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H Gemessene Giite Q, als Funktion der Beschleunigungs-
feldstérke E, fur die supraleitende CH-Struktur (graue Kurve).
Die dunkelblaue Kurve gibt die Hochfrequenzleistung an, die
zum Aufbau der elektromagnetischen Felder notwendig ist.

Da diese Leistung mithilfe eines Kryosystems mit geringem
Wirkungsgrad aus dem Heliumbad entfernt werden muss, ist
die Netzleistung entsprechend hoher (hellblau). Allerdings ist
die bei der Supraleitung notwendige Leistung um einen Faktor
100 kleiner als beim normalleitenden Betrieb (rot).

Dies fiihrt einerseits zu drastisch
geringeren Betriebskosten und an-
dererseits zu wesentlich hoheren
mittleren Feldstarken, insbesonde-

re bei Dauerstrich-Beschleunigern
wie MYRRHA. Allerdings wird
die Hochfrequenzleistung in das
Heliumbad abgegeben und muss
mit einem kleinen Wirkungsgrad
(0,4 %) entfernt werden. Dadurch
wird der Vorteil der Supraleitung
gegeniiber der Normalleitung klei-
ner, betrdgt aber immer noch zwei
GroBBenordnungen bezogen auf die
Netzleistung. H

Der wichtigste Test einer supra-
leitenden Kavitdt ist die Messung
der Giite Q, gegen das Beschleu-
nigungsfeld E,. Die Giite gibt an,
wie viele Schwingungsperioden
vergehen, bis die in den Feldern
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Development of Su-

turen zur effizienten

Der Schallwahrnehmung auf der Spur

Was schreckhafte Wiistenrennmause zur Tinnitus-Forschung beitragen konnen

von Manuela
Nowotny

as Innenohr des Menschen

liegt tief in einer unzugangli-
chen Hohle des Felsenbeins im
Schédel verborgen. Vieles, was wir
heute iiber die Schallwahrnehmung
wissen, ist deshalb an menschlichen
Leichen oder an Saugetieren und
Insekten erforscht worden. Im
Arbeitskreis » Neurobiologie und
Biosensorik« untersuchen wir
grundlegende Mechanismen der
Schallverarbeitung an Heuschre-
cken, deren Ohren praktischerwei-
se in den Vorderbeinen liegen. An
einem zweiten Versuchstier, der
Mongolischen Wiistenrennmaus,
gehen wir der Entstehung des Tin-
nitus auf den Grund. Ziel ist es,
langfristig neue Therapien fiir den
Menschen zu entwickeln.

Die Entwicklung eines Tinnitus
ist typischerweise mit einer Scha-
digung im Innenohr verbunden,
meist hervorgerufen durch einen

Horsturz, ein Knalltrauma, laute
Musik oder auch durch Medi-
kamente. Bisher war die Unter-
suchung von Tinnitus an Tieren
schwierig, da keine objektiven Kri-
terien existierten, um das Ohrge-
rausch bei ihnen festzustellen. Man
muss darum indirekte Hinweise fiir
die Existenz eines Tinnitus finden.
Bis vor einigen Jahren war dies
verbunden mit zeitaufwendigen
Versuchsreihen, die auf das Erler-
nen von bestimmten Verhaltens-
weisen abzielten. Beispielsweise
wurden die Versuchstiere trainiert,
an einer Wasserflasche zu lecken,
wenn sie einen Ton horten.

Vor nunmehr finf Jahren wur-
de zum ersten Mal {iber eine neue
Untersuchungsmethode zur Tin-
nitusfeststellung berichtet, die aut
einer Reflexreaktion beruht und
die damit einfacher und zeiteffi-
zienter durchzufiihren ist. Dafiir

wird das Versuchstier in einen
schallisolierten Kasten gesetzt und
durch das Vorspielen von kurzen
und vor allem lauten Gerduschen
erschreckt. Ahnlich wie bei einem
unvermuteten Gewehrschuss fiihrt
dieser akustische Reiz zu einem
Zusammenzucken. Bei unseren
Versuchstieren, den Mongolischen
Wiistenrennmausen, duldert sich
das Erschrecken in einer Kontrak-
tion der Gesichts-, Nacken- und
Skelettmuskulatur. B Da die Tiere
auf einer bewegungssensitiven
Platte sitzen, kann man die Inten-
sitdt der Schreckreaktion messen.
Abgeschwacht wird die Schreckre-
aktion, wenn dem lauten Ton ein
kurzer leiser Ton vorangeht, der die
Aufmerksamkeit des Versuchstiers
weckt. Dies entspricht der Situation,
in der vor dem Gewehrschuss ein
verddchtiges Knacken im Gebiisch
zu horen ist. Den gleichen Effekt
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einer verringerten Schreckreaktion
erzielt man, wenn man die ganze
Zeit iiber ein leises Hintergrund-
rauschen spielt und dann, anstatt
des Knackens, eine kurze Liicke im
Rauschen einbaut. Dieser Ansatz
wird nun seit Neuestem genutzt,
um Tinnitus im Tier nachzuwei-
sen. Wenn das Versuchstier einen
Tinnitus hat, fillt dieses Phantom-
gerausch die Liicke im Hintergrund-
rauschen aus, so dass die Schreck-
reaktion unvermindert hoch bleibt.
So konnen wir Tiere, die durch

