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KARL ZILLES

Medizin im Forschungszentrum Jülich

Das frühere Institut für Medizin (IME) des Forschungszentrums Jülich, das seit 2007
als Institut für Neurowissenschaften und Biophysik – Medizin (INB-3) bezeichnet wird,
hat eine Geschichte, die mit der Gründungszeit des Forschungszentrums Jülich beginnt.
Gleichzeitig gibt es von Anfang an und bis heute andauernd eine enge organisatorische und
personelle Beziehung zur Medizinischen Fakultät der Heinrich-Heine-Universität Düssel-
dorf.

Geschichte des Instituts für Medizin
Der von Landtag Nordrhein-Westfalen beschloss am 11. Dezember 1956 auf Vorschlag
von Staatssekretär Professor Leo Brandt den Bau einer „Atomforschungsanlage“, die 1960
in „Kernforschungsanlage Jülich des Landes Nordrhein-Westfalen e.V.“ (KFA) umbenannt
wurde. Dieser Beschluss gilt als die Geburtsstunde des heutigen Forschungszentrums Jü-
lich GmbH. Als Standort wurde 1957 der Staatsforst Stetternich bei Jülich festgelegt
(Abb. 1).

Abb. 1: Forschungszentrum Jülich im Staatsforst Stetternich gelegen. Die Lage des INB-3 ist durch
einen Pfeil markiert.
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Schon im Juni 1956 hatten im Landesamt für Forschung in Düsseldorf Diskussionen
über die künftigen Institute der Atomforschungsanlage stattgefunden. Es wurde dabei die
Errichtung eines Forschungsreaktors und einer Isotopentrennanlage sowie die Gründung
von Instituten für Medizin, Biologie beziehungsweise nukleare Flugzeugtriebwerke (!) ins
Auge gefasst. Nicht nur das Gesamtkonzept der Atomforschungsanlage, sondern auch die
vorgesehenen Aufgaben des Instituts für Medizin wurden in der Folgezeit immer wieder
und teilweise erheblich modifiziert und den politischen und wissenschaftlichen Entwick-
lungen angepasst. Heute ist das Forschungszentrum Jülich GmbH Mitglied der Helmholtz-
Gemeinschaft der Forschungszentren. Mit circa 4.400 Beschäftigten, darunter circa 1.500
Wissenschaftler, Doktoranden und Stipendiaten, und einem Jahresbudget von 360 Millio-
nen € ist es das größte Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft. 90 Prozent des
Budgets werden von der Bundesrepublik Deutschland, zehn Prozent vom Land Nordrhein-
Westfalen als Gesellschafter getragen.

1956 war die geplante Aufgabe des Instituts für Medizin noch die „Anwendung von
Isotopen in Medizin, Biologie, Landwirtschaft und Industrie“, 1957 war das Ziel „For-
schung und zugleich Gesundheitsschutz der Mitarbeiter“. 1958 wurde auf der 2. Interna-
tionalen Ausstellung für die friedliche Verwendung der Atomenergie („Genf II“) in ei-
ner Broschüre der Bundesregierung mit dem Titel „Kernforschung und Atomwirtschaft
in Deutschland“ ein Lageplanmodell der gemeinsamen Atomforschungsanlagen des Lan-
des Nordrhein-Westfalen mit Modellen des Instituts für Medizin sowie des Instituts für
Biologie vorgestellt. 1959 kam es schließlich zur Gründung eines Provisoriums, denn die
„Gesellschaft zur Förderung der kernphysikalischen Forschung e.V., Düsseldorf“ eröffnete
im alten Krankenhaus „Maria Hilf“ in Bensberg bei Köln im Rahmen der „Arbeitsgruppe
Institut für Medizin“ eine klinische Bettenstation mit 15 Betten. Leiter der Arbeitsgrup-
pe wurde Univ.-Prof. Dr. Hugo Wilhelm Knipping. Er hatte bereits vor Ende des Zweiten
Weltkriegs die Bedeutung kurzlebiger Radioisotope für die Medizin erkannt und durch
seine guten Beziehungen zur britischen Militärregierung sehr früh die Möglichkeit erhal-
ten, mit Radioisotopen zu arbeiten. Als Kölner Klinikchef war Univ.-Prof. Dr. Knipping
in den 1950er Jahren ein international renommierter Wissenschaftler. Geplant waren für
das Provisorium diagnostische und therapeutische Anwendungen radioaktiver Isotope im
klinischen Betrieb. So wurden nach vorherigen Operationen von Lungentumoren Behand-
lungen mit dem Isotop Gold 198 begonnen. Gleichzeitig wurde ein Scanner zur bildlichen
Darstellung der Radioaktivitätsverteilung beantragt. 1963 kam es schließlich zum Neubau
des Instituts für Medizin in der KFA.

1969 wurde Univ.-Prof. Dr. Ludwig E. Feinendegen als Nachfolger von Univ.-Prof. Dr.
Knipping und als Direktor des IME und der Nuklearmedizinischen Abteilung in Jülich
berufen. Mit dieser Berufung erhielt das Institut eine klare Ausrichtung auf die moderne
nuklearmedizinische Forschung in ihrer ganzen Breite. Univ.-Prof. Dr. Feinendegen hatte
vorher im Brookhaven National Lab, USA, einige Jahre am medizinischen Institut gearbei-
tet, das von Anfang an Teil der Planung für Brookhaven gewesen und vom Rockefeller-
Institut aufgebaut worden war. Der Vorteil eines solchen medizinischen Instituts wurde
dabei in seiner Nähe zu den Großgeräten der nuklearen Forschung gesehen, die die not-
wendigen Isotopen bereitstellen können.1

1 Vgl. Sendemanuskript des NDR: „Großforschung in Europa. Eine kritische Bilanz“, gesendet 30. Mai 1969.



Medizin im Forschungszentrum Jülich 581

Erhebliche Probleme bereiteten den Administratoren in Ministerien, Universität, dama-
liger KFA und Univ.-Prof. Dr. Feinendegen die rechtlichen Aspekte der nuklearmedizini-
schen Bettenstation in Jülich. Ein Ende des in die Annalen eingegangenen „Klinikstreits“
bahnte sich erst 1973 mit einem Schreiben des Rektors der Universität Düsseldorf an den
Landesminister für Wissenschaft und Forschung zur formalen Eingliederung der Betten-
station in die Kliniken der Universität Düsseldorf an.2 Die gemeinsame Geschichte des
IME und der Medizinischen Fakultät in Düsseldorf wurde dann 1975 – sechs Jahre nach
Beginn der Diskussion über die Klinik in Jülich – mit der Verabschiedung eines Zusam-
menarbeitsvertrags beendet.

