Biowissenschaften

leine Gehirne, wie die von
KFliegen, konnen groBe Gehir-

ne, ganz zu schweigen von
technischen Systemen, in manchen
Leistungen bei weitem tibertreffen.
Ein Beispiel ist die Schnelligkeit der
visuellen Bildverarbeitung. Dank
eines breiten Spektrums von For-
schungsansdtzen beginnen wir die
zu Grunde liegenden neuronalen
Mechanismen zu verstehen.

Wer schon einmal zwei Fliegen
bei ihren Verfolgungsjagden beob-
achtet hat, weil um die rasanten
Flugmanoéver dieser kleinen Pilo-
ten. Wahrend es menschlichen Be-
obachtern kaum moglich ist, den
Flugkurs mit den Augen zu verfol-
gen, schafft es die verfolgende Flie-
ge sogar, ihren schnell fliegenden
Artgenossen zu fangen. Dabei ver-
lasst sie sich weitgehend auf ihre
groBen Facettenaugen, die einen
fast vollstandigen Rundumblick er-
moglichen. Diese tubermitteln fort-
laufend Bilder an das Gehirn, die
dort in Bruchteilen von Sekunden
ausgewertet und in Kurssteuersig-
nale umgewandelt werden.

Um kennen zu lernen, was die
Fliege bei ihren rasanten Manévern
alles sieht, versetzen wir uns in Ge-
danken in das Cockpit des Tieres.
Gleich nach dem Start beginnt sich
die Umwelt vor beiden Augen von
vorne nach hinten an uns vorbei zu
bewegen. Plétzlich macht die Fliege
eine ruckartige Drehung nach links:
dabei bewegt sich die Umwelt in
unserem Blickfeld kurzzeitig nach
rechts. Unvermittelt nahern wir uns
einem Hindernis: Dieses scheint
immer grofer zu werden und seine
Konturen verschieben sich von der
Mitte des Sehfelds zu dessen Rand-
bereichen. Durch eine weitere ruck-
artige Drehung nach rechts, die mit
groBflachigen Bildverschiebungen
nach links einhergeht, gelingt es
der Fliege, dem Hindernis auszu-
weichen. Jetzt kommt das Zielob-
jekt, eine andere Fliege, in den
Blick. Auch sie bewegt sich, jedoch
mit einer anderen Geschwindigkeit
als die Umwelt. Die dadurch auftre-
tende Relativbewegung macht die
verfolgte Fliege vor dem Hinter-
grund sichtbar. Die Verfolgung
kann beginnen.

Ein derartiger Bildfluss tritt nicht

30 nur auf den Augen von Fliegen auf,

Im Cockpit der




Ihren kugelférmigen Facettenaugen
verdankt die Fliege einen fast
vollstandigen Rundumblick. Dadurch
ist es ihr auch moglich, fliegende
Artgenossen bei hoher Geschwindig-
keit zu verfolgen.

Fli

 Kleine Gehirne kdnnen groBe Gehirne an Leist
weitem Ubertreffen. So hat sich die Fliege als
* Modellsystem fiir die Bildverarbeitung im Gehi

sondern auch auf unseren Augen,
wenn wir uns zum Beispiel im Stra-
Benverkehr bewegen. Allerdings
sind die Verdnderungen des Bild-
flusses wahrend der Flugmanover
von Fliegen um ein Vielfaches
schneller als die auf den Augen von
Menschen. Dies gilt sogar fiir For-
mel 1-Rennfahrer oder Piloten von
Diisenjets. So kénnen Fliegen bis zu
zehn ruckartige Drehungen pro Se-
kunde machen, bei denen sie Dreh-
geschwindigkeiten von bis zu 5000
Grad pro Sekunde erreichen.
Derartige Drehgeschwindigkeiten
konnten Menschen schon korper-
lich iiberhaupt nicht aushalten.

