Gottingen: Adaptivitat

Das Gottinger Bernstein Zentrum widmet sich besonders
der Adaptivitdt des Nervensystems, die man von der Ebene ein-
zelner Synapsen bis hin zur Ebene kognitiver Prozesse findet.
Die Moglichkeit, Kapazitdten des Gehirns adaptiv, also aufga-
bengerecht und flexibel einzusetzen, ist einer der Griinde fiir
die hohe Geschwindigkeit und Genauigkeit neuronaler Infor-
mationsverarbeitung.

Welche Mechanismen liegen dieser Adaptivitdt zugrunde?
Welche Rolle spielt synaptische Dynamik bei der flexiblen Ko-
dierung von Sinnesreizen? Durch welche Mechanismen kann
selektive Aufmerksamkeit neuronale Ressourcen auf spezifi-
sche Wahrnehmungsleistungen konzentrieren? Dies sind
Beispiele fiir Fragestellungen, deren Beantwortung mathema-
tische Modellbildung und Computersimulation in Ab-
stimmung mit hoch entwickelten experimentellen Methoden
verlangt.

Im BCCN Gottinger kooperieren Arbeitsgruppen aus drei
verschiedenen Fakultédten der Universitdt Gottingen (Physik,
Biologie und Medizin), dem Max-Planck-Institut fiir Dynamik
und Selbstorganisation, dem Max-Planck-Institut fiir biophysi-
kalische Chemie, dem Deutschen Primatenzentrum und der
Forschungsabteilung der Otto Bock HealthCare GmbH in ge-
meinsamen Projekten. Zur Anwendung kommt damit ein brei-
tes Spektrum modernster Methoden von Untersuchungen
molekularer Vorgdnge an einzelnen Nervenzellen, tiber bild-
gebende Verfahren (fMRI), elektrophysiologische, klinische
und psychologische Untersuchungsansatze bis zur
Computersimulation groBer Netzwerke. Die Arbeiten des
Zentrums sollen u. a. die Grundlagen fiir technisch-medizini-
sche Anwendungen wie z.B. intelligente und anpassungsfahi-
ge Prothesen schaffen.

Koordinator:

Prof. Dr. Theo Geisel

Max-Planck-Institut fiir Dynamik und Selbstorganisation
Bunsenstraf3e 10

D -37073 Gottingen

Tel: ++49 (0)5515176 400

geisel@mpid.mpg.de

Miinchen: Raum-Zeit

Die neuronale Repréasentation der Umwelt im Gehirn
héngt nicht nur von rdumlichen, sondern insbesondere auch
von zeitlichen Parametern ab, d. h. von der Raum-Zeit-
Beziehung. Die fundamentalen Fragen der Raum-Zeit-
Beziehung werden durch Modellierung und experimentelle
Untersuchungen auf neuronaler Ebene an verschiedenen sen-
sorischen Modalitaten (akustisch, vestibuldr, visuell) in mehre-
ren Hirnarealen untersucht. Neben zeitlichen Aspekten der
Objektbewegung und -lokalisation werden bei der sensori-
schen Verarbeitung auch die neuronalen Auswirkungen von
passiven im Vergleich zu aktiven Bewegungen berticksichtigt.

Hierzu wird ein breites Spektrum von Modellen (von
Kompartment-Modellen einzelner Neurone und Dendriten-
baumen tiber Netzwerke neuronaler Elemente zu Modellen
auf Systemebene) eingesetzt. Experimentelle Ansédtze schlie-
Ben Slices, Einzel- und multiple Zellableitungen, funktionelle
Kernspintomographie und Psychophysik ein. Die Forschung
konzentriert sich darauf, fundamentale Prinzipien zweier eng
verbundener Themen raumzeitlicher Verarbeitung zu ent-
decken, deren Ergebnisse auch fiir mogliche technische
Anwendungen relevant sind:

+ die Rolle der zeitlichen Koordinierung von Erregungs-
mustern in neuronaler Informationsverarbeitung und

+ die theoretische und experimentelle Untersuchung von
Bewegungsdetektion und Bewegungsverarbeitung

Als Basis der Arbeit dient die hohe zeitliche Aufl6sung der
Entladung einzelner Neurone.

Koordinator:

Prof. Dr. Ulrich Buttner
Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen
Klinik fir Neurologie

MarchionistraRe 15, D - 81377 Miinchen
Tel: ++49 (0)89 7095 2560
ubuettner@nefo.med.uni-muenchen.de
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Fur die Prdvention und Behandlung von Erkrankungen des
Nervensystems, fiir die Entwicklung neuartiger, hochleistungs-
fahiger Computer und fiir ein verbessertes allgemeines Ver-
standnis biologischer Prozesse ist es erforderlich, die Funktion
des Gehirns aus seiner Struktur und neuronalen Dynamik her-
aus zu erklaren.