1978 wurde von Univ.-Prof. Dr. Feinendegen der erste Scanner für Positronen-Emissi-
ons-Tomographie (PET) installiert und so das IME in die Lage versetzt, seine Pionierar-
beiten zur PET-Anwendung in der Medizin durchzuführen.3 1987 wurde der erste Scanner
durch ein damals hochmodernes Scanditronix PET-System ersetzt.

Nach der Emeritierung von Univ.-Prof. Dr. Feinendegen folgte ihm 1993 Univ.-Prof. Dr.
Müller-Gärtner als Direktor des IME und der nuklearmedizinischen Bettenstation im For-
schungszentrum Jülich nach. 1994 wurde unter seiner Leitung das erste Magnet-Encepha-
lographie-Gerät (MEG) installiert, um die bildgebenden Untersuchungen mit PET durch
physiologische Techniken mit der MEG zu erweitern. In rascher Folge kam es dann 1995
als Reaktion auf die rasante Entwicklung der Magnet-Resonanz-Tomographie (MRT) zu
einem Anbau an das bestehende Institut und der Installation eines 1,5-Tesla-MRT-Sys-
tems. 1996 wurde das MEG-System erneuert und auf 148 Kanäle erweitert. Im selben
Jahr wurde das Erdgeschoss des Instituts zu einem PET-Zentrum mit einem Zyklotron
umgebaut. 1997 wurde schließlich ein zweiter PET-Scanner der damals modernsten Ge-
neration angeschafft, der heute noch in Betrieb ist.

1998 wurde Univ.-Prof. Dr. Karl Zilles, der 1991 in Düsseldorf auf den Lehrstuhl für
Neuroanatomie des Instituts für Anatomie 1 berufen worden war und gleichzeitig Direk-
tor des C. & O. Vogt-Instituts für Hirnforschung der Heinrich-Heine-Universität wurde,
zunächst als kommissarischer Leiter (bis 2000) des IME bestellt. Im Rahmen dieser Än-
derung wurde auch eine Trennung der Leitung und der Einrichtungen des IME und der
Nuklearmedizinischen Klinik der Heinrich-Heine-Universität auf dem Gelände des For-
schungszentrums Jülich durchgeführt. Die Klinik wird weiterhin von Univ.-Prof. Dr. Mül-
ler-Gärtner, das IME von Univ.-Prof. Dr. Zilles geleitet. Die Trennung beider Einrichtun-
gen war nach einer externen Begutachtung eingeleitet worden, mit dem Ziel, das IME zu
einer Forschungseinrichtung mit dem Schwerpunkt Neurowissenschaften zu entwickeln.
2000 erfolgte nach einer internationalen Ausschreibung die Berufung von Univ.-Prof. Dr.
Zilles als Direktor des IME. Gleichzeitig wurde die Beziehung zwischen der Heinrich-Hei-
ne-Universität Düsseldorf und dem Forschungszentrum Jülich vertraglich neu geregelt.

In der Folgezeit kam es unter der Leitung von Univ.-Prof. Dr. Zilles 2002 zur Fertigstel-
lung eines Neubaus für MRT und zur Installation eines 4-Tesla-Hochfeld-MRT-Scanners,
2006 zur Installation eines leistungsfähigen 3-Tesla-MRT-Scanners für klinische Untersu-
chungen und zum Ersatz des alten 1,5-Tesla-Gerätes durch ein modernes System. 2007
wurde schließlich der vorhandene MEG durch ein modernes MEG-System mit 248 Kanä-

2 Vgl. KFA-Archiv, Ordner Klinik I (Vorgeschichte), Schreiben des Rektors der Universität Düsseldorf an den
Landesminister für Wissenschaft und Forschung, 15. Mai 1973.

3 Vgl. Feinendegen (1986).
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len ersetzt. Im selben Jahr begann auch die Implementierung einer völlig neuen Generation
bildgebender Systeme mit dem Einbau der 3T-MR-Komponente für den 3-Tesla-MRT-
PET-Hybridscanner (Abb. 2), der die spezifischen Vorteile von MRT (hohe Ortsauflösung
bei Strukturuntersuchungen und hohe zeitliche Auflösung bei funktionellen Studien) mit
denen der PET-Technik (metabolisches und molekulares Imaging) verbindet. 2008 fand
die Implementierung eines 9,4-Tesla-Höchstfeldscanners für tierexperimentelle Studien
ihren Abschluss (Abb. 2). Außerdem wurde 2007 als nächster Schritt ein weiterer Neubau
für ein 9,4-Tesla-Höchstfeld-MRT/PET-Hybridsystem begonnen. Dieses weltweit einzig-
artige System wird in enger Kooperation mit der Firma Siemens in den kommenden Jah-
ren für Untersuchungen am Menschen und vor allem für grundlegende Untersuchungen
zur Physik und Technik von Hybridsystemen entwickelt werden. Damit ist das IME in den
letzten sechs Jahren zu einem international führenden und am besten ausgerüsteten Institut
für Neuroimaging geworden.

