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Kleine Gehirne wie die von Fliegen
kdnnen groRBe Gehirne, ganz zu
schweigen von technischen Systemen,
in manchen Leistungen bei weitem
Ubertreffen. Ein Beispiel ist die
Schnelligkeit der visuellen Bild-
verarbeitung. Bei der Fliege l&sst sich
zur Untersuchung der visuellen
Bildverarbeitung ein breites Spektrum
von Forschungsanséatzen anwenden,
das von der Verhaltensanalyse mittels
Hochgeschwindigkeitskameras bis

hin zu bildgebenden Verfahren zur
Visualisierung molekularer Vorgange
innerhalb einzelner Nervenzellen
reicht. Dank dieser Methodenvielfalt
beginnen wir am Modellsystem
,»Fliege* die neuronalen Mechanismen
der visuellen Bildverarbeitung zu
verstehen.

Bildfluss, der auf den Augen induziert wird, wenn
man sich auf einem geradlinigen Kurs auf die
Universitat Bielefeld zubewegt. Die Pfleile deuten
schematisch die unterschiedlichen Richtungen
und Geschwindigkeiten des Bildflusses in den
verschiedenen Sehfeldbereichen an.

m Der Bildfluss auf den Augen
enthélt lebenswichtige Information

Wer schon einmal zwei Fliegen bei ihren Verfolgungs-
jagden beobachtet hat, weil3 um die rasanten Flug-
mandover dieser kleinen Piloten. Wahrend es mensch-
lichen Beobachtern kaum mdglich ist, den Flugkurs
mit blofRen Augen nachzuvollziehen, schafft es die
verfolgende Fliege sogar, ihr schnelles Zielobjekt zu
fangen. Dabei verlasst sie sich weitgehend auf ihre
groRen Facettenaugen, die einen fast vollstandigen
Rundumblick ermdglichen. Diese Ubermitteln fort-
laufend Bilder an das Gehirn, die dort in Bruchteilen
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Flugsequenz einer Fliege, die von oben mit einer Hochgeschwindig-
keitskamera mit einer Bildrate von 500 Bildern/s aufgenommen
wurde. Die Fliege wird alle 12 ms gezeigt. Die Fliege macht eine
kurze, abrupte ,,sakkadische* Drehung (siehe gelbe Pfeile, die

die Korperlangsachse der Fliege zu zwei Zeitpunkten markieren).
Waéhrend dieser Drehung erreicht das Tier Spitzendrehgeschwindig-
keiten von tber 3000°/s. Wirde die Drehung nicht sofort wieder
abgebremst werden, wurde sich das Tier 8-9 mal pro Sekunde um
seine Kdrperachse drehen.
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von Sekunden ausgewertet und in Kurssteuersignale
umgewandelt werden.

Um die komplexen dynamischen Bildfolgen, die
den Ausgangspunkt einer solchen Bildverarbeitung
darstellen, kennen zu lernen, versetzen wir uns
in Gedanken in das Cockpit einer Fliege. Gleich
nach dem Start beginnt sich die Umwelt vor beiden
Augen von vorne nach hinten zu bewegen. Plétzlich
macht die Fliege eine ruckartige Drehung nach links:
dabei bewegt sich die Umwelt im ganzen Sehfeld
kurzzeitig nach rechts. Unvermittelt nahern wir uns
einem Hindernis: Dieses scheint immer grof3er zu
werden und seine Konturen verschieben sich von der
Mitte des Sehfelds zu dessen Randbereichen. Durch
eine weitere ruckartige Drehung nach rechts, die mit
grofi¥flachigen Bildverschiebungen nach links einher-
geht, gelingt es der Fliege, dem Hindernis auszu-
weichen. Jetzt kommt das Zielobjekt, eine andere
Fliege, in den Blick. Da diese sich selbst bewegt,
bewegt sich ihr Bild auf dem Auge mit einer anderen
Geschwindigkeit als die Umwelt. Die dadurch auf-
tretende Relativbewegung macht die verfolgte Fliege
vor dem Hintergrund sichtbar. Die Verfolgung kann
beginnen...

