lm Bordcomputer

der Fliege

Rund ein tausendstel Gramm wiegt das Gehirn einer Stubenfliege, doch kann das Insekt
dank dieser winzigen Steuerzentrale in Sekundenbruchteilen Bilder auswerten und rasante
Flugmanover steuern. Wie die Bewegungsdetektoren im Fliegenhirn funktionieren,
beschrieb vor mehr als 50 Jahren Werner Reichardt, Griindungsdirektor am Max-Planck-

Institut fiir biologische Kybernetik in Tibingen.

TEXT ELKE MAIER

Die Jagd auf Fluginsekten scheint Erfinder zu befllgeln. Auf der
Website des Deutschen Patent- und Markenamts fordert der Such-
begriff ,Fliegenklatsche" sechs Patente zutage, darunter ein Mo-
dell speziell ,zum Toten von Insekten an der Zimmerdecke" oder
ein anderes, bei dem ein eingebauter Ministaubsauger ,ohne zu-
satzliche Verfahrensschritte das Aufsammeln der erschlagenen
Fliegen vereinfacht".

Selbst mit ausgekltgelter Technik ist der Jagderfolg nicht ga-
rantiert, denn die Beute verfugt Giber ein erstaunliches Reaktions-
vermogen. Wie die wendigen Insekten Bewegungen registrieren
und in Kurssteuersignale umsetzen, untersuchte Werner Reichardt
am Max-Planck-Institut fir biologische Kybernetik in Tibingen.

Werner Reichardt wurde 1924 in Berlin geboren. Als Schiler ver-
brachte er manch freien Nachmittag als Laborant im Privatlabor
von Hans Erich Hollmann, dem Entwickler der Ultrakurzwellen-
technik. Selbststandig arbeitete sich der junge Forscher in Max-
wells Theorie der elektromagnetischen Wellen ein und wurde so
zu einem Experten auf diesem Gebiet. Das sollte ihm fast zum Ver-
hangnis werden.

Wegen seiner Spezialkenntnisse wurde Reichardt im Krieg als
Funkmesstechniker zur Luftwaffe eingezogen. In einem der Ent-
wicklungslabors traf er auf engagierte Regimegegner und schloss
sich ihnen an. Seine Fahigkeiten nutzte er, um eine geheime Funk-
verbindung zu den Westalliierten aufzubauen. Gegen Kriegsende
flog die Widerstandsgruppe auf. Reichardt wurde verhaftet und
zum Tode verurteilt. Wahrend eines Luftangriffs auf Berlin konnte
er gemeinsam mit einigen Mithaftlingen fliehen.

Nach dem Krieg studierte Werner Reichardt an der Technischen
Universitat Berlin Physik und promovierte am Fritz-Haber-Institut
der Max-Planck-Gesellschaft. Im Laufe seiner weiteren Karriere
wandte er sich jedoch immer mehr der Biologie zu. Ausschlagge-
bend daftir war der Zoologe Bernhard Hassenstein, den er auf ei-
nem Kommando wahrend des Krieges kennengelernt und der in
ihm das Interesse fur biologische Fragen geweckt hatte. Sollten
sie Uiberleben, so beschlossen sie damals, dann wiirden sie ein ge-
meinsames Forschungsprojekt auf die Beine stellen.

Im Jahrigso setzten die beiden ihr Vorhaben in die Tat um. Has-
senstein arbeitete als Assistent bei Erich von Holst am Max-Planck-
Institut fur Verhaltensphysiologie in Wilhelmshaven und hatte
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Reichardt von seinen Experimenten zum Bewegungssehen des
Russelkafers Chlorophanus viridis erzahlt. Reichardt erkannte, dass
der kleine grune Gelbrandrussler sich hervorragend eignete, um
ein allgemeines Modell zum Bewegungssehen zu entwickeln.

So wie alle Insekten sieht auch Chlorophanus die Welt mit Kom-
plexaugen. Sie bestehen aus Hunderten von Einzelaugen, von de-
nen jedes einen kleinen Ausschnitt der Umgebung aufnimmt. Das
Gehirn verrechnet die vielen Einzelaufnahmen zu einem zusam-
menhangenden Mosaikbild. Aber wie nimmt das Insekt Bewegun-
gen und die Bewegungsrichtung wahr?

Werner Reichardt naherte sich der Frage vom Standpunkt eines
Ingenieurs, der die Funktionsweise einer unbekannten Maschine
ergrunden will. Aus den Experimenten am Russelkafer zog er Ruick-
schltsse darauf, wie die Strukturen aussehen mussen, die als Reak-
tion auf aufsere Reize ein bestimmtes Verhalten hervorbringen.

Der Aufbau des Experiments war so genial wie einfach: ,Das Ver-
suchstier ist mit seinem Riickenpanzer an ein Stlickchen Pappe ge-
klebt, das von einer Pinzette gehalten wird", heifit es in der Beschrei-
bung. ,In dieser Situation wird ihm ein Gebilde aus Stroh, der Span-

Das Fliegenhirn im Fokus: Werner Reichardt in seinem Labor im
Tubinger Max-Planck-Institut fur biologische Kybernetik.
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Russelkafer als Versuchskaninchen: Mithilfe eines sogenannten
Spangenglobus untersucht ein einfaches Experiment die Bewegungs-
wahrnehmung von Chlorophanus viridis.

genglobus gereicht, den es freiwillig festhalt.” Besagter Spangenglo-
bus war ein rundes Gebilde aus sechs gebogenen Strohhalmen; sie
waren so angeordnet, dass an vier Punkten je drei dieser Halme auf-
einandertrafen und Y-formige Kreuzungspunkte bildeten.

Machte der Kafer nun Laufbewegungen, so drehte sich das
Strohgebilde unter seinen Flfen. Das vermittelte ihm offenbar den
Eindruck, als liefe er selbst kopfliber einen Ast entlang. Und genau-
so wie bei einem Spaziergang durchs Geadst kam er auch hier nach
ein paar Schritten immer wieder an einen Kreuzungspunkt, an dem
er sich fur eine Richtung entscheiden musste.

Normalerweise wahlt das Insekt gleich haufig rechts und links.
Das anderte sich jedoch, wenn die Forscher ihren Versuchsteilneh-
mer in der Mitte eines sich drehenden Hohlzylinders fixierten, der
innen mit senkrechten schwarzen und weifen Streifen bemalt war.
Drehte sich das Streifenkarussell um den Probanden herum nach
rechts, so tendierte dieser in dieselbe Richtung. Die Starke dieser
angeborenen optomotorischen Reaktion lieR sich durch die Breite
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Mit eleganten, virtuos angelegten Versuchsanordnungen
gelang es Reichardt, die Sinnesverarbeitung von den unteren
zu immer hoheren Ebenen hin zu verfolgen. Je tiefer er und
seine Mitarbeiter in die Geheimnisse des winzigen Fliegenhirns
eindrangen, desto deutlicher wurde, welch Wunderwerk die
Natur zustande gebracht hat.«

der Streifen und die Drehgeschwindigkeit beeinflussen. Anhand
vieler Versuche quantifizierten die Forscher das Wahlverhalten des
Russelkafers. Die Ergebnisse bildeten die Basis fur ein theoreti-
sches Modell; es beschrieb, nach welchem Prinzip die elementaren
Bewegungsdetektoren bei Insekten funktionieren.

Demnach erzeugt ein bewegtes Objekt Helligkeitsunterschie-
de, die von den lichtempfindlichen Zellen im Facettenauge erfasst
werden. Ein Bewegungsdetektor besteht aus zwei solchen Zellen,
die diese Lichtreize zeitlich versetzt empfangen und ihre Informa-
tion an eine gemeinsame Schaltstelle weiterleiten. Diese nachge-
schaltete Nervenzelle vergleicht den Zeitabstand der beiden Im-
pulse, und das Gehirn errechnet daraus die Richtung. Ahnlich wie
sich mithilfe zweier Lichtschranken feststellen lasst, in welche
Richtung eine Person gelaufen ist, registriert das Insektenhirn auf
diese Weise Bewegungen.

Hassenstein und Reichardt veroffentlichten ihr Modell im Jahr
1956 unter dem etwas sperrigen Titel Systemtheoretische Analyse
der Zeit-, Reihenfolgen- und Vorzeichenauswertung bei der Bewegungs-
perzeption des Riisselkdfers Chlorophanus. Zwei Jahre spater wurde
ihnen gemeinsam mit dem Elektroniker Hans Wenking die Lei-
tung der Forschungsgruppe Kybernetik am Max-Planck-Institut
flr Biologie in TUbingen ubertragen. Sie bildete die Keimzelle des
1968 gegriindeten Max-Planck-Instituts flr biologische Kyberne-
tik. Bernhard Hassenstein wechselte 1960 nach Freiburg. Werner
Reichardt forschte bis zu seiner Emeritierung im Januari1992in Tu-
bingen. Im selben Jahr starb er.
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Anstelle des Gelbrandrisslers nahm am Tubinger Institut die Ge-
meine Stubenfliege Musca domestica den Platz im Streifenkarussell
ein. Sie war nicht nur sehr vermehrungsfreudig und einfach zu hal-
ten, sondern bot mitihren virtuosen Flugktinsten auch ein auferst
ergiebiges Forschungsobjekt. Mit Wachsplattchen fixierten die
Forscher ihre sechsbeinigen Probanden in der Mitte ihres Flug-
simulators, sodass sie mit den Fliigeln schlugen, ohne dabei vom
Fleck zu kommen. Nun konnten die Forscher bequem und unter
kontrollierten Bedingungen die Reaktion der Fliegen auf unter-
schiedliche visuelle Reize aufzeichnen.

In zahllosen Versuchen klarten Werner Reichardt und seine Kol-
legen faszinierende Details zum Bewegungssehen auf, etwa wie
esdem Insekt gelingt, Figur und Hintergrund zu unterscheiden und
Objekte gezielt anzusteuern. Damit schufen die Tibinger Wissen-
schaftler wichtige Grundlagen zum Verstandnis hoherer Sehleis-
tungen. Auch auf zellularer Ebene drangen sie immer weiter ins
Cockpit der Fliege vor. So untersuchten etwa Martin Egelhaaf und
andere Forscher der Gruppe mithilfe feiner Messsonden, welche
Nervenzellen aktiv sind, wenn das Insekt auf bestimmte visuelle
Reize reagiert.

Wie genau die von Reichardt und Hassenstein beschriebenen
Bewegungsdetektoren aussahen, blieb allerdings ein Ratsel. Han-
delte es sich dabei etwa um dieselben Zellen, die der berihmte spa-
nische Neuroanatom Santiago Ramén y Cajal bereits im Jahr 1915
entdeckt und als ,merkwdrdige Elemente mit zwei Blscheln" be-
schrieben hatte? Mehr als 50 Jahre lang war diese Frage so etwas
wie der Heilige Gral der Fliegenforschung.

Denn die Buschelzellen sind viel zu klein, als dass man ihre
elektrischen Signale mithilfe von Messsonden ableiten konnte.
Erst als den Wissenschaftlern spezielle Fluoreszenzproteine zur
Verfuigung standen, die leuchten, sobald die Zelle aktiv ist, wurde
das Ratsel gelost. Alexander Borst, Direktor am Max-Planck-Ins-
titut fur Neurobiologie in Martinsried, und seine Kollegen haben
mithilfe solcher Proteine die Blischelzellen der Fruchtfliege Droso-
phila sichtbar gemacht und ihre Aktivitat gemessen. Und tatsach-
lich: Bei den mysteriosen Zellen handelt es sich um die elementa-
ren Bewegungsdetektoren, die Werner Reichardt und Bernhard
Hassenstein 1956 beschrieben hatten.

Franzosische Forscher haben tbrigens schon vor vielen Jahren
einen Fliegenroboter” entwickelt, der nach dem von Reichardt und
Hassenstein vorgeschlagenen Prinzip Bewegungen wahrnimmt.
Mit elektronischen Facettenaugen manaovriert er auf drei Radern
durch ein Labyrinth.,Die Maschine kann allerdings nicht fliegen und
ist auch sonst nur zu vergleichsweise klaglichen Leistungen fahig",
kommentierte 1994 die FRANKFURTER ALLGEMEINE ZEITUNG. lhrviel
kleineres gefllgeltes VVorbild ist bis heute unerreicht.
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