Neben diesen baulichen und gerätetechnischen Entwicklungen wurde von 2004 bis 2005
im IME eine „Neurowissenschaftliche Bettenstation“ (elf Betten) eingerichtet (Abb. 3).
Diese in der Bundesrepublik Deutschland einmalige und für die klinische Forschung zu-
kunftsweisende Konstruktion einer reinen Forschungsbettenstation ohne Aufgaben in der
Krankenversorgung in einem außeruniversitären Forschungszentrum kam auf der Basis
eines Zusammenarbeitsvertrags mit der Heinrich-Heine-Universität Düsseldorf und dem
Universitätsklinikum Düsseldorf (UKD) zustande. Dazu wurde eine C3-Professur (Univ.-
Prof. Dr. Langen) gemeinsam mit dem UKD geschaffen, die durch eine gemeinsame Lei-
tung den koordinierten Betrieb der Neurowissenschaftlichen Bettenstation und des Teils
der Nuklearmedizinischen Klinik auf dem Gelände des Forschungszentrums Jülich er-
möglichen soll. Die Realisierung dieses organisatorischen Aspekts ist eine Aufgabe, die
in allernächster Zukunft abschließend gelöst werden muss, um eine größtmögliche Ef-
fizienz zu erreichen und die Zusammenarbeit zwischen Jülich und Düsseldorf zu einem
forschungspolitischen Modell zu machen.

Auch personell wurde in den Jahren seit 2002 die enge Verknüpfung zwischen dem
IME und den umliegenden Universitäten auf der Basis des so genannten „Jülicher Mo-
dells“ weiterentwickelt. Dieses Modell sieht eine Kombination von universitärer Beru-
fung auf eine C4- beziehungsweise W3-Position mit einer gleichzeitigen Übernahme ei-
ner Direktorenposition für ein Jülicher Institut oder einen Institutsbereich (im Falle von
C4- beziehungsweise W3-Positionen) vor. Beim Jülicher Modell werden die Kosten der
Professur vom Forschungszentrum Jülich übernommen, beim ebenfalls praktizierten „in-
versen Jülicher Modell“ werden diese Kosten von der jeweiligen Universität übernommen.
2005 wurde Univ.-Prof. Dr. Gereon R. Fink, der vorher schon die Arbeitsgruppe „Kogni-
tive Neurologie“ im IME geleitet hatte und als C4-Professor an der Neurologischen Klinik
der RWTH Aachen tätig war, als Direktor der Universitätsklinik für Neurologie nach Köln
und nach dem inversen Jülicher Modell als Direktor des IME für den Institutsbereich „Ko-
gnitive Neurologie“ berufen.

Die erhebliche Vergrößerung des IME seit dem Jahr 1998 machte weitere Berufungen
von Direktoren für Institutsbereiche notwendig. 2007 wurde Univ.-Prof. Dr. Dr. Peter Tass,
der bis dahin die Arbeitsgruppe „MEG und Hirnschrittmacher“ am INB-3 geleitet hatte,
als W3-Professor für „Neuromodulation“ an die Universität zu Köln nach dem Jülicher
Modell und als Direktor des Institutsbereichs „Neuromodulation“ im INB-3 nach Jülich
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Abb. 2: Oben: 3-Tesla-MRT/PET-Hybridsystem für molekulare und funktionelle Untersuchungen am
Gehirn des Menschen. Unten: 9,4-T-MRT für Untersuchungen im Tiermodell. Schon jetzt wer-
den an diesem Gerät neue Methoden entwickelt, um pathologische Veränderungen im leben-
den Gehirn mit höchster räumlicher Auflösung analysieren zu können.
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Abb. 3: Visite auf der Forschungsbettenstation im INB-3 des Forschungszentrums Jülich.

berufen. 2008 wurden schließlich ebenfalls nach dem Jülicher Modell Univ.-Prof. Dr. Ka-
trin Amunts, die vorher im INB-3 die Arbeitsgruppe „Human Brain Mapping“ geleitet
hatte, als W3-Professorin für „Strukturell-Funktionelles Brain Mapping“ an die Klinik für
Psychiatrie und Psychotherapie der RWTH Aachen und als Direktorin für den Institutsbe-
reich „Regionale Organisation des menschlichen Gehirns“ im INB-3 sowie Univ.-Prof. Dr.
John N. Shah, der die Arbeitsgruppe „MR-Physik“ im INB-3 geleitet hatte, als W3-Pro-
fessor für „Physik der Magnetresonanztomographie in den Neurowissenschaften“ an die
Klinik für Neurologie der RWTH Aachen und als Direktor für den Institutsbereich „MR-
und PET-Bildgebung“ im INB-3 berufen. Weitere Berufungen wurden auch auf der W2-
Ebene durchgeführt: Univ.-Prof. Dr. Andreas Bauer als Leiter der Arbeitsgruppe „Moleku-
lares Neuroimaging“ im INB-3 auf eine Stiftungsprofessur an der Neurologischen Klinik
der Heinrich-Heine-Universität und die Professoren Dirk Feldmeyer und Joachim Lübke
als gemeinsame Leiter der Arbeitsgruppe „Zelluläre Neurobiologie“ im INB-3 auf W2-
Professuren an der Klinik für Psychiatrie und Psychotherapie der RWTH Aachen.

Gegenwärtig wird am INB-3 ein weiterer Institutsbereich „Computational and Systems
Neuroscience“ mit einer W3- und zwei W2-Professuren eingerichtet und gemeinsam mit
der Universität Bonn eine W2-Professur nach dem Jülicher Modell für „Genetik und Neu-
roimaging“ auf den Weg gebracht. Mit diesen Veränderungen im Laufe der letzten acht
Jahre hat sich das IME in ein großes und international konkurrenzfähiges neurowissen-
schaftliches Forschungsinstitut umgewandelt mit Schwerpunkten in den Bereichen

• Grundlagenforschung (insbesondere synaptische Plastizität und neuronale Mikro-
schaltkreise),

• Brain Mapping (Cytoarchitektonik der Hirnrinde und Transmitterrezeptoren),

• Bildgebung (MRT-Physik, PET, neue Hybridsysteme),
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• Neuromodulation durch neue Methoden der physikalischen Hirnstimulation und

• klinische Forschung (Kognition, Rezeptoren und neuropsychiatrische Erkrankungen,
Hirntumordiagnostik).

Die wissenschaftliche Zusammenarbeit mit den umliegenden Universitätskliniken, aber
auch mit internationalen Konsortien, hat zu verschiedenen größeren Projekten und Zusam-
menarbeiten geführt. Als Beispiele sollen hier nur genannt werden

• das Brain Imaging Centre West (BICW) als Basis der Zusammenarbeit auf dem Gebiet
des Neuroimaging mit den Universitäten in Aachen, Bonn, Düsseldorf und Köln,

• die Zusammenarbeit mit der Klinik für Hepatologie und Infektionskrankheiten (Univ.-
Prof. Dr. Dieter Häussinger) der Heinrich-Heine-Universität zum Thema „Hepatische
Encephalopathie“ im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 575,

• die Zusammenarbeit mit der Klinik für Neurologie (Univ.-Prof. Dr. Hans-Peter Har-
tung) der Heinrich-Heine-Universität zum funktionellen Neuroimaging,

• die Zusammenarbeit mit den Kliniken für Neurologie, Psychiatrie und Psychotherapie
sowie Kinder- und Jugendpsychiatrie der RWTH Aachen im Rahmen der von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geförderten Klinischen Forschergruppe,

• die Zusammenarbeit mit der Klinik für Funktionelle Neurochirurgie (Univ.-Prof. Dr.
Volker Sturm) in Köln zur Neuromodulation durch Tiefenhirnstimulation,

• die Zusammenarbeit mit Zentren an der University of California Los Angeles, an
der University of Texas San Antonio, am Montreal Neurological Institute der McGill
University Montreal und an der Johns Hopkins University Baltimore im Rahmen des
NIMH-geförderten „International Consortium of Human Brain Mapping ICBM“,

• die Zusammenarbeit mit dem Max-Planck-Institut (MPI) für Kognitions- und Neuro-
wissenschaften in Leipzig (Univ.-Prof. Dr. Angela Friederici) und dem MPI für Neuro-
logische Forschung in Köln (Univ.-Prof. Dr. Yves von Cramon) im Rahmen von DFG-
Projekten zur Sprachforschung und Hirnstruktur, insbesondere zum Brain Mapping,

• die Zusammenarbeit mit Siemens Medical Solutions zur Entwicklung von MRT/PET-
Hybridsystemen und

• zahlreiche weitere Zusammenarbeiten mit Universitäten in den USA (MGH Boston,
Washington University St. Louis), Großbritannien (FIL London, University College
London, Oxford University), Italien (Universitäten in Parma und Mailand), den Nie-
derlanden (Netherlands Brain Research Institute) und Schweden (Karolinska Institute
Stockholm).

Organisation und wissenschaftliche Ausrichtung des Instituts für
Neurowissenschaften und Biophysik – Medizin (INB-3)
Die Lebenserwartung in unserer Gesellschaft nimmt zu – die Gesundheit ist aber mit zu-
nehmendem Alter gefährdet: Schlaganfälle und Erkrankungen wie M. Alzheimer und M.
Parkinson werden mit zunehmendem Alter immer häufiger auftreten. Um die Lebensqua-
lität jedes Einzelnen zu sichern und aus gesundheitspolitischer Sicht ist es eine der großen
Aufgaben der Zukunft, die Grundlagen neurologischer und psychiatrischer Krankheiten
zu verstehen sowie ihre Diagnose, Prävention und Therapie zu verbessern.
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Die Grundlagen vieler neurologischer und psychiatrischer Krankheiten müssen ausrei-
chend verstanden sein, um dies zu erreichen. Jülicher Wissenschaftler analysieren daher
das gesunde und das erkrankte Nervensystem. Fachübergreifend erforschen sie die Signal-
verarbeitung in und zwischen einzelnen Nervenzellen ebenso wie in neuronalen Schalt-
kreisen und dem komplex vernetzten menschlichen Gehirn (Abb. 4).

Abb. 4: Postnatale Entwicklung von Nervenzellen und neuronalen Schaltkreisen im somatosensori-
schen Cortex. Die Untersuchungen werden mit elektrophysiologischen und elektronenmikroko-
pischen Methoden sowie dreidimensionalen Rekonstruktionen durchgeführt (Abbildung: Joa-
chim Lübke und Dirk Feldmeyer; INB-3).

Diese Arbeiten sind eingebettet in die ausgezeichnete physikalisch-technische Kompe-
tenz der anderen Institute des Forschungszentrums Jülich. Insbesondere das Institut für
Neurowissenschaften und Biophysik – Nuklearchemie (INB-4; Direktor: Univ.-Prof. Dr.
H. H. Coenen) trägt mit seinen Entwicklungsarbeiten zu neuen radioaktiv markierten Li-
ganden und Tracern zum Erfolg der molekularen Bildgebung mit PET entscheidend bei.
Aber auch das neue Supercomputing-Zentrum ist für die geplanten Forschungsarbeiten
zur Systembiologie des Gehirns von großer Bedeutung. Ab dem Jahr 2009 wird im IME
ein weltweit einzigartiges Gerät bereitstehen: ein Magnet-Resonanz-Tomograph (MRT)
mit einer Feldstärke von 9,4 Tesla – das ist ein rund 190.000-mal stärkeres Magnetfeld
als das der Erde –, der zusätzlich nach einer weiteren Entwicklungszeit einen Positro-
nen-Emissions-Tomographen (PET) enthalten wird. Dieses Hybridsystem (9,4T-MR/PET)
kann anatomisch detaillierte Bilder des Gehirns liefern und erlaubt erstmals die gleichzei-
tige Analyse der funktionellen Aktivitäten verschiedener neuraler Systeme und der dabei
ablaufenden molekularen Mechanismen und Stoffwechselvorgänge. Auch die Analyse von
neuen Arzneimitteln kann durch Hybrid-Imaging zu völlig neuen Einsichten in die Funk-
tionsweise des Gehirns führen.

Das INB-3 gliedert sich gegenwärtig in folgende Institutsbereiche und wissenschaftli-
che Projekte:

Geschäftsführender Direktor: Univ.-Prof. Dr. Karl Zilles
Referentin: Dr. Silvia Nigro

Direktoren und Leiter von Arbeitsgruppen:
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Institutsbereich „Regionale Organisation des menschlichen Gehirns“:
Direktorin: Univ.-Prof. Dr. Katrin Amunts

Arbeitsgruppe „Funktionelle Architektonik“ (Univ.-Prof. Dr. Katrin Amunts)
Arbeitsgruppe „Multimodale Bildverarbeitung“ (Univ.-Prof. Dr. Uwe Pietrzyk)

Institutsbereich „Kognitive Neurologie“:
Direktor: Univ.-Prof. Dr. Gereon R. Fink

Institutsbereich „MR- und PET-Bildgebung“:
Direktor Univ.-Prof. Dr. John N. Shah

Arbeitsgruppe „MR-Physik“ (Univ.-Prof. Dr. John N. Shah)
Arbeitsgruppe „PET-Physik“ (Univ.-Prof. Dr. Hans Herzog)

Institutsbereich „Neuromodulation“:
Direktor: Univ.-Prof. Dr. Dr. Peter A. Tass

Institutsbereich „Molekulare Organisation des menschlichen Gehirns“:
Direktor: Univ.-Prof. Dr. Karl Zilles

Arbeitsgruppe „Rezeptoren“ (Univ.-Prof. Dr. Karl Zilles)
Arbeitsgruppe „Hirntumore“ (Univ.-Prof. Dr. Karl-Josef Langen)
Arbeitsgruppe „Molekulares Neuroimaging“ (Univ.-Prof. Dr. Andreas Bauer)
Arbeitsgruppe „Zelluläre Neurobiologie“ (Univ.-Prof. Dr. Dirk Feldmeyer und Univ.-
Prof. Dr. Joachim Lübke)

Institutsbereich „Neurobettenstation“:
Ärztlicher Leiter: Univ.-Prof. Dr. Karl-Josef Langen

BICW:
Sprecher: Univ.-Prof. Dr. Karl Zilles und Univ.-Prof. Dr. Gereon R. Fink

Institutsverwaltung: Adolf Geiger

Die vielfältigen Aufgaben des INB-3 werden durch eigenständige Projekte der Arbeits-
gruppen, aber auch durch intensive Zusammenarbeit zwischen den Institutsbereichen und
Arbeitsgruppen angegangen. Die Arbeitsgruppen und ihre wissenschaftlichen Projekte
können wie folgt charakterisiert werden:
Der Institutsbereich „Regionale Organisation des menschlichen Gehirns“

• kartiert die menschliche Hirnrinde, subkortikale Kerngebiete und Faserbahnen in Post-
mortem-Gehirnen anhand anatomischer und architektonischer Kriterien;

• hat ein über das Internet verfügbares Werkzeug („Toolbox“) erstellt zur Kombination
von zytoarchitektonischen und funktionellen bildgebenden Daten;

• quantifiziert architektonische, interhemisphärische, interareale, interindividuelle und
ontogenetische Unterschiede von kortikalen Arealen;

• erstellt dreidimensionale Karten („Probability Maps“) zur Gegenüberstellung mit Er-
gebnissen funktioneller bildgebender Untersuchungen (Abb. 5);

• kombiniert zytoarchitektonische mit rezeptorarchitektonischen Befunden zur Struktur-
Funktionsanalyse;

• arbeitet an der Weiterentwicklung und Anwendung nicht-linearer Anpassungsverfah-
ren zur „Deformationsbasierten Morphometrie DBM“ von MR-Volumendatensätzen
des menschlichen Gehirns an ein Standard-Referenzgehirn;
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• setzt probabilistische architektonische Karten für die Erforschung psychiatrischer und
neurologischer Fragestellungen ein (Abb. 5);

• entwickelt Werkzeuge zur Oberflächendarstellung und Berechnung der menschlichen
Hirnrinde.

Abb. 5: Wahrscheinlichkeitskarten („Probability Maps“) der Areale 44 und 45 des Broca’schen Sprach-
zentrums (Abbildung: Katrin Amunts und Mitarbeiter; INB-3).

Die Arbeitsgruppe „Molekulare Organisation des menschlichen Gehirns“ arbeitet an

• der Kartierung der menschlichen Hirnrinde anhand der Analyse ihrer neurochemischen
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(Rezeptorarchitektonik; Abb. 6) und histologischen (Cyto- und Myeloarchitektonik)
Struktur;

• der Analyse der Rezeptorveränderungn in der Hirnrinde bei Patienten mit fokaler tem-
poraler Epilepsie und hepatischer Encephalopathie;

• der Kombination (rezeptor-)architektonischer Daten mit Ergebnissen funktioneller
bildgebender Untersuchungen;

• methodischen Entwicklungen zur multimodalen Integration von strukturellen und
funktionellen Informationen über das menschliche Gehirn mit dem Ziel der Analy-
se kortikaler Organisationsprinzipien;

• der Erforschung der Frage, wie man das Risiko, an einer Demenz oder einer neuro-
degenerativen Erkrankung zu leiden, erkennen kann, bevor die klinischen Symptome
auftreten. Dabei sollen genomweite Analysen (in Zusammenarbeit mit Univ.-Prof. Dr.
M. Noethen, Universität Bonn, und dem Institutsbereich „Regionale Organisation des
menschlichen Gehirns“ im INB-3 in Jülich) mit struktureller und funktioneller Bild-
gebung kombiniert werden.

Abb. 6: In-vitro-Autoradiographie der Verteilung von Transmitterrezeptoren (A: muskarinischer M2-Re-
zeptor; B: glutamaterger NMDA-Rezeptor) im Gehirn des Menschen (Abbildung: Karl Zilles
und Mitarbeiter; INB-3).

Die Arbeitsgruppe „Molekulares Neuroimaging“ beschäftigt sich mit der

• Bildgebung molekularer Zielstrukturen (zum Beispiel Neurotransmitter-Rezeptoren,
Enzyme) im Gehirn von Probanden und Patienten mit Hilfe der MRT und PET;

• multimodalen Kartierung der zerebralen Rezeptorarchitektonik;

• Rolle von Adenosin, Serotonin (Abb. 7) und Dopamin im Zentralnervensystem unter
physiologischen und pathologischen Bedingungen;

• Evaluation neuer Radioliganden für den Einsatz in der PET;
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• Erforschung molekularer Marker für neurodegenerative Erkrankungen (zum Beispiel
M. Parkinson, Multisystematrophie), entzündliche Erkrankungen (insbesondere Mul-
tiple Sklerose) und Epilepsie.
Im Bereich der psychiatrischen Forschung arbeitet sie an Möglichkeiten zur Frühdia-
gnostik von Demenzerkrankungen, Schizophrenie und Depression.

Abb. 7: PET kann Transmitterrezeptoren im lebenden Gehirn des Menschen sichtbar machen, wie
hier die Serotonin-Rezeptoren vom Typ 5-HT2A. Sie spielen beispielsweise bei Depression
eine wichtige Rolle (Abbildung: Andreas Bauer und Mitarbeiter; INB-3).

Die Arbeitsgruppe „Hirntumore“ befasst sich mit der

• präklinischen und klinischen Bewertung neuer Radiopharmaka für die nuklearmedizi-
nische Diagnostik von Hirntumoren und anderen Hirnerkrankungen mittels PET;

• molekularbiologischen Analyse der Transportmechanismen radioaktiv markierter
Aminosäuren in der Zellkultur und an Gewebsproben;

• Evaluierung der intratumoralen Anreicherung von radioaktiv markierten Aminosäuren
in experimentellen Hirntumoren und anderen Hirnläsionen mittels Autoradiographie;

• klinischen Anwendung der Tracer in der Diagnostik, Therapieplanung und Therapie-
kontrolle bei Patienten mit Hirntumoren.

Die Arbeitsgruppe „Zelluläre Neurobiologie“ beschäftigt sich mit

• strukturellen und funktionellen Aspekten synaptischer Transmission und ihrer Modu-
lation auf der Ebene von neuronalen Netzwerken, einzelnen Neuronen und Synapsen
des Neokortex während der Entwicklung und im adulten Zustand (Abb. 4);

• der strukturellen und funktionellen Organisation von Neuronen und deren synaptischen
Verbindungen in einer kortikalen Kolumne mit dem Ziel einer Modellierung der Ele-
mentareinheiten des Gehirns;

• der Frage, wie transiente und persistierende neuronale Verbindungen in frühe Netzwer-
ke eingebunden sind und welche Rolle sie bei der Etablierung der kortikalen Kolumne
spielen;
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Abb. 8: Diagnose von Hirntumoren durch PET (oben) in Kombination mit verschiedenen MRT-Verfah-
ren (Mitte und unten; Abbildung: Karl-Josef Langen und Mitarbeiter; INB-3).

• der strukturellen Organisation verschiedener zentraler Synapsen, den Schlüsselele-
menten der Neurotransmission und synaptischen Plastizität. Mittels dreidimensiona-
ler, quantitativer Rekonstruktionen soll die subzelluläre Struktur der Synapse darge-
stellt werden; diese Strukturmodelle sollen helfen, die Funktionsweise unterschiedli-
cher zentraler Synapsen zu erklären.

Die Arbeitsgruppe „Kognitive Neurologie“ beschäftigt sich mit der Frage,

• ob altersbedingte Defizite kognitiver Funktionen positiv beeinflusst werden können, in-
dem verhaltensmodulierende, technische oder pharmakologische Strategien angewen-
det werden;

• wie man das Risiko, an einer Demenz zu erkranken, frühzeitig erkennen kann, indem
sowohl genotypische als auch phänotypische (Verhaltens-, strukturelle und funktionel-
le Bildgebung) Informationen genutzt werden;

• wie gestörte Hirnfunktionen moduliert (auf der Verhaltensebene, technisch oder neu-
ropharmakologisch) werden können, um neurologische und neuropsychologische De-
fizite (zum Beispiel nach Schlaganfall) zu verbessern (Abb. 9).

Der Institutsbereich „MR- und PET-Bildgebung“ beschäftigt sich mit

• der Entwicklung von Messsequenzen zur schnellen und hochaufgelösten Bildgebung
bei Patienten;



592 Karl Zilles

Abb. 9: Hirnaktivität bei Bewegungen der rechten Hand bei Gesunden (links) und Patienten (rechts).

Bei den Patienten findet sich eine deutliche Überaktivität in der vom Schlaganfall nicht betrof-
fenen rechten Hemisphäre. Die Kopplungsanalyse zeigt, dass diese Überaktivität einen hem-
menden Einfluss (blauer Pfeil) auf die Aktivität der geschädigten Hirnrinde besitzt (Abbildung
aus: Grefkes et al. 2008).

• der quantitativen Bestimmung von physikalischen und physiologischen Parametern
(zum Beispiel Relaxationszeiten, lokale absolute Wasserkonzentration im Gewebe, re-
gionale Sauerstoffextraktionsrate, Blutfluss oder Blutvolumen);

• der Weiterentwicklung der strukturellen und funktionellen Bildgebung (Abb. 10) sowie
mit den Bereichen Ultra-Hochfeld-MRT und kombiniertes MRT-PET;

• der Konstruktion und Implementierung neuer Hardware, einschließlich Radiofre-
quenzspulen (phased array-, double-tuned- und quadrature birdcage-Spulen);

• der Entwicklung von fMRI-Stimulationsgeräten;
• der Entwicklung neuer, in starken magnetischen Feldern arbeitenden PET-Detektoren

sowie der Entwicklung neuer Ultra-Hochfeld-MRT-Komponenten;
• dem Einsatz von Verfahren der multivariaten Statistik und der (Un)supervised Learn-

ing Theory (zum Beispiel neuronale Netzwerke) zur Bestimmung diagnostischer
Kenngrößen mit erhöhter Sensitivität und Spezifität;

• dem Einsatz der entwickelten Methoden in der klinischen Grundlagenforschung unter
anderem in Projekten zur Hirntumordiagnostik, in der Beurteilung von Schlaganfäl-
len, dem Studium von Multipler Sklerose oder bei der Diagnose und Erforschung der
Hepatischen Enzephalopathie;

• der 23Na und 17O-Bildgebung;
• der Diffusions-Bildgebung. Dies ermöglicht die Analyse der Signaländerungen von

anisotroper Wasserdiffusion als Möglichkeit zur Darstellung von normalen oder ge-
störten Faserbahnen in der weißen Hirnsubstanz.

Der Institutsbereich „Neuromodulation“ arbeitet an

• der Entwicklung eines bedarfsgesteuerten Hirnschrittmachers zur Tiefenhirnstimula-
tion bei neurodegenerativen Erkrankungen wie M. Parkinson und psychiatrischen Er-
krankungen;
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Abb. 10: Funktionelle MRT-Ergebnisse aus einer Studie zur Geruchswahrnehmung zeigen den Ein-
fluss der Echozeit TE auf die BOLD-Sensitivität in der Amygdala (Abbildung: John N. Shah
und Mitarbeiter; INB-3).

• neuen Methoden der MEG zur Analyse der Interaktion zwischen architektonisch und
funktionell identifizierten Hirnarealen (Abb. 11);

• der Modellierung neuer sensorischer Stimulationsverfahren zur Therapie neurologi-
scher und psychiatrischer Erkrankungen.

Die neurowissenschaftliche Bettenstation (Abb. 3) wird ausschließlich für Forschungs-
zwecke genutzt. Es stehen elf Betten, vier Ärzte und drei Pflegekräfte in Zusammenar-
beit mit der Nuklearmedizinischen Klinik sowie ein neurophysiologisches Labor zur Ver-
fügung. Patienten mit neurologischen und psychiatrischen Erkrankungen oder gesunde
Probanden können für wissenschaftliche Untersuchungen mehrere Tage stationär aufge-
nommen werden. Die Einrichtung ist besonders wichtig für Probanden, die an klinischen
Studien teilnehmen wie zum Beispiel der Analyse von Neurorezeptoren mit PET nach
Schlafentzug, oder für Patienten, die während den geplanten Untersuchungen eine statio-
näre Versorgung benötigen, wie zum Beispiel Patienten nach Implantation von zerebralen
Tiefensonden zur Entwicklung innovativer Stimulationsmethoden.

Jülich-Aachen Research Alliance (JARA und JARA-BRAIN)
Im Jahr 2007 haben die RWTH und das Forschungszentrum Jülich in einem gemeinsa-
men Antrag sich erfolgreich im Rahmen des Wettbewerbs „Exzellenzinitiative der Bun-
desregierung“ beworben. Der Rektor der RWTH Aachen, Univ.-Prof. Dr. Rauhut, und der
Vorstandsvorsitzende des Forschungszentrums Jülich, Univ.-Prof. Dr. Bachem, unterzeich-
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Abb. 11: Durch Muster-Umkehrungs-Stimulation hervorgerufene Aktivierung in visuellen Arealen der
Hirnrinde und ihre Zuordnung zu cytoarchitektonisch identifizierten („Brain Mapping“) Hirn-
rindenarealen. Die Aktivierung wurde mittels einer neuen MEG-Methode ermittelt. Die durch
Nervenzellaktivität hervorgerufenen Magnetfelder sind als farbige Bereiche erkennbar. Die
gestrichelten Konturlinien zeigen die cytoarchitektonischen „Probability Maps“ für das pri-
märe (A) und sekundäre (B) visuelle Hirnrindenareal sowie für ein Areal V5/MT (C), das die
Bewegung von visuellen Stimuli detektiert (Abbildung nach: Barnikol et al. 2006).
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neten am 6. August 2007 in der Düsseldorfer Staatskanzlei einen Vertrag zur Gründung der
Jülich-Aachen Research Alliance (JARA). Ziel der beiden renommierten Wissenschafts-
einrichtungen ist es, ein Modell einer international hoch angesehenen Partnerschaft zwi-
schen universitärer und außeruniversitärer Forschung zu schaffen. Die Allianz startet in
drei zukunftsträchtigen Forschungsfeldern mit den Sektionen: JARA-BRAIN Translatio-
nal Brain Medicine (Neurowissenschaften), JARA-FIT Fundamentals of Future Informa-
tion Technology (Informationstechnologie) und JARA-SIM Simulation Sciences (Simu-
lationswissenschaften). JARA hat Modellcharakter, weil vertraglich geregelt eine enge
Verschmelzung von Wissenschaftsgebieten vorgenommen und vorwärtsweisend institu-
tionelle Hürden überwunden werden. So werden die Forschungsziele in den Sektionen
gemeinsam definiert und gestaltet, gemeinsam die Ressourcen in Forschung, Lehre und
Ausstattung genutzt, gemeinsam Lehraktivitäten entwickelt sowie Personal- und Investi-
tionsentscheidungen gemeinsam geplant.

Mit JARA-BRAIN sollen neue Strategien zur Vorbeugung, Diagnose und Therapie psy-
chischer und neurologischer Hirnerkrankungen erarbeitet werden, indem Grundlagenfor-
schung, klinische Forschung und technisch-methodische Kompetenz eng miteinander ver-
knüpft werden. Dabei werden neue Forschungsfelder und Qualifikationen („Klinischer
Wissenschaftler“, „Clinician Scientist“) entstehen. Angestrebt wird eine rasche Übertra-
gung (Translation) von Forschungsergebnissen in die klinische Erprobung und gegebe-
nenfalls Anwendung und Definition von Vorbeugungsmaßnahmen. Im Translationszen-
trum für Hirnerkrankungen geht es unter anderem darum, Prädiktoren („Biomarker“) für
psychische und neurologische Erkrankungen durch bildgebende und neurophysiologische
Untersuchungen (MRT, PET, MEG) sowie genetische Charakteristika zur Präzisierung
von individuellen Erkrankungsrisiken und des individuellen Krankheitsverlaufs zu finden.
Weiterhin sollen der Einsatz von neuen technischen Systemen (zum Beispiel „Hirnschritt-
macher“) an Patienten beschleunigt sowie der Einsatz von technischen Innovationen in der
Bildgebung und der Transfer in die klinischen Anwendungen gefördert werden. Schwer-
punkte sind neurodegenerative Erkrankungen (Demenzen, Parkinson, Alzheimer), Schi-
zophrenie und affektive Erkrankungen sowie Entwicklungsstörungen. Dabei konzentriert
man sich auf drei Zeitfenster: höheres Lebensalter, dritte Dekade des Lebens sowie Kin-
des- und Jugendalter.

JARA-BRAIN verfestigt die bereits bestehende Zusammenarbeit über zahlreiche Pro-
jekte zwischen den RWTH-Fakultäten Ingenieurwissenschaften/Physik/Informatik und
der Medizinischen Fakultät einerseits und den entsprechenden Instituten am Forschungs-
zentrum Jülich andererseits. Gründungsmitglieder von JARA-BRAIN sind 20 Kliniken
beziehungsweise Institute der RWTH Aachen und sämtliche neurowissenschaftliche Insti-
tute des Forschungszentrums Jülich.

Zukünftige Entwicklungen
Computational and Systems Neuroscience
Dieser Teilbereich des INB-3 wird derzeit etabliert und geht auf den „Helmholtz Ver-
bund für Systembiologie“ zurück. Er ist eine zentral geförderte Initiative der Helmholtz-
Gemeinschaft mit dem Ziel, einen Beitrag zur Aufklärung der zugrunde liegenden Me-
chanismen bei der Entstehung komplexer Erkrankungen zu leisten. Am Verbund beteiligt
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sind neben sechs Helmholtz-Zentren auch universitäre und weitere außeruniversitäre Part-
ner. Der Helmholtz-Verbund Systembiologie bildet eine stark vernetzte, interdisziplinäre
Allianz, die zelluläre Vorgänge bei der Entstehung von Erkrankungen zum Beispiel des
Nervensystems untersucht.

Ziel des Netzwerkes „The Human Brain Model“ ist es, die Funktionsbeziehungen in-
nerhalb des menschlichen Gehirns als ein komplexes System mit höchst unterschiedlichen
Skalenebenen zu untersuchen.

Drei eng vernetzte Arbeitspakete zielen darauf, die strukturellen und zeitlichen Interak-
tionen verschiedener Einheiten des Nervensystems besser zu verstehen:

• komplexe lokale neurale Netzwerke – Beziehung zwischen einzelnen Zellen und dem
gesamten Organ Gehirn;

• Beziehung zwischen großen Struktureinheiten (zum Beispiel cytoarchitektonischen
Hirnregionen) und der Funktion des menschlichen Gehirns;

• zeitliche Multiskalen-Prozesse – Experiment, Modell, Anwendung.

Translationale Forschung
Das 9,4-T-MR-PET vervollständigt die Jülicher Forschungsplattform „TransFOR“ zu bild-
gebenden Verfahren in der Hirnforschung. Die in Jülich verfügbaren Geräte ermöglichen
den direkten Transfer grundlegender Erkenntnisse bis hin in die klinische Anwendung.
Dabei wollen die Jülicher Wissenschaftler ihr Wissen einerseits nutzen, um die Funkti-
on der technischen Komponenten des MRT und PET bei so hohen Feldstärken aufeinan-
der abzustimmen. Andererseits werden sie neue Methoden der Bilderzeugung sowie neue
Kontrastmittel entwickeln: Eine detaillierte Tumordiagnose, Früherkennung von neuro-
degenerativen Erkrankungen sowie die weitere Erforschung der Gehirnfunktionen bis auf
die molekulare Ebene sind nur einige der Ziele. Zusammen mit der forschenden Pharmain-
dustrie lassen sich zudem gezielt Medikamente für Diagnose und Therapie verschiedener
neurologischer Erkrankungen testen.

Nationales Zentrum für Neurodegenerative Erkrankungen
Mit seiner Beteiligung am gemeinsamen Antrag mit Bonn und Köln für das von der Bun-
desregierung ausgeschriebene „Nationale Zentrum für Neurodegenerative Erkrankungen“
hat sich das Forschungszentrum Jülich mit seinem Institut für Neurowissenschaften und
Biophysik im Jahr 2008 gegen starke Konkurrenten aus ganz Deutschland durchgesetzt.
„Wir bündeln unter dem Dach des neuen Zentrums für Neurodegenerative Erkrankungen
international führende Forschung zu Krankheiten wie Alzheimer oder Parkinson“, sagte
Bundesforschungsministerin Annette Schavan in Berlin. Das Forschungszentrum Jülich
zeichnete sich besonders durch seine Kompetenzen im Bereich der bildgebenden Verfah-
ren, des strukturellen und funktionellen Brain-Mappings und der Neuromodulation durch
Tiefenhirnstimulation aus. Dieser außerordentliche Erfolg im bundesweiten Wettbewerb
bestätigt die Fokussierung des INB in Jülich auf die wissenschaftliche und gesellschaftlich
relevante Aufgabe der Erforschung neurodegenerativer Erkrankungen durch Grundlagen-
forschung, Bildgebung und klinisch orientierte Forschungsprojekte.
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