Ein derartiger Bildfluss tritt nicht nur auf den
Augen von Fliegen auf, sondern auch auf unseren
Augen, wenn wir uns zum Beispiel im
StralRenverkehr bewegen. Allerdings sind die
Veranderungen des Bildflusses wéahrend der
Flugmanover von Fliegen um ein Vielfaches schneller
als die auf den Augen von Menschen. Dies gilt sogar
fur Formel-1-Rennfahrer oder Piloten von Diisenjets.
So kénnen Fliegen bis
zu zehn ruckartige Drehungen pro Sekunde machen,
bei denen sie Drehgeschwindigkeiten von bis zu
5000°/s erreichen. Derartige Drehgeschwindigkeiten
kénnen Menschen schon kérperlich nicht aushalten.

Wie wir gesehen haben, unterscheidet sich der re-
tinale Bildfluss wéhrend unterschiedlicher Bewegungs-
situationen in charakteristischer Weise. Er enthélt
also wichtige Information Uber die Eigenbewegung.
Dariiber hinaus lasst sich aus ihm auf die raumliche
Struktur der Umwelt schlieBen. Diese Informationen
kénnen, wenn sie vom Gehirn entsprechend aus-
gewertet werden, fiir die visuelle Kurssteuerung
genutzt werden. In vielen Situationen ist es lebens-
entscheidend, dass dies schnell und zuverlassig
erfolgt.

m Die Fliege als Modellsystem fir eine In-vivo-
Analyse visueller Informationsverarbeitung

Die Fliege hat sich als hervorragendes Modellsystem
erwiesen, um den Prozessen im Gehirn, die der Ver-
arbeitung des Bildflusses auf den Augen dienen, auf
die Spur zu kommen. Zum einen ist das Sehsystem
der Fliege auf die Losung dieser Aufgabe spezialisiert.
Zum anderen ist hier die experimentelle Analyse
unter In-vivo-Bedingungen, das heifst im weitgehend
intakten Tier, mit einem breiten Methodenspektrum
moglich. So kénnen die rasanten Flugmandver mit
Hochgeschwindigkeitskameras registriert werden.
Mit Hilfe von Flugsimulatoren kdnnen die Flugmano-
ver der Fliege auch im fixierten Flug studiert werden.
Die Fliege fliegt hierbei an einer Halterung befestigt
auf der Stelle, wahrend ihre Reaktionen in einer
kunstlichen, prazise kontrollierbaren Umwelt mit
speziellen Sensoren registriert werden. Die Nerven-
netze zur visuellen Bildverarbeitung im Gehirn der
Fliege konnen elektrophysiologisch analysiert wer-
den. Hierbei werden feine Mess-Sonden mit einem
Spitzendurchmesser von weniger als 1/10000 mm in
einzelne Nervenzellen eingefuhrt und die elektrische
Aktivitat dieser Grundbausteine des Gehirns regis-
triert. Dartiber hinaus kénnen bildgebende Verfahren
eingesetzt werden, die es erlauben, die Aktivitats-
verteilung innerhalb einzelner Nervenzellen und die
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Konzentration bestimmter an der
zellularen Informationsverarbeitung
beteiligter lonen zeitabhéngig dar-
zustellen.

All diese Techniken zur Untersuchung
der neuronalen Schaltkreise kbnnen
im weitgehend intakten Tier eingesetzt
werden, das durch seine natirlichen
sensorischen Eingangssignale stimuliert
werden kann. Deshalb ist es im
Gegensatz zu vielen anderen in der
Neurobiologie eingesetzten Praparaten
(wie zum Beispiel Gehirnschnitten oder
Zellkulturen), bei denen die neuronalen
Schaltkreise kunstlich (zum Beispiel
durch elektrische Reizung) aktiviert
werden mussen, moglich, die Vorgénge
im Gehirn unter dessen normalen
Arbeitsbedingungen zu untersuchen.
Dies ist entscheidend, wenn man die
funktionelle Bedeutung der verschiede-
nen neuronalen Prozesse fur die Funk-
tionsweise des Gesamtsystems verstehen
will.

m Nervennetze zur Auswertung von
schnellem Bildfluss auf den Augen

Information Uber den Bildfluss liegt nicht explizit in
den Eingangssignalen des Auges vor. Vielmehr muss
diese Information in einer Reihe von Verarbeitungs-
schritten aus der sich standig &ndernden Helligkeits-
verteilung auf dem Auge ausgewertet werden. Die
neuronalen Schaltkreise zur Auswertung von reti-
nalem Bildfluss konnten mittlerweile in ihren Grund-
zligen aufgeklart werden.

