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Denn  ""wer ist im Stande, den [Instinkt oder gar den
Verstand elektrisch zu construieren ... das BewuBtsein als
ein Analogon eines mechanischen Vorgangs nachzuweisen?"*

Rudolf Virchow, 1871

Einfihrung

Aristoteles, Bruno, Descartes

und andere Denker haben Fragen nach der Lokalisation des Gedéchtnisses aufgeworfen, nach
der Gedachtnissubstanz und nach den Gedéachtni sspuren wurde gesucht.

Aristoteles hdlt den 'Gedachtnisabdruck’ fir eine physische Spur, durch die Vergangenheit und
Gegenwart kausal verbunden sind.

Die Lehre des griechisch-rémischen Arztes Galen (130-200 u.Z.), wonach das Gedéchtnis in
Hohlraumen, den heutigen hinteren Hirnventrikeln  lokalisiert ist, bestimmte
eintausendf Unfhundert Jahre lang die wissenschaftliche Ausenandersetzung.

Ironie der Geschichte? Sind es doch ebendiese Hohlrdume, die so nachhaltig die notwendig
geometrische Proportionierung des neuronalen Raumes, die mit nichtinterferentiellen Ansdtzen
nicht erklarbar ist, verdeutlichen.

Giordano Bruno, der sich als einer der Ersten dem Training des Gedachtnisses widmet,
(‘'De Umbris Idearum 1582) wird am 17. Februar 1600 auf dem Scheiterhaufen wegen
schwarzer Magie verbrannt.

Philosophische Fragen fuhren alméhlich zunéchst zu Ergebnissen bel der Untersuchung von
Gehirn- und Gedéchtnid el stungen.

Der Universalgelehrte René Descartes findet petit filets, kleine Faden, die umhiilltes
Nervengewebe darstellen (Traité de I'homme, zwei Schriften, 1632/33). In der physikalischen
Interpretation bleibt er notwendig mechanistisch, und erklart einen 'Schwall von
Lebensgeistern’ fur die Nervenleitung verantwortlich, denen die Eigenschaft zukommit,
elastisch aneinander gekoppelt in Gleichzeitigkeit durch die Nerven gezogen oder gestol3en zu
werden. Eine unmittelbare Ubertragung eines Beriihrungsreizes kann somit scheinbar erklart
werden.

Anatomische Untersuchungen konnen erst Ende des neunzehnten Jahrhunderts das
Nervengewebe ans Tagedicht befordern, (Farbetechniken von Golgi, Cajal etc.) sodal3 friher
datierte Untersuchungen oft einen nicht vernachlassigbar hohen, spekulativen Beiwert
besitzen.

Erste, umfangreiche, heute noch gultige Ergebnisse der Erforschung der Funktionalitét
verschiedener Nerven und Ganglien (Ganglien wurden seinerzeit als Nervenzellen schlechthin
verstanden, der heutige Zellbegriff entstand erst mit der Verbreitung der Mikroskopie, unter
Nerven verstand man die makroskopisch sichtbaren Faserbindel) sind wohl  Johannes
Miuller® zuzuerkennen. Er untersuchte die Anatomie verschiedenster Nervenleitbahnen und

¥ Miiller, J.: Lehrbuch der Physiologie. Leipzig, 1855 (Referenz: Florey)
Quellenverweise dieser Seitein Florey, E., Breidbach, O. (Herausg.): Das Gehirn - Organ der Seele? Zur
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erkennt sensorische und motorische Erregungseitung. Er experimentiert mit galvanischen
Strom und untersucht verschiedenste Nervenfunktionen detailliert. Seine Vorsicht in der
Methodik erscheint heute aktueller denn je obwohl er die Auddsung verschiedenster
Erregungen mit elektrischem Strom im Versuch benutzt, hédt er Spekulationen fern "Die Natur
des Nervenprincips ist ungewiss...". Er erkennt den elektrischen Strom als spezifischen Reiz
vergleichbar zu anderen Reizen, hitet sich aber davor, elektrische Mechanismen als die
Nervenleitung an sich anzusehen. Im Abschnitt Materielle Interferenz wird die plétzlich
wiederentstehende Aktualitdt und Kihnheit dieser Auffassung offenbar.

Folgend findet Rudolf Virchow die Zelle und formuliert das Prinzip der Zellteilung. Camillo
Golgi (1890) beschreibt eine heute noch angewandte Féarbetechnik fir Nervengewebe und der
Berliner Anatom Heinrich Wilhelm Gottfried von Waldeyer, Freund Heinrich Schliemanns,
findet die noch heute gultige Anatomie von Neuronen (1891). All das nachzulesen in der
wunderbaren Zusammenstellung von Florey und Breidbach, siehe Quellenangabe.

Um dieselbe Zeit, vor einhundert Jahren, in der Sylvesternacht 1893/94 stirbt Heinrich Hertz
siebenunddreif3igjahrig an einer Kiefervereiterung...

In Search of the Engram

Unter diesem Titel veroffentlichte Karl Lashley*”? im Jahre 1950 Ergebnisse von Sektionen am
Rattengehirn. Er hatte ergebnislos versucht, das Gedéchtnis zu lokalisieren. Gleich welche
Telle er entfernte, das Erinnerungsvermdgen der Tiere verminderte sich mit der Menge der
entfernten Substanz, kaum aber mit ihrer raumlichen Zuordnung. Es schien, as seien
Informationen im Gehirn in der Art eines Hologramms gespeichert.

Mit stiirmischen Anfangserfolgen', angefangen vom Perceptron (Frank Rosenblatt 1958) tiber
Addine/ Maddine (Widrow und Hoff 1960), die Adaptive Resonance Theory ("ART",
Grossberg 1977), Hopfield- Modell (John Hopfield 1982) und Boltzmann- Maschine (Hinton
und Sgnowski 1985) bis hin zum Backpropagation- Algorithmus (Rumelhart und Hinton
1985) oder zur Strukturgenese und Evolutionsstrategie haben die Methoden der kinstlichen
Intelligenz- Forschung zu serienreifen Neuronen fur die Steuerung von technischen Systemen
gefuhrt, mit denen es (fast) moglich ist, Lashley's Rattenexperimente nachzuvollziehen.

Leider aber tragen die Erkenntnisse nicht mehr wesentlich zum Verstdndnis biologischer
Algorithmen der Informationsverarbeitung bel.

Obwohl die verteilte Lokalisation des Gedéchtnisses mit komplizierten Lernalgorithmen
inzwischen modelliert werden kann, so ist doch weniger denn je klar, auf welche Art die Natur
ihre Evolution ohne Backpropagation- oder andere, die Neuronen belehrende Software
bewadltigt haben kann, noch dazu die Neuronen mit dem Problem belastet sind, ohne annéhernd
deterministische Verdrahtungsstruktur lernen zu miissen.

Redlistisch betrachtet begreifen wir uns bezogen auf einfache, naturgegebene, biologische
Steuerungsablaufe nach vierzig Jahren erfolgreicher Al- Forschung und einhundert Jahre nach
William James™ noch immer an fast demselben Anfang des Verstehens.

| deengeschichte der Neurobiologie. Akademie-Verlag Berlin, 1993.

M Lashley, K.S.: In search of the engram. Society of Experimental Biology Symposium, No. 4, 1950:
"Psychological Mechanismsin Animal Behaviour” (in Anderson, Rosenfeld: Neurocomputing,
Foundations of Research. MIT Press, Cambridge MA, 1988, pp. 59-63)

¥ Schoneburg, E.; Hansen, N.; Gawelczyk, A.: Neuronale Netzwerke. Markt & Technik V., Miinchen, 1990

¥ James, W.: Psychology. New Y ork: Holt, 1890. Chapter XVI, "Association", pp. 253-279 (in Anderson,
Rosenfeld: Neurocomputing, Foundations of Research. MIT Press, Cambridge MA, 1988, pp.4-14)
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S0 ist es trotz intensivster Bemuihungen nicht gelungen, Lernmodelle zu entwickeln, deren
Neuronen aus Sicht ihrer lokalen Umgebung, d.h.. ohne Ubergeordneten Administrator oder
Supervisor lernen konnen. Bildlich gesprochen experimentieren wir noch immer mit
Hologrammen, ohne irgend etwas Uber die Art ihrer tatséchlichen Entstehung zu wissen.

Auch sind die Fragen der genetischen Codierung weitgehend unbeantwortet. Wo genau liegen
die Fixpunkte der genetischen Vorbestimmung, inwieweit entwickeln sich neuronale
Strukturen stochastisch und an welchen Stellen wird Struktur erlernt? Welche Codeschwere
besitzt unser neuronaler Apparat? Man versetze sich in die Lage eines Nervenstranges, der sich
in einem Embryo auszubreiten hat. Millionen von Nervenbahnen haben die Aufgabe, von einem
Initial punkt des Neuralrohrs kommend, eine bestimmte Korperregion zu treffen. Finden sie den
Weg dank genetischer Codierung oder aufgrund physikalischer 'Kraftfelder'? Verbreiten sie
sich stochastisch, oder suchen sie determiniert ihr Ziel?

Jeffress Verzégerungsmodell 1948

Einen Ansatzpunkt anderer Art erwahnt M. Konishi im Aufsatz”?. Lloyd A. Jeffress soll
wahrend eines Forschungsurlaubs 1948 am Caltech ein Modell vorgeschlagen haben, in dem
wahrscheinlich erstmalig die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Leitbahnen betrachtet wird, um
die Schallortung eines (nicht ndher bezeichneten) Individuums zu beschreiben.

Schallquelle

Relaisstation
. im Gehirn
Verzogerugstrecke

%D_T?O O
Koinzidenz-
detektor

Modell Lloyd A. Jeffress 1948. Das Schaltungsmodell versucht zu erklaren, wie
das Gehirn Laufzeitdifferenzen zur Ortung einer Schallquelle benutzen kann.
(frei nach im Text bezeichneter Quelle).

Nehmen wir an, die im Bild dargestellte Schallquelle strahlt periodisch kurze Impulse ab. (Im
Modell Jeffress werden sinusformige Zeitfunktionen betrachtet, diese verkomplizieren aber
alenfals das Wesentliche des zu erdrternden Vorganges). Dann breiten sich beide durch
Linien verdeutlichte Partidwellen in gleichen Zeiten um gleiche Distanzen aus, gleiche
Geschwindigkeiten vorausgesetzt. Folglich begegnen sich die Partialimpulse im neuronaen
Raum an verschiedenen Stellen, wenn die Quelle ihre Lokalitét wechselt. Uber den Ort des
Eintreffens der Partialimpulse entscheidet einzig die Geschwindigkeit ihres Vorankommens,
die Relativitat der Ausbreitung der Impulse.

2 Konishi, M.: Die Schallortung der Schleiereule. Spektrum der Wissenschaft, Juni 1993 S.58-71
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Das Modell verdeutlicht, dal3 unter Berilicksichigung endlicher Ausbreitungsgeschwindigkeit
verschieden positionierte Schallquellen unterschiedliche Koinzidenzdetektoren (Neuronen) zu
maximaler Erregung bringen. Alle anderen Detektoren liefern, je weiter sie vom Interferenzort
entfernt sind, schwéacher werdende Ausgaben.

Das Modell ist dem im Abschnitt Intermediale Abbildungen angegebenen Modell dhnlich, und
dort berechnet worden. Diese Nachrechnungen der Leitgeschwindigkeiten geben alerdings
Anlal3 zu der Vermutung, dald3 die in bezeichnetem Artikel abgebildeten, neuronalen
Verkniipfungen anders zu interpretieren sind.

Um nun nicht 'Koinzidenzdetektoren' oder andere, zundchst noch unbekannte Gebilde
bemihen zu missen, die den Vergleich auf korrelierende Zeitfunktionen vorzunehmen
gestatten, soll in Analogie zu physikalisch-optischen Auffassungen der Begriff der Interferenz
eingefihrt werden. Zwel Impulse oder Wellenziige mogen an dem Ort in Interferenz stehen, an
dem sie gleichzeitig ankommen.

Was bis heute unerkannt blieb, sind die vielféltigen, diesem einfachen Modell zuordenbaren,
von gewohnt digitalem vollkommen abweichenden Eigenschaften:

Erstmalig wird ein Schaltungsmodell angegeben, dessen logische Elemente
(Neuronen, Koinzidenzdetektoren) nichtdeter ministische Aufgaben erfiillen. Dazu
stelle man sich einen Quellort vor, der auf die Mitte zwischen zwei

K oinzidenzdetektoren interferenziert. Mal wird mehr der rechts liegende, mal mehr
der linksliegende Detektor gestreift. Entsprechend funktionieren beide vielleicht nur
ab und an. (Diese Aussage ist insofern hochbrisant, as dal3 sie den prinzipiellen
Unterschied zwischen einem interferenziellem Wirkprinzip und den anerkannten
Wirkprinzipien digitaler Logikschaltungen ausmacht).

Wird die Schallquelle als VVorlage im Schallraum um ein Stiick dx nach einer Seite
verschoben, wandert ihr Bild im Neuronenraum proportional um ein anderes Stiick
-dx' spiegelbildlich in die entgegengesetzte Richtung. Offensichtlich stehen Vorlage
und resultierendes Bild in der Proportion dx/dx’ zueinander. Fir lineare Systeme wird
diese Proportion a's Abbildungsmalistab M = dx/dx' eingefiihrt. Sofern vorausgesetzt
werden kann, dal3 die Vorlage nicht nur aus einem Punkt bestehen kann (und das sei
unter gewissen Einschrankungen gegeben), wird die Vorlage homomorph auf das Bild
projiziert. Folgend wird - der Optik und Mathematik entlehnt - fir solcherart
Zusammenhang der Begriff der (neuronalen) Abbildung benutzt.

Die Schérfe der drtlichen Lokalisation ds eines Impulses steht offensichtlich im
Zusammenhang mit der geometrischen Lange | desImpulsesds = ki , die
geometrische Lange | wiederum ist Uber die Ausbreitungsgeschwindigkeit mit der
zeitlichen Impulsbreite dt verknlpft v = ds/dt = ki /dt.

Die Ausgabe eines Neurons (K oinzidenzdetektors) wird abhangig von den
Leitbahnlangen der Eingangsanschliisse. Dieses Verhalten ist insofern spektakul &r,
asin digitalen Systemen versucht wird, genau dieses strikt zu vermeiden, um
leitungsunabhangige oder verzogerungsunabhangige Funktionalitét der Baugruppen
zu ereichen. (Man stelle sich dazu einen Weihnachtsbaum vor, dessen Kerzen auf
Orte von Interferenz gebracht werden miissen, um zu leuchten.)

Die logische Konsequenz aus der funktionalen Langenabhangigkeit ist die, dal3 damit
Orte unabwendbar logischen Funktionen zugeordnet werden, und im Umkehrschluf3
logische Funktionalitat vom Ort abhéngig wird. Mit anderen Worten: bereits an
diesem Modell wird erkennbar, dal3 z.B. ein Nucleus magnocellularis, operativ um
wenige Zentimeter verriickt, nicht mehr dieselbe - aso nicht mehr seine eigentliche

23



G. Heinz  Neuronale Interferenzen  Einfihrung

Aufgabe [6sen kann.

Wenn aber logische Funktionalitét ortsabhangig wird, dann codiert die Hille eines
Nervengebildes funktionelle Eigenschaften. Folglich beeinfluf3t bereits die
makroskopisch sichtbare, die &ul3ere Form eines Nervengebildes dessen
Funktionalitat.

Damit kommt die logische Funktion nicht mehr dem logischen Element zu, sondern
dem Ort, dem es zugeordnet ist. Unter Mal3gabe maximal vernetzter Elemente wird
damit der logische Sgnalflul? nicht mehr durch die Leitbahnen gesteuert, sondern
durch die Laufzeit- und Lageproportionen des Raumes. Folglich kann (in gewissen
Grenzen) eine stochastische, nichtdeterministische Verdrahtung gewahlt werden.

Sollte sich zeigen lassen (und wir werden ein entsprechendes Experiment vorfuhren
und diskutieren), dal3 sich Laufzeitproportionen lageabhangig andern, so anhdern sich
damit logische Eigenschaften neuronaler Elemente in Abhéngigkeit von der
momentanen Sellung oder Lage z.B. eines Korperteils.

Aus dem Model ist offensichtlich verbliffend viel mehr ablesbar, als bisher angenommen
wurde. Unbemerkt hat Jeffress ein erstes Interferenzmodell angegeben, anhand dessen sich
bereits wesentliche Eigenschaften neuronaler Netzwerke ableiten lassen, die im krassen
Widerspruch zu Eigenschaften bekannter, kinstlich neuronaler Systeme stehen. Man
verdeutliche sich die Konsequenzen des letzten Satzes: "...die logischen Eigenschaften eines
Schaltungselements andern sich lageabhéangig..." - Ubersetzt in digitale Logik hief3e dies, die
Funktion eines Gattersist nur in Abhangigkeit vom Ort definiert - hier wirkt esz.B. als AND3,
und dort als OR3.

Zur Redliserung einer Kommunikation, der gezielten Ubertragung einer Information ist
folglich nicht die genaue Zuordnung von Millionen von Nervenzellen wichtig, sondern nur die
Einhaltung gewisser geometrischer Proportionen der  Ubertragungsstrecke, von
Laufgeschwindigkeiten sowie der dadurch vorgegebenen Ortszuordnungen. Préziser gesagt:
Werden Tausende von Impulsquellen (z.B. Sensoren) an wenige, definierte Senkenpunkte
(Ohren, siehe Bild) einer mehrkandigen Ubertragungsstrecke (Nervenbahn) geringer
Kanalkapazitdt angeschlossen, und werden ebenso Tausende von multiplikativen Empfangern
(im Gehirn) an definierte Quellpunkte ebendieser Ubertragungsstrecke angeschlossen, dann
entscheidet einzig und alein die ererbte Lage dieser vergleichsweise wenigen Quell- und
Senkenpunkte der Ubertragungsstrecke zueinander (die allein durch die Ausbildung der Lage
der Nervenstrange festgelegt wird) Uber den Ort der Représentation eines Fingers im Gehirn.
Allgemeiner: Ein neuronales Interferenzmodell gestattet, das ein Spermatozoon nicht die
Grof3e des Universums besitzen muf3, um die Ausprdgung von 12 Milliarden Neuronen mit
jewells durchschnittlich 7640 Synapsen pro Neuron steuern zu mussen. Ein ungezieltes,
wahlloses pilzartiges Wachstum der Neurofibrae (Nervenfasern), verbunden mit gewissen
oOrtlichen Zuordnungen gentigt, um neuronale Abbildungen zu ermdglichen. Individuelle
Besonderheiten sorgen fur unterschiedliche Scharfe dieser Abbildungen, vereinfacht gesagt
kann ein neuronales System in viderlel Weise mit optischen Systemen verglichen werden.
Selbst der Begriff der Grofhirn- 'Rinde’ bekommt einen veranderten Sinn. Derzeitige Al-
Modelle sind formunabhéngig. Ein ART- Netzwerk funktioniert in Freiluftverdrahtung als
dreidimensionaler Aufbau, wie flachig auf der Leiterkarte. Neuronal abbildende Systeme aber
sind vergleichbar zur Anordnung eines optischen Schirms formgebunden, well mit Leitbahnen
definierter und begrenzter Ausbreitungsgeschwindigkeit gearbeitet werden muf3. Einzig
geometrische Proportionen entscheiden tber Bestand und Qualitét der Abbildung, solange
nicht zusétzlich Leitbahnen vernachléssigbarer Verzégerungszeit eingebracht werden kénnen.
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Die Abbildung selbst wiederum benttigt den entsprechend geformten Schirm auf der
Vorlagen- wie auf der Bildsaite.

Dabel ist esist fur eine interferenzielle Abbildung gleich, welche Art von Information auf den
Ubertragungsleitungen transportiert wird, solange die einzelne Informationsguelle die
‘Spielregeln’ einhdlt, und ausschlieldich definierte Impulse mit einem durch die Feuerfrequenz
codierten Informationspegel oder logischen Wert benutzt werden. Es spielt fur die
Impulsiibertragung einer einzelnen Ubertragungsleitbahn tberhaupt keine Rolle, ob sich hinter
der in Impulsdichte codierten Information vegetative Mef3werte, reflektorische Regelungen,
Schmerz der Haut oder mehreres gemeinsam verbirgt. Es wird alles Ubertragen, was einen
variierenden Schwellwert tiberschreitet. Folglich gibt es keinerlei Grund, anzunehmen, dal3 ein
bestimmtes Neuron zB. im Rickenmark nur eine einzige Informationsart tragt, die zB. einen
bestimmte Bewegungsablauf steuert. Im Gegentell: die Untersuchung eines spinalen Neurons
auf definierte Einfluf3sphéren ist ohne Kenntnis der interferentiell codierten, geometrischen
Verschaltungsmaglichkeiten dieses Neurons wenig sinnvoll. Eine Vermessung der (Laufzeit-)
Geometrie aber bringt in den meisten Féllen (in allen hier angefihrten Modellierungen) bereits
die interferenzielle Verschaltung - und damit einen Hinweis auf die Funktion - ans Licht. Esist
wenig sinnvoll, den Einflu® eines Nervs auf ein Organ zu untersuchen, dal3 nicht im
interferenziellen Wirkungskreis einer Abbildung liegt, wie es wenig sinnvall ist, nach der
Bildprojektion vor, neben oder hinter einer Leinwand zu suchen. So ist es ebensowenig
snnvoll, einen Nerv analysieren zu wollen, von dem vidlfache, interferenzielle Verschaltungen
in verschiedene Richtungen bekannt sind.

Rauschverminderung bei paralleler Abtastung

Signale sind im Rauschen vergleichbar zur Aufnahme von ungenauen Mel3werten Uber
Korrelation mehrerer Mef3werte zu finden. Eine Tatsache, der wir z.B. jede Form des
Funkempfangs verdanken. Der gesuchte Wert wird durch sequentielle Mehrfachabtastung aus
dem Gemisch verschiedenster, Uberlagerter Frequenzen und Storungen herausgeschélt.
Es sien u, und u, normierte Potentiale der Form u =U/U,,, as Abtastwerte einer
Zeitfunktion der Form u(t).
Eine Folgerung®™ aus dem Satz von Tschebyschew zum schwachen Gesetz der groRRen Zahlen
lautet sinngemal3:

Ist u,, u,,... eine Folge paarweise unabhéngiger ZufallsgroRen mit den

Erwartungswerten E(u,) = E(u,) = ... = u, deren Varianzen gleichmaliig

beschrankt sind, d.h. D(u,) £ C" k, so ist die Folge dem schwachen Gesetz

grof3er Zahlen unterworfen, es gilt fur beliebiges e > O:

firy PEJ7 5 ux- | <€5=1

Die Folge heil3t konvergent in Wahrscheinlichkeit gegen die Zufallsgrofie u,,.
Die Gleichung besagt etwa folgendes:
Eine Anzahl beliebig gestorter, unabhangiger Mel3werte u, reprasentiert mit einer
Wahrscheinlichkeit, die beliebig nahe bel Eins liegen kann, je hdher die Versuchszahl ist, den
Erwartungswert u,,.

Diese Folgerung ist offenbar fir Nervensysteme zutreffend. Mittels geeignet ausgefihrter

2 siehe auch: Bronstein, |.N., Semendjajew, K.A.: Taschenbuch der Mathematik. 20. Aufl. BSB Teubner,
Leipzig, 1981, S. 713, Glg. (5.68).
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Korrelation, so zeigt die Anwendbarkeit eines mit einem Averager ausgestatteten
EEG-Gerédtes, gelingt es, gesuchte, einzelne Impulse, deren zeitlicher Bezug durch
Fremderregung bekannt ist, aus der einzelnen Zeitfunktion eines Nervs herauszusché en.
Nehmen wir an, uns steht ein Signal u, mit eéinem Rauschpegel von u, und mit einem gesuchten
Signalpegel von u, zur Verflgung.

U= u +u,

Der Rauschpegel u, moge viel grof¥er as der Signalpegel u, sein, sodal3 das Signal nicht
erkennbar ist. Im Falle des Funkempfangers wissen wir, dald dieser gesuchte Signalpegel
mehrfach vorhanden ist, er kehrt periodisch mit der Sendefrequenz wieder. Tasten wir die
Empfangsantenne synchron zur Sendefrequenz des gesuchten Signals an n Stiitzstellen ab, und
summieren wir diese Abtastwerte, so sinkt der Rauschpegel relativ zur Anzahl der Messungen
oder Stutzstellen. Offenbar |&% sich fur den einzelnen Abtastwert schreiben:

. 1 & . 1 &
= = = —+ =
lirg & k§l Uk =1im 5 k§l (Urk +Us) = Uo
i 18 _
(woraus auch folgt: lim & k§1 (u) =0),

d.h.. der Mittelwert des Rauschens tber unendlich lange Mefrethen wird zu null.

Wandeln wir die Interpretation dieser Gleichung ein wenig vom Gewohnten ab. In alen bisher
verwendeten Gleichungen steht nirgends ein Zeitbezug. Die sequentielle oder serielle
Abtastung zur Mef3wertgewinnung wird as Plausibilitdtsannahme zwar vorausgesetzt, sie ist
aber keinesfalls erforderlich.

Auf der Suche nach der Messbarkeit eines einzelnen Ereignisses, dal3 sich nicht mittels
serieller, zeitlicher Korrelation finden [&3t (weil es z.B. nur zu einem Zeitpunkt auftritt, und die
Wiederkehr ungewil3 oder unbekannt ist), hilft nur die paralele, zeitgleiche Abtastung
mehrerer 'Antennen’, um dieses Ereignis zu finden. Derartige Techniken werden z.B. bei der
Parallelschaltung von Radiotel eskopen benutzt.

Wir kommen unweigerlich zu einer parallelen Abtastung, die bei gleicher Zahl der
Abtastungen eine zur sequentiellen Art gleiche Genauigkeit des Mef3ergebnisses liefert, die
aber nicht die Bekanntheit eines Synchroncodes des Senders beim Empfanger voraussetzt.
(Diese pardlede Korrelation kann z.B. as Grundlage optischer Abbildungen betrachtet
werden.) Dabei soll zunéchst noch ein Zeitbezug ignoriert werden, wir nehmen an, die
einzelnen Signale breiten sich hinreichend schnell aus.

Abtast-

Ersatzschaltbild der parallelen Rauschquellen werte  Mittelung
Mittelung verrauschter Signale. ~ Uy

Signalquelle \“11/
Ein allen Abtastwerten Uberlagerter Signal-
anteil 1483t sich aus dem Rauschen heraus- fu'\ u 2 @ MeRwert
schélen, indem n Abtastungen in Gleich- \rZ/ . u
zeitigkeit vorgenommen werden. . : 0
Je hoher die Anzahl Uibertragender Kanéle, . u
desto hoher ist n, desto stérker wird das fu'\ n
Rauschen unterdruickt (siehe Glg.). N
Die Abtastwerte werden stets gleichzeitig (verzégerungsfreie Indexlauf: k
abgetastet. Leitbahnen)

Stellt man sich unter den Rauschquellen Nervensignale unbekannter Herkunft vor, die auf die
entsprechende Nervenbahn aufaddiert werden, so wird die Gite der Regenerierbarkeit eines
Mel3wertes an einem mit paraleler Korrelation arbeitenden Empfanger umsomehr steigen, je
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mehr Kandle n zwischen Signalquelle und Signalempfanger angeordnet sind. In die Sprache
der Nervenwelt Ubersetzt, kann ein Signal beliebig stark gestért sein, solange mindestens die
nach der Tschebyschew-Ungleichung diktierten Verhdtnisse zwischen Varianz DX,
Abweichung e und Wahrscheinlichkeit P der Folge { X.} mit dem Erwartungswert EX gelten.
P({Xn} - EX|® ) £ (Tschebyschew-Ungleichung)

Folglich ist es aus signaltechnischen Griinden hoéchst unplausibel, Zeitfunktionen auf gestorten,
mehrfach benutzten Ubertragungsstrecken (Nerven) mit wenigen Kanden (bertragen zu
wollen. Im Gegenteil: Ein Signa kann umso besser rekonstruiert werden, auf je mehr Kanden
es parallel Ubertragen wird.

Summation
Rauschquellen u ;

Signalquelle |

(verzogerungsfrele Indexlauf: k
Leitbahnen)

Mittelung

Verknuipfung partiell ineinander
verschachtelter Leitsysteme.

MelRwert
Fremde Einstreuungen kénnen als
Rauschquellen betrachtet werden,
solange sie unkorreliert zueinander

sind.

of <+§ @{

Eine wesentliche Konsequenz aus dem Ansatz der summativen Verknipfung von Signalen
muf3 die paarige Gleichverteilung von Uber und unter dem aktuellen Signalwert liegenden
Rauscheinfliissen sein, um den Mel3wert prinzipiell rekonstruierbar zu machen. Folglich haben
die Rauschquellen zumindest statistisch in gleichem Malie positiv (stimulierend) wie negativ
(hemmend) zu wirken, unabhdngig davon, wie genau diese Modellierung die tatschlichen
Abléaufe am Nerv darstellen kann.

Wettlauf-Schaltungen, Raum-Zeit-Dualitat

In der digitalen Schaltungstechnik werden Wettlaufschaltungen i.a. vermieden. Grof3e, digitale
Systeme sind nahezu ausschliefdlich als synchrone  Architekturen  ausgefuihrt.
Taktsynchronisierte Latches sorgen fir ein Einschwingen aller Informationen, ehe der néchste
Arbeitsschritt ausgefuhrt wird.

| =nt a) Geometrische und zeitliche
<> Impulsldnge sind tber die

| | 5 Leitgeschwindigkeit v

t x miteinander verknipft.
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b) Fur eéine Modedllierung {0...1}
einer Schwellwertfunktion zB.
X vom Typ des logischen AND
Z=x*y =0 muf3 Gleichzeitigkeit des Ein-
treffens der Impulse vorausge-
y setzt werden.

Systeme, die ohne Synchronisation arbeiten, werden oft as Wettlaufschaltungen bezeichnet.
Samtliche Uberlegungen zu interferenzieller Wirkungsweise gehen von der Betrachtung
endlicher Laufgeschwindigkeiten aus. Folglich fuhrt genau die Betrachtung der in der
Computertechnik unniitzen 'Races oder 'Hazards zum tieferen Verstdndnis biologischer
Informatik. Synchronisation in der Biologie ist nicht moglich. Folglich mul sich das einzelne
Signal selbst synchronisieren, indem es auf mehreren Wegen Ubertragen wird.

Alle hier dargestellten Leitbahnen sind nichtideal, sie bringen eine Information in einer
bestimmten Zeit nur um ein definiertes Stiick voran, man betrachte dazu die Beispiele.

t c) Obwohl Neuron A und Neuron B

j@k > von gleicher Funktion sein mogen,
> reagieren sie nicht gleicharti
,OB eag 9 g

auf gleiche Impulsbelegungen.

Im Gegensatz zur synchroniserten Logikschaltung sind bei der Untersuchung von
Wettlaufschaltungen die Zeitfunktionen der Sgnale zu betrachten, nicht nur ihr Signalwert zu
einem bestimmten Synchronisationszeitpunkt.

t u(t-t)
Zeitfunktioj\ u(t) jk
* Leitbahn < >
0%4/ t
u(t) u(t-t)
Ortsfunktionj W)
Verschiebung einer Welle OW/ X
in Zeit oder Raum. w(x-1)

Eine Zeitfunktion u(t) wird beim Passieren eines Leitbahnstiickes der Lange t verschoben zu
u(t-t). Besitzt die Leitbahn eine homogene Geschwindigkeit v, kann die Veranderung ebenso
auf den Weg bezogen werden. Mit x = vt sind Ortsfunktionen w den Zeitfunktionen u
zuordenbar

u(t) = wix/v),

u(t-t) = wix/iv-xit)).

Zwischen w und u besteht im mathematischen Sinne Gleichheit, im physikalischen Sinne 'sehen
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Orts- und Zeitfunktionen oft gleich aus, sind aber inhaltlich vollig verschiedene Dinge.

Zum Interferenzbegriff

Freie Wellenausbreitung in optischen Systemen ist an die freile und zumeist geradlinige
Ausbreitung von Strahlen gebunden. Impulswellen in elektrischen Systemen folgen der
beliebigen Krimmung oder Knickung der (neuronaen) Leitbahnen. Optische Interferenzen
(Uberlagerungen) sind in diesem Sinne als Spezialfall eektrischer Interferenzsysteme fiir
periodische Erregung in isotropen Medien anzusehen.

Angenommen, irgendeine stochastische Verbindung von Neuronen bewirkt, dal3 ein
signatragender Impuls in verschiedene Richtungen verzweigt. Dann ist die Wahrscheinlichkeit
der Erregung eines die verschiedenen Partialimpulse empfangenden Neurons umso hoher, je
geschlossener die Partiaimpulse ihr Ziel erreichen.

Nehmen wir zunachst den nichttrividlen Fal an, mit den Werkzeugen der integrierter
Schaltungstechnik lief3e sich eine elektrische Leitbahn konstruieren, die einen nadelformigen
Impuls mit nicht vernachlassigbarer Laufzeit, aber konstanter Ausbreitungsgeschwindigkeit
dx/dt verlustfrel und hinreichend dispersionsarm transportiert. Dabel moge es gentigen, dal3
dieser Impuls monodirektional auf einer Leitbahn transportiert werden kann. Auch seien
parasitére Induktivitdten und Kapazitdten in und zwischen den Leitbahnen zunéchst
vernachldssigbar. Der in normierten Einheiten gemessene Ruhepegel sei Null, die Impulsspitze
moge die Amplitude 1 besitzen.

Zum Interferenzbegyriff
zwischen Leitbahnen.

An der Stelle x, begegnen sich zwei Impulse p,(x, t) und p,(X, t). Zwischen den Leitbahnen sei
en in x- Richtung verschiebbarer Detektor M angebracht, der die Momentanwerte der
Funktionen miteinander multipliziert, und der das Ergebnis

y(XO! t) = pl(X! t) pZ(X! t)

ausgibt. Wird der Detektor entlang der x- Achse verschoben, so zeigt sich zu einem definierten
Zeitpunkt genau an der Begegnungsstelle der Impulse x, ein von null abweichendes Ergebnis
am Ausgang des Detektors. An alen anderen Stellen x* x, verschwindet y.

Nur hier sind die zu multiplizierenden Zeitfunktionen so gestaltet, dal} deren Maxima
gleichzeitig erscheinen und Ubereinander liegen. An alen anderen Orten erscheinen sie
ungleichzeitig.

Fur den Spezidfall, dal? beide Impulse von gleicher Gestalt sind

Pa(t) = p2(t) = p(Xo, 1),

gilt fur den Momentanwert an der Stelle x, die Zeitfunktion

() = p*(Xo, 1).

Der Ergebnisimpulsist die Quadratfunktion der Erregungsimpulse; im informationstechnischen
Sinne verbessert sich der Rauschabstand, der Ergebnisimpuls wird hervorgehoben.
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Zunéchst gentigend scharfe Impulsnadeln vorausgesetzt, verschwindet das Ergebnis rechts und
links des Ortes x, . Die Breite der Zone {x.}, innerhalb derer Teile der Impulstiberlagerung
nachzuweisen sind, kann bestimmt werden Uber die Ausbreitungsgeschwindigkeit v, auf den
Leitungen:

{ Xo} =V Iength(p) = Vo| ,

wobel | die (geometrische) Impuldénge darstellt. Die Gestalt der Zone {x,} nimmt fur den
Sonderfall symmetrischer Impulse p(t) = p(-t) die Form des quadrierten Impulses an,

Y(¥) =Vo p*(X)

as Proportionalitétskonstante wirkt die Ausbreitungsgeschwindigkeit v, . Die erreichbare
Hohe y des Impulses in Abhéngigkeit vom Ort ist eine Funktion des Ortes; je ndher wir der
Stelle x, kommen, desto hoher wird die erreichbare Ausgangsamplitude, wenn gaul¥érmige
Impulse betrachtet werden.

Interferenz auf Leitbahnen

Nehmen wir an, eine Punktquelle (zB. der Antennenverstérker einer Hausverteileranlage)
sendet einen Wellenzug p(x,t) vom Punkt P ausgehend auf verschiedenen Kabeln in
verschiedene Richtungen. Dann kommt eine beliebige Information (Welle, Impuls) nach der
Zeit dt bet Empfangern im Abstand dr an. Umgekehrt ware es denkbar, in ale Leitungen im
Umkreis dr identische Signale einzuspeisen, die sich zum Zentrum P' hin ausbreiten.

Im Zentrum wére nur dann das unverféschte Originasigna regenerierbar, wenn ale
Teilquellen synchron zueinander im gleichen Abstand dr sendeten. Sendet eine der Quellen
asynchron, oder wére eine Signalquelle im falschen Abstand angeordnet, kéme in Abhangigkeit
vom Verfahren der Zusammenfassung der Signale ein mehr oder minder gestortes
Ergebnissigna p' zustande. Eine Rekonstruktion des Originalsignals wére aber auch dann
madglich, wenn eine Teilquelle zeitlich um dt' zueinander versetzt zu den anderen sendete, sie
aber gleichzeitig um dr' verschoben zu den anderen angeordnet ware, wenn dt' und dr' Gber
die (konstant angenommene) Ausbreitungsgeschwindigkeit v = dr/dt verbunden sind,

Punktquelle Punktsenke

dr=vdt bzw. dr/ =vadt’ .

Die Maoglichkeit einer vollsténdigen Rekonstruktion der in den Impulswellen steckenden
Information ist folglich orts- und zeitgebunden. Esist nicht moglich, ein Signal auf dem Wege
der Multiplikation aler drei Leitungsimpulse zurtickzuerhalten, wenn der Ort P' falsch gewahit
wird, oder einer der Wellenziige fehlerhaft synchron zu den anderen eingespeist wird.

Eindimensionale, neuronale Abbildung
Jeffress Modell der Schallortung kann zu einem zweiseitigen, neuronalen Modell erweitert
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werden, indem der Schallraum durch einen Laufzeitraum spikender Neurone ersetzt wird.
Dann tritt offenbar eine vergleichbare Abbildung sendender Neuronen auf empfangende
Neuronen auf.

Gegeben sa dazu folgende Versuchsanordnung. Ein Impulsgenerator G erzeugt an seinen
Ausgangen identische, symmetrische Impulse mit der Zeitfunktion

p1(t) = p2(t) = p(t) = uo f(t)

die an der Stellex, in ein Leitungspaar L eingespeist werden. Sie mogen das L eitungspaar nur
mit einer endlichen Geschwindigkeit dx/dt =+v und ausschliefdich in der angegebenen
Richtung passieren konnen.

Unter Vernachldssigung der hier vernachlassigten Ausbreitungszeit in y- Richtung besitzt das
'Wellenpaar' die Ortszeitfunktionen

ur(X,t) = uo f(t +x/v)

uz(X, t) = uo f(t- x/v)

Die entgegengesetzt verlaufenden Wellenziige werden sich auf der gegeniiberliegenden Seite
begegnen, die Vorzeichen adternieren entsprechend. Sie tUberlagern sich im Multiplizierer M.
Die Erregungen erzeugen auf der Uberlagerungsseite ein ortsabhangiges Produktsignal der
eingangs dargestellten Charakteristik. Vom Multiplizierer ist nur dann ein Ausgangssignal zu
erhaten, wenn er an dem Punkt angeschlossen wird, an dem sich beide Wellenziige
wiederbegegnen. Gegenliber einem Referenzpunkt x, = 0 entsteht folglich eine Abbildung
eines Zeigers Z1 auf einen Zeiger Z2 so, dald beide Zeiger gleich lang sind. Je grof3er die
Abweichung (x1 - x0) ist, desto grofder wird der Zeiger (X2 - x0).

Eindimensionale, neuronale Abbildung.

Ein Generator G speist am Ort x1 Impulse gleichzeitig
x1 in beide Leitbahnen L ein. Ein multiplizierender

%2 Empfénger M liefert nur am Ort der Interferenz x2
eine Ausgabe.

> Ein Zeiger Z1 wird dabei auf einen Zeiger Z2

2 abgebildet.

AT

Die Nutzung von Impulswellen, so zeigt diese Schaltungsanordnung®, gestattet es, einen
Abstand x auf der Senderseite in einen Abstand -x auf der Empfangsseite zu Ubertragen. Wir
haben es folglich mit dem einfachsten Fall einer eindimensionalen Abbildung zu tun. Zwei
Signalleitungen - im folgenden a's Ubertragungskanéle oder einfacher als Kanile bezeichnet -
sind mindestens erforderlich, um eine eindimensionale Abbildung erzeugen zu kénnen. Um auf
der Empfangsseite nicht nach dem Bildpunkt x, suchen zu mussen, empfiehlt es sich, mehrere
Multiplizierer im engen Abstand dx anzubringen. Die Strecke dx reprasentiert dann die
maximal zu Ubertragende Auflésung der Abbildung. Auf der Sendeseite sind analog dazu im
Abstand dx Impulsgeber anzubringen.

#Z Die FErkenntnis der monodirektionalen Abbildung verursachte eine Erkundung der Materie.
Ausgangspunkt war die Beschéftigung mit einem bildgebenden Radarverfahren, al's morgens auf dem Weg
mit der Tochter zum Kindergarten die Idee der natiirlichen Adressierung, der natiirlichen Bildibertragung
durch die Gegeneinanderstellung zweier, neuronaler Laufzeitraume entstand. Die erste Darstellung einer
monodirektionalen Pulsabbildung war auf den 9.10.1992 datiert.
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Bitfolgen und Zeitfunktionen

Anm. d. Autors: In diesem Abschnitt wird die Verknipfung von Zeitfunktionen tber dem Ort
auf eine spezielle Faltung zurlickgefuhrt. Man erhélt einen leichteren und Ubersichtlicheren
Zugang, indem man die Zeitfunktionen an den Gattereingangen bestimmt und ssmpel paarweise
multipliziert.

Diskretisierte Faltung

Unter der Annahme, das Waeiterriicken zweier, gegenlaufiger Impulsfronten erfolgt
schrittweise, konnen die Interferenzprodukte der eindimensionalen, neuronalen Schaltung
durch partielle Multiplikation und spaltenweise Summation der Interferenzvektoren ermittelt
werden. Dazu ein Beispid:

I nter ferenzprodukte zweler, gegeneinander laufender Funktionen

Xo X X5 X3 A Y, Y: Yo
Xy X, X, X3
Y3 Y, Y1 Yo
Xy X, X, X3
Y3 Y, Y1 Yo
Xo Xy X, X3
Y3 Y, Y1 Yo
Xy X, X, X3
Yz Y, Y1 Yo
Xy X, X, X3
Y3 Y, Y1 Yo
Xy Xy X, X3
Y3 Yo Y1 Yo
Xo Xy X5 X3
Ys Y, Y; Yo
X3Y3
+ X5 Y3 X3 Y,
+ X1 Y3 X, Y, X3 Y1
T XY XY, X, Y1 X3 Yo
+ Xo Y X1 Y1 X2 Yo
+ Xo Y1 X1 Yo
+ Xo Yo
Ps [P, Py [Po [Py [P |Bs

Die Ortsfunktionen der Interferenzorte

X = (X0, X1, -y Xn) = (X0, X1, X2, X3)

Y =(Yn, - Y1,Y0) = (Y3, Y2, Y1, Yo)

dargestellt als Impulsfolgen, seien zu ermitteln.

Der Vektor X moge von links, Vektor Y von rechts kommen. Die Bewegungsrichtung beider
Vektoren zeigt willkdrlich in Richtung MSB (most significant bit: x,, y,). Der Hochindex (+,-)
gibt die Reihenfolge der Elemente an, positiv wird die Notation mit dem MSB links
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bezeichnet. Die Tabelle zeigt die jeweils um einen Halbschritt sich gegeneinander bewegenden
Vektoren. Grau geférbte Bereiche geben das volle Matrixraster an, nicht getonte Spalten
zeigen den Habschritt. Soll eine contradirektionale Abbildung in ein Matrixraster treffen,
zeigen sich praktische Schwierigkeiten im Umgang mit diskreten Partialprodukten: Vorteilhaft
sind Vektorelemente mit der Wellenlange des zweifachen Matrixabstandes zu wéahlen. Im
unteren Tabellentell sind die von null verschiedenen Produkte zusammengefal¥. Die
Partial produkte sind spaltenweise ohne Ubertragsbildung zwischen den Spalten zu summieren.
Fur die Mittel spalte gilt zB.

Po :i:SO XiYi .
Die im Halbraster rechtdiegenden, podtiv indizierten Matrixspaten erhalten die
Partial produkte

P+ =S X Vi

Im Halbraster linksliegende, negativ indizierte Spalten werden mit den Partial produkten

P-i =S Xi Yivg

gebildet.

Das Ergebnis ist dem einer mit Partialprodukten entwickelten Multiplikation ahnlich. Man
vertausche dazu die Rethenfolge der Elemente des X- Vektors (X' statt Xeinsetzen). Es
entstehen die Partiaprodukte einer gewohnlichen Multiplikation, wenn die Elemente der
Vektoren in Indexreihenfolge die Stellen der zu multiplizierenden Zahlen bezeichnen. Der
gravierende Unterschied besteht im Verbot, bei der Interferenz- Addition der Partial produkte
Ubertrége zu bilden, jeder Ubertrag beeinfluf’t das nebenstehende Element!

Von einer Interferenz erwarten wir die Modellierbarkeit einer (interferenziellen) Abbildung.

Wie durch Einsetzen entsprechend vertauschter Elemente in der Tabelle zu zeigen ist, zeigt
unser bidirektionales Interferenzprodukt die Eigenschaft der Spiegelsymmetrie.

X oY =(X"Y)

Beispiele
1) Mit duaer Impulshthenangabe gilt z.B.

*=(0101), Y* =(1000)
X*>Y- =0101>0001 = 0000101
X >Y*=1010>1000 = 1010000 = (X" >Y")" .
2) Dezimae Impulshbhenangabe liefert z.B. bei symmetrischer, wie unsymmetrischer
Impulsform
X* =(0132), Y* =(2000)
X*>Y- =0132>0002 = 0000264
X >Y* =2310>2000 = 4620000 = (X*>Y")" .
Unter X*>Y" waére zB. die sendeseitige Ausgabe der Impulse zu verstehen, unter X >Y* die
empfangsseitige Verarbeitung. Deutlich ist die Spiegelsymmetrie zwischen Sendung und
Empfang im Beispiel zu erkennen. (Im Beispiel dezimal codierter Impulshohen wurde der
Wertevorrat auf {-9..+9} beschrankt, um Ubersichtlichkeit zu wahren). Unbesetzte
Matrixpositionen werden mit null belegt gedeutet.

Interferenzprodukt als Faltungsintegral

Hinter den gewonnenen Interferenzprodukten sind Faltungsprodukte zu erkennen. Ein

33



G. Heinz  Neuronale Interferenzen  Einfuhrung

einzelnes Partiaprodukt gegeneinander laufender Funktionen g(x) und h(y) (dabei mogen die
Achsen x und y gegeneinander orientiert sein)

P (X, y) =9(x) h(y)

kann mit der Substitution y = (X - X) umgeformt werden zu

P () = 9(x) h(x-x)

Die Summation aller Folgewerte liefert das an einem Ort gewonnene Interferenzprodukt.
P =S 9(9 hx- %)

Bel feiner werdender Unterteilung mit g(x) ® g(x)dx und h(x - x) ® h(x - x)dx geht die
Summe nach bekannten Regeln in das Faltungsintegral

o) =§>g(x) hix - x) dx

Uber. Fatungsintegral wie diskretiserte Fatungssumme sollen im folgenden as
Faltungsprodukt

P() =g(x) * h(x- X)

gekennzeichnet werden. Es ist zu beachten, dald das Faltungsprodukt in seiner Form fir
I nterferenzanwendungen oft nicht in Abhangigkeit von der Zeit als Parameter, sondern meist in
Abhangigkeit vom Ort (X) bendtigt wird.

Diskretes Interferenzprodukt unter beliebigem Winkel

Bitfolgen (zeitdiskret)

Zwei Wellenfronten, deren Zeitfunktionen in Vektordarstellung als zeitdiskrete Zahlenfolgen in
der Form

X = (X0, X1, -y Xn)

Y = (yanla ---,yn)

vorliegen, und die unter beliebigem Winkel auf einen Operator p, (i.a. Multiplizierer) treffen,
Iieferp dasflr p, hergeleitete Interferenzprodukt

Po=S X Ayi.
Der Operator A soll symbolisieren, dai3 Interferenz nicht ausschliefdlich an Produktbildung

gebunden ist. Schwellwertbehaftete Summen etc. sind unter Beachtung ihrer Spezifik ebenfalls
nutzbar.

YA ty
) <
Zur Interferenz zwischen Y4
aus verschiedenen ~—> ¢
Richtungen kommenden y
Wellenzligen. Yo, ” >

Benachbarte Matrixpunkte erhalten die Informationen aus einer der Richtungen X, vy, z,...
friher oder spéter. Entsprechend zeitversetzt erscheint die jeweilige Impulsfolge am Matrixort.
Betragt der Abstand zwischen dem betrachteten Matrixelement und einem Ursprungselement
+j Einheiten in x- Richtung, und +k Einheiten in y- Richtung, wobei x- und y- Richtung nicht
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notwendig geometrisch orthogonal zueinander stehen mussen, erscheint die Interferenz unter
Voraussetzung einer Impulsfolge, deren Wellenlénge den dopppelten Matrixabstand ausmacht,
um ebensoviele Schritte in x- und in y- Richtung verschoben.

Pik :izéo Xi-j A Vi

Im Gegensatz zur contradirektionalen Uberlagerung tritt hier schon eine Besonderheit der
orthogonalen (bzw. der allgemeinen) Interferenz zutage. Zwei orthogonal sich Uberlagernde
Kanéle bilden eine fliehende, diagonal Uber die Matrix laufende Impulswelle aus. Zur 6rtlichen
Lokalisation eines zweidimensionalen Interferenzbildes sind folglich mehr as zwei
Ubertragungskanale erforderlich. Bei der Betrachtung von Phantombildern werden wir auf
diesen Umstand ndher eingehen.

Kontinuierliches Interferenzprodukt unter beliebigem Winkel

Sind die interferierenden Impul sgruppen als Zeitfunktionen zB. in der Form

X(t) =d(to) +... +d(tn)

y(t) =d(to) +... +d(t,)

beschrieben, kann die Interferenz als Produkt oder as Schwellwertsumme dieser
Zeitfunktionen im Sinne ener Fatung aufgefald werden, wobel der Zeitversatz zum
Ausgangselement, dem Bezugszeitpunkt t= Oder Funktionen as Verschiebung um die
jewellige Laufzeitt , t zu beachten ist.

X' "y

Pry(t) =X(t- t) Ay(t-ty)

X1~ Xo — Y1-Yo

mitty ==, undty ==5-.

Andog ist bel Interferenz mehrerer (>2) Zeitfunktionen zu verfahren. Eine LOsung eines
Faltungsintegrals als algemeine Regel zur Multiplikation von Zeitfunktionen ist in dieser
Darstellung nicht erforderlich. Fir numerische Berechnungen genligt es, die entsprechend
zeitversetzten Funktionen miteinander zu verknipfen, sie miteinander 'zu faten’
(Multiplikation, Addition, Schwellwert, geometrisches oder arithmetisches Mittel...), um die
Zeitfunktion im Ort p, (t) zu erhalten.

Stehen hingegen geeignete Fourier- oder Laplacetransformierte (F.- oder L.- Integrale) der
interferierenden Funktionen zur Verfigung, und soll eine allgemeine, analytische L ésung eines
spezifischen Interferenzproblems in Integralform gefunden werden, kann in klassischer Manier
der entsprechende Faltungssatz zur Ermittlung der algemeinen Ldsung herangezogen werden.
Der ortsabhéngige Zeitversatz der L.- Transformierten der Zeitfunktionen ergibt sich zB. as
Multiplikation der Laplace- Transformierten mit einem V erschiebungsoperator.

L{f(t- )} =e'PL{f(V)}

Einschrénkungen ergeben sich hinsichtlich der Wahl des Operators (nur als Produkt), der
Behandlung der Interferenz mehrerer, in einem Ort interferierender Zeitfunktionen, sowie der
i.a. komplizierten Rucktransformation in den Zeitbereich.

f(t) =f1(t) * fo(t) = ¢ fa(t) fo(t- t) dt

Ist eine analytische Zeitfunktion als Ergebnis gesucht, erscheint es glinstiger, die Faltung direkt
im Zeitbereich durch additive Integralzerlegung oder partielle Integration auszufiihren, siehe
auch @ oder #. Esist zu erkennen, daR die derzeit verfiigbare Mathematik nicht allzu ppige
Mittel bereithdlt, um z.B. additive Mehrfachfaltungen (d.h. Faltungen mehrerer Kandle mit

# Dobesch, H.: Laplace- Transformation von Abtastfunktionen. Verlag Technik Berlin, 1970
2 Zypkin, J.S.: Theorie der linearen Impulssysteme. R. Oldenburg- Verlag Miinchen, 1967
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summativer Uberlagerung) beschreiben zu kénnen.

Matrix- Darstellung

Die Multiplikation zweier, verkettbarer Matrizen (die Spaltenzahl der ersten Matrix ist gleich
der Zeilenzahl der zweiten Matrix) liefert Interferenzprodukte zweier Interferenzvektoren.
Zunéchst seien die Vektoren A = (a) vom Typ {1,n} und B = (b) vom Typ {n,1} zu
multiplizieren. Als Ergebnis entsteht eine einelementige Matrix C vom Typ { 1,1}

ab, €

C=A* B:geal a -+ ap ggbz i:(cl),

ebn o

c1 =ajb; +axb, +¥4 +a,b,.

Sind ortss oder zeitverschobene Interferenzorte einzubeziehen, geschieht dies
zweckméaldigerweise durch Verschiebung der Elemente der Vektoren und Erganzung von null
an unbelegten Stellen.

Die Berechnug mehrerer, orts- oder zeitversetzter Vektoren kann in Matrizen zusammengefalyt
werden. Die Multiplikation der entstehenden Bandmatrizen erfolgt analog zur Berechnung der
Summe der Partialprodukte. Zur effizienten Loésung von Bandmatrizen mit systolischen
Algorithmen sind hinreichend viele Publikationen erschienen, vgl.Z.

Zur diskreten Losung eines n- kanaligen Interferenzproblems sind n Bandmatrizen zu
multiplizieren. Die Losungsvielfalt der Ergebnismatrix C

C=A*A* .*A

enthdt die fur jeden Interferenzort moglichen Interferenzprodukte fur alle Orte der Matrix. Die
in der behandelten Summation von Partialprodukten auftretenden Halbraster- Belegungen
entfallen in der Matrixdarstellung.

Interferenznetze

Im folgenden Abschnitt sollen Méglichkeiten der Gestaltung von Interferenz- Netzwerken aus
physikalischer Sicht diskutiert werden.

Vernetzungsalgorithmus

Planlose Verdrahtung ist nicht einer ziellosen Informationsverteilung gleichzusetzen. Adaguat
zur bereits dargestellten technisch relevanten Form der Interferenz- Abbildung ist die
biologierelevante Form, bel der jeder Sender und Empféanger Uber separate Anschliisse an
Quell- und Senkenknoten der Ubertragungsleitung angeschaltet it.

# Kung, H.T., Leiserson, C.E.: Systolic Arraysfor VLSI. CMU-CS-79-103/ MCS 75-222-55, Degpt. of
Comp. Science, Carnegie Mellon University, Pittsburgh, Pennsylvania, 15213, USA, Dec. 1978.
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Eindimensionale, neuronale Interferenz-
abbildung [Heinz92]. Zur Ubertragung
einer n-dimensionalen Abbildung sind
n+1 Kandle erforderlich.

Impulssender S
Multiplizierer M
Ubertragungsstrecken A, A’
Vorlage P

Bild P

Eine Abbildung zwischen Sender S und Empfanger M entsteht zB. nur dann und nur an der
Stelle, an der die Laufzeiten eines Impulspaars iber die Ubertragungsleitungen A und A’
identisch sind. Es wird deutlich, dal3 der Algorithmus zur Gestaltung von Verbindungen
einfacher ist, as beispielsweise die Verlegung ener Hausklingelanlage entsprechender
Kanakapazitét.

Vernetzungsalgorithmusfir Interferenzabbildungen (mono- und bidirektional):

* Gestalte die Hullengeometrie von Sender und Empféanger &hnlich.

+ Verlege die Ubertragungsleitungen (A, A) koordinatengetreu;

+ chlief3e jeden Sender/Empfanger (S, M)) auf kiirzestem Wege an die Knoten der

Ubertragungsleitungen an;

Randbedingungen sind die, dal3 Orte, auf die Sender bzw. Empfanger lokalisiert sind, strengen
Zeitbedingungen unterliegen, und dal? alle Sender asynchron zueinander pulsen. Interferenzen
zwischen Orten missen moglich sein, und sollten nicht mehrfach vorkommen. 'Wischende
Fehlinterferenzen sind zu vermeiden, siehe Abschnitt Unterbestimmte Abbildungen. Auch ist
die entstehende Abbildung noch nicht stdrsicher, siehe dazu Abschnitt Systemoptimierung.
Es wird deutlich, dald zum Zustandekommen einer fehlerfreien Puls- Interferenzabbildung nicht
einmal ein Verdrahtungsplan, wie ihn jeder Elektriker benutzt, vonntten ist. Worin aber sollen
die spezifischen Vortelle einer Interferenzabbildung gegentiber anderen Kommunikationsarten
bestehen, worin liegt der Ursache der Nutzung von I nterferenzabbildungen durch die Natur?

Genetisches Codevolumen

Einerseits ist bekannt, dald in unserem Koérper jede nervale Informationsiibertragung an
Impulse gekoppelt ist. Andererseits ist die Frage nach plausiblen Vernetzungsstrategien fur
biol ogische Objekte eng an den Umfang ihres Codevolumens gebunden. Je geringer das nétige
Codevolumen ist, desto wahrscheinlicher (zur Potenz) kann die Evolution einen Code finden,
und desto eher kann sie gelernt haben, ihn von Individuum auf Individuum zu vererben.
Folglich ist die Frage plausibler Netzstrategien eng an beide Problemkrei se gekoppelt.
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direkt matrixférmig interferenziell

—>

P

R

dx
<

Xmex Elementare Abbildungsverfahren

Eine akzeptable Vernetzungsstrategie aler Millionen Nervenzellen unseres Organismus,
selbstredend unter dem Aspekt der Lernfdhigkeit betrachtet, mul3 einfach sein, sollte
hierarchisch flach® sein, sollte Selbstheilungsverfahren nicht verbieten, ist stochastisch und ist,
wie die Redlitét zeigt, an elektrische Impulse gebunden, die eine Spezifik aufweisen: Es handelt
sich im Gegensatz zur elektrischen Leitung, die vermittels Elektronen und Fehlelektronen
(Lochern) funktioniert, um eine ionische 'Ladungslawine, die sich in eéinem Medium guter
Letfahigkeit ausbreitet. Im Sinne der Evolution kann die Nervenzelle, die einen Impuls
ausschttet, mit einiger Berechtigung als eine spezielle Driise angesehen werden, die sich dann
und wann bei Erregung ergief¥, und die im Laufe der Jahrmillionen immer kiirzere, schéarfer
abbildende Erguisse entwickelt hat.

In der Elektronik entstanden in den letzten 100 Jahren eine Vielzahl von Techniken zur
drahtgebundenen Ubermittlung von Informationen zwischen verschiedenen Sendern und
Empféangern. Diese sind fast ausschliefdlich an komplizierte, fir die Biologie zu komplexe, und
damit in der Natur nicht zu erwartende Protokolle gebunden. Es existieren kaum Verfahren,
die mit einfachen Protokollen” auskommen.

Auch eine Abbildung im optischen Sinne beinhaltet eine Vereinbarung: Sender und Empfanger
kénnen ene Viezahl verschiedener Abbildungen aufeinander darstellen. Neben der
graphentreuen Abbildung existieren Formen holographischer Abbildungen, es ist mdglich,
maskierte Abbildungen vorzunehmen, unvollstéandige Abbildungen zu erzeugen, verzerrte,
verkleinerte, vergrofderte oder spiegelbildliche Abbildungen zu gewinnen.

Verfahren mit einem as Abbildung zu bezeichnenden Protokoll existieren bereits auf der
unteren Datenhierarchie elektronischer Gerédte, zB. beim Schrelben und Lesen einer
Speicherzelle (matrixférmige Abbildung) oder bei der Hausklingelanlage (direkte Abbildung).
Die  biologische  Evolution hat das  kompliziete  Gebiet  sequentieller
Datentibertragungsverfahren bislang nur bei der Lautverstandigung bestimmter Tierarten sowie
bei der Sprache des Menschen erreicht. Auf der Ebene des Informationsaustausches im Korper
sind elementare, codeleichte Verfahren zu erwarten, geeignet erscheinen zur zielgerichteten
Ubertragung von pulsférmig codierter Informationen neben der parallelen Direktabbildung
einfache Matrixverfahren sowie komplexere Matrixverfahren, im folgenden als
Interferenzverfahren bezeichnet.

% |_ernen sollte effizienter sein, je geringer die Tiefe des lernenden Netzwerks ist. Das Individuum lernt

einfacher, wenn die innere Verdrahtung bekannt ist, und nicht zusétzlich aufgeklart werden muf3.

#1 - Ein Protokoll ist eine Vorschrift fir Sender und Empfanger, in welcher Reihenfolge Daten zu tibertragen
sind. |.a folgen nach einem Kopf fir Synchronisationszwecke und einer Adresse Rahmen fur Daten und
fir die Prifung der Richtigkeit der Ubertragung.
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Direktubertragung (Klingeldrahtmodell, M ehrfasertheorie Hecht/Helmholtz)

Die direkte Abbildung zeichnet sich durch mangelhafte Flexibilitdt, hohen Leitungsbedarf und
den hochsten, genetischen Codebedarf im Verhdtnis zur Anzahl kommunizierender Punkte
aus. Es sind x__/dx Leitungen zwischen Sender und Empfanger zu verlegen, wenn x_, die
maximae Bildweite und dx die noch aufzuldsende Entfernung zweier Sensoren darstellt. Der
Vorzug der direkten Abbildung liegt im Entfallen der Notwendigkeit, verzogernde Leitungen
benutzen zu miissen. Zur Ubertragung zwei- und mehrdimensionaler Informationen erscheint
se aufgrund der Gleichheit zwischen Bildinhat B (bit) und Leitbahnzahl L zu aufwendig,
B=L.

Die Direktubertragung ist robust, sie kann durch Form- und Lagednderungen nicht beeinfluf3t
werden. Durchsatz und Stérsicherheit der Ubertragung sind maximal. Um eine Abbildung zu
gestalten, sind die Koordinaten sovieler Leitbahnen genetisch zu codieren, wie elementare
Informationen (bit) zu Ubertragen sind. Der zeitliche Verlauf zu Ubertragender Signale ist
vollig ohne Belang. Es konnen statische, periodische oder pulsformige Signale Ubertragen
werden. Folglich sind Impulse fur die Direktabbildung bedeutungdos. Sind | Punkte
(Neuronen) vorhanden, die Uber eine Direktubertragung miteinander bidirektional
kommunizieren sollen (zwischen je zwei Punkten sind zwei Leitbahnen geschaltetet), so sind
§=s-1t+j-1

n=25=2(S (- 1)

Verbindungsleitungen zwischen diesen Punkten zu verlegen (s = {0,1,3,6,10,15,21,28...}).
Soll ein beliebig assoziierendes, selbstlernendes Netzwerk gestaltet werden, so ist der
Freiheitsgrad zu schaffen, dal3 nahezu jedes Neuron mit jedem Neuron direkt kommunizieren
kann. Folglich hétte jedes der | Neuronen etwa n/2 Synapsen auszubilden. Im Cortex des
Menschen treffen wir hingegen einige Milliarden Neuronen an, die Uber einige dutzend bis
mehrere tausend Synapsen (durchschnittlich 7000), und einige bis einige dutzend axonale
Endigungen verfigen.

Eine komplizierte Frage bei der Beurteilung der biologischen Relevanz der Direktibertragung
ist die der Lernfahigkeit. Sie wird von der Medizin, wie von der Al- Forschung (Artificia
Intelligence) bislang eindeutig beantwortet: Es ist moglich, eine Hausklingelanlage willkirlich
zu verdrahten, und sie mit ‘lernenden Klingelkndpfen' zu versehen. Folglich war bislang der
Bedarf nach weiteren Erklarungen gestillt. Solange einem nicht die genetisch zu codierende
Komplexitét vergleichbarer, von Menschenhand geschaffener Kommunikationsnetzwerke
(Telefon) bewufd wird. Der Netzapparat jedes einzelnen von uns ist umfangreicher, als das
Telefonnetz der Erde. Man stelle sich vor, das Telefonnetz der Erde wirde willkirlich
verdrahtet, und jeder Tellnehmer hétte (nur) herauszufinden, welche Anschlunummer er
besitzt. Mit wachsender Teilnehmerzahl ist fir jeden Teilnehmer eine proportional wachsende,
insgesamt eine exponentiell wachsende Zahl von Tests vorzunehmen, um die richtigen
Anschlusse nach der Versuch- und Irrtum- Methode zu finden. Ab einer bestimmten Grof3e
wurde das Netz mit Suchvorgéngen Uberlastet sein. Auch sind zur Netzerhaltung Reparaturen
notig, die zu neuen Vertauschungen fuhren. Folglich scheint die Mdglichkeit der lernenden
Direktubertragung auf wenige Neuronen oder auf die Notwendigkeit von Fremdlernen bei
einer intern mehrlagig realisierten Struktur beschrankt zu sein.

Matrixabbildung

Matrixverfahren sind ohne Impulsbindung in (hier nicht zu diskutierende) statischen und
dynamischen Verfahren nutzbar. Bel ausschliefdichem Impulsbetrieb stellen sie die erste Stufe
interferenzieller Verfahren dar. Die Anzahl der Ubertragungsleitungen ist identisch der
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Dimension der Abbildung. Es liegt der Gedanke zugrunde, die Leitungsanzahl logarithmisch zu
minimieren, indem Permutationen von Leitungen einzelnen Bildpunkten zugeordnet werden.
Damit gebietet eine matrixformige Abbildungsanordnung Einschrénkungen in der Nutzbarkeit.
Eine bereits von einer Erregung P belegte Leitung L kann nicht von einer zuséizlichen
Erregung Uberlagert werden, ohne dal3 eine der beiden einander Uberlagernden Erregungen am
Empfanger fehlerbehaftet ankommt. Ihr Kennzeichen ist folglich eine mangelhafte Aufldsung
von gefarbten Flachen und von in der GroRenordnung der Matrix liegenden Detalls. Sie ist
vorzugsweise dort zu erwarten, wo wenige Informationen mit geringstem Aufwand zu
Ubertragen sind. Der Bildinhalt B steigt einem Exponeneten g zur Leitbahnzahl L an,

B=L9, g>1

Die Matrixabbildung ist an eine genetische Voraussetzung gebunden: Es entstehen
Ubertragungsfehler, wenn ein- und dieselbe Leitbahn mehrmals eine andere Leitbahn kreuzt,
und vorausgesetzt wird, dal3 an alen Kreuzungspunkten Impuls- Sender oder Empfanger
angeordnet sind. Aufgrund der biologieeigenen Mechanismen zur Selbstreparatur (Hanken-
Biingnersche Bander®) wie auch des bei der Matrix hohen, genetischen Codeaufwandes zur
Lenkung jedes einzelnen Neurons s.0. erscheint die (reine) Matrix nur im Ausnahmefall fur die
Biologie geeignet.

Der zeitliche Verlauf zu tUbertragender Signae ist in Abhéngigkeit von der Ausprégung der
Verschaltung wahlbar. Es kénnen statische, periodische oder pulsformige Signale tbertragen
werden. Impulsférmige Sgnale sind fir Matrixabbildungen nicht zwingend erforderlich.

I nterferenz- Abbildung

Die Interferenzabbildung entsteht aus einer storungsgesi cherten, redundanten Matrixabbildung.
Die Leitbahnzahl ist hther als die Dimension der Abbildung. Ein Vorzug ist es, mit wesentlich
geringeren genetischen Voraussetzungen pro zu verbindendem Anschlufl3 auskommen zu
konnen, as alle anderen Verfahren. Ein- und dieselbe Leitbahn kann mehrfach eine andere
Leitbahn kreuzen, ohne das zwangd aufig fehlerhafte Abbildungen entstehen. Im Vergleich zur
Direktabbildung belegt die Interferenz- Abbildung eine logarithmisch zum Bildinhalt steigende
Anzahl von Leitungen, und folglich einen nur logarithmisch mit der Datenmenge wachsenden
Aufwand zur genetischen Codierung. Im Sinne der genetischen 'Codeleichte’ ist sie folglich die
plausibelste Methode zur Datentbertragung. Sind die Erregungen einzelner Sender
stochastisch verteilt und unkorrelliert, ist sie die effizienteste Methode, extrem grol3e
Datenmengen zu Ubertragen, und zu manipulieren. Der Ubertragbare Bildinhalt B ist in weiten
Grenzen unabhéngig von der Leitbahnzahl L  wahlbar, Bildinhat und
Ubertragungsgeschwindigkeit sind gegeneinander austauschbar, aber der Impulsdurchsatz
einer Ubertragungsleitung pro Zeiteinheit ist begrenzt, d.h.. es konnen nicht beliebig viele
Erregungen gleichzeitig Ubertragen werden. Die Interferenz- Abbildung priorisiert, Wertigkeit
(Feuerfrequenz) und Ubertragungsprioritdt sind identisch. Der zeitliche Verlauf zu
Ubertragender Signale ist nicht frei wahlbar. Impulsformige Sgnale sind as Funktionshasis fiir
neuronale Interferenzabbildungen erforderlich, wenn Amplituden frequenzproportional
Ubertragen werden. Aufgrund dieser Eigenschaften soll unser Interesse im folgenden
ausschliefdlich dieser faszinierenden, neuentdeckten Kommunikationsmoglichkeit gelten.

Netzwerk-Typen

Laufzeitabhangige Interferenzen lassen sich, wie schon angedeutet, in verschieden gestalteten
Netzwerktypen (Netzwerke mit verschiedenem Graphen-Typ) klassifizieren. Einleitend

% Rauber/ Kopsch: Anatomie des Menschen. Band I11: Nervensystem, Sinnesorgane. Georg Thieme Verlag
Stuttgart, 1987, S. 81
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begegneten wir dem bidirektionalen Typ (a). Er ist gekennzeichnet durch gegeneinander
laufende Impulss Bahnen und entlang dieser Bahnen angeordnete Multiplizierer. Im
technischen Bereich sind verschiedene Schaltungen anzutreffen (Mikroelektronik,
Picosekunden- Zeitmef3ung), die dieses Verfahren benutzen. Die Biologie pragte mit der
Struktur der Neurone einen anderen Netztyp aus, den Knotentyp (b und c¢). Kennzeichnend ist
der Anschlul3 jedes Multiplizierers (Neurons) an die Quell- und Senkenpunkte der
Ubertragungsstrecke. In letzter Konsequenz ist dieser Typ in reiner Form aber nirgends zu
finden. Vielmehr tritt uns der dermatome Typ mit verteilten Anschliissen als Naturform
entgegen. Eine Abbildung wird durch stochastische Vertauschung in viele Teilabbildungen
zerlegt. Stochastisch verteilt werden alle Ubertragungsl eitungen etwa gleichméaliig ausgel astet.

a) bidirektional b) vollstandig c) partiell o
Multiplizierer
® >
1 2 1 2 3 1 2 3
___Ubertragungs-

leitung

Vernetzung von Interferenzschaltungen

Der Unterschied in der Vernetzung zwischen den Knotentypen b) und c) ist gravierend. Typ b)
ist dadurch gekennzeichnet, da3 die Anzahl der Ubertragungsleitungen identisch der
Eingangszahl an jedem Multiplizierer ist. Folglich ist die Ausfacherung am
Quéllen-/Senkenknoten identisch der Anzahl der Multiplizierer. Der einzelne Multiplizierer
wird aus gleichem Grunde unnttig grof. Dieses Modell ist folglich fir theoretische
Untersuchungen geeignet, wir werden es im folgenden stets benutzen. Fur praktische Zwecke
besitzt es wenig Wert. Die Natur selbst (sehe Modell der Hinterwurzeln) zeigt einen
effektiveren Weg: Es werden wesentlich mehr Ubertragungsleitungen benutzt, as nétig. Die
Multiplizierer besitzen dagegen relativ weniger Anschliisse (das sind im Cortex immerhin 1000
bis 10 000 Synapsen pro Neuron), die Struktur ist unvollstdndig vernetzt, die entstehende
Abbildung ist schwer zu klassifizieren. Sie besteht aus sich gegenseitig ergénzenden, partiellen
Abbildungen. Fir sich genommen setzt sich die Gesamtabbildung aus Teilen zusammen,
wiederum ist jedes dieser Teile unvollstandig, und ohne die Ergénzung durch ein anderes Tell
nicht einmal eine vollstandige Teilabbildung, siehe c).

Die derzeitige Neuronendoktrin

Der derzeitige Wissenstand der neurobiologischen Forschung wird gekennzeichnet durch
wenige, algemein anerkannt vorhandene Elemente und Beziehungen, die von Florey® in der
sog. Neuronendoktrin zusammengefaldt wurden. Hier eine geringfligig gekurