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Einleitung

Unser Gehirn besteht aus einem riesigen Netz-
werk von Nervenfasern: Rund 100 Milliarden
Nervenzellen sind durch Billionen von Synap-
sen miteinander verbunden und leiten In-
formationen in Form elektrischer Signale von
einem Hirnareal zum néchsten. Grofle interna-
tionale Forschungsprojekte wie das ,,Human
Brain Project* in Europa oder die BRAIN Initia-
tive in den USA haben in den letzten Jahren
zahlreiche neue Erkenntnisse auf dem Gebiet
der Hirnforschung gebracht. Dennoch gibt uns
das Gehirn weiterhin viele Rétsel auf. Um die
Funktionsweise des gesunden Gehirns besser zu
verstehen, ist es wichtig, zundchst seine struktu-
relle Organisation zu kennen. Wenn wir den ex-
akten Verlauf der Nervenfaserbahnen des Ge-
hirns kennen, koénnen wir feststellen, welche
Hirnareale miteinander verkniipft sind und wo
wichtige Verbindungen liegen. Diese Erkennt-
nisse wiirden nicht nur bei der Beantwortung
anatomischer Fragestellungen helfen, sondern
auch bei der Planung von Hirnoperationen und
der Untersuchung von Erkrankungen des zentra-
len Nervensystems, wie z.B. Alzheimer oder
Parkinson, die bis heute als unheilbar gelten.

Das Institut fiir Neurowissenschaften und Medi-
zin (INM-1) am Forschungszentrum lJiilich, an
dem meine Doktorarbeit entstanden ist, hat es
sich zur Aufgabe gemacht, einen méglichst de-
taillierten Atlas des menschlichen Gehirns zu er-
stellen.

Derzeit existieren verschiedene Techniken, um
den Verlauf der Nervenfaserbahnen im Gehirn
sichtbar zu machen. Die Magnetresonanz-Diffu-
sions-Messung (eine spezielle Form des MRT)
ist bislang die einzige Methode, die beim leben-

den Patienten angewendet werden kann. Die
Auflosung liegt allerdings nur im Millimeterbe-
reich, sodass einzelne Nervenfasern, die Durch-
messer von einem tausendstel Millimeter oder
weniger haben konnen, nicht dargestellt werden.
Um die Nervenfaserarchitektur im Detail zu er-
fassen, miissen Gehirne von Verstorbenen unter-
sucht werden. Eine Moglichkeit ist, das Gehirn
in Scheiben zu schneiden und mit hochauflésen-
den Durchlicht-Mikroskopen zu untersuchen.
Die meisten Techniken sind jedoch auf kleine
Bereiche oder zwei Dimensionen beschrdnkt
und erlauben somit keine Untersuchung der
dreidimensionalen Nervenfaserarchitektur eines
ganzen Gehirns.

Unsere Arbeitsgruppe ,Faserbahnarchitektur®
am INM-1 verwendet eine Bildgebung mit pola-
risiertem Licht, die den dreidimensionalen Ver-
lauf der Nervenfaserbahnen eines ganzen Ge-
hirnschnittes mit nur einer einzigen Messung
sichtbar machen kann. Die Technik hat sich
mittlerweile auf dem Gebiet der Neurowissen-
schaften etabliert, hat aber — wie jede andere
Bildgebung auch — einen Nachteil: Wenn Ner-
venfasern mit unterschiedlichen Richtungen
ibereinander liegen, lassen sich deren Richtun-
gen nicht eindeutig bestimmen. Dadurch ldsst
sich z.B. nicht zweifelsfrei feststellen, ob zwei
Hirnregionen miteinander verbunden sind oder
nicht — eine Information, die bei chirurgischen
Eingriffen dariiber entscheiden kann, ob es zu
bleibenden Gehirnschdden kommt.

Um eine genauere Kartierung der Nervenfaser-
bahnen im Gehirn zu erméglichen, habe ich in
meiner Doktorarbeit nach Wegen gesucht, wie
schwer unterscheidbare Nervenfaserkonstella-
tionen voneinander unterschieden werden kon-
nen. Um dieses Ziel zu erreichen, habe ich Pola-



risationsmessungen von kiinstlichen Nervenfa-
serkonstellationen mit Hochleistungsrechnern
simuliert und mit tatsdchlichen Messergebnissen
verglichen. Auf diese Weise konnte ich feststel-
len, wie es zu Fehlinterpretationen in den Faser-
richtungen kommt und Methoden entwickeln,
um diese zu korrigieren.