Die Signale benachbarter Lichtsinneszellen werden
so verarbeitet, dass sie nicht primar den jeweiligen
Helligkeitswert in der Umwelt codieren, sondern die
raumlichen und zeitlichen Helligkeitsanderungen.
Derartige Verarbeitungsprozesse reduzieren die Flut
an Information, die in den Netzhautbildern enthalten
ist, auf das Wesentliche.

Bewegungsinformation wird zunachst parallel in
den verschiedenen Augenbereichen durch ein Feld
von lokalen Bewegungsdetektoren ausgewertet.
Dabei werden von jedem Bewegungsdetektor die
Signale benachbarter Lichtsinneszellen miteinander
verglichen. Bewegt sich ein Bildpunkt in eine Rich-
tung, werden diese Sinneszellen nacheinander
gereizt. Bewegt sich der Bildpunkt in die entgegen-
gesetzte Richtung, werden sie in entgegengesetzter
Reihenfolge aktiviert. Aus der zeitlichen Abfolge
der Erregungen wird durch Nervenverschaltungen

Nervenzelle im visuellen System der Fliege, die am besten auf kleine bewegte
Objekte reagiert. Die Nervenzelle wurde Uber eine ultrafeine Injektionskantle
mit einem fluoreszierenden Farbstoff angeféarbt. Mit ihren ausgedehnten
Verzweigungen integriert die Nervenzelle die Ausgangssignale zahlreicher
bewegungsempfindlicher Elemente.

Information Uber die Bewegungsrichtung und
-geschwindigkeit ausgewertet.

Die Ausgangssignale vieler, Uber grof3e Bereiche
des Sehfeldes verteilter lokaler Bewegungsdetektoren
werden von integrierenden Neuronen zusammen-
gefasst. Eine derartige rdumliche Integration lokaler
Bewegungsinformation ist notwendig, da die
charakteristischen Eigenschaften des retinalen Bild-
flusses, so wie er in unterschiedlichen Verhaltens-
situationen auftritt, nur mit globalen Mechanismen
erfasst werden kann. Der Blick in lediglich einen
kleinen Bereich der Umwelt reicht hingegen nicht
aus, um beispielsweise die Richtung der eigenen
Bewegung abzuschatzen.

Um die Spezifitat der integrierenden Neuronen
flr einen bestimmten Typ von retinalem Bildfluss zu
erhéhen, sind diese zum Teil in charakteristischer
Weise miteinander verschaltet. Als Folge dieser Netz-
werkinteraktionen antworten sie bevorzugt wahrend
bestimmter Verhaltenssituationen, so zum Beispiel,
wenn sich das Tier um seine Langsachse dreht oder
wenn sich ein kleines Objekt durchs Sehfeld bewegt.

Ahnliche Prinzipien der Verarbeitung von visueller
Information und insbesondere von retinalem Bild-
fluss, wie wir sie bei der Fliege charakterisieren konn-
ten, wurden auch fir ,,hohere* Tiere, einschliellich
des Menschen, postuliert. Dabei war es jedoch aus
methodischen Griinden bislang nicht moglich, die zu
Grunde liegenden Schaltkreise bis auf die Ebene der
Rechenleistungen einzelner Neuronen und deren
Verschaltungen zurtickzuverfolgen.