Wandernde Schallwellen im

Heuschrecken-Bein

Da aufgrund der schlechten
anatomischen Zuganglichkeit
direkte Untersuchungen am In-
nenohr von Saugetieren schwierig
sind, arbeiten wir fiir die Grundla-
genforschung mit Laubheuschre-
cken. Die Laubheuschrecken stam-
men urspriinglich aus Malaysia
und haben ihre Ohren gut zugang-
lich in den Vorderbeinen. & Trotz
offensichtlicher Unterschiede zwi-
schen Menschen und Heuschre-

o o

}mv

Schreckreiz

Schreckreaktion
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E8 Ein kurzer, aber lauter Ton fiihrt zum Erschrecken des Tieres. Die Starke der Reakti-
on wird (iber eine bewegungssensitive Platte gemessen, auf der das Versuchstier sitzt.

Schadigungen im Innenohr an Tin-
nitus leiden, ohne vorheriges Ver-
haltenstraining identifizieren.

Das langfristige Ziel des For-
schungsvorhabens ist die Entwick-
lung von Therapieansatzen. Doch
dazu muss zuerst geklart werden,
wie und warum Tinnitus entsteht.
In einem ersten Versuchsansatz
haben wir deshalb getestet, wie
sich eine akustische Uberstimulati-
on, vergleichbar mit einer Stunde
Discobesuch, auf das Innenohr
auswirkt, und welche Tiere danach
einen Tinnitus entwickeln. Das Au-
genmerk richtete sich dabei auch
auf den Eindruck, den das Phan-
tomgerdusch bei den Tieren erzeugt,
das heil’t, in welcher Tonhohe und
Lautstdrke sie den Tinnitus empfin-
den. Dies konnten wir erfolgreich
iiberpriifen, indem wir das Hin-
tergrundrauschen in Tonhéhe und
Schalldruckpegel variierten. Hier
greift das Prinzip: Je mehr das Hin-
tergrundrauschen den Eigenschaf-
ten des Phantomgerdusches dhnelt,
umso weniger wird die Schreck-
reaktion durch die Liicke im Hin-
tergrundrauschen abgeschwacht.
Da nicht alle Tiere einen Tinnitus
entwickelt haben, tiberpriifen wir
aktuell, welche Veranderungen im
Innenohr durch akustische Ubersti-
mulation zustande kommen.
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El Das Vorspielen eines Tones erzeugt
eine wandernde Welle entlang des Oh-
res, wobei unterschiedliche Tonhéhen
zu einer Veranderung in der Position des
Maximums der Wanderwelle fiihren. Das
ermoglicht es den Tieren, verschiedene
Tonhoéhen zu unterscheiden.

cken ergaben erste Untersuchun-
gen verbliiffende Ahnlichkeiten
in der Schallverarbeitung. Damit
die Nervenzellen akustische Reize
verarbeiten konnen, miissen die
Schallwellen im Ohr von Mensch
und Insekt erst in eine Bewegung
und dann in ein elektrisches Sig-
nal umgewandelt werden. Diese
Leistung vollbringen spezialisierte
Sinneszellen im Innenohr.
Vergleichbar mit den Tasten
eines Klaviers reihen sich sowohl
bei Sdugetieren als auch bei Laub-
heuschrecken die Sinneszellen
im Hororgan nacheinander auf.
Jede dieser Zellen ist dabei fiir
die Wahrnehmung einer ganz be-
stimmten Tonhohe verantwortlich.

Hohe Tone werden an dem einen
und tiefe an dem anderen Ende
der Klaviatur verarbeitet. Dieses
Phdanomen wird » Ortsprinzip «
genannt. Aber wie werden die Sin-
neszellen angeregt? Erste Theorien
hierzu wurden bereits vor tiber
100 Jahren formuliert, erwiesen
sich aber im Nachhinein als nicht
zutreffend. Unser heutiges Wissen
beruht auf den Untersuchungen
des ungarisch-amerikanischen
Biophysikers Georg von Békésy.

Er fand das Phanomen der Schall-
ausbreitung durch Wanderwellen,
als er menschliche Leichen unter-
suchte. Fiir seine Arbeiten erhielt
er 1961 den Nobelpreis fiir Medi-
zin. Anders als bei einer schwin-
genden Klavierseite, die sich auf
der Stelle auf und ab bewegt,
breiten sich die Berge und Taler
von Wanderwellen entlang einer
schwingfihigen Membran in der
Horschnecke aus. Die Frequenzzer-
legung wird dadurch maglich, dass
die Membran graduell unterschied-
liche Eigenschaften hat, welche sie
an unterschiedlichen Stellen zum

H Die tropische
Laubheuschre-
cke, Mecopoda
elongata, dient
als Untersu-
chungstier fir die
Erforschung der
Wahrnehmung von
Schallwellen im
Innenohr. Neben
ihrer GroBe war
besonders der ein-
fache Zugang der
Ohren (Pfeil) in
den Vorderbeinen
der Tiere entschei-
dend fir die Wahl
des zu untersu-
chenden Tieres.
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Fragen an die Nachwuchsforscherin

Sie wollen verste-
hen, wie das Ho-
ren funktioniert:
Arun Palghat Uda-
yashankar, Master
Neuroscience,
Diplom-Biologin
Doreen Mackel,
Diplom-Biologin
Jennifer Hummel
und Gruppenlei-
terin Dr. Manuela
Nowotny.

