Hemmen®
und seine Kollegen gezeigt haben, ermoglicht die STDP
auch die Entstehung komplexer Verschaltungen. Die er-
staunliche Genauigkeit neuronaler Sinnessysteme, dank
derer beispielsweise Eulen oder Schlangen allein aufgrund

akustischer Informationen Beute orten kénnen, wird wahr-
scheinlich erst durch STDP méglich.

Viele Verhaltensweisen, wie zum Beispiel der Gesang
von Singvogeln, werden in ihren Grundziigen vererbt. Doch
die grobe genetische Vorgabe muss durch Lernen und Uben
optimiert werden. Welche Hirnareale an diesem Lernpro-
zess beteiligt sind, ist bei Vogeln bereits teilweise
bekannt: ein Signalweg variiert den urspriing-
lichen Gesang kontinuierlich, ein anderer
fiihrt zu einer positiven Riickmeldung
bei verbesserten Versionen des Ge-
sangs. Dadurch werden jeweils die
neuronalen Verbindungen gefestigt,
die fiir die beste Variante des Gesangs
verantwortlich sind. Ob dieses System
auch bei anderen Tieren beim Bewe-
gungslernen eine Rolle spielt, mochte
Onur Guntiirkiin > herausfinden.

,»Man sollte sich nicht schlafen legen, ohne

sagen zu kénnen, dass man an diesem Tag etwas gelernt
hat“, sagte einst Georg Christoph Lichtenberg (1742-1799),
deutscher Schriftsteller und Professor flir Experimental-
physik. Hier irrte der Gelehrte, denn auch wéahrend des
Schlafes werden Erinnerungen gefestigt. Informationen,
die vor dem Vergessen bewahrt werden sollen, miissen aus
dem ,Arbeitsgeddchtnis* im Hippocampus in die Grof3hirn-
rinde {ibermittelt werden, um dort langfristig gespeichert
zu werden. Dabei treten im Hippocampus kurze, synchrone
Netzwerkschwingungen — Oszillationen genannt — auf, die
besonders im Schlaf beobachtet werden. Wissenschaft-
ler des Bernstein Netzwerks beschéftigen sich damit, wie
diese Oszillationen entstehen. Uwe Heinemann®*> und
Kollegen haben gezeigt, dass unter anderem langfristige
Anderungen an den Synapsen fiir die Entstehung solcher
Oszillationen verantwortlich sind.

sLernen passiert stdndig und auf verschiedenen
Zeitskalen“, sagt Petra Ritter'. Gemeinsam mit Richard
Kempter®1>2 untersucht sie, wie Oszillationen und Lern-
vorgdnge genau zusammenhadngen. Derartige Erkenntnis-
se kdnnten unter anderem dazu genutzt werden, Lernpro-
zesse bei Schlaganfallpatienten zu unterstiitzen, die viele
alltagliche Fertigkeiten neu erlernen miissen.
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Wie wir lernen ist auch fiir die Entwicklung moderner
Computersysteme und Roboter von Interesse. Schon seit
einiger Zeit orientieren sich Ingenieure an biologischen
Vorbildern, wie z. B. dem Lernen bei Kleinkindern (s. ,,Ro-
boter der Zukunft“, S. 36). Denn lernende Systeme sind
weitaus flexibler und fehlertoleranter als fest vorprogram-
mierte. Diese Flexibilitat ist von groRter Bedeutung, wenn
kiinstliche Systeme in einer natiirlichen Umwelt agieren
sollen. Denn nie wird man alle moglichen Ereignisse pla-
nen kénnen. Von besonderem Interesse ist dies fiir die Ver-
besserung der Interaktion und Kommunikation zwischen
Mensch und Maschine. Wenn Maschinen lernen, mensch-
liche Anweisungen schneller und genauer zu erfassen, ist
dies unter anderem fiir die Bedienung neuroprothetischer
Kommunikationssysteme ein groRer Fortschritt.

,»Uber das Lernen auf zelluldrer Ebene wei3 man schon
recht viel: wenn wir etwas lernen, verandert sich die Starke
einiger Synapsen, der Verbindungen zwischen Neuronen.
Wie aber wird die Information, die so in den Synapsen
gespeichert wurde, wieder ausgelesen? Welchen Einfluss
haben diese Veranderungen auf die Aktivitdt des Gehirns,
so dass wir uns an Gelerntes erinnern konnen? Diese
Fragen stehen im Zentrum unserer Forschungsarbeit.*

Christian Leibold* 545

Viele Fragen iiber unsere Fahigkeit zu lernen und er-
innern konnten in den letzten Jahrzehnten gel6st werden.
Doch von einem grundlegenden Verstdandnis dessen, wie
genau und welche Erinnerungen gespeichert und wieder
korrekt ausgelesen werden, sind wir noch weit entfernt.

An den Kontaktstellen
zwischen den Nervenzellen
werden Signale durch
Botenstoffe iibertragen,
die in Vesikeln (orange)
gespeichert sind.

Neue Zellen im Gehirn - viel hilft nicht immer viel

Unser Gehirn steckt in einem Dilemma: langfristige
Speicherung gegeniiber Anpassungs- und Lernfdhigkeit.
Wie das Gehirn die Entwicklung neuer Verkniipfungen sehr
genau steuert, ldsst sich am Hippocampus untersuchen,
in dem zeitlebens neue Zellen entstehen und in das Netz-
werk integriert werden miissen. Der Hippocampus ist der
Vermittler zwischen Kurz- und Langzeitgeddchtnis. Markus
Butz? untersuchte mit Kollegen, was geschieht, wenn zu
viele Zellen in dieser Region entstehen. Die Forscher zogen
Wistenrennmduse unter Isolation auf. Dies fiihrte dazu,
dass sich die Zelldichte im Hippocampus erhdhte. Jedoch
war der Auf- und Umbau von Verkniipfungen — wesentlich
fiir Lernvorgdnge — zwischen Nervenzellen deutlich gerin-
gerals tiblich. Reduzierten die Forscher die Zellteilungsrate
durch Medikamentengabe, sank die Zelldichte im Hippo-
campus und die neuronalen Verkniipfungen wurden wie-
der wesentlich starker auf- und abgebaut. Den scheinbaren

Widerspruch zwischen Zelldichte und Intensitdt des Um-
baus erkldrten die Forscher in einem mathematischen
Modell: wetteifern zu viele Zellen um Eingangsreize, erhalt
keine Zelle genug, um sich richtig zu integrieren. Im Mo-
dell verstarkten manche Zellen die Eingangssignale, indem
sie sich selbst reizten. Derartige Riickkopplungen kdnnten
auch in der Epilepsie-Entstehung eine Rolle spielen.

Reorganisationsprozesse im Hippocampus sind als helle
Kornchen erkennbar. Isoliert aufgezogene Tiere (rechts)
zeigen deutlich geringere Reorganisation als normale Tiere.
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Bienen lernen siif3e Diifte

Wie erfolgreich Bienen bei der Nahrungssuche sind, hdngt
maBgeblich davon ab, wie gut sie nektarreiche Bliiten
schon von Weitem anhand ihres Duftes erkennen kdnnen.
Martin Strube-Bloss !, Martin Nawrot® 2! und Randolf
Menzel 128, lie’en Bienen fiinf verschiedene Diifte rie-
chen, von denen einer mit einer Zuckerlosung belohnt
wurde. Um die neuronalen Grundlagen des Geddchtnispro-
zesses zu untersuchen, maBien sie die Aktivitdt einzelner
Nervenzellen in einer Hirnregion, die als Kandidat fiir Duft-
geddchtnis im Bienengehirn gilt. Die Messungen brachten
ans Licht, dass bestimmte Zellen zwar nicht wahrend, aber
drei Stunden nach der Lernphase auf den Duft hin aktiv
waren. Dies deutet darauf hin, dass die Zellen fiir das Er-
innern wahrend des Mittelzeit-Geddchtnisses wesentlich
sind. Diese Geddachtnisbildung wdhrend eines spateren
Zeitpunkts ist ein wichtiger Vorgang im Gehirn, der nun
auch in Computermodellen nachvollzogen werden wird.