11


praktikum2-ub
Rechteck


12

m Verarbeitung von komplexem
natdrlichen Bildfluss

Sensorische Informationsverarbeitung wird in der
Regel mit Hilfe relativ einfacher Reize untersucht,
deren Parameter systematisch und unabhéngig von-
einander variiert werden kénnen. Derartige Reize sind
essentiell fiir Untersuchungen, die darauf abzielen,
die Mechanismen der Informationsverarbeitung zu
entschlisseln. Jedoch ist es auf der Basis der Ergeb-
nisse solcher Untersuchungen nicht ohne weiteres
moglich zu verstehen, wie Information Uber die
Umwelt im normalen Verhaltenskontext verarbeitet
wird. In diesem Zusammenhang sind zwei Aspekte
besonders wichtig:

m Neuronen sind — zumindest verglichen mit
technischen Schaltelementen — ausgesprochen
unzuverléssig. Dies driickt sich darin aus, dass ihre
elektrische Aktivitat, mittels der sie Information

visuellen Reizen studieren zu kénnen, haben wir eine
Art Panoramakino fiir Fliegen (,,OmniMaxX*“) ent-
wickelt. Es erlaubt erstmals, den Bildfluss, den Fliegen
im freien Flug gesehen haben, mit einer Bildrate von
370 Bilder/s vorzuspielen und dabei gleichzeitig die
Aktivitat von Neuronen zu registrieren. Beim Men-
schen beginnen aufeinander folgende Bilder eines
Kinofilms ab etwa 20 Bildern/s zu verschmelzen, so
dass der Eindruck natirlicher Bewegung entsteht.
Das zeitliche Auflésungsvermdgen des Sehsystems
der Fliege ist jedoch ungleich héher als das des
Menschen. Mit Hilfe von ,,OmniMaxX““ kénnen
Bildsequenzen ahnlich dem bei schnellen Flugmano-
vern auftretenden Bildfluss prasentiert werden. Auch
hier verschmelzen die aufeinander folgenden Bilder
und geben den Eindruck natirlicher Bewegungen.
Laufende Untersuchungen legen nahe, dass die
Mechanismen im Gehirn, die der visuellen Bildverar-
beitung zu Grunde liegen, hervorragend an die dyna-
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Visualisierung neuronaler Informationsverarbeitung in einer Nervenzelle mit bildgebenden Verfahren. Gezeigt ist die
verzweigte Ausgangsregion einer Nervenzelle, wie sie unter dem Fluoreszenzmikroskop erscheint, nachdem sie mit einem
aktivitdtsabhéngigen Farbstoff gefillt wurde (links). W&hrend Bewegung (roter Balken) im Sehfeld der Fliege kommt es
zum Einstrom von Calcium in die Nervenzelle, was in der gezeigten Bildfolge durch deren zunehmende gelbe Anféarbung
erkennbar ist. Das Calcium in der Aussgangsregion der Zelle vermittelt die Signaltbertragung an andere Nervenzellen.

signalisieren, auf wiederholte Prasentation eines
bestimmten Reizes sehr variabel sein kann. Trotz
dieser Variabilitat sind Fliegen in der Lage, ihre virtu-
osen visuell kontrollierten Flugmandver auszufiihren
— so wie wir in der Regel in der Lage sind, uns
sicher und unfallfrei im StraBenverkehr zu bewegen.
Es stellt sich die Frage, wie dies mdglich ist.

m In vielen Verhaltenssituationen werden die
visuellen Reize nicht nur von auflen vorgegeben,
sondern, wie wir oben gesehen haben, durch die Art
und Weise bestimmt, in der sich das Tier bewegt.
Dies hat insbesondere bei sich schnell bewegenden
Tieren wie Fliegen oder bei Menschen im Stra3en-
verkehr erhebliche Konsequenzen fur die dynami-
schen Eigenschaften des retinalen Bildflusses.

