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Regensburg bei.

Spitzenforschung und Talentförderung, 
wettbewerbsfähig im nationalen und in-
ternationalen Vergleich und regelmäßig 
vordere Plätze in Deutschland-weiten 
Rankings bei Examensabschlüssen:  Mit 
einigem Stolz kann die gerade einmal 50 
Jahre junge Universität Regensburg auf 
ihre noch kurze Geschichte zurückblicken. 
Prof. Dr. Udo Hebel, Präsident der Univer-
sität Regensburg, konnte jedenfalls bei der 
Festveranstaltung des Jubiläumsjahres im 
Historischen Reichssaal des alten Rathau-
ses der Stadt Regensburg eine durchweg 
positive Bilanz ziehen, gilt doch die Univer-
sität Regensburg heute als etablierter Spie-
ler im Konzert der internationalen Hoch-
schullandschaft. 

„Gott und die Welt sind ihre For-
schungsfelder“. So nahm Prof. Hubert 
Markl, einst DFG Präsident, die Universi-
tät Regensburg schon 25 Jahre nach ih-
rem Gründungsakt wahr. Ausgehend von 
diesem Zitat beschreibt Prof. Dr. Bernhard 
Weber, Vizepräsident für Forschung und 
Nachwuchsförderung, in seinem Beitrag 
die jüngere Entwicklung des Wissenschafts-
standortes Regensburg. Neben der Bedeu-
tung strukturbildender Sonderforschungs-
bereiche, außeruniversitärer Forschungs-
einrichtungen oder EU-Förderungen stellt 
sein Artikel die jüngeren, oft preisgekrönten 
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler 
als entscheidend für die Entwicklung der 
Universität in den Leserfokus. 

Ausgewählte Kolleginnen und Kolle-
gen haben fakultätsübergreifend zu dieser 
Ausgabe beigetragen und ermöglichen so 
Einblick in die aktuelle Regensburger For-
schungslandschaft. Dr. David Egger, erst 
unlängst mit dem Sofja Kovalevskaja-Preis 
der Alexander von Humboldt-Stiftung aus-
gezeichnet, berichtet davon, wie die uner-
schöpflichen Energiequellen des Sonnen-
lichts durch Einsatz neuer Materialien mit 
spektakulären Wirkungsgraden nutzbar 
gemacht werden könnten. In seinem fas-
zinierenden Streifzug entlang der Grenze 
zwischen Physik, Chemie und Materialwis-
senschaften stellt er die Verfilmung atoma-
rer und elektronischer Prozesse als Grund-
lage für die Entwicklung effektiverer Solar-
zellen in Aussicht. „Filmreife Festkörperfor-
schung“ – lesen Sie mal rein. Und lassen 
Sie sich dann mitreißen zur Quantenphysik,  
artverwandt und doch ganz anders: Über 
das was die Welt zusammen hält, was pas-
siert, wenn’s im Festkörper blitzt und die 
kleinen Teilchen kollidieren. 

Eine Querschnittsbetrachtung über die 
Vielfalt der in Regensburg bearbeiteten 
Forschungsfelder, das war und ist das Leit-
motiv für den „Blick in die Wissenschaft“. 
Mit einem Beitrag zur „Gefahr der Ver-
wechslung von Ästhetik und Religion“, 
einer Kulturanalyse „Macht Kleidung Po-
litik“, kurzen Reflektionen zur juristischen 
Zeit- und Wirtschaftsgeschichte, Einblicken 
in ausgewählte Aspekte der Immobilien-
wirtschaft, Wirtschaftsinformatik und Me-
dienästhetik sowie Highlights aus Medizin 
und Lebenswissenschaften zieht diese Aus-
gabe historische Lehren und stellt diese ge-
meinsam mit neuen Erkenntnissen aus den 
experimentellen Fächern in eine Perspek-
tive für unsere Zukunft.  

Abschließend noch kurz in eigener 
Sache: Aufmerksame Leser werden fest-
gestellt haben, dass der Redaktionsbeirat 
neu formiert, erweitert und durch ein Edi-
torial Office ergänzt wurde – zum einen, 
um Kolleginnen und Kollegen, die sich in 
der Vergangenheit ehrenamtlich engagiert 
haben, zu entlasten, zum anderen, um der 
Darstellung der erweiterten Forschungs-
felder, den Anforderungen an die Mitglie-
der des Redaktionsbeirates und vor allem 
auch Ihrem Anspruch an Information und 
Qualität gerecht zu werden. Ich hoffe, das 
ist mit dieser Ausgabe in neuer Besetzung 
gelungen! 