Angst lasst sich kaum verlernen

Angst ist ein wichtiger Schutzmechanismus unseres Kor-
pers. Sie versetzt ihn in Alarmbereitschaft und sorgt damit
fir erhohte Reaktionsfahigkeit. Gefdhrliche Situationen
werden im Geddchtnis besonders gut gespeichert und be-
einflussen unserVerhalten tiber lange Zeit. Auch Angste, die
wir schon abgelegt zu haben glaubten, konnen in einer be-
stimmten Situation wieder unvermindert auftreten. Grund
hierfiir konnte sein, dass die Angst nicht geloscht, sondern
nur verdeckt wurde. Dieser Ansicht sind loannis Vlachos?,
Arvind Kumar? und Ad Aertsen?°. Ein evolutionsgeschicht-
lich sehr alter Teil des Gehirns ist fiir diesen Lernvorgang
verantwortlich: der Mandelkern. In einer Computersimu-
lation bauten die Forscher einen Teil dieser Struktur nach.
Eine Gruppe der Zellen aktivierte das Angstverhalten, eine
andere unterdriickte diese Angst. Wurde der Einfluss der
zweiten Gruppe kleiner, zum Beispiel durch eine Verdnde-
rung des Kontexts, kehrte die Angst schlagartig zuriick.
Diese Erkenntnis kann fiir die Entwicklung von Therapien
gegen Angststdrungen von besonderer Bedeutung sein.

Wenn die Biene den richtigen Geruch wahrnimmt, streckt sie
ihren Riissel hervor, um die Zuckerlosung aufzusaugen.



Ersatzteile

Mit einem Holzbein haben moderne Prothesen schon
lange nichts mehr gemeinsam. Hochtechnologische Arm-
und Beinprothesen, die direkt vom Gehirn gesteuert wer-
den, sind in nicht allzu ferner Zukunft denkbar. Compu-
tersysteme kdnnen bereits mit der ,,Kraft der Gedanken*
gesteuert werden. Winzige Retina-Implantate werden
entwickelt, die Blinden bereits heute erste Seheindriicke
ermoglichen, und unscheinbare Cochlea-Implantate lassen
Gehdrlose wieder horen.

Unfdlle oder Krankheiten konnen die Signalleitung
zwischen Gehirn und Muskeln unterbrechen. Dies ist bei-
spielsweise bei Querschnittslahmungen der Fall, bei denen
Beine und oft auch Arme dauerhaft gelahmt bleiben. Auch
eine Reihe neurologischer Erkrankungen beeintréachtigt die
willentliche Muskelkontrolle. Im Endstadium neurodege-
nerativer Erkrankungen wie der amyotrophen Lateralskle-
rose (ALS) kommt es zum so genannten ,Locked-in“-Syn-
drom. Obwohl bei vollem Bewusstsein, sind die Patienten
zu keinerlei Bewegung und Kommunikation mehr imstan-
de - sie sind von der AuBenwelt abgeschnitten. Eine Reihe
von Wissenschaftlern des Bernstein Netzwerks arbeitet an
der Entwicklung so genannter ,,Brain-Computer Interfaces
(Hirn-Computer-Schnittstellen), die die Hirnaktivitdt ausle-
sen und zur Steuerung von technischen Hilfsmitteln oder
Kommunikationssystemen nutzbar machen.

Hirnaktivitat kann grundsétzlich auf zwei verschiede-
nen Wegen gemessen werden: invasiv und nicht-invasiv.
Nicht-invasive Verfahren wie die Elektroenzephalografie
(EEG) sind relativ einfach zu handhaben und risikofrei, da
sie ohne operativen Eingriff auskommen. Elektroden auf
der Kopfhaut registrieren das durch die Gehirnaktivitat
erzeugte elektrische Feld und senden die Daten an einen
Computer (s. ,,Ein Blick ins Gehirn“, S. 28). Durch willent-
liche Erzeugung bestimmter Hirnsignale kénnen verschie-
denste Systeme bedient werden: von der Computermaus
bis zum Flipperautomaten. Die Steuerung funktioniert
meist dhnlich: In einer Trainingsphase lernt der Computer
verschiedene Hirnaktivitdten zu erkennen, wie sie zum Bei-
spiel durch die Vorstellung der Bewegung der linken oder
rechten Hand erzeugt werden. Diese ordnet er bestimmten
Steuersignalen zu, mit denen etwa ein Cursor auf dem Bild-
schirm nach links oder rechts verschoben werden kann.
Mit der EEG-Technik sollen zudem Systeme verwirklicht
werden, die wahrend des Autofahrens oder Fliegens den

Wachheitszustand des Fahrers messen und vor Sekunden-
schlaf warnen sollen. Durch die Schéadeldecke erscheinen
die Erregungsmuster des Gehirns allerdings diffus wie beim
Blick durch eine Milchglasscheibe. Darum bleiben derarti-
ge EEG-Methoden bis auf Weiteres auf Vorgange limitiert,
bei denen aus wenigen Moglichkeiten die gewiinschte ge-
wahlt werden soll.

Berlin Brain-Comp oter
Interface

»~Mentale Schreibmaschine*, entwickelt von Klaus-Robert Miiller* 7?4,
Gabriel Curio*” und Benjamin Blankertz’. Auf dem Bildschirm blinken
nacheinander Buchstaben auf. Der Proband konzentriert sich auf den
ndchsten Buchstaben, den er schreiben will. Erscheint dieser, kann im
EEG eine spezifische Hirnaktivitidt gemessen und der entsprechende
Buchstabe ausgewdhlt werden. Die Schreibgeschwindigkeit

solcher Systeme betrdgt etwa ein Wort pro Minute.

Die prézise Steuerung eines Prothesenarmes erfordert
Vorgehensweisen, die im wahrsten Sinne des Wortes naher
dran sind. Bei invasiven Verfahren werden haarfeine Elek-
troden einige Millimeter in das schmerzunempfindliche
Gehirn eingefiihrt und die elektrische Aktivitdt einzelner
Neuronen oder Neuronengruppen gleichzeitig an mehreren
Stellen gemessen. Aus der neuronalen Aktivitdt kann zum
Beispiel eine gedachte Greifbewegung im Detail rekonst-
ruiert und daraus ein direktes Steuersignal fiir eine Arm-
prothese erzeugt werden. In Tierexperimenten wurde eine
derartige Steuerung bereits erfolgreich getestet. Doch in-
vasive Verfahren bringen auch Herausforderungen mit sich:
gesundes Gewebe wird zerstort, Immunreaktionen kdnnen
zu Entziindungen oder zu verminderter Funktion des Im-
plantats fiihren. Darum wenden Carsten Mehring? 3, To-
nio Ball??, Jérn Rickert® und Ad Aertsen>? eine alternative
Methode an, bei der die Sensoren zwischen Schadelkno-
chen und Hirnoberflache platziert werden, aber nicht ins
Gehirn eindringen. Dieses semi-invasive Verfahren nennt
sich Elektrocorticografie (ECoG). ,,Wir suchen damit einen
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Mit einem Cochlea-Implantat knnen Gehérlose
trotz defekter Sinneszellen des Innenohrs
wieder horen. Der dufSere Teil verarbeitet
Schallinformationen und sendet Signale

an das Implantat. Dieses stimuliert den
intakten Hornerv an verschiedenen Stellen

in der Cochlea mit elektrischen Reizen und
ermaglicht so eine akustische Wahrnehmung.

optimalen Kompromiss zwischen voll-invasiven und nicht-
invasiven Methoden®, erklart Mehring? 31, ,Bis zu einer
routinemafigen Anwendungvon Brain-ComputerInterfaces
wird sicherlich noch einige Zeit vergehen. Der Beweis, dass
sie funktionieren kdnnen, ist aber bereits erbracht, meint
der Physiker.

