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Abb. 1 Eine Nervenzelle erhalt
Eingange von vielen vorgeschalteten
Nervenzellen (links), welche Uber sy-
naptische Schaltstellen (mitte links)
Ubertragen werden. Die Summe

aller einlaufenden Signale bildet das
zeitliche veranderliche postsynap-
tische Summenpotential (mitte
rechts), welches zu zeitlich mehr
oder weniger prazisen Aktionspoten-
tialen (Ausgangssignal) fihrt (rechts).
Jeder dieser biochemischen und
biophysikalischen Einzelprozesse
kann zur Variabilitat in Amplitude und
zeitlicher Prézision beitragen.

Neuroinformatik:
Theorie Neuronaler Informationsverarbeitung

Mit seinem Team forscht Martin Nawrot tiber grundlegende
Prinzipien der Informationsverarbeitung in Gehirnen. Der Fokus
liegt hierbei auf zwei Modellsystemen. In der GroBhirnrinde von
Siugetieren stehen die Zuverlissigkeit und Prizision neuronaler Sub-
strate sowie die zentrale Steuerung von willentlicher Bewegung im
Blickpunkt. Im Gehirn von Insekten, insbesondere der Honigbiene,
untersucht er die zeitliche Dynamik sensorischer Wahrnehmung
sowie die neuronalen Substrate von Lernen, Gedichtnisbildung und
Entscheidungsfindung mit dem langfristigen Ziel, kiinstliche Gehirne
in biomimetischen Robotern einzusetzen.

Den zentralen methodischen Ansatz seiner Forschungsarbeit bilden
mathematische und rechnergestiitzte Modelle von Hirnfunktionen.
Eine erfolgreiche Theoriebildung setzt die enge Zusammenarbeit mit
experimentellen Arbeitsgruppen in der systemischen Neurobiologie
voraus und erfordert als weiteren methodischen Aspekt statistische und
modellgetriebene Analysen von physiologischen Daten aus Verhaltens-

versuchen mit Mensch und Tier.

Prazision und Variabilitat im Gehirn

Wir sind in unserem tiglichen Leben miihelos dazu in der Lage, zu-
verlissig sensorische Reize zu interpretieren und unsere Bewegungen
zeitlich prizise zu koordinieren, etwa beim Autofahren. Misst man je-
doch die neuronalen Signale des Gehirns wihrend einer wiederholten
sensorischen Reizung oder wihrend der wiederholten Durchfiihrung
einer Handlung, so zeigen diese eine duBerst hohe Variabilitit auf
verschiedenen zeitlichen und riumlichen Skalen. Diese Beobachtung
gilt fiir globale Massensignale, wie z.B. das Enzephalogramm (EEG),
ebenso wie fiir die Aktivitit einzelner Nervenzellen, und sie trifft in
besonderem MaBe auf die neuronale Aktivitit der GroBhirnrinde zu.
Fiir unser Verstindnis neuronaler Informationsverarbeitung im Gehirn
ist ein tieferes Verstindnis der Ursachen und Quellen der hohen neu-
ronalen Variabilitit von fundamentaler Bedeutung.
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Eine grundsitzliche Frage lautet:
Sind die neuronalen Grundbau- 100
steine des Gehirns — die Nerven-
. 50
zellen und Synapsen — fiir sich A
genommen dazu in der Lage, ;
0 direct ~v

eingehende Signale zuverlissig
und zeitlich prizise zu verar-
beiten (Abb. 1)? In Zusammenarbeit mit Wissenschaftlern von der
Universitit Freiburg hat Martin Nawrot fiir die Untersuchung
dieser Frage eine neue experimentelle Methode entwickelt, die

es erlaubt, das neuronale Netzwerk in einem Hirnschnittpriparat
kontrolliert zu aktivieren. Die Wiederholung raum-zeitlicher pri-
synaptischer Reizmuster und die Auswertung der postsynaptischen
Antworten ergab eine hohe Reproduzierbarkeit sowie eine zeit-
liche Genauigkeit von unter einer Millisekunde fiir die synaptische
Ubertragung und dendritische Integration in Pyramidalzellen
(Nawrot et al., 2009; Abb. 2). Dies zeigt, Neurone in der GroBhirn-
rinde sind prinzipiell geeignet fiir eine zeitlich prizise Kodierung,
wie sie von einigen gingigen Theorien gefordert wird. In einer the-
oretischen Studie wurde weiterhin gezeigt, dass neuron-intrinsische
Mechanismen der Selbstinhibition und Adaptation die Variabilitit
einzelner Nervenzellen und auch die des sogenannten Populations-
codes aktiv unterdriicken und somit einer zuverlissigen Kodierung
dienen (Farkhooi, Strube-Bloss & Nawrot, 2009; Nawrot 2010).

In einer Reihe weiterer Studien widmete sich Martin Nawrot der
Frage, wie sich die langsame Anderung globaler Netzwerkzustinde
im Gehirn — etwa auf Grund von verinderter Aufmerksamkeit —
auf die neuronale Variabilitit auswirkt. In einer Kombination von
experimentellen und theoretischen Studien ergab sich eine ein-
deutige Schitzung: Mehr als die Hilfte der empirisch beobachteten
Variabilitit lasst sich durch globale Netzwerkdynamiken erkliren

(zusammengefasst in Nawrot 2010).

Neuronale Grundlagen von Gedachtnisbildung
und Entscheidungsfindung

Ein weiterer Forschungsschwerpunkt sind die neuronalen Mecha-
nismen von Lernen, Entscheidungen und Verhaltenssteuerung in
der Honigbiene. In enger Kooperation mit der experimentellen
Arbeitsgruppe um Randolf Menzel an der Freien Universitit Berlin
konnte Martin Nawrot jiingst zeigen, dass eine bestimmte Gruppe
von Nervenzellen im Pilzkorper — eine zentrale Struktur des In-
sektengehirns (Abb. 3) — zuverlissig die Assoziation von Duftreizen
mit einer Belohnung kodiert (Strube-Bloss, Nawrot & Menzel,
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Abb. 2 Pyramidalzellen in der GroB-
hirnrinde arbeiten zeitlich prazise.
Links: Orte présynaptischer Reizung
von Nervenzellen im Hirnschnitt-
praparat und farblich dargestellt

die resultierende Amplitude des
jeweiligen postsynaptischen Stroms
gemessen in einer Pyramidalzelle
(schwarz). Rechts: Das Summen-
potential in der postsynaptischen
Zelle zeigt eine hohe Zuverlassigkeit
und zeitliche Prazision wahrend vier
identisch wiederholter Reizmuster.
Abbildung modifiziert nach Nawrot
et al., 2009.
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Abb. 3 Standardgehirn der
Honigbiene. Im sensorischen
Netzwerk des Antennallobus (AL)
werden olfaktorische Eingénge
verarbeitet. Gezeigt ist in gelb
ein lokales Interneuron und in
violett und griin je ein Projekti-
onsneuron, die in den Pilzkorper
(PK) und das laterale Horn (LH)
projizieren. Dank an Jirgen Rybak
fUr das Bildmaterial. Rekonstru-
ierte Nervenzellen aus Krofczik,
Menzel & Nawrot, 2009.

2011). Die Erwartung einer erst zwei Sekunden spiter auftretenden
Belohnung wird dabei bereits ca. 150 Millisekunden nach Beginn

des Duftreizes vorhergesagt und somit nur etwa 20ms nachdem die
Duftidentitit im vorgeschalteten sensorischen Netzwerk kodiert wird
(Krofczik, Menzel & Nawrot, 2009). Es verbleiben ca. 250—400 ms,
bis die Biene das erlernte Reizverhalten zeigt. Diese Zeit dient, so die
neue Hypothese, der zeitlichen Integration der sensorischen Evidenz
als Basis fiir eine Verhaltensentscheidung.

KUnstliche Gehirne und biomimetische Robotik

Aufbauend auf den Erkenntnissen iiber die physiologischen Vorginge
im Insektengehirn und aufbauend auf dem detaillierten Wissen iiber
die Anatomie der Gehirne entwickeln Martin Nawrot und seine Mit-
arbeiter funktionelle neuronale Netzwerkmodelle — man spricht in
diesem Zusammenhang auch von neuromorphen Modellen — welche
wesentliche Gehirnfunktionen von der Reizverarbeitung bis zur
Verhaltenssteuerung nachahmen. Diese kiinstlichen Gehirne sollen in
einem nichsten Schritt in biomimetische Roboter eingesetzt werden.
Das realistische Ziel ist es, autonom agierende Roboter nach biolo-
gischem Vorbild zu entwickeln, die natiirliche Verhaltensweisen wie
Explorationsverhalten, autonomes Lernen (und Vergessen) nachahmen.

Klassische Ansitze in der Kiinstlichen Intelligenz nutzen prozedu-
rale Algorithmen, die in Form von Software auf einem Computer
ablaufen. Dabei wird Information in diskreten Schritten und nach
fest vorgegebenen Regeln abgearbeitet. »Lernenc fiihrt in solchen
Systemen zu einem expliziten >Gedichtnis< das in Form von Tabellen
und Assoziationsmatrizen angelegt wird. Der neue Ansatz neuromor-
pher Modellierung unterscheidet sich vom klassischen Ansatz in drei
wesentlichen Aspekten. (1) Information wird in einem neuronalen
Netzwerk parallel und ohne Taktung verarbeitet. (2) Die Regeln sind
nur implizit angelegt durch die biophysikalischen Eigenschaften der
Neuronenmodelle und durch die der Anatomie von biologischen
Gehirnen nachempfundene Netzwerkarchitektur — man spricht in
diesem Zusammenhang von einer tiefenc Architektur. (3) Gedichtnis
wird verteilt und implizit durch plastische Verinderung von Synapsen-
modellen angelegt. Der Nachteil dieses Ansatzes liegt vor allem in der
begrenzten Formalisierbarkeit biologischer Netzwerkarchitektur.

In diesem Zusammenhang testen Martin Nawrot und seine Mitar-
beiter die noch junge Technologie der neuromorphen Hardware, bei
der Neurone und Synapsen in Form analoger integrierter Schaltkreise
realisiert sind. Diese Chips bieten in der Zukunft die Moglichkeit,
kiinstliche neuronale Netze kosten-, platz- und energiesparend in

intelligenten Systemen einzusetzen.
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