Die Fliege hat sich als hervorra-
gendes Modellsystem erwiesen, um
den Prozessen im Gehirn, die der
Verarbeitung des Bildflusses auf
den Augen dienen, auf die Spur zu
kommen. Zum einen ist das Sehsys-
tem der Fliege auf die Losung dieser
Aufgabe optimiert. Zum anderen ist
hier die experimentelle Analyse mit
einem breiten Methodenspektrum
moglich. Alle Methoden zur Unter-
suchung der neuronalen Schaltkrei-
se konnen im weitgehend intakten
Tier eingesetzt werden. Deshalb ist
es moglich, die Vorgdnge im Gehirn
zu untersuchen, wéhrend dieses
seine natiirlichen sensorischen Ein-
gangssignale erhalt.

ie neuronalen Schaltkreise,
Ddie bewegte Bilder auf der

Netzhaut der Fliege auswer-
ten, konnten mittlerweile in ihren
Grundziigen aufgekldart werden.
Die Bildbewegungen werden nicht
unmittelbar vom Auge wahrgenom-
men. Vielmehr nimmt das Auge der
Fliege lediglich eine sich standig
indernde  Helligkeitsverteilung
wahr. Daraus muss das Gehirn in
einer Reihe von Verarbeitungs-
schritten Informationen {iber die
Bildbewegungen auswerten. Auf
diese Weise wird die Flut an Infor-
mationen, die in den Netzhautbil- 31




dern enthalten ist, auf das Wesentli-
che reduziert.

Die Lichtsinneszellen auf der
Netzhaut einer Fliege registrieren
von ihrer Umwelt nur die Hellig-
keitswerte. Die ndchst hohere
Gruppe von Nervenzellen, die loka-
len Bewegungsdetektoren, verglei-
chen die Helligkeitsinformationen
benachbarter Lichtsinneszellen und
reagieren nur bei einer raumlichen
oder zeitlichen Anderung der Hel-
ligkeit. Bewegung wird signalisiert,
wenn zwei benachbarte Lichtsin-
neszellen kurz hintereinander den-
selben Helligkeitswert melden,
zum Beispiel hell-hell. Dabei rea-
giert jeder Bewegungsdetektor am
starksten auf die Bewegung in eine
bestimmte Richtung. Die Informa-
tionen vieler lokaler Bewegungsde-

Mit einem fluoreszierenden Farbstoff
wurde die Nervenzelle einer Fliege
gefillt. Sie reagiert am besten auf
kleine bewegte Objekte. Unten: Ein
bildgebendes Verfahren macht die
neuronale Informationsverarbeitung
deutlich. Links ist die verzweigte
Ausgangsregion einer Nervenzelle
zu sehen. Bewegt sich etwas im
Sehfeld der Fliege, strémt Calcium

in die Nervenzelle. Dies wird in

der Bildfolge durch zunehmende
Gelbfarbung deutlich.

tektoren werden von integrieren-
den Neuronen zusammengefasst.
Diese sind in der Lage, charakteris-
tische Verhaltenssituationen, bei-
spielsweise einen Kurvenflug zu er-
kennen.

Diese Erkenntnisse wurden an-
hand von Untersuchungen mit rela-
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diesen Versuchen wurden bei-
spielsweise schwarze Balken vor
den Augen der Fliege bewegt und
die Nervennetze zur visuellen Bild-
verarbeitung elektrophysiologisch
analysiert. Fiir die elektrophysiolo-
gische Analyse werden feine Mess-
Sonden in einzelne Nervenzellen
eingefiihrt und deren elektrische
Aktivitat registriert. Mit diesen Ex-
perimenten kann man aber nicht
herausfinden, wie Informationen
uber die Umwelt im normalen Kon-
text, zum Beispiel beim Umbherflie-
gen, verarbeitet werden.

malige Prdasentation eines Reizes.
Zum anderen werden visuelle Reize
in realen Verhaltenssituationen
nicht wie in einem Experiment von
auBen vorgegeben sondern durch
die Art und Weise bestimmt, in der
sich das Tier bewegt.

Um die neuronale Verarbeitung
von nattirlichen visuellen Reizen zu
studieren, entwickelten wir eine Art
Panoramakino fiir Fliegen (,Fli-
MaxX'), das es erstmals erlaubt, den
Bildfluss, den Fliegen im freien Flug
gesehen haben, einer auf einer Hal-
terung befestigten Fliege vorzu-

Wenn man untersuchen will, wie
diese nattirlichen visuellen Eindrii-
cke verarbeitet werden, muss man
zwei Aspekte beachten. Zum einen

sind Neurone, zumindest ver-
glichen mit technischen Schalt-
elementen, ausgesprochen unzu-
verldssig, das heifit, sie reagieren
sehr unterschiedlich auf die mehr-

spielen und dabei gleichzeitig die
AKktivitat ihrer Nervenzellen zu re-
gistrieren. Beim Menschen begin-
nen aufeinander folgende Bilder
eines Kinofilms schon bei 25 Bildern
pro Sekunde zu einem natiirlichen
Eindruck zu verschmelzen. Das
zeitliche Auflosungsvermogen des
Sehsystems der Fliege ist jedoch




ungleich hoher als das des Men-
schen. Der Film in unserem ,Fli-
MaxX' wird daher mit einer Ge-
schwindigkeit von 370 Bildern pro
Sekunde abgespielt. Bei dieser Ge-
schwindigkeit verschmelzen die
Bildsequenzen vor den Augen der
Fliege zu einem natiirlichen Ein-
druck, wie er wahrend schneller

Flugmanover auf den Augen auf-
tritt.