Von der neuen Forschungsrichtung Computational
Neuroscience sind besondere Erkenntnisforschritte zu erwar-
ten. Sie verbindet Experiment, Datenanalyse und Computer-
simulation auf der Grundlage wohldefinierter theoretischer
Konzepte. Ihr zentrales Anliegen ist die Aufklarung der neuro-
nalen Grundlagen von Hirnleistungen: von der Verarbeitung
komplexer Sinnesreize tiber Lernvorgdnge und den Abruf
gespeicherter Information bis zur Planung und prézisen
Koordination verhaltensrelevanter Bewegungsmuster. Dieser
interdisziplindre Forschungsansatz erfordert die gezielte
Zusammenarbeit von Neurowissenschaften, Biologie, Medizin,
Physik, Mathematik und Computerwissenschaften.
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Im Rahmen der FérdermaBnahme "Nationales Netzwerk
Computational Neuroscience" férdert das Bundesministerium
fur Bildung und Forschung (BMBF) vier Bernstein-Zentren fiir
Computational Neuroscience.

Gemeinsam bilden die vier Bernstein-Zentren das Natio-
nale Netzwerk fiir Computational Neuroscience. In diesem
Netzwerk sind die Zentren verbunden durch den Austausch
von Daten, Analysemethoden, Computermodellen und theore-
tischen Ansétzen. Die Ausbildung junger Wissenschaftler und
die Integration der Fachdisziplin "Computational Neuro-
science" in die universitare Ausbildung sind wesentliche
Elemente der Bernstein-Zentren.

Berlin: Prazision und Varianz

Das Bernstein-Zentrum Berlin widmet sich einer der wich-
tigsten neurowissenschaftlichen Fragen: "Wie ist es méglich,
dass wir auf Sinnesreize mit héchster Prazision reagieren kon-
nen, obwohl neuronale Prozesse in unserem Gehirn auf allen
Ebenen —Synapsen, Neurone, lokale Netzwerke, und sogar
ganze neuronale Systeme —eine starke Varianz der Antworten
auf identische Reize zeigen?"

Der augenscheinliche Widerspruch zwischen der Ver-
lasslichkeit unseres Gehirns und der Variabilitdt neuronaler
Prozesse ist direkt bedeutsam fiir klinische und biotechnologi-
sche Anwendungen: Welche Hirnsignale miissen gemessen
werden, um kognitive Prozesse zu detektieren, um einen
gesunden von einem gestorten Hirnzustand zu unterscheiden,
oder um das Lernen durch EEG-Feedback zu verbessern —all
dies in Echtzeit und in einem einzigen Versuchsdurchlauf?

Insbesondere interessiert, ob neuronale Variabilitdt eine
unvermeidliche Folge der zugrunde liegenden biophysikali-
schen Prozesse ist - und damit ein "Rauschen im System". Oder
ob diese Interpretation nur widerspiegelt, dass wesentliche
Prinzipien neuronaler Informationsverarbeitung noch nicht
verstanden sind.

Das BCCN Berlin bietet ein stimulierendes Umfeld fiir die
interdisziplindre Bearbeitung dieser Fragen. Das Zentrum stellt
ein Forum fiir Kooperationen von experimentellen, klinischen
und theoretischen Gruppen dar und wird mit Anwendungen
in der Biomedizin und Informationstechnologie einen wichti-
gen Beitrag zum gesellschaftlichen Gemeinwohl leisten.

Koordinator:

Prof. Dr. Andreas V. M. Herz
Humboldt-Universitat zu Berlin
Institut fur Biologie
InvalidenstraRe 43, D - 10115 Berlin
Tel: ++49 (0)302093 9103
a.herz@biologie.hu-berlin.de

Freiburg: Dynamik

Das Gehirn ermoglicht uns die aktive Wechselwirkung mit
unserer Umwelt. Geschwindigkeit, Zuverléssigkeit, Anpas-
sungsfahigkeit und Kreativitdt kennzeichnen die normale
Funktion des Gehirns. Dabei ist die Dynamik ein tiberragendes
Merkmal des Gehirns auf allen Ebenen der Betrachtung. Ziel
des Bernstein-Zentrums Freiburg ist es, diese multiplen
Dynamiken, ihre zugrunde liegenden Mechanismen und funk-
tionelle Bedeutung zu verstehen, sowie neue Einsichten und
Techniken auf biomedizinische und neurotechnologische
Probleme anzuwenden.

Die Forschung im BCCN Freiburg konzentriert sich auf:

+ Analyse und Modellierung der dynamischen Prozesse der
Hirnaktivitét, von mikro- bis makroskopischer Ebene

+ Verstdndnis der vom anatomischen Substrat bedingten
Einschrankungen und der strukturellen und funktionellen
Anderungen durch Entwicklung, Lernen und Anpassung

+ Biologische Funktion im dynamischen Kontext; Echtzeit-
Dekodierung und Kontrolle der Hirndynamik; adaptive
Controller neuronaler Prothesen und humanoider Roboter

Dartiber hinaus bietet das BCCN Freiburg multi-disziplind-
re Ausbildungsprogramme in Computational Neuroscience
fiir Doktoranden und Postdocs, sowie ein Gastforscher-
Programmm.

Im BCCN-Freiburg kooperieren Arbeitsgruppen aus vier
Fakultéten (Biologie, Physik und Mathematik, Medizin,
Informatik und Mikrosystemtechnik) der Universitét Freiburg,
des Universitatsklinikums, sowie zwei international fiihrende
Firmen in der Neurotechnologie: Multi Channel Systems
GmbH und Honda Research Institute Europe GmbH.

Koordinator:

Prof. Dr. Ad Aertsen
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Institut fir Biologie Il
SchénzlestraRe 1, D-79104 Freiburg
aertsen@biologie.uni-freiburg.de
www.bccn.uni-freiburg.de