Messverfahren

Um den Verlauf der Nervenfaserbahnen zu be-
stimmen, verwenden wir eine Technik, die sich
,»3D Polarized Light Imaging“ (3D-PLI) nennt.
Dabei werden Gehirne mit einem Mikrotom —
einem Gerdt, das einem Kasehobel gleicht — in
3000 bis 5000 haardiinne Scheiben geschnitten.
Diese Gehirnschnitte werden in einem soge-
nannten Polarimeter mit polarisiertem Licht,
also einer Lichtwelle mit definierter Schwin-
gungsrichtung, durchleuchtet. Das Polarimeter
besteht aus verschiedenen Filtern, die die Polari-
sation, also die Schwingungsebene des Lichts,
dndern (s. Abb. 1la). Je nachdem, wie die
Schwingungsebene des Lichts relativ zu den
Nervenfasern in dem Gehirnschnitt orientiert ist,
erreicht mehr oder weniger Licht die Kamera.
Aus den Helligkeitsunterschieden, die die Ka-
mera beim Drehen der Filter aufnimmt, ldsst
sich der dreidimensionale Verlauf der Nervenfa-
sern berechnen. Die Orientierungen der Fasern

(@)

A S
f. Wellenplattes

A
FCPolarisator)
Lichtquelle

werden in unterschiedlichen Farben dargestellt
(s. Abb. 1b).

Der Effekt, der dem Ganzen zugrunde liegt,
nennt sich Doppelbrechung. Das bedeutet, dass
Licht — je nach Ausrichtung seiner Schwin-
gungsebene — unterschiedlich stark gebrochen
wird, also seine Ausbreitungsrichtung é&ndert.
Doppelbrechung tritt immer dann auf, wenn ein
Material eine hohe Symmetrie aufweist, z.B. in
Kristallen. Viele Nervenfasern (Axone) sind von
einer isolierenden Schicht aus Zellmembranen
umgeben — der sogenannten Myelinscheide (s.
Abb. 1d). Da die Zellmembranen wie in einem
Kristall regelmdRig angeordnete Molekiile ent-
halten, sind myelinisierte Nervenfasern doppel-
brechend und kénnen mit 3D-PLI sichtbar
gemacht werden. Die Auflésung unseres Mikro-
skops betrdgt etwa ein tausendstel Millimeter,
sodass der Verlauf einzelner Nervenfasern ver-
folgt werden kann (s. Abb. 1c).

Simulationsmethode

Fiir die Simulation der Messung habe ich die so-
genannte  ,Finite-Difference  Time-Domain*
(FDTD) Methode verwendet. Dieses Verfahren
16st die Maxwell-Gleichungen — die Grundglei-
chungen der klassischen Optik — die die Aus-
breitung von Licht als elektromagnetische Welle
beschreiben.
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Abb. 1: 3D-PLI Messung: (a) Messaufbau. (b) Faserorientierungs-Karte eines menschlichen Gehirnschnittes; die rdumli-
chen Orientierungen der Nervenfasern sind in unterschiedlichen Farben dargestellt (s. Farbkugel). (c) Vergré3erter Aus-
schnitt der Faserorientierungs-Karte. (d) Schema-Zeichnung einer Nervenzelle.



Die Simulationsmethode eignet sich besonders
gut, um die Ausbreitung einer Lichtwelle und
deren Streuung, also die Ablenkung von Licht
beim Durchgang durch ein Medium, zu untersu-
chen. Dafiir wird das Simulationsvolumen (hier
die Nervenfaserkonstellation) in ein extrem fei-
nes Gitter unterteilt, wobei der Abstand zweier
Gitterpunkte deutlich geringer sein muss als die
Wellenldnge des Lichts — also tausend Mal klei-
ner als der Durchmesser einer Nervenfaser. Aus
diesem Grund ist die Simulation einer Nerven-
faserkonstellation duRerst rechenaufwandig und
konnte erst mit Hilfe von Hochleistungsrech-
nern am ,Jiilich Supercomputing Centre reali-
siert werden. Insgesamt habe ich fiir meine
Doktorarbeit eine Rechenzeit von 48 Millionen
Kernstunden verbraucht — fiir die gleiche Aufga-
be wiirde ein normaler PC mehr als 1300 Jahre
benétigen. Obwohl ich so viel Rechenzeit zur
Verfiigung hatte, reicht sie nicht aus, um die ex-
akte innere Struktur der Nervenfasern zu simu-
lieren, also die einzelnen Zelllagen der umge-
benden Myelinscheide. Somit bestand ein we-
sentlicher Teil meiner Doktorarbeit darin, ein
vereinfachtes Nervenfasermodell zu entwickeln,
das die Rechenzeit reduziert, ohne allzu viel Ge-
nauigkeit einzubiilen.