Um die neuronale Verarbeitung von nattrlichen

mischen Bedingungen des Bildflusses in normalen
Verhaltenssituationen angepasst sind. Es sieht so aus,
als ob die Mechanismen der visuellen Bildauswertung
bei Fliegen nur deshalb in der Lage sind, dem Gehirn
die notwendige Information Uber die Bewegungen
des Tiers und dessen Umwelt so schnell und effizient
zur Verfugung zu stellen, weil sie nur relativ wenige
Schaltelemente bendtigen und sich einfacher Mecha-
nismen bedienen. Wir gehen von der Hypothese aus,
dass es nur moglich ist, mit einfachen Mechanismen
Grof3es zu leisten, wenn diese die spezifischen
Gegebenheiten der natirlichen Arbeitsbedingungen
effizient ausnuitzen. Diese funktionieren zwar nicht
unter allen erdenklichen Bedingungen, dafir aber
besonders schnell und gut, wenn sich das Tier

in seinem normalen Verhaltenskontext befindet.
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Blick in das Panoramakino
fr Fliegen ,,OmniMaxX*.
Die Fliege befindet sich in
dessen Zentrum, wahrend
von hinten feine Mess-
Sonden mit Hilfe von
Mikromanipulatoren in ihr
Gehirn eingefiihrt werden.
Mit Hilfe von OmniMaxX
kann man der Fliege
Hochgeschwindigkeitsfilme
vorspielen, die das zeigen,
was das Tier wahrend
seiner schnellen Flug-
mandver gesehen hat.
Gleichzeitig kdnnen die
elektrischen Signale

von Nervenzellen im
Gehirn registriert werden.

m VVom biologischen zum kinstlichen System:
die ,,Virtuelle Fliege*

Ob Hypothesen zur Funktionsweise des Nerven-
systems, wie sie auf der Basis experimenteller Unter-
suchungen entwickelt werden, tatséchlich tragféahig
sind, muss durch eine detaillierte Modellierung
getestet werden. Die wesentlichen Aspekte der
Bildverarbeitung im visuellen System der Fliege, die
von der Zuverlassigkeit der Informationsverarbeitung
in einzelnen Nervenzellen, Uber neuronale Schalt-
kreise zur Auswertung des retinalen Bildflusses bis
hin zum Orientierungsverhalten des ganzen Tieres
reichen, wurden mit unterschiedlichen Ansatzen
modelliert. Schon mit der ersten Version einer

. Virtuellen Fliege* kdnnen wesentliche Aspekte der
visuellen Bildverarbeitung auch unter den komplexen
dynamischen Bedingungen normaler Verhaltens-
situationen erklart werden. Derzeit sind wir dabei,
die ,,Virtuelle Fliege* zu einem autonom agierenden
Agenten weiter zu entwickeln, der in komplexen
Umwelten ghnlich effizient und virtuos navigieren
kann wie die reale Fliege.

Auch wenn die Entwicklung der ,,Virtuellen Fliege**
primar heuristische Bedeutung hat, kénnten die
Mechanismen biologischer Informationsverarbeitung
wertvolle Anregungen fiir die Entwicklung tech-
nischer Systeme liefern. Tatséchlich ist dies bereits
in verschiedenen Arbeitsgruppen in Europa und
den USA geschehen, wo Modelle, die fiir Teile des

Bewegungssehsystems der Fliege entwickelt wurden,
auf elektronischen Chips technisch realisiert und bei
der Steuerung von Robotern oder von Fahrzeugen
bei der autonomen Hindernisvermeidung eingesetzt
werden. Trotzdem gibt es derzeit noch kein techni-
sches System, das die Aufgaben der Flugsteuerung
so schnell und erfolgreich l6sen kann wie die Fliege.

Mechanismen zur autonomen Navigation, zur
Vermeidung von Hindernissen und zur Verfolgung
bewegter Ziele sind im technischen Bereich von
zentraler Bedeutung, insbesondere wenn sie relativ
einfach und effizient sind. Dies ist bei der Fliege ge-
geben, denn sie erbringt ihre Leistungen mit einem
Gehirn, das nicht mehr als 1 mg (1) wiegt. Mdglich
wird dies sicherlich nur dadurch, dass neuronale
Schaltkreise in biologischen Systemen eine sehr viel
langere Testphase durchlaufen haben, die kein
technisches System aufweisen kann. Oder sollten
200 Millionen Jahre Evolution nicht ausgereicht
haben, um im Wechselspiel von Mutation und
Selektion zu méglichst sparsamen und hinreichend
ausgefeilten Losungen fiir die Ausstattung des Cock-
pits der Fliege zu kommen?
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