Prof. Dr. Ralf Wagner
(Redaktionsleitung)

Impressum · Editorial
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Neuroplastische Veränderungen

In Deutschland sind schätzungsweise 
drei Millionen Menschen von der al-
tersabhängigen Makuladegeneration 
betroffen. Bei der Makuladegenera-
tion wird speziell die zentrale Stelle des 
schärfsten Sehens auf der Netzhaut 
zerstört oder geschädigt, was zu einem 
Sehkraftverlust und damit zur Abnahme 
der Lesefähigkeit führt. Das Sehen im 
äußeren Gesichtsfeld bleibt meist erhal-
ten.

Im Rahmen einer von der DFG ge-
förderten Forschergruppe (http://www.
uni-regensburg.de/FOR1075) befassen 
wir uns seit 2008 mit den Folgen von 
zentralen Gesichtsfeldausfällen auf das 
Gehirn. In Zusammenarbeit mit der 
Augenklinik des Universitätsklinikums 
Regensburg untersuchen wir Patien-
ten mit juvenilen Makulaerkrankungen 
(JMD, vor allem erblichen Netzhautdys-
trophien, wie z. B. Morbus Stargardt, 
und Zapfen-Stäbchendystrophie) sowie 
altersabhängiger Makuladegeneration 
(AMD) mittels funktioneller Magnet
resonanztomographie (fMRT), während 
sie verschiedene Sehaufgaben absol-
vieren. Hierbei interessiert uns beson-
ders, inwiefern es aufgrund des durch 
die Erkrankung entstehenden zentralen 
Gesichtsfeldausfalls (Zentralskotom) zu 
Umstrukturierungen in visuellen Area
len des Gehirns kommt, und ob spe
zielle Trainingsmaßnahmen eine solche 
Anpassung des Gehirns begünstigen 
können. In diesem Zusammenhang 
spielt die neuronale Verarbeitung von 
Sehreizen in der Sehrinde eine wichtige 
Rolle.

Neuronale Verarbeitung von 
Sehreizen

Ein Organisationsprinzip der neuronalen 
Verarbeitung von Seheindrücken ist die 
retinotope Abbildung des Gesichtsfeldes 
im visuellen Kortex des Gehirns. Retinotop 
bedeutet hier, dass benachbarte Bereiche 
im Gesichtsfeld auch auf benachbarte Be-
reiche im Gehirn abgebildet und von die-
sen verarbeitet werden. Hierbei fällt dem 
Bereich des schärfsten Sehens (Makula) im 
zentralen Gesichtsfeld ein im Verhältnis zur 
Peripherie vergrößerter Anteil des visuellen 
Kortex zu. Bei zentralen Gesichtsfeldaus-
fällen aufgrund von Erkrankungen der 
Makula erhält daher ein vergleichsweise 
großer Bereich des visuellen Kortex keinen 
Input mehr. Patienten mit einem zentralen 
Gesichtsfeldausfall (Skotom) entwickeln 
zudem in der Regel einen neuen, bevor-
zugten Fixationsbereich auf noch intakter, 
peripherer Netzhaut, den sogenannten 
preferred retinal locus (PRL), der dann auch 
zum Lesen oder zum Fixieren von Objekten 
bzw. Gesichtern im Alltag verwendet wird. 

Ein weiteres Organisationsprinzip ist 
der hierarchische Aufbau der visuellen Ver-
arbeitung. Während frühe visuelle Areale 
vor allem die kleinen Details einer Szene 
analysieren, schreitet die Verarbeitung in 
den folgenden Seharealen fort. Schritt für 
Schritt werden hier, grob gesprochen, die 
einzelnen Elemente zu komplexeren For-
men, zu ganzen Objekten und schließlich 
zu einer gesamten Szene zusammenge-
setzt. 

Im Rahmen des Forschungsprojekts be-
fassen wir uns mit den Auswirkungen eines 

Zentralskotoms sowohl auf die frühe, reti-
notope visuelle Verarbeitung wie auch auf 
die spätere, die mit der Objekterkennung 
in Beziehung steht. Reorganisiert sich die 
retinotope Abbildung im frühen visuellen 
Kortex bei zentralen Sehstörungen? Verän-
dert sich die Verarbeitung von Sehreizen 
an der bevorzugten exzentrischen Netz-
hautstelle (PRL)? Und welchen Einfluss hat 
möglicherweise die Blickstabilität (d. h. Fi-
xation) am PRL? 

Verarbeitung in der Sehrinde nach 
zentralem Gesichtsfeldausfall

Möchte man die retinotope Abbildung 
des Gesichtsfeldes im individuellen Ge-
hirn sichtbar machen, so benutzt man in 
der Regel flackernde Schachbrettmuster, 
die nacheinander verschiedene Teile des 
Gesichtsfelds stimulieren. Auf diese Weise 
erhält man „Landkarten“ der Repräsenta
tionsbereiche des Gesichtsfelds im visuel-
len Kortex [1]. 

Die Vermutung, dass diese „Landkar-
ten“ bei Patienten aufgrund des Zentral
skotoms systematisch und großflächig 
„verzerrt“ oder „verschoben“ wären, be-
stätigte sich bisher nicht [1]. Der zentrale 
Repräsentationsbereich im Kortex, der 
aufgrund des Skotoms keinen Input mehr 
erhält, bleibt bei dieser Art von Stimulation 
weitgehend „stumm“ und wird nicht zur 
Verarbeitung von Reizen aus dem benach-
barten, intakten Gesichtsfeld herangezo-
gen, wie von uns und anderen Autoren 
gezeigt werden konnte. Stimuliert man 

Sehen mit einem Zentralskotom
Neuroplastische Veränderungen als Folge  
von Makuladegeneration
Mark W. Greenlee, Tina Plank
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jedoch das intakte, periphere Gesichtsfeld 
gezielt mit bedeutungshaltigem Material 
(z. B. Bildern von Alltagsgegenständen) 
oder verbindet man die Sehreize mit einer 
aktiven Aufgabe (z. B. Wiedererkennen 
von bereits gesehenen Objekten), dann 
fi ndet man durchaus eine „Mitaktivierung“ 
des vormals „stummen“ zentralen Reprä-
sentationsbereichs im Kortex. In unserer 
Studie fi nden wir gleichermaßen, dass die 
„Mitaktivierung“ des zentralen Bereichs bei 
Stimulation des PRLs stärker ausgeprägt ist 
als bei Stimulation einer nicht bevorzugten 
Stelle im gegenüberliegenden peripheren 
Gesichtsfeld. Eine weitere Beobachtung 
aus unserer Studie deutet ebenfalls auf die 
besonders gute Verarbeitung von Sehrei-
zen am PRL hin: In den späteren visuellen 
Arealen, die für die Objekterkennung wich-
tig sind, führt eine Stimulation des PRL zu 
signifi kant höheren Aktivierungen als eine 
Stimulation im gegenüberliegenden Ge-
sichtsfeld. Eine erhöhte Aktivierung beim 
aktiven Sehen mit der Stelle im peripheren 
Gesichtsfeld, die von den Patienten bevor-
zugt im Alltag genutzt wird, spricht dafür, 
dass sich das Gehirn der Patienten an das 
erkrankte Auge angepasst hat. 

Welchen Vorteil hat es nun, eine be-
sonders hohe Stabilität der Fixation am 
PRL erreicht zu haben? Wir fi nden in un-
seren Untersuchungen, dass die Aktivie-
rung gerade in objektspezifi schen Arealen 
bei stabiler exzentrischer Fixation höher 
ausfällt als bei instabiler exzentrischer Fi-
xation. Ob dies auch Auswirkungen auf 
Sehleistungen hat, testeten wir mit einer 
visuellen Suchaufgabe. Bei dieser Auf-
gabe sollten die Teilnehmer unter einer 

Gruppe von gleichzeitig und nur sehr kurz 
dargebotenen Buchstaben „T“ den Ziel-
buchstaben „L“ fi nden. Der Zielbuchstabe 
„L“ wurde dabei in jedem Durchgang an 
einer anderen Stelle in einer kreisförmigen 
Anordnung im Gesichtsfeld präsentiert. Es 
stellte sich heraus, dass die teilnehmenden 
Patienten die Aufgabe insgesamt besser 
lösen konnten, wenn der Zielbuchstabe 
„L“ im Bereich des PRLs präsentiert wurde. 
Zudem zeigte sich aber, dass wiederum 
die Gruppe mit stabiler exzentrischer Fixa-
tion bei dieser Aufgabe signifi kant besser 
war. Dies ging einher mit einer erhöhten 
Aktivierung im frühen visuellen Kortex bei 
Präsentation des Zielreizes, die wiederum 
bei stabiler Fixation besonders prägnant 
war. Bei einer unserer Untersuchungen zu 
strukturellen Veränderungen im Gehirn bei 
Netzhautdystrophien konnten wir zudem 
einen positiven Zusammenhang zwischen 
der Fixationsstabilität und dem Volumen 
an grauer Hirnsubstanz in einem Gehirn-
bereich fi nden, der u. a. mit der Blickbewe-
gungssteuerung in Beziehung steht.

Neuronale Veränderungen nach 
Trainingsmaßnahmen?

Aufgrund dieser Beobachtungen ist es na-
heliegend, auch mögliche Veränderungen 
des Gehirns nach Trainingsmaßnahmen 
zur Verbesserung des peripheren Sehens 
bei Zentralskotom zu untersuchen. Zu die-
ser Fragestellung führten wir bisher zwei 
Studien durch, zum einen ein Training zur 
Blickstabilisierung, zum anderen ein Trai-

ning des PRLs durch perzeptuelles Lernen. 
Zur Blickstabilisierung am PRL trainierten 
wir neun Teilnehmer mit AMD über einen 
Zeitraum von sechs Monaten im exzen-
trischen Sehen. Zum Einsatz kamen hier 
Trainingsmaßnahmen, wie sie in der Lite-
ratur beschrieben werden. So bestand das 
Training aus einem exzentrischen Sehtrai-
ning mittels der Software Xcentric Viewing 
(vom Sehförderzentrum Chemnitz), einem 
Blickbewegungstraining und einem Lese-
training mit Hyperokular. Im Laufe des Trai-
nings konnten wir eine durchschnittliche 
Steigerung der Blickstabilität am PRL um 
50 % erreichen. Auch die Lesegeschwin-
digkeit stieg um durchschnittlich 24 % und 
die Sehschärfe im Nahbereich um durch-
schnittlich 27 % an. Im visuellen Kortex 
fanden wir einen positiven Zusammenhang 
zwischen dem Anstieg in der Gehirnaktivie-
rung und der Zunahme der Blickstabilität 
während der Phase des Trainings, in der 
die Blickstabilisierung besonders erkenn-
bar war. Dies zeigte sich sowohl in Arealen 
der frühen visuellen Verarbeitung als auch 
in denen der späteren Verarbeitung, die 
eine besondere Rolle für die Objekterken-
nung spielen. Wir konnten zudem eine Zu-
nahme an grauer und weißer Hirnsubstanz 
im Kleinhirn im Trainingsverlauf feststellen. 
Wir vermuten, dass dieser Anstieg mit der 
verbesserten Blickbewegungssteuerung 
zusammenhängt. 

In der zweiten Studie zu diesem Thema 
setzten wir perzeptuelles Lernen ein, um 
das periphere Sehen an einem bereits eta-
blierten PRL zu verbessern. Unter perzep-
tuellem Lernen versteht man ein Lernen, 
das unbewusst auf der Wahrnehmungs-

1 Stimuliert man den zentralen (rot), mittle-
ren peripheren (grün) und äußeren peripheren 
(blau) Bereich des Gesichtsfeldes mit fl ackernden 
Schachbrettmustern, so lässt sich die mit den 
verschiedenen Exzentrizitäten korrespondierende 
Aktivierung im visuellen Kortex abbilden. Die 
Flatmap stellt hier eine Ausfaltung der Fläche 
des Kortex der jeweiligen Hirnhälfte (im Bild die 
rechte Hemisphäre) dar. Während bei einer Kon-
trollprobandin alle drei exzentrischen Bereiche 
Aktivierung zeigen, bleibt bei der Teilnehmerin 
mit Morbus Stargardt aufgrund des Zentral-
skotoms der zentrale Repräsentationsbereich im 
Kortex stumm.
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Lernerfolg: Sie brauchten immer weniger 
Darbietungszeit der Reize, um die Anord-
nung der geneigten Linien des Zielreizes 
zu erkennen. Auch die Gehirnaktivierung 
in frühen visuellen Arealen stieg mit dem 
Training moderat an. Es zeigte sich auch 
hier der Vorteil einer stabilen exzentrischen 
Fixation: Sowohl Lernerfolg, als auch An-
stieg der Gehirnaktivierung waren bei den 
Teilnehmern mit hoher Blickstabilität aus-
geprägter [2].

Die Beispiele zeigen, dass aktives Seh-
training Vorteile für Patienten mit einer 
Makuladegeneration haben kann. Auch 
das Gehirn von Erwachsenen weist eine 
gewisse Plastizität auf. Durch wiederholtes 

Hintergrund aus waagrechten Linien. In 
jedem Durchgang muss nun entschieden 
werden, ob die drei geneigten Linien zu-
einander senkrecht oder waagrecht ange-
ordnet sind. Die Schwierigkeit besteht vor 
allem darin, dass der Zielreiz nur sehr kurz 
gezeigt wird (< 14 ms) und von einem da-
rauffolgenden Reiz (bestehend aus zufällig 
angeordneten Pfeilköpfen) maskiert wird. 
13 Probanden mit AMD oder JMD nahmen 
an dieser Untersuchung teil. Die Aufgabe 
wurde über sechs Sitzungen hinweg, die 
über etwa drei Wochen verteilt waren, 
trainiert und wurde von drei MRT-Sitzun-
gen begleitet. Im Verlauf des Trainings 
zeigten die Teilnehmer einen signifi kanten 

ebene stattfi ndet. Eine Verbesserung stellt 
sich hier implizit über stetige Übung oder 
Erfahrung mit bestimmten Sehreizen ein. 
Ein Alltagsbeispiel hierfür wäre das wie-
derholte Spielen eines Computerspiels, bei 
dem die Schwierigkeit mit der Erfahrung 
ansteigt. In unserer Untersuchung be-
nutzten wir eine Texturunterscheidungs-
aufgabe, die auch in früheren Untersu-
chungen zum perzeptuellen Lernen schon 
häufi g zum Einsatz kam und erstmals von 
Avi Karni und Dov Sagi im Jahr 1991 be-
schrieben und systematisch untersucht 
wurde [2].

Bei dieser Aufgabe besteht der Ziel-
reiz aus drei geneigten Linien vor einem 

2 Links: Reizsituation in der Texturunterscheidungsaufgabe. Aufgabe der Teilnehmer ist es, in jedem Durchgang zu entscheiden, ob der Zielreiz,  bestehend 
aus drei geneigten Linien, waagrecht (oben) oder senkrecht (unten) angeordnet war. Dabei wird der Zielreiz am PRL jedes Teilnehmers für nur sehr kurze 
Zeit (< 14 ms) dargeboten. Rechts: Trefferraten (oben) und Gehirnaktivierung (unten) im Verlauf des Trainings. Die blaue Linie zeigt die Entwicklung für 
Durchgänge, in denen der Zielreiz an der trainierten Stelle (PRL) dargeboten wurde, die rote Linie die Entwicklung für Durchgänge mit dem Zielreiz an einer 
untrainierten Stelle im gegenüberliegenden Gesichtsfeld (OppPRL). Teilnehmer mit stabiler Fixation und mit instabiler Fixation werden getrennt betrachtet. 
Die Fixationsstabilität wurde in einem unabhängig von der Aufgabe durchgeführten Fixationstest bestimmt. Die Teilnehmer mussten dabei über eine Dauer 
von 30 s ein 4° großes Kreuz fi xieren. Es wurde dabei die Prozentzahl an Fixationen bestimmt, die in einem Bereich von 2° um das Zentrum des Fixations-
kreuzes lagen. Teilnehmer, bei denen mindestens 60 % der Fixationen in diesem Bereich lagen, wurden zu den „stabilen Fixierern“ gerechnet (mittlere 
Spalte), Teilnehmer, bei denen weniger als 40 % der Fixationen in diesen Bereich fi elen, wurden zu den „instabilen Fixierern“ gezählt (Spalte ganz rechts).

Neuroplastische Veränderungen
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den Verfahren konnten wir und andere Ar-
beitsgruppen zeigen, dass das Gehirn der 
Patienten sich dieser neuen Situation an-
passt. Eine wichtige Voraussetzung dieser 
Anpassung ist es, eine exzentrische Fixa
tionsstelle zu etablieren, den sogenannten 
PRL (engl.: preferred retinal locus). Mit 
entsprechendem Blicktraining können die 
Patienten anspruchsvolle visuelle Aufgaben 
erledigen, die für eine zufriedenstellende 
Bewältigung des Alltags wichtig sind.

Literatur
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Üben können Patienten lernen, exzentrisch 
zu fixieren und sich dadurch visuell besser 
orientieren. Auf diese Weise gewinnen die 
Patienten durch Sehtraining an Lebensqua-
lität.

Fazit

Durch das hohe Aufkommen an Seherkran-
kungen mit zunehmendem Alter wächst 
der Druck auf Versorgungseinrichtungen, 
ein adäquates Sehtraining für Patienten mit 
einem Zentralskotom anzubieten. Die oben 
dargestellten Forschungsergebnisse wei-
sen darauf hin, dass die Stabilisierung des 
Blicks ein wichtiger Baustein ist, um das 
Restsehen außerhalb des Skotoms optimal 
zu nutzen. Mit den modernen bildgeben-
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