Ergebnisse

Wie eingangs erwdhnt, kann 3D-PLI die Rich-
tungen aufeinander liegender Nervenfasern
nicht immer eindeutig bestimmen. Besonders
problematisch sind Regionen mit kreuzenden
Fasern und Regionen mit steilen Fasern, die
senkrecht zur Schnittebene orientiert sind. 3D-
PLI liefert auerdem nur Richtungsinformatio-
nen — Regionen mit vielen kleinen Fasern und
Regionen mit wenigen groen Fasern ergeben
das gleiche Signal.

In meiner Doktorarbeit konnte ich zeigen, dass
Lichtstreuung — also die Ablenkung des Lichts
beim Durchgang durch den Gehirnschnitt —
wichtige Zusatzinformationen liefert, um diese
Hirnregionen voneinander zu unterscheiden,

was eine genauere Kartierung der Nervenfaser-
bahnen im Gehirn ermdéglicht. Dazu habe ich
die Lichtstreuung fiir unterschiedliche Nerven-
faserkonstellationen simuliert und mit analy-
tischen Berechnungen und Messungen kombi-
niert.

Durchlichtbilder = ermdéglichen  genauere
Klassifizierung von Nervenfaserkonstellatio-
nen

Nervenfasern, die flach im Gehirnschnitt verlau-
fen und sich nahezu rechtwinklig kreuzen, erge-
ben ein geringes 3D-PLI Signal (s. Abb. 3a
links, in blau). Regionen mit wenig Fasern oder
Regionen mit steilen Fasern ergeben ebenfalls
ein geringes 3D-PLI Signal (s. Abb. 3b links, in
pink bzw. gelb), sodass sich diese Regionen
nicht voneinander unterscheiden lassen.

In meiner Doktorarbeit habe ich Lichtstreuung
an flachen, kreuzenden und steilen Faserbiindeln
(s. Abb. 2, oben) fiir einfache Durchlicht-Mikro-
skopie simuliert. Das Ergebnis sind Streumuster
(s. Abb. 2, unten), die zeigen, in welche Rich-
tungen das Licht beim Durchgang durch das Fa-
sermodell abgelenkt wird. Die gelben Punkte
markieren Stellen, wo besonders viel Licht an-
kommt. Die Punkte liegen auf einer Halbkugel,
die in die Zeichenebene projiziert wurde; die
weillen Ringe entsprechen 10°-Schritten von 0°
(im Zentrum) bis 90° (dulerer Ring).

(a) flache Fasern (b) flachg kreuzende Fasern (c) steile Fasern

max.

_— © min.

- 30°
I=0.145

1=0.135 1=0.015

Abb. 2: Fasermodelle (oben) und simulierte Lichtstreuung
(unten) fir verschiedene Konstellationen: (a) flache Fa-
sern, (b) flache kreuzende Fasern und (c) steile Fasern.
Die unteren Zahlen geben die mittlere Lichtintensitét | an,
die bei der Kamera ankommt (rot markierte Kreise).



Bei der Untersuchung der Lichtstreuung habe
ich eine interessante Entdeckung gemacht: Bei
Fasern, die flach in der Ebene des Gehirnschnit-
tes (also in der xy-Ebene) liegen, ist die Licht-
streuung vergleichsweise gering — unabhédngig
davon, ob sich die Fasern kreuzen oder nicht (s.
Abb. 2a,b). Je steiler die Fasern verlaufen, desto
groller wird die Streuung (s. Abb. 2¢).