Grof3e Fortschritte konnten innerhalb der letzten Jahr-
zehnte auf dem Gebiet der Neuroprothetik erzielt werden.
Inzwischen steht eine ganze Bandbreite verschiedenster
Technologien zu Verfligung, um den Informationsfluss zwi-
schen dem Gehirn und den Sinnessystemen oder Muskeln
wieder herzustellen. Um Implantate zu entwickeln, die di-

Auf dem Weg zur Sehprothese

Ein etwa 4o-jdhriger Mann liest seinen Namen vor und
entdeckt dabei zwei Rechtschreibfehler. Nichts Ungewdhn-
liches, wdre er nicht seit vielen Jahren erblindet. Sein neu-
es Sehvermogen verdankt Miikka einem drei mal drei Milli-
meter groRen Chip, der ihm unter die Netzhaut implantiert
wurde. Eberhart Zrenner® entwickelte mit seinem Team in
Kooperation mit der Retina Implant AG eine Sehprothese,
die Platz hat fiir 1500 Sensoren, Verstarker und Elektroden.
Nach Verlust der Photorezeptoren iibernimmt die Prothese
deren Aufgabe und erkennt Licht unterschiedlicher Inten-
sitdten. Die Informationen werden in elektrische Reize um-
gewandelt, an die inneren Netzhautschichten angekoppelt
und dannvom Nervensystem weiterverarbeitet. Inzwischen
wurden 18 Patienten operiert, die die Implantate auch zu
Hause und im Freien benutzen. Die Stromversorgung ge-
schieht {iber eine kleine Spule unter der Haut hinter dem
Ohr. Unterschiedliche Graustufen, groRe bewegte Objekte,

rekt in das komplexe neuronale Regelwerk des Gehirns ein-
greifen, muss die Funktion des Gehirns mit seinen vielfach
riickgekoppelten Netzwerken noch besser verstanden wer-
den. Und selbst damit ist es noch nicht getan. ,,Das Gehirn
ist ein duflerst plastisches Organ, das sich standig durch
Lernen und Anpassung andert“, sagt Ulrich Egert>°. ,Neu-
roprothetische Implantate miissen daher die Fahigkeit ha-
ben, sich an verdnderte Bedingungen zu adaptieren, das
heifit, sich eigenstandig an die Signalqualitdat anzupassen,
Qualitatskontrollen durchzufithren und Fehler zu behe-
ben.“ Damit bleibt auf dem Feld der Mensch-Computer-
Interaktion noch viel Forschungsbedarf.

Durch die Krankheit Retinitis pigmentosa erblindet, kann der
Patient Miikka dank eines Retina-Implantats seinen Namen
lesen und entdeckt dabei sogar zwei Schreibfehler.

aber auch Alltagsgegenstande wie Messer, Gabeln, Teller,
Tassen, Uhrzeiger oder Tiirkliniken kénnen von einigen be-
handelten Patienten erkannt werden. Noch wird die Tech-
nologie erprobt und weiterentwickelt, ein wichtiger Schritt
hin zu einer Sehprothese ist aber getan.



Interview mit Oliver Miiller®
Albert-Ludwigs-Universitdt Freiburg
Leiter der Nachwuchsgruppe ,,Zur
Relevanz der Natur des Menschen als
Orientierungsnorm fiir Anwendungs-
fragen der biomedizinischen Ethik“am
Institut fiir Geschichte der Medizin

Hat sich unser Menschenbild durch die Erkenntnisse der
modernen Neurowissenschaften verdndert?

Ich denke nicht, dass es fundamentale Anderungen
gibt. Manche Neurowissenschaftler, Journalisten oder Poli-
tiker wollen aber offenbar unser Menschenbild @ndern und
die Grundlagen unseres Selbst und unserer Moral neu be-
stimmen, wenn sie behaupten, das ,,Ich“ und unsere Frei-
heit seien bloB Illusionen. Schon Karl Jaspers hatte diese
allzu schnellen Schlussfolgerungen ,Hirn-Mythologien
genannt. Das war 1913...

Greift eine Neuroprothese in die Identitdt ihres
Trégers ein?

Identitdt und Selbstverstdndnis konstituieren sich zu-
ndchst durch die eigene Biographie und da gehort fiir den
Tréger einer Neuroprothese die Prothese dazu. Die Technik
verdndert auch die Lebenswirklichkeit, greift in Bewusst-
seinsprozesse ein und verspricht eine Kontrolle, eine Be-
herrschung dieser Prozesse. Dies wird die Identitdt des
Patienten verandern.

Ist das an sich bedenklich?

Nein, das muss nichts Schlechtes sein —auch ein guter
therapeutischer Erfolg dndert die eigene Lebenswirklich-
keit. Doch muss man eben Verdnderungen von Bewusst-

»Schrittmacher* fiir das Gehirn

Bei einer Reihe neurologischer Erkrankungen sind heu-
te die pathophysiologischen Mechanismen im Gehirn teil-
weise bekannt, wie etwa bei der Parkinson‘schen Krankheit.
Doch ein erheblicher Teil der Betroffenen spricht nicht oder
nicht mehr auf die tiblichen Medikamente an. In solchen
Fallen kann die Tiefe Hirnstimulation einen Ausweg bieten.
Dabei werden den Patienten kleine Elektroden in spezifi-
sche Hirnregionen implantiert. Verbunden mit einer Batte-
rie, die im Brustbereich implantiert wird, senden die auch
als ,Hirnschrittmacher” bezeichneten Gerdte kleine Strom-
impulse aus, die die Region gezielt erregen oder hemmen.
Damit soll eine Modulation der neuronalen Aktivitdt und
eine Wiederherstellung der Funktion erreicht werden. Mar-
cos Tatagiba® und Alireza Gharabaghi® erzielen mit dieser
Methode gute Erfolge bei Parkinson und anderen Tremor-
Erkrankungen. Eine Anwendung auf weitere neurologische
Erkrankungen wie Epilepsie wird derzeit erprobt.

sein und Personlichkeit genau beobachten. Moglicherwei-
se liegen hier gefdhrliche Manipulationsmdglichkeiten vor.
Man kann die Sichtweise {ibrigens auch umkehren: der
Mensch wird Teil einer Maschine, er passt sich der inkor-
porierten Technik an.

Neuro-Enhancement hat die Optimierung von Hirnleis-
tungen zum Ziel. Wohin kdnnten solche Bestrebungen in
der Neuroprothetik fithren?

In der Neuroprothetik stellt sich die Frage der Ver-
besserung auf eine spezifische Weise: Hier geht es um
Erzeugung von optimierten Mischwesen aus Mensch und
Maschine, die Veranderung des Menschen zu einer Arbeits-
oder Kampfmaschine, um eine Cyborgisierung.

Miissen wir solche ,,Cyborgs* in naher Zukunft befiirchten?

Es geht hier um sehr unwahrscheinliche Zukunftssze-
narien. Dennoch bringt die Diskussion um die Cyborgisie-
rung wichtige Aspekte hervor, denn letztlich geht es hier
immer um die Grenzen der Technik, um das, was wir als
,menschlich“ erachten. So wdre es etwa ethisch hdchst
problematisch, wenn wir Menschen nicht mehr heilen, son-
dern neurotechnologisch an Okonomisierungsprozesse
anpassen und dabei andere Aspekte wie Sozialitat oder
Religiositat marginalisieren.

Fiir die Tiefe Hirnstimulation werden feine Elektroden in
das schmerzunempfindliche Gehirn implantiert.
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Roboter der Zukunft
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Jeder einfachen, alltdglichen Geste liegt eine immense
Gehirnleistung zu Grunde. Bereits beim Einschenken eines
Glases Wasser koordinieren wir das Zusammenspiel dut-
zender Muskeln, reagieren auf die Bewegung des Wassers
und schatzen die noch benétigte Fliissigkeitsmenge per Au-
genmaf ab. Lange Zeit versuchte man, Robotern derartige
Handlungen Schritt flir Schritt einzuprogrammieren. Doch
ein solches Vorgehen ist nicht nur extrem aufwandig, son-
dern auch sehr fehleranfillig. Sobald sich die Bedingungen
geringfiligig dndern, versagt das bisherige Programm. Da-
rum nutzen Wissenschaftler heute eine andere Strategie:
sie lassen Roboter lernen. Welche Lernmethode dabei zum
Tragen kommt, ist ganz unterschiedlich.

Allein durch Ausprobieren kdnnen lernende Roboter
erfolgreiche Verhaltensweisen entwickeln. Wissenschaft-
ler um Florentin Wo6rgotter>'© haben auf diese Weise
einen der schnellsten Laufroboter der Welt gebaut. Der
mechanische Zweibeiner variiert einzelne Einstellungen
der Beinbewegung zufillig. Erh6ht sich dadurch die Gang-
geschwindigkeit, merkt sich die Maschine die derzeitigen
Einstellungen und wiederholt die Prozedur. Eines der Ziele
dieser Forschungsarbeiten im Bernstein Netzwerk ist es,
Lernvorgdnge besser zu verstehen. Um zu priifen, ob man
bestimmte Prinzipien des Lernens verstanden hat, werden
diese in mathematische Formeln iiberfiihrt. Dann program-
mieren die Wissenschaftler damit einen Roboter. Anhand
seines Verhaltens lassen sich diverse Fragen beantworten:
Wie schnell lernt der Roboter? Lernt er wirklich das, was
er lernen soll? Auch Lernmodelle aus der Psychologie, wie
das Lernen durch Belohnung, kénnen an den Maschinen-
wesen getestet werden. Zusdtzlich werden in den Experi-
menten Methoden optimiert, um Roboter mit unterschied-
lichsten Handlungsmustern auszustatten — egal ob sie sich
zurechtfinden, gezielt greifen oder Informationen interpre-
tieren sollen. Roboter mit derartigen Fahigkeiten kdnnten
selbststdandig den Weg finden oder auf Zuruf bestimmte
Handgriffe durchfiihren.

Wir Menschen lernen aber nicht nur durch Auspro-
bieren, sondern auch, indem wir uns Verhaltensweisen
abschauen und Anleitungen folgen. Bis Roboter solche
Lernmethoden anwenden kdnnen, muss besonders eine
Fahigkeit verbessert werden: die Interpretation und Verar-
beitung von Sinnesinformationen. ,,Bisher muss man den

Robotern sorgfdltig aufbereitete Informationen sozusagen
mit dem Loffel einfloBen”, beschreibt Christoph von der
Malsburg? die Grenzen derzeitiger Systeme. Im schlimms-
ten Fall sind diese Informationen aber schon bei der Fer-
tigstellung veraltet. Darum gehen von der Malsburg?® und
seine Kollegen einen anderen Weg. ,Unser Vorbild sind
Kleinkinder, die durch autonomes Erkunden ihrer visuellen
Umwelt das Sehen erlernen®, erldutert Jochen Triesch®.

Das Fernziel verschiedener Forschungsarbeiten im
Bernstein Netzwerk ist es, Roboter zu konstruieren, die
ihre Umwelt neugierig erforschen und dabei lernen, Objek-
ten eine Bedeutung beizumessen. Wie Kleinkinder sollen
sie mit Gegenstdanden ,,spielen“ und Schlussfolgerungen
ziehen. Sie sollen lernen, dass ein Gegenstand von ver-
schiedenen Perspektiven ganz unterschiedlich aussehen
kann, dass man in eine Tasse etwas hinein fiillen kann oder
auch, dass man einen Zylinder rollen kann, wenn man ihn
auf die Seite legt. Derartige kiinstliche Sehsysteme haben
weitreichende Anwendungsfelder — von der Sicherheits-
technik tiber die Qualitdtskontrolle im Bereich der industri-
ellen Produktion bis hin zu automatisierter Navigation und
Steuerung, z.B. bei selbstlenkenden Fahrzeugen. Wenn
Roboter wie Kinder spielend lernen, haben sie einen gro-
Ben Entwicklungsschritt in Richtung Autonomie getan.

Bislang aber sind wir von wirklich au-
tonomen Service-Robotern weit entfernt.
,Noch miissen wir nach kurzer Zeit mit Ol-
kanne und Schraubenzieher anriicken®,
meint Florentin Worgotter®1°. Die Zeit
bis zur Entwicklung wirklich autonomer
Maschinen sollte unter anderem dazu
genutzt werden, die ethischen Rand-
bedingungen fiir den Einsatz auto-
nomer Maschinen zu kldren.

»RunBot“ist einer der
schnellsten zweibeinigen
Laufroboter der Welt.




Interview mit Florentin Worgdtter > *°
Georg-August-Universitdt Gottingen
Koordinator des Bernstein Fokus:
Neurotechnologie, Gottingen

Stimmt es, dass lhre Roboter lernen, Getridnke
zu servieren?

Nein, so weit sind wir leider noch nicht. Aber wir ar-
beiten an selbstlernenden Systemen. Um einem Roboter
beizubringen, wie man ein Glas Wasser einschenkt, habe
ich zwei Moglichkeiten: entweder ich programmiere den
gesamten Handlungsablauf ein. Oder ich statte ihn mit der
Fahigkeit zu lernen aus.

Worin liegt dabei die Herausforderung?

Um von einem Menschen zu lernen ist es nétig, dass
der Roboter dessen Bewegungen erkennt und richtig inter-
pretiert. Dann muss das Wissen in die richtige Handlung
iberfiihrt werden. Hierbei muss der Lernprozess stattfin-
den. Heute sind wir soweit, dass ein Roboter nach zehn
Versuchen das Getrink eingieRen kann. Ahnlich wie ein
kleines Kind lernt er nach und nach, die Dynamik seiner
Bewegungen so einzustellen, dass er nichts verschiittet.
Das ist nicht einfach.

Welchen Nutzen haben solche Roboter?
Zuerst einmal sind Roboter Modelle. Sie dienen eben-
so wie Computermodelle dazu, eine bestimmte Frage zu

Chaos macht Robotern Beine

Einfache Bewegungen wie reflexartiges Gehen oder
Atmen werden durch das Wechselspiel weniger Neuronen
im Hirn oder Riickenmark reguliert. Auch bei der Gangsteu-
erung von Robotern kann man derartige effiziente Steuer-
ungsmechanismen nutzen. Bisher waren die Maschinen
jedoch auf einzelne Gangarten beschrankt und konnten
sich nicht an verdnderte Gegebenheiten anpassen. Nun
haben Silke Steingrube?, Poramate Manoonpong?, Marc
Timme? und Florentin W6rgotter>° einen sechsbeinigen
Roboter entwickelt, der seine Gangart je nach Umgebung
dandert. Das Geheimnis liegt in der so genannten ,,Chaos-
Kontrolle“. Im Ausgangszustand produziert ein winziges
Steuer-Netzwerk ein chaotisches Aktivitdtsmuster der Bei-
ne. Einfache Signale, die der Roboter von seinen Sensoren
erhdlt, iberfiihren das Chaos in ein periodisches Muster,
das den Gang bestimmt. Je nach Notwendigkeit kénnen un-
terschiedliche Muster — und damit unterschiedliche Gang-
arten —erzeugt werden. Damit kann der Hexapode effizient
Steigungen erklimmen und sich selbst befreien, wenn er in
ein Loch getreten ist. Ein Lernmechanismus ermdglicht es
dem Roboter, die optimal angepasste Gangart einzulegen,
sobald eine Situation wiederkehrt.

untersuchen, zum Beispiel: Wie funktioniert die Steue-
rung des zweibeinigen Gangs? Aber auch: Wie lernen wir
bestimmte Bewegungsabldufe? Computersimulationen
konnen mir dafiir wichtige Hinweise liefern. Doch wenn ich
wissen will, wie sich mein Modell in der Realitat verhalt,
bei Gegenlicht oder einem schiefen Boden, erfahre ich mit
Robotern deutlich mehr. Denn in ein Computermodell kann
ich niemals alle mdéglichen, zum Teil ungeahnten Umwelt-
einfliisse einflielen lassen.

Gibt es auch konkrete Anwendungen fiir diese Systeme?

Durchaus. Sehr wichtig sind diese Erkenntnisse bei-
spielsweise bei der Entwicklung so genannter Orthesen,
also duferlicher Stiitzelemente fiir Gelenke. Diese sollen in
Zukunft Menschen mit einer Muskelschwéche oder sogar
partiell Querschnittsgeldhmte beim Gehen unterstiitzen.
Hat man einen Roboter konstruiert, der auf zwei Beinen
geht und Gleichgewicht halt, kann ich dieses Wissen auch
bei der Steuerung einer solchen Orthese einsetzen. Da die
Orthese bei jedem Menschen Unterschiedliches leisten
muss, kann ich mit einem Roboter im Vorfeld verschiedene
individuell patientenangepasste Szenarien durchspielen
und die Orthesensteuerung darauf anpassen.

Die Beinbewegung des Hexapoden
wird nach dem Prinzip der
Chaos-Kontrolle gesteuert.
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Das C-leg des Medizintechnikunternehmens
Otto Bock HealthCare> *° ist die erste
Beinprothese, die ,,mitdenkt*.

Roboter fragt nach dem Weg

Sie sind in einer neuen Stadt und haben keinen Stadt-
plan? Kein Problem, denn schnell kénnen Passanten durch
Erklarungen oderdurch Gesten weiterhelfen. Diese zugleich
einfache und effiziente Strategie soll es auch modernen
Robotern ermoglichen, sich in einer fremden Umgebung
zurechtzufinden. Kolja Kithnlenz® konstruierte gemeinsam
mit Kollegen einen Roboter, der selbstandig den Weg durch
die Stadt findet. Im Gegensatz zu klassischen Ansdtzen
verwendet der Roboter weder Navigationsgerdte noch Kar-
ten, sondern spricht Passanten an. Gesprochene Hinweise
nimmt er per Mikrofon auf, Gesten per Kamera. Laser scan-
nen die Umgebung ab und warnen vor Hindernissen. Noch
ist dieser Roboter gréfier als ein Kiihlschrank und kann die
StraBBe nur mit einem Assistenten iiberqueren. Doch im-
merhin ist er fahig, sich in einer komplexen Umgebung zu
orientieren. Dies ist flir Roboter ein wesentlicher Schritt in
Richtung Selbstdndigkeit.

Der Roboter ,,iuro“ deutet Gesten
und Sprache von Passanten,
um den Weg zu finden.

Die Laufprothese, die sich an
Bewegungen anpasst

Vor mehr als zehn Jahren entwickelte das Medizin-
technikunternehmen Otto Bock HealthCare>° die erste
Beinprothese, die ,,mitdenkt“. Ein Sensor in der Fu3platte
registriert, in welcher Laufphase sich der Patient befindet
und gibt diese Information an das Kniegelenk der Prothese
weiter, das entsprechend ver- und entriegelt. Den Patien-
ten wird so das Gehen wesentlich erleichtert.

Basierend auf den Forschungsergebnissen aus dem
Projekt ,,RunBot*“ entwickeln Florentin Worgotter>° und
Kollegen gemeinsam mit Otto Bock HealthCare®1 ver-
besserte Laufprothesen bzw. Orthesen. Der Laufroboter
dient dabei als wichtiges Modell. Indem die Forscher den
Roboter mit Gewichten manipulieren, konnen sie vorhersa-
gen, wie die Prothese auf ein grofieres Kérpergewicht oder
grof3e Belastung reagiert. Mit verschiedenen Sensoren soll
sie sich zudem an das Laufverhalten ihres Trdgers anpas-
sen und — bis zu einem gewissen Grad — in der Lage sein,
Bewegungsmuster (z. B. Treppensteigen oder Hinsetzen)
vorauszusagen.




Bernstein Zentren
fiir Computational
Neuroscience

Koordination:
Michael Brecht
(Humboldt-Universi-
tét zu Berlin)

Forderperiode

ab 2004:
Charité-Universitats-
medizin Berlin
Brandt, Stephan
Curio, Gabriel
Haynes, John-Dylan
Heinemann, Uwe
Heinz, Andreas
Obrig, Hellmuth
Schmitz, Dietmar
Villringer, Arno

Freie Universitat
Berlin

Kuhl, Dietmar
Menzel, Randolf
Nawrot, Martin

Humboldt-Universi-
tat zu Berlin

Hennig, Matthias
Herzel, Hanspeter
Kempter, Richard
Lindner, Benjamin
Ronacher, Bernd
Schimansky-Geier, Lutz

Technische Universi-
tat Berlin

Mdiller, Klaus-Robert
(und Fraunhofer-
Institut fiir Rech-
nerarchitektur und
Softwaretechnik
FIRST, Berlin)
Obermayer, Klaus

Weitere Institutionen
Griin, Sonja
(Forschungszentrum
Jiilich und Rheinisch-
Westfilische Tech-
nische Hochschule
Aachen)

Herz, Andreas
(Ludwig-Maximilians-
Universitdt Miinchen)
Wichmann, Felix
(Eberhard Karls
Universitdt Tiibingen)
Wiskott, Laurenz
(Ruhr-Universitdt
Bochum)

Forderperiode

ab 2010:

Charité - Universi-
tatsmedizin Berlin
Blankenburg, Felix
Bliithgen, Nils
Brandt, Stephan
Curio, Gabriel
Dreier, Jens P.
Gloveli, Tengis
Haynes, John-Dylan
Heinemann, Uwe
Heinz, Andreas
Herzel, Hanspeter
Kramer, Achim
Schmitz, Dietmar

Freie Universitat
Berlin

Nawrot, Martin
Pfliiger, Hans-Joachim
Schmuker, Michael
Sigrist, Stephan

Humboldt-Universi-
tét zu Berlin
Kempter, Richard
Kurths, Jirgen
Ronacher, Bernhard
Schreiber, Susanne
Schimansky-Geier, Lutz

Technische
Universitét Berlin
Dahlem, Markus A.
Hovel, Philipp
Miiller, Klaus-Robert
(und Fraunhofer-
Institut fiir Rech-
nerarchitektur und
Softwaretechnik
FIRST, Berlin)
Martin, Robert
Obermayer, Klaus
Schéll, Eckehard

Weitere Institutionen
Engbert, Ralf
(Universitdt Potsdam)
Kiebel, Stefan
(Max-Planck-Institut
fiir Kognitions- und
Neurowissenschaf-
ten, Leipzig)

Lewin, Gary R.
(Max-Delbriick-Cen-
trum fiir Molekulare
Medizin, Berlin)
Wichmann, Felix
(Eberhard Karls
Universitdt Tiibingen)

Koordination:

Ad Aertsen
(Albert-Ludwigs-
Universitdt Freiburg)
Direktor:

Stefan Rotter
(Albert-Ludwigs-Uni-
versitdt Freiburg)

Forderperiode

ab 2004:
Albert-Ludwigs-
Universitét Freiburg
Ball, Tonio

Bartos, Marlene
Boucsein, Clemens
De Raedt, Luc

Egert, Ulrich
Frotscher, Michael
Haas, Carola

Riihe, Jirgen
Schulze-Bonhage, Andreas
Schneider, Gerhard
Timmer, Jens

Vida, Imre

Vogt, Klaus t

Honda Research Ins-
titute Europe GmbH,

Offenbach

Gewaltig, Marc-Oliver
Korner, Edgar

Weitere Institutionen
/ Industriepartner
Boven, Karl-Heinz
(Multi Channel Sys-
tems MCS GmbH,
Reutlingen)
Diesmann, Markus
(Forschungszentrum
Jiilich und Rheinisch-
Westfilische Tech-
nische Hochschule
Aachen)

Jonas, Peter
(Institute of Science
and Technology,
Klosterneuburg,
Osterreich)
Mehring, Carsten
(Imperial College,
London, UK)
Nawrot, Martin
(Freie Universitiit
Berlin)

Koordination:

Theo Geisel
(Max-Planck-Institut
fiir Dynamik und
Selbstorganisation
und Georg-August-
Universitdt
Gottingen)

Forderperiode

ab 2005:

Deutsches Primaten-
zentrum, Gottingen
Gail, Alexander
Treue, Stefan

(und Georg-August-
Universitdt
Gottingen)

Georg-August-Uni-
versitdt Gottingen
Dutschmann, Mathias
Hasselhorn, Marcus
Keller, Bernhard
Kree, Reiner

Moser, Tobias
Paulus, Walter
Rammsayer, Thomas
Schild, Detlev
Worgbtter, Florentin
Zippelius, Annette

Max-Planck-Institut
fiir biophysikalische
Chemie, Gottingen
Frahm, Jens

(und Biomedizinische
NMR Forschungs
GmbH)

Neher, Erwin

Max-Planck-Institut
fiir Dynamik und
Selbstorganisation,
Gottingen
Bodenschatz, Eberhard
Timme, Marc

Wolf, Fred

Weitere Institutionen
/ Industriepartner
Herrmann, J. Michael
(University of
Edinburgh, UK)
Mosler, Luder

(Otto Bock Health-
Care GmbH, Duder-
stadt)

Stiihmer, Walter
(Max-Planck-Institut
fiir Experimentelle
Medizin, Géttingen)

Forderperiode

ab 2010:

Deutsches Primaten-
zentrum, Gottingen
Fischer, Julia

(und Georg-August-
Universitdt
Gottingen)

Gail, Alexander

Scherberger, Hansjorg
(und Georg-August-
Universitdt
Gottingen)

Treue, Stefan

(und Georg-August-
Universitdt
Gottingen)

Georg-August-Uni-
versitdt Gottingen
Enderlein, Jorg

Fiala, André

Gopfert, Martin
Hohage, Thorsten
Liebetanz, David
Manoonpong, Poramate
Meyer, Alexander
Moser, Tobias

Parlitz, Ulrich

Schild, Detlev
Schmidt, Christoph F.
Worgoétter, Florentin

Max-Planck-Institut
fiir Dynamik und
Selbstorganisation,
Gottingen
Battaglia, Demian
Biess, Armin

Levina, Anna

Neef, Andreas
Timme, Marc

Witt, Annette

Wolf, Fred

Weitere Institutionen
/ Industriepartner
Frahm, Jens
(Max-Planck-Institut
fiir biophysikalische
Chemie, Gottingen
und Biomedizinische
NMR Forschungs
GmbH, Gottingen)
Graimann, Bernhard
(Otto Bock Health-
Care GmbH,
Duderstadt)
Stithmer, Walter
(Max-Planck-Institut
fiir Experimentelle
Medizin, Gottingen)

4 Heidelberg-
Mannheim
Koordination:
Daniel Durstewitz
(Zentralinstitut fiir
Seelische Gesund-
heit, Mannheim)

Forderperiode

ab 2010:
Ruprecht-Karls-
Universitat
Heidelberg
Bading, Hilmar
Bastian, Peter
Draguhn, Andreas
Lang, Stefan
Monyer, Hannah
Queisser, Gillian
Schuster, Christoph
Stevens, Angela

Zentralinstitut fiir
Seelische Gesund-
heit, Mannheim
Bartsch, Dusan

Flor, Herta

Gass, Peter

Hahn, Thomas
Kirsch, Peter
MeyerLindenberg, Andreas
Sartorius, Alexander
Spanagel, Rainer
Vollmayr, Barbara

Weitere Institutionen
Fiebach, Christian
(Goethe-Universitit
Frankfurt)

Koordination:
Andreas Herz
(Ludwig-Maximilians-
Universitdt Miinchen)

Forderperiode

ab 2005:
Ludwig-Maximilians-
Universitdt Miinchen
Brandt, Thomas
Buttner, Ulrich
Glasauer, Stefan
Grothe, Benedikt
Leibold, Christian

Technische Universi-
tdt Miinchen

Buss, Martin
Hemmert, Werner
Luksch, Harald

van Hemmen, Leo

Weitere Institutionen
Borst, Alexander
(Max-Planck-Institut
fiir Neurobiologie,
Martinsried)

Gollisch, Tim
(Georg-August
Universitdt
Gottingen)

Forderperiode

ab 2010:
Ludwig-Maximilians-
Universitat Miinchen
Benda, Jan

Brandt, Thomas

Gais, Steffen
Glasauer, Stefan
Grothe, Benedikt
Leibold, Christian
Wachtler-Kulla, Thomas
Wiegrebe, Lutz

Max-Planck-Institut
fiir Neurobiologie,
Martinsried

Borst, Alexander
Sakmann, Bert

Technische Universi-
tdt Miinchen

Buss, Martin

Cheng, Gordon
Hemmert, Werner
Kiihnlenz, Kolja
Luksch, Harald

van Hemmen, Leo

Weitere Institutionen
/ Industriepartner
Gollisch, Tim
(Georg-August-
Universitdt
Gottingen)

Hochmair, Ingeborg
(MED-EL GmbH,
Starnberg)

Polder, Hans Reiner
(npi electronic GmbH,
Tamm)

Koordination:
Matthias Bethge
(Werner Reichardt
Zentrum fiir Integ-
rative Neurowissen-
schaften, Eberhardt
Karls Universitdt und
Max-Planck-Institut
fiir biologische Ky-
bernetik, Tiibingen)

Forderperiode

ab 2010:

Eberhard Karls
Universitat Tiibingen
Busse, Laura

Ebner, Marc

Euler, Thomas

Giese, Martin
Lindner, Axel

Mallot, Hanspeter
Muench, Thomas
Nieder, Andreas
Rosenstiel, Wolfgang
Schaeffel, Frank
Schwarz, Cornelius
Thier, Peter

Werner, Annette
Wichmann, Felix
Zrenner, Eberhart

Max-Planck-Institut
fiir biologische Ky-
bernetik, Tiibingen
Bartels, Andreas
Biilthoff, Heinrich H.
Ernst, Marc
Fleming, Roland
Gretton, Arthur
Harmeling, Stefan
Kayser, Christoph
Keliris, Georgios A.
Kerr, Jason
Logothetis, Nikos K.
Noppeney, Uta

Weitere Institutionen
Scholkopf, Bernhard
(Max-Planck-Institut
fiir Intelligente Sys-
teme, Stuttgart und
Tiibingen)

Bernstein Fokus:
Neurotechnologie

Koordination:
Klaus-Robert Miiller
(Technische Universi-
tét Berlin und Fraun-
hofer-Institut fiir
Rechnerarchitektur
und Softwaretechnik
FIRST, Berlin)

Charité - Universi-
tatsmedizin Berlin
Curio, Gabriel
Haynes, John-Dylan
Liischow, Andreas
Steinbrink, Jens

Technische Universi-
tét Berlin

Blankertz, Benjamin
Méller, Sebastian
Obermayer, Klaus
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Weitere Institutionen
Burghoff, Martin
(Physikalisch-Techni-
sche Bundesanstalt,
Berlin)

Wichmann, Felix
(Eberhard Karls
Universitdt Tiibingen)

Koordination:
Christoph von der
Malsburg,

Jochen Triesch
(beide Frankfurt In-
stitute for Advanced
Studies)

Frankfurt Institute
for Advanced Studies
Liicke, Jorg

Weber, Cornelius

Goethe-Universitat
Frankfurt
Baumeister, Johann
Brause, Riidiger
Kloeden, Peter E.
Knopf, Monika
Kolling, Thorsten
Memisevic, Roland
Mester, Rudolf
Schneider, Gaby
Wittum, Gabriel

Honda Research
Institute Europe,
Offenbach

Eggert, Julian
Gewaltig, Marc-Oliver
Gorick, Christian
Korner, Edgar
Rodemann, Tobias
Sendho, Bernhard

Max-Planck-Institut
fiir Hirnforschung,
Frankfurt

Kohler, Axel
Neuenschwander, Sergio
Nikolic, Danko
Singer, Wolf
Sireteanu, Ruxandra t

Weitere Institutionen
Galuske, Ralf
(Technische Universi-
tit Darmstadt)
Lindenstruth, Volker
(Ruprecht-Karls-Uni-
versitdt Heidelberg)
Meyer-Hermann, Michael
(Helmholtz-Zentrum
fiir Infektionsfor-
schung, Braunschweig)
Pipa, Gordon
(Universitdt
Osnabriick)

Scharr, Hanno
(Forschungszentrum
Jiilich GmbH und
Goethe-Universitdt
Frankfurt)

Zhu, Junmei
(European Molecular
Biology Laboratory

- European Bioin-
formatics Institute,
Hinxton, UK)

Koordination:

Ulrich Egert
(Albert-Ludwigs-
Universitdt Freiburg)

Albert-Ludwigs-
Universitat Freiburg
Aertsen, Ad

Ball, Tonio

Boucsein, Clemens
Hefft, Stefan

Hennig, Jurgen
Kaube, Holger

Maio, Giovanni
Meier, Ralph

Miiller, Oliver
Rickert, J6rn

Rotter, Stefan

Riihe, Jirgen
Schulze-Bonhage, Andreas
Spreer, Joachim
Stieglitz, Thomas
Urban, Gerald

von Elverfeldt, Dominik
Weiller, Cornelius

Eberhard Karls
Universitdt Tiibingen
Birbaumer, Niels
Bogdan, Martin
Braun, Christoph
Gharabaghi, Alireza
Preissl, Hubert
Soekadar, Surjo R.
Stett, Alfred

(und Naturwissen-
schaftliches und
Medizinisches Insti-
tut an der Universitdt
Tiibingen)

Strehl, Ute

Tatagiba, Marcos

inomed Medizintech-
nik GmbH, Teningen
Altaner, Michael
Mattmiiller, Rudi

Weitere Institutionen
/ Industriepartner
Boven, Karl-Heinz
(Multi Channel Sys-
tems MCS GmbH,
Reutlingen)
Diesmann, Markus
(Forschungszentrum
Jiilich und Rheinisch-
Westfilische Tech-
nische Hochschule
Aachen)

Korner, Edgar
(Honda Research Ins-
titute Europe GmbH,
Offenbach)

Mehring, Carsten
(Imperial College,
London, UK)
Schélkopf, Bernhard
(Max-Planck-Institut
fiir Intelligente Sys-
teme, Stuttgart und
Tiibingen)

Staiger, Jochen
(Georg-August-Uni-
versitdt Gottingen)
Ugurbil, Kamil
(University of Minne-
sota, Minneapolis,
USA)

Koordination:

Florentin Worgétter
(Georg-August-Uni-
versitdt Gottingen)

Deutsches Primaten-
zentrum, Gottingen
Gail, Alexander
Treue, Stefan

(und Georg-August-
Universitdt
Gottingen)

Georg-August-
Universitat
Gottingen
Farina, Dario
Lowel, Siegrid
Moser, Tobias
Paulus, Walter
Schild, Detlev

Max-Planck-Institut
fiir biophysikalische
Chemie, Gottingen
Egner, Alexander
Frahm, Jens

(und Biomedizinische
NMR Forschungs
GmbH)

Neher, Erwin

Max-Planck-Institut
fiir Dynamik und
Selbstorganisation,
Gottingen

Biess, Armin

Geisel, Theo

(und Georg-August-
Universitdt
Gottingen)

Neef, Andreas

Wolf, Fred

Weitere Institutionen
Bamberg, Ernst
(Max-Planck-Institut
fiir Biophysik,
Frankfurt)

Herrmann, J. Michael
(University of Edin-
burgh, UK)

Lenarz, Thomas
(Medizinische
Hochschule
Hannover)

Stiihmer, Walter
(Max-Planck-Institut
fiir Experimentelle
Medizin, Géttingen)

Bernstein Fokus:
Neuronale Grund-
lagen des Lernens

11 Gedéchtnis und
Entscheidungs-
findung

Koordination:
Dorothea Eisenhardt
(Freie Universitit
Berlin)

Freie Universitat
Berlin

Menzel, Randolf
Nawrot, Martin
Rojas, Raul

Weitere Institutionen
Gerber, Bertram
(Julius-Maximilians-
Universitdt Wiirzburg)
Riedmiller, Martin
(Albert-Ludwigs-
Universitdt Freiburg)

Koordination:
Siegrid Lowel
(Georg-August-Uni-
versitdt Gottingen)

Friedrich-Schiller-
Universitdt Jena
Holthoff, Knut
Hubner, Christian
Witte, Otto

Weitere Institutionen
Wolf, Fred
(Max-Planck-Institut
fiir Dynamik und
Selbstorganisation,
Gottingen)

Koordination:
Onur Glnturkin
(Ruhr-Universitdt
Bochum)

Ruhr-Universitat
Bochum

Dinse, Hubert
Tegenthoff, Martin
(und Universitdtskli-
nik Bergmannsheil,
Bochum)

Weitere Institutionen
Mouritsen, Henrik
(Carl von Ossietzky
Universitdt
Oldenburg)

Pawelzik, Klaus
(Universitdt Bremen)
Scharff, Constance
(Freie Universitdt
Berlin)

14 Kurzzeit-
geddchtnis
Koordination:
Hiromu Tanimoto
(Max-Planck-Institut
fiir Neurobiologie,
Martinsried)

Universitdt Konstanz
Galizia, Giovanni
Szyszka, Paul

Weitere Institutionen
Herz, Andreas

(Ludwig-Maximilians-
Universitdt Miinchen)

15 Zustandsabhang-
igkeit des Lernens
Koordination:

Petra Ritter

(Charité - Universi-
tiatsmedizin Berlin)

Richard Kempter
(Humboldt-Universi-
tét zu Berlin)

Humboldt-Universi-
tdt zu Berlin
Brecht, Michael
Schreiber, Susanne

Weitere Institutionen
Born, Jan

(Universitdt zu
Liibeck und Eberhard
Karls Universitdt
Tiibingen)

Dinse, Hubert
(Ruhr-Universitdt
Bochum)
Heinemann, Uwe
(Charité - Universi-
titsmedizin Berlin)
Pleger, Burkhard
(Max-Planck-Institut
fiir Kognitions- und
Neurowissenschaf-
ten, Leipzig)

16 Plastizitdt neuro-
naler Dynamik
Koordination:
Christian Leibold
(Ludwig-Maximilians-
Universitdt Miinchen)

Ludwig-Maximilians-
Universitdt Miinchen
Felmy, Felix

Grothe, Benedikt
Loebel, Alex
Stemmler, Martin

17 Komplexe
Lernvorgdnge
Koordination:
Christian Biichel
(Universitdatsklinikum
Hamburg-Eppendorf)

Charité - Universi-
tatsmedizin Berlin
Gallinat, Jiirgen
Heinz, Andreas
Plotkin, Michail
Puls, Imke

Rapp, Michael
Wrase, Jana

Max-Planck-Institut
fiir Bildungsfor-
schung, Berlin
Heekeren, Hauke

Li, Shu-chen
Lindenberger, Ulman

Weitere Institutionen
Obermayer, Klaus
(Technische Universi-
tét Berlin)

Schubert, Florian
(Physikalisch-Techni-
sche Bundesanstalt,
Berlin)
Sommer-Blochel, Tobias
(Universitdtsklinikum
Hamburg-Eppendorf)

18 Lernen von
Verhaltensmodellen
Koordination:
Gregor Schoner
(Ruhr-Universitdt
Bochum)

Ruhr-Universit&t
Bochum

Igel, Christian
lossifidis, loannis

Industriepartner
Edelbrunner, Hannes
(nisys GmbH,
Bochum)

Hoch, Andreas
(SCHUNK GmbH

& Co. KG, Lauffen
(Neckar))

Bernstein Gruppen
fiir Computational
Neuroscience

Koordination:
Gregor Schoner
(Ruhr-Universitdt
Bochum)

Ruhr-Universitat
Bochum

Igel, Christian
Jancke, Dirk

Koordination:
Klaus Pawelzik
(Universitit Bremen)

Universitat Bremen
Ernst, Udo

Fahle, Manfred
Kreiter, Andreas

Koordination:
Gabriel Wittum
(Goethe-Universitdt
Frankfurt)

Ruprecht-Karls-
Universitat
Heidelberg

Bading, Hilmar
Draguhn, Andreas
Lindenstruth, Volker
Monyer, Hannah
Schuster, Christoph

Koordination:
Herbert Witte
(Friedrich-Schiller-
Universitdt Jena)

Friedrich-Schiller-
Universitdt Jena
Haueisen, Jens
Miltner, Wolfgang
Reichenbach, Jirgen



Koordination:
Jochen Braun
(Otto-von-Guericke-
Universitdt
Magdeburg)

Leibniz-Institut

fiir Neurobiologie,
Magdeburg

Ohl, Frank

(und Otto-von-
Guericke-Universitdt
Magdeburg)
Scheich, Henning

Otto-von-Guericke-
Universitat
Magdeburg

Hinrichs, Hermann
Michaelis, Bernd
Rose, Georg

Voigt, Thomas
Wendemuth, Andreas

Weitere Institutionen
Herrmann, Christoph
(Carl von Ossietzky
Universitdt
Oldenburg)

Bernstein
Kooperationen fiir
Computational
Neuroscience

24 Neurovaskuldre
Kopplung
Koordination:
Gregor Rainer
(Max-Planck-Institut
fiir biologische Ky-
bernetik, Tiibingen)

Miiller, Klaus-Robert
(Technische Universi-
tdt Berlin und Fraun-
hofer-Institut fiir
Rechnerarchitektur
und Softwaretechnik
FIRST, Berlin)

25 Informations-
Kodierung
Koordination:

Martin Gopfert
(Georg-August-
Universitdt Gottingen
und Max-Planck-Insti-
tut fiir Experimentelle
Medizin, Géttingen)

Herz, Andreas
(Ludwig-Maximilians-
Universitdt Miinchen)

26 Physiologie

und Bildgebung
Koordination:

Kay Brune
(Friedrich-Alexander-
Universitdt Erlangen-
Niirnberg)

Hess, Andreas
(Friedrich-Alexander-
Universitdt Erlangen-
Niirnberg)

Ohl, Frank
(Leibniz-Institut fiir
Neurobiologie und
Otto-von-Guericke-
Universitdt
Magdeburg)

Sibila, Michael
(Technische
Universitit Berlin)

27 Geddchtnis-
Netzwerk
Koordination:

Uwe Thomas
(Thomas Recording
GmbH, Giessen)

Munk, Matthias
(Max-Planck-Institut
fiir biologische Ky-
bernetik, Tiibingen)
Obermayer, Klaus
(Technische Universi-
tdt Berlin)

28 Olfaktorische
Kodierung
Koordination:
Giovanni Galizia
(Universitit Konstanz)

Menzel, Randolf
(Freie Universitdt
Berlin)

Koordination:
Hermann Wagner
(Rheinisch-Westfd-
lische Technische
Hochschule Aachen)

Kempter, Richard
(Humboldt-Universi-
tdt zu Berlin)

30 Neuronale
Synchronisation
Koordination:
Rudiger Kohling
(Universitdit Rostock)

Hefft, Stefan
(Albert-Ludwigs-
Universitdt Freiburg)

31 Bewegungsassozi-
ierte Aktivierung
Koordination:
Christoph Braun
(Eberhard Karls
Universitdt Tiibingen)

Mehring, Carsten
(Imperial College,
London, UK)

32 Aktionspotential-
Kodierung
Koordination:
Siegrid Lowel
(Georg-August-
Universitdt
Gottingen)

Volgushev, Maxim
(Ruhr-Universitdit
Bochum)

Wolf, Fred
(Max-Planck-Institut
fiir Dynamik und
Selbstorganisation,
Gottingen)

33 Transkranielle
Stimulation
Koordination:
Helmut Buchner
(Klinikum Vest GmbH
Knappschaftskran-
kenhaus Reckling-
hausen)

Knoll, Gunter
(Universitdt Kassel)
Paulus, Walter
(Georg-August-
Universitdt Gottingen)
Schellhorn, Klaus
(NeuroConn GmbH,
Ilmenau)

34 Netzwerk-Simu-
lation

Koordination:

Peter Bastian
(Universitdt Stuttgart)

Borst, Alexander
(Max-Planck-Institut
fiir Neurobiologie,
Martinsried)

Bernstein Preis
fiilr Computational
Neuroscience

Bethge, Matthias
(Werner Reichardt
Zentrum fiir Integrati-
ve Neurowissenschaf-
ten, Eberhardt Karls
Universitdt und Max-
Planck-Institut fiir
biologische Kyberne-
tik, Tiibingen)

Benda, Jan
(Ludwig-Maximilians-
Universitdt Miinchen)

Schreiber, Susanne
(Humboldt-Universi-
tit zu Berlin)

Glascher, Jan
(Universitdtsklinikum
Hamburg-Eppendorf)

Ernst, Udo
(Universitit Bremen)

40 Deutscher INCF
Knoten (G-Node)

Ludwig-Maximilians-
Universitdt Miinchen
Herz, Andreas
(Koordination)
Wachtler-Kulla, Thomas
(Direktor)

Deutsch-US-
amerikanische
Kooperationen

in Computational
Neuroscience

41 Berlin—
Cambridge:

Die Rolle von Astro-
zyten in der Informa-
tionsverarbeitung
kortikaler Netzwerke
Deutscher Koordinator:
Klaus Obermayer
(Technische Universi-
tdt Berlin)

42 Freiburg -
Cambridge:
Integration von
bottom-up und top-
down Signalen bei
der visuellen Erken-

Deutscher Koordinator:
Andreas Schulze-Bonhage
(Albert-Ludwigs-
Universitdt Freiburg)

43 Lilbeck —

New York:

Die Wirkung von
schwachen elektri-
schen Stromen auf
die Gedéachtniskonso-
lidierung im Schlaf
Deutscher Koordinator:
Lisa Marshall
(Universitdt zu
Liibeck)

Deutscher Projektpartner:
Thomas Martinetz
(Universitdt zu
Liibeck)

44 Mannheim —
Los Angeles:
Persistierende Ak-
tivitat im medialen
Temporallappen in
vivo

Deutscher Koordinator:
Thomas Hahn
(Zentralinstitut fiir
Seelische Gesund-
heit, Mannheim)

45 Miinchen —

San Diego:
Hippocampale Repra-
sentation auditori-
scher und raumlicher
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