Schwingen bringt. Die weicheren
Abschnitte im Innenohr werden
von tiefen Tonen in Schwingung
versetzt, wahrend die steiferen Ab-
schnitte auf die hohen Tone reagie-
ren. Man kénnte meinen, damit
ware bereits alles untersucht, aber
bedingt durch die schwer zugang-
liche Lage des Innenohres im Sau-
getier sind diese Wanderwellen im
lebenden Saugetier nur sporadisch
nachweisbar.

Erste Untersuchungen im Ohr
der Laubheuschrecken zeigten
nun tiberraschenderweise, dass
diese Insekten auch Wanderwellen
benutzen, um die Tonhohe einer
Schallwelle zu erfassen. Die Sinnes-
zellen bei Laubheuschrecken liegen

auf einer luftgefiillten Rohre, der
sogenannten akustischen Trachee,

die durch die Vorderbeine der Tiere

nowotny@bio.uni-frankfurt.de

Dr. Manuela Nowotny, 35, MainCampus »educator«-Stipendiatin (2008-2010)
Institut fir Zellbiologie und Neurowissenschaften

www.uni-frankfurt.de/fb/fb15/institute/inst-2-zellb-neuro/AK-Koessl/

-‘ 1, Wann begannen Sie sich

fiir Thr Fachgebiet zu inter-
essieren? Gab es pragende
Ereignisse oder Vorbilder?

Sinnesphysiologie fand ich eigentlich schon immer
spannend. Schon im Studium war ich begeistert von
der Frage, wie wir Umweltreize in fiir uns verwert-
bare Informationen umwandeln. Damals drangte
mich aber noch eine andere Frage viel mehr: Wo
kommen wir her? Ich habe mich daher wahrend
meines Studiums mehr mit Paldontologie und Zoo-
logie auseinandergesetzt. Erst in der Doktorarbeit
fand ich zum Thema Reizverarbeitung zuriick und
habe angefangen, in der Horforschung zu arbeiten.
Seitdem bin ich begeisterte Horforscherin.

Welche Stationen Threr wissenschaftlichen
" Laufbahn waren fiir Sie die wichtigsten?

Die Grundlagen meiner Begeisterung fiir die Wis-
senschaft an sich wurden schon frith im Studium
gelegt. Vor allem das Fordern und Fordern wéahrend
meines Hauptstudiums an der Friedrich-Schiller-
Universitdt Jena durch Prof. Dr. Martin Fischer hat
mich sehr geprdgt. In einem inspirierenden Umfeld
war es mir moglich, ein selbststandiges und kriti-
sches Denken, weit weg von dem tiblichen Auswen-
diglernen, zu entwickeln. Dafiir bin ich ihm und
seiner Arbeitsgruppe bis heute noch sehr dankbar.

In welchen Augenblicken fithlen Sie sich als
" Wissenschaftlerin am gliicklichsten?

Als Wissenschaftler treiben einen immer Fragen,
die man beantworten mochte, und Phanomene,
die man verstehen will, an. Gelingt die Beantwor-
tung und wachst die Einsicht in ein Phanomen, ist
dies natiirlich befriedigend. Richtig gliicklich bin
ich dann, wenn die eigene Arbeit auch durch an-
dere Wissenschaftler anerkannt wird. Dies kann
geschehen durch positive Gutachten fiir Veroffent-
lichungen oder auch positives Feedback auf Tagun-
gen.

Wer oder was hilft, wenn bei der Arbeit
" Schwierigkeiten auftreten?

In unserer Arbeitsgruppe herrscht ein sehr offenes
und produktives Arbeitsklima. Jeder hilft mit, wenn
Schwierigkeiten auftreten. Kompetenz gepaart mit
Freundlichkeit bei den Kollegen ergibt die perfekte
Arbeitsatmosphare. Kommunikation ist dabei der
Schliissel.

Was tun Sie, wenn Sie eine Pause von der
Wissenschaft brauchen?

Ich glaube, ich hatte noch nie das Gefiihl, eine Pau-
se von der Wissenschaft zu brauchen. Man macht
ja genau das, was einen selber interessiert. Bedingt
durch meine Familie, meinen Mann und vierjahri-
gen Sohn, habe ich regelméaRig auch andere Dinge
im Kopf als meine Forschung. Und die Tatsache,
dass wir im Dezember unseren zweiten Sohn er-
warten, wird den Familienteil meines Lebens in den
ndchsten Monaten noch verstarken.
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