Dije Kamera nimmt nur Licht auf, das nahezu
geradlinig durch den Gehirnschnitt verlduft (rot
markierte Kreise in Abb. 2). Eine starke Licht-
streuung (wie in Abb. 2c¢) fiihrt also dazu, dass
weniger Licht auf die Kamera trifft und die ent-
sprechenden Hirnregionen dadurch dunkler er-
scheinen. Meine Simulationen sagen somit vor-
aus, dass Regionen mit steilen Nervenfasern
aufgrund der hohen Streuung im Durchlichtbild
dunkler erscheinen als Regionen mit flachen
kreuzenden Fasern. In Regionen mit wenig Fa-
sern wird das Licht kaum gestreut, sodass diese
Regionen heller erscheinen miissten. Die Hellig-
keitsunterschiede in einfachen Durchlichtbildern
sollten also ausreichen, um Regionen mit fla-
chen kreuzenden, steilen und wenig Fasern von-
einander zu unterscheiden.

Bevor ich das Ergebnis fiir die Analyse unserer
3D-PLI Messungen nutzen konnte, habe ich die
Vorhersagen der Simulationen experimentell be-
statigt. Das war gar nicht so einfach, denn der
genaue Verlauf der Nervenfasern ist — im Ge-
gensatz zum Simulationsmodell — nicht bekannt.
Ich habe daher verschiedene Messungen durch-
gefiihrt: Zundchst habe ich Durchlichtbilder von
Schnitten eines ldngs und eines quer geschnitte-
nen Gehirns miteinander verglichen, bei denen
die gleiche Hirnregion in zueinander senk-
rechten Ebenen angeschnitten war. Auf diese
Weise konnte ich sicherstellen, dass Nervenfa-
sern, die in einem Gehirnschnitt flach in der
Schnittebene liegen, in dem anderen Gehirn-
schnitt steil verlaufen — und umgekehrt. Tatsédch-
lich erschienen die entsprechenden Regionen in

dem einen Gehirnschnitt heller und in dem an-
deren dunkler.

Um den genauen Verlauf der Nervenfasern zu
bestimmen, habe ich Fluoreszenz-Mikroskopie
verwendet. Dabei leuchten die Nervenfasern
hell auf und man kann quasi in den Gehirn-
schnitt ,,hinein sehen®“. Mit dieser Methode las-
sen sich nur kleine Hirnregionen untersuchen.
Dennoch konnte ich so bestdtigen, dass die Ner-
venfasern umso dunkler erscheinen, je steiler sie
verlaufen. Durchlichtbilder der Sehnerv-Kreu-
zung haben zudem gezeigt, dass kreuzende Fa-
sern, die flach innerhalb eines Gehirnschnittes
liegen, die gleiche Helligkeit aufweisen — unab-
hdngig von ihrem Kreuzungswinkel (s. Abb. 3a,
rechts) — genau, was meine Simulationen vor-
hergesagt haben.

(a) 3D-PLI Signalstarke
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Abb. 3: Starke des 3D-PLI Signals (links) und Durchlicht-
bild (rechts) (a) einer Kreuzung von Nervenfaserbindeln
(Sehnerv-Kreuzung) und (b) einer Hirnregion mit flachen
kreuzenden, steilen und wenig Nervenfasern, die sich
durch Helligkeitsunterschiede im Durchlichtbild unter-
scheiden.

Nachdem sich die Ergebnisse meiner Simulatio-
nen experimentell bestdtigt hatten, konnte ich
das Verfahren fiir die Analyse von 3D-PLI Si-
gnalen anwenden und Nervenfaserkonstellatio-
nen, die alle ein geringes Signal liefern und so-
mit nicht unterscheidbar sind (Regionen mit fla-



chen kreuzenden, steilen und wenig Fasern),
aufgrund ihrer Helligkeitsunterschiede richtig
zuordnen (s. Abb. 3b). Da die Nervenfasern
Licht absorbieren, konnen Helligkeitsunter-
schiede auch durch eine unterschiedliche Anzahl
von Fasern entstehen. Daher dient die Region
mit maximaler Faserdichte, also die Region mit
maximalem 3D-PLI Signal (s. Abb. 3b, in rot),
als Referenz fiir die Helligkeit der flachen kreu-
zenden Fasern.

Gestreutes Licht enthélt Informationen iiber
den Kreuzungswinkel von Nervenfasern

Die Lichtstreuung erméglicht nicht nur, ver-
schiedene Nervenfaserkonstellationen voneinan-
der zu unterscheiden. Die Streumuster lassen
auch Riickschliisse auf die genaue Anordnung
der Fasern zu. So lasst sich z.B. der Kreuzungs-
winkel der Nervenfasern aus den Streumustern
ablesen (s. Abb. 2b), welcher mit herkémmli-
chen Methoden nicht so leicht bestimmt werden
kann.

Um ein komplettes Streumuster zu messen, wird
prinzipiell ein anderer experimenteller Aufbau
benotigt. Mochte man jedoch nur den Kreu-
zungswinkel bestimmen, reicht es aus, den Ge-
hirnschnitt von verschiedenen Winkeln aus zu
beleuchten, z.B. durch eine rotierende Loch-
blende iiber der Lichtquelle. So ein Aufbau ldsst
sich auch mit der existierenden Apparatur leicht
realisieren.

Polarisationsabhéngige Lichtabschwéchung
(Diattenuation) verrét wichtige Eigenschaf-
ten von Hirngewebe

Die hohe Symmetrie der Nervenfasern, die fiir
deren Doppelbrechung verantwortlich ist, fiihrt
dazu, dass das Licht — je nach Schwingungsrich-
tung — unterschiedlich stark abgeschwacht wird.
Dieser Effekt wird als ,,Diattenuation“ bezeich-
net (englisch fiir polarisationsabhdngige Licht-
abschwéchung) und kann das 3D-PLI Signal be-
einflussen. In meiner Doktorarbeit habe ich da-
her auch die Diattenuation von Hirngewebe un-
tersucht (s. Abb. 4a). Ich konnte zeigen, dass die

Diattenuation deutlich kleiner ist als die Dop-
pelbrechung von Hirngewebe und somit das 3D-
PLI Signal und die Berechnung der Nervenfa-
serorientierungen nicht beeinflusst.

Bei meinen Untersuchungen bin ich auf einen
interessanten Effekt gestoen, der in der Litera-
tur bisher nicht beschrieben wurde (s. Abb.
4b,c): In einigen Hirnregionen (in griin) wird
die Lichtintensitit, die die Kamera hinter dem
Gehirnschnitt misst, maximal,
Schwingungsrichtung des Lichts in Richtung
der Nervenfasern verlduft. In anderen Hirn-
regionen (in lila), wird die Lichtintensitdt mini-
mal. Diese Effekte habe ich jeweils mit D+ und
D- bezeichnet. Mit der Zeit nimmt der D- Effekt
ab, sodass nach mehreren Wochen fast alle
Hirnregionen in der Diattenuation-Karte griin
erscheinen (s. Abb. 4c).

wenn die

Mit Hilfe von FDTD Simulationen und analy-
tischen Modellen konnte ich diese Beobachtun-
gen erkldren: Der D+ Effekt wird hauptsdchlich
durch Absorption verursacht und héngt allein
von der Orientierung der Nervenfasern ab. Der
D- Effekt kommt durch Lichtstreuung zustande,
die bei flachen Fasern besonders grof ist und
mit der Zeit abnimmt.
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Abb. 4: Diattenuation-Messung: (a) Messaufbau. (b)
Lichtintensitét eines Bildpixels fiir verschiedene Rotations-
winkel des Polarisators. (c) Diattenuation-Karte eines
frisch gemessenen Gehirnschnittes und 7 Wochen spéter.



Simulationen unterschiedlicher Nervenfaserkon-
stellationen haben ergeben, dass der D- Effekt
auch von anderen Gewebeeigenschaften ab-
hangt, wie z.B. der Verteilung der Nervenfasern,
deren Durchmesser oder der Dicke der umge-
benden Myelinscheide. So beinhalten Regionen
mit besonders grolem D- Effekt aller Wahr-
scheinlichkeit nach relativ kleine, flache Fasern
mit dicker Myelinscheide. Damit ldsst sich eine
Region mit vielen kleinen Fasern von einer
Region mit wenigen groRen Fasern unterschei-
den, was mit vergleichbaren Bildgebungen nicht
moglich ware.

Fazit

Die Ergebnisse meiner Doktorarbeit ermogli-
chen eine genauere Rekonstruktion der Nerven-
faserarchitektur des Gehirns. Mit einer Kombi-
nation aus Simulationen, Messungen und analy-
tischen Berechnungen konnte ich zeigen, dass
Lichtstreuung wichtige Zusatzinformationen
enthdlt, die bislang kaum genutzt wurden: So
lassen Streumuster Riickschliisse auf den Kreu-
zungswinkel von Nervenfasern zu. Mit Hilfe
einfacher Durchlichtbilder kénnen verschiedene
Nervenfaserkonstellationen (wie z.B. Kreuzun-
gen und steile Fasern) voneinander unterschie-
den werden, was mit herkémmlichen Messun-
gen bislang nicht moglich war. Mit der Diatte-
nuation-Messung konnte ich schlieflich eine
vollig neue Art der Bildgebung entwickeln, die
sich leicht mit anderen Polarisations-Messungen
kombinieren ldsst. Die beobachteten D+/D- Ef-
fekte wurden bislang nicht beschrieben und er-
moglichen eine neue Form der Kontrast-Bildge-
bung. Meine Simulationen haben zudem ge-
zeigt, dass die Diattenuation-Messung zusatzli-
che Informationen iiber die Nervenfaserarchi-
tektur und Gewebeeigenschaften der Gehirn-
schnitte liefert, wodurch pathologische Verdnde-
rungen (z.B. eine diinnere Myelinscheide) sicht-
bar werden.

Hier zeigt sich die Starke von Supercomputern,
denn derartige Erkenntnisse wéren mit Experi-

menten allein nicht moglich gewesen. Erst
durch die rechenintensiven Simulationen konnte
ich Lichtstreuung an verschiedenen Nervenfa-
serkonstellationen im Detail untersuchen und so
Wege finden, wie diese fiir eine bessere Kartie-
rung der Nervenfaserbahnen genutzt werden
kann. Die FDTD Methode, die ich dabei an-
gewandt habe, wurde noch nie fiir Simulationen
von Hirngewebe verwendet. Mit der Entwick-
lung eines vereinfachten Nervenfasermodells
habe ich die Simulationsmethode fiir Anwen-
dungen in der Polarisationsmikroskopie nutzbar
gemacht. Mein Simulationsverfahren ldsst sich
aber auch leicht auf andere Arten der Mikrosko-
pie und auf Gewebetypen mit vergleichbaren
Faserstrukturen (z.B. Muskelgewebe oder syn-
thetische Fasern) iibertragen, wodurch sich viele
neue Anwendungsmoglichkeiten {iber die Neu-
rowissenschaften hinaus ergeben.

Bislang konnten Nervenfaserkreuzungen im Ge-
hirn nur schwer identifiziert werden, was bei der
Rekonstruktion ~ von  Nervenfaserverldaufen
(Traktografie) ein grofles Problem darstellt. Mit
den von mir entwickelten Methoden ist es nun
moglich, den Verlauf von Nervenfaserbahnen
auch in Kreuzungsregionen mit hoher Auflo-
sung zu bestimmen, was eine genauere Rekon-
struktion der Konnektivitdt, also der Verbindun-
gen der Nervenzellen untereinander, erméglicht.

Ein detailliertes Netzwerkmodell des Gehirns ist
nicht nur aus anatomischer Sicht interessant. Es
dient auch dazu, bestehende Messmethoden zu
validieren und zu optimieren. Ein Vergleich mit
MRT-Messungen kann beispielsweise die Ana-
lyse und Interpretation der MRT-Daten verbes-
sern, was eine genauere Vermessung der Ner-
venfaserverldaufe beim Patienten ermdglicht und
so zu einer besseren Fritherkennung von Erkran-
kungen des Gehirns beitréagt.

Eine genaue Kenntnis der Nervenfaserverldufe
hilft auch bei der Planung von Hirnoperationen
und der Behandlung von Patienten. So sind fiir
eine erfolgreiche Tiefenhirn-Stimulation die lo-
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kalen Verkniipfungen der Nervenzellkorper in
tiefer gelegenen Hirnregionen von groRer Be-
deutung. Beim Einsetzen von Hirnimplantaten
hilft ebenfalls eine genaue Lokalisierung der
Nervenfaserverldufe.

Nicht zuletzt ermoglichen die Ergebnisse mei-
ner Doktorarbeit eine genauere Untersuchung

von pathologischen strukturellen Verdnderungen
des zentralen Nervensystems, was bei der Erfor-
schung neurodegenerativer Erkrankungen wie
Alzheimer oder Parkinson helfen kann, die in
unserer alternden Gesellschaft ein zunehmendes
gesellschaftliches Problem darstellen werden.