Laufende Untersuchungen im
FliMaxX' legen nahe, dass die Me-
chanismen der visuellen Bildaus-
wertung bei Fliegen nur deshalb so
schnell und effizient in der Lage
sind, dem Gehirn die notwendige
Information iber die Umwelt zur
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Fur die Untersuchung der Hirnleistung von
Fliegen wurde eigens das Panoramakino
,FliMaxX" entwickelt. Die Fliege befindet
sich in dessen Zentrum und blickt auf den
Schirm. Von hinten werden feine Mess-
Sonden in ihr Gehirn eingefiihrt.

Verfligung zu stellen, weil sie nur
relativ wenige Schaltelemente be-
notigen. Diese einfachen Mechanis-
men funktionieren zwar nicht unter
allen erdenklichen Bedingungen,
dafiir aber besonders gut, wenn sich
das Tier in seinem normalen Ver-
haltenskontext befindet. Die Verar-
beitung der visuellen Eindriicke ist
also optimal an die spezifischen Ge-
gebenheiten des Fliegenlebens an-
gepasst. Ob diese Uberlegungen
zutreffen, muss durch eine detail-
lierte Modellierung getestet wer-
den. Dazu entwickelte unsere Ar-
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Kurs Bielefeld: Wer sich auf einem
geradlinigen Weg der Universitat
néahert, dem wird ein solcher Bildfluss
auf die Augen projiziert. Die Pfeile
deuten schematisch die unter-
schiedlichen Richtungen und Ge-
schwindigkeiten des Bildflusses in den
verschiedenen Sehfeldbereichen an.

beitsgruppe ein Computerpro-
gramm, das die neuronale Verar-
beitung der Netzhautbilder der frei-
fliegenden Tiere simuliert. Dabei
berticksichtigten wir die bisherigen
Erkenntnisse iiber die neuronale
Verarbeitung der Bilder und die
Tatsache, dass Nervenzellen auf
denselben Reiz nicht immer gleich
reagieren. Schon mit der ersten
Version einer ,Virtuellen Fliege'
konnten wir wesentliche Aspekte
der visuellen Bildverarbeitung auch
unter den Bedingungen normaler
Verhaltenssituationen erkldaren.
Derzeit sind wir dabei, die ,Virtuelle
Fliege' zu einem autonom agieren-
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der in komplexen Umwelten dhn-
lich effizient und virtuos navigieren
kann wie die reale Fliege.

Auch wenn die Entwicklung der
,Virtuellen Fliege' vor allem aus wis-
senschaftlichem Interesse verfolgt
wird, koénnten die Mechanismen
biologischer Informationsverarbei-
tung wertvolle Anregungen fiir die
Entwicklung technischer Systeme
liefern. Tatséchlich ist dies bereits in
verschiedenen Arbeitsgruppen in
Europa und den USA gelungen. Sie
nutzten Modelle, die fiir Teile des
Bewegungssehsystems der Fliege
entwickelt wurden, zur Entwick-
lung von Computerchips, die bei der
Steuerung von Robotern eingesetzt
werden. Trotzdem gibt es derzeit
noch kein technisches System, das
die Aufgaben der Flugsteuerung so
schnell 16sen 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 ein-
fach und effizient sind.
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Dies ist bei der Fliege gegeben,
denn sie erbringt ihre Leistungen
mit einem Gehirn, das nicht mehr
als 1 Milligramm (!) wiegt. Mdglich
wird dies sicherlich nur, da neuro-
nale Schaltkreise in biologischen
Systemen einer sehr viel langeren
Testphase unterliegen, als dies fiir
irgendein technisches System mog-
lich ist. Oder sollten 200 Millionen
Jahre Evolution nicht ausgereicht
haben, um im Wechselspiel von
Mutation und Selektion zu mdg-
lichst sparsamen und hinreichend
ausgefeilten Losungen fiir die Aus-
stattung des Cockpits der Fliege ge-
fithrt zu haben?
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