worked Teleoperation Systems« der
SFB-Mitglieder Dipl-ng. Sandra Hir-
che, Dipl-ng. Peter Hinterseer,
Prof. Eckehard Steinbach und Prof.
Martin Buss steht die Entwicklung
von Methoden zum Umgang mit
beschrénkten  Kommunikationsres-
sourcen im Infernet im Vordergrund.
Die Anzahl der fir die Kraft und
Bewegungsvermittlung notwendi-
gen Datenpakete wird unfer Aus-
nutzung der Unzulanglichkeiten der
menschlichen haptischen VWahrneh-
mung reduziert. Der Mensch kann,
so zeigen Erkenntnisse der Psycho-
physik, nicht beliebig kleine Ande-
rungen der Kraft wahrnehmen. Der
Ansatz der TUMWissenschaftler ver-
wendet entsprechende  Wahrneh-
mungsschwellen der haptischen Mo-
dalitat: VWenn Anderungen in der
Kraft unterhalb einer Wahrnehmungs-
schwelle liegen, werden die Dafen
nicht gesendet. Umfangreiche Un-
fersuchungen im Rahmen psycho-
physischer Experimente zeigten,
dass sich der erforderliche Daten-
verkehr um bis zu QO Prozent redu-
Zieren ldsst, ohne dass die Wirk-
lichkeitsnahe spirbar beeintrachtigt
wird. Auch sichert das Verfahren
die Stabilitat des Systems, wie Ano-
lysen ergaben. Der Erfolg dieser
Arbeit basiert vornehmlich auf ei-
nem interdisziplinGren Ansatz, in dem
sich die Kompetenzen der beteilig-
fen Mifarbeiter hervorragend ergén-
zen. Damit ist ein weiterer Schritt in
Richtung der Realisierung wirklich-
keitsnaher Teleprésenz und Teleak-
fion gelungen.

Klaus Diepold,
Sandra Hirche,

Peter Hinterseer

Prof. Klaus Diepold

Lehrstuhl fiir

Datenverarbeitung
Tel.: 089/289-23602

kidi@tum.de
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Neurobiologie: Schallortung

Wer Ohren hat zu horen...

Bereits zum vierten Mal wurde der Lehrstuhl fiir Zoologie der TUM
in Garching (Prof. Geoffrey Manley) von einem Trager des renom-
mierten Humboldt-Forschungspreises als Gastinstitution gewahilt:
Die international bekannte Neurobiologin Prof. Catherine Carr

von der University of Maryland hat in den vergangenen Monaten
gemeinsam mit der TUM-Zoologin Prof. Christine Képpl Experimente
zur Verarbeitung von Schallreizen im Gehirn von Végeln durchge-
fuihrt. Die Wissenschaftlerinnen mochten kldaren, wie die rdaumliche
Ortung von Schallsignalen auf neuronaler Ebene funktioniert.

Umweltreize réumlich zu orfen,
ist eine der zentralen Aufgaben je-
des Sinnessystems. Auch wir Men-
schen lokalisieren sféndig unbewusst
die auf uns einwirkenden Reize:
Wir registrieren, dass im Baum vor
dem Fenster ein Vogel singt, dass
jemand hinter uns den Raum betritt
und aus welcher Richtung ein Aufo
auf uns zukommt. Schallreize zu or
fen, ist besonders aufwendig und
viel komplizierter, als uns bewusst
wird. Sie lassen sich nur indirekt lo-
kalisieren, da das zustandige Sin-
nesorgan, das Innenohr, anders als
etwa die Refina im Auge keine
raumliche Représentation der Aufen-
welt enthalt.

Um ein Gerdusch prézise zu
orten, braucht man zwei Ohren.
Ausgenutzt wird die physikalische
Tatsache, dass der Schall an dem
seiner Quelle zugewandten Ohr ef-
was friher und lauter ankommt als
am abgewandten. Aus diesen klei-
nen inferauralen Unterschieden kann
die Position einer Schallquelle be-
stimmt werden. So gelangt das Ge-
him zu einer Reprasentation des
akustischen Raums auf neuronaler
Ebene. Viele Details dieser Vorgan-
ge, vor allem was die Ausnutzung
der Zeitunterschiede zwischen bei-
den Ohren betrifft, wurden in den
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vergangenen 20 Jahren durch Ex-
perimente an Schleiereulen aufge-
klart; Catherine Carr hat hierzu ganz
entscheidend beigetragen.

Als néchiliche Jager sind Schlei-
ereulen besonders auf ihr Horver-
mdgen angewiesen. Sie kdnnen au-
Berordentlich genau orten, in man-
chen Situationen sogar besser als
der Mensch. In den beiden Innen-
ohren wird ein Schallreiz in Nerven-
impulse umgewandelt, wobei die
zeitliche Abfolge der Impulse Gu-
Berst exakt (mit einer Prézision von
weniger als einer zehntausendstel
Sekundel] die Ankunftszeit des
Schalls widerspiegelt. Die Gehimn-
zellen, die diese Impulse - noch ge-
frennt nach Ohren - empfangen,
senden sie weiter, bauen aber ge-
ringe systematische Verzégerungen
ein. Die nachgeschalteten Nerven-
zellen erhalten diese veranderten
Signale von beiden Ohren und
senden ihrerseits nur dann Impulse
aus, wenn sie von beiden Seiten
genau gleichzeitig Impulse erhal
fen. Sie melden quasi »kein Unter-
schied zwischen meinen Eingdn-
gen«. Das gilt fir Schallsignale, die
genau aus der Mitte des Gesichts-
felds kommen, also den gleichen
Weg zu beiden Ohren haben. Bei

seiflich gelegenen Schallquellen wird
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dies erreicht, indem die Nervenim-
pulse des zugewandten Ohres von
der ersten Instanz der Gehimzellen
verzogert werden. So entsteht eine
Reprasentation des akustischen Um-
felds, in der fir jede magliche Roum-
position einer Schallquelle immer nur
wenige Nervenzellen antwortfen.
Diese Methode der Verzégerungs-
leitungen und nachgeschalteten Ko-
inzidenzdetektoren, bekannt als Jef
fresssModell, ist bei Schleiereulen
in beeindruckender Prézision ver-
wirklicht.

In jingster Zeit sind Zweifel
aufgekommen, ob diese neurona-
len Mechanismen der Schallortung
typisch sind fir alle héheren Tiere.
Neue Versuchsergebnisse lieen ei-
ne entscheidende Zwickmihle er-
kennen: Die beachtliche zeitliche
Prézision, mit der die Ankunftszeit
eines Schallreizes an den beiden
Ohren kodiert werden kann, st -

Auschnitt aus einem his-
tologischen Schnitt des
Hirnstamms eines
Huhns. Durch die Mitte
des Bildes verlauft eine
blaulich markierte Reihe
von Zellen, die zu dem
untersuchten auditori-
schen Gehirngebiet ge-
héren. Eine dieser Zel-
len (und eine zweite,
nur feilweise erfasste)
sind durch einen ganz
lokal platzierten Farbstoff
intensiv schwarz mar-
kiert. So lasst sich nach-
weisen, von wo genau
die gemessenen Zellant-
worten stammen. Die
Zelle in diesem Beispiel
antwortete am besten,
wenn Schall das gegen-
seifige Ohr 60 ps friher
erreichte als das gleich-
seifige. Viele solcher
Farbungen in Gehirnen
verschiedener Individuen
weisen zusammen eine
systematische Représen-
fation interauraler Zeit-
unterschiede nach.

beispielsweise durch die Zeitkons-
tanten der befeiliglen Zellmembro-
nen - biologisch begrenzt. Christine
Koppl konnte zeigen, dass die Leis-
tungen der Schleiereule hierbei au-
Bergewdhnlich und keineswegs ty-
pisch sind. Fir viele Tiere liegt der
Bereich von natiirlich auftretenden,
interauralen Zeitunterschieden »ge-
fahrlich« nah an der Grenze ihres
neuronalen Zeitkodierungsvermé-
gens. Besonders gilt das fur Tiere
mit kleinen Képfen und damit kur-
zen interauralen Schalllaufzeiten.
Laut Modellrechnungen kann hier
das JeffressModell nicht mehr grei-
fen. Versuche an Meerschwein-
chen und Wistenrennmdusen ha-
ben bereits wichtige Hinweise auf
einen alternativen  Mechanismus
geliefert. Statt einer feinkdmigen
Ortskarte, in der jede Nervenzelle
eine andere horizontale rGumliche
Koordinate kodiert, wurde ein Po-
pulationscode vorgeschlagen: Die
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horizontale Schallposition wird durch
die Hohe der Gesamtaktivitat aller
Zellen abgebildet.

Derzeit diskutiert man also
zwei verschiedene neuronale Me-
chanismen, die beide experimen-
fell gut belegt sind. Unklar ist noch,
was die Entscheidung fir den ef-
nen oder anderen bedingt. Han-
delt es sich um einen grundsatzli-
chen Unferschied zwischen Vogeln
und Séugern@ Oder hat die Evolu-
fion des Gehims die Kodierungs-
strategie an die jeweiligen Gege-
benheiten der KopfgroBe ange-
passte Die Antwort auf diese Fra-
gen wird letzflich auch kléren, wie
der - relafiv groBképfige - Mensch
die Schallortung auf neuronaler
Ebene bewdltigt. Im Rahmen des
HumboldtForschungspreises haben
Carr und Képpl die neuronalen Me-
chanismen beim Huhn untersucht,
einem Vogel mit kleinem Kopf und
durchschnittlichem neuronalem Zeit-
kodierungsvermogen, dhnlich wie
die jungst untersuchten kleinen Scu-
getiere. Die Ergebnisse deuten do-
rauf hin, dass das Huhn eine fein-
komige Ortskarte ausbildet - was
es eigenflich gar nicht kénnen dirf-
fe. Welchen Trick das Huhn anwen-
det, wollen die beiden Forscherin-
nen jetzt herausfinden.

Christine Képpl

Prof. Christine Koppl
Lehrstuhl fiir Zoologie

Tel.: 089/289-13671
Christine.Koeppl@wzw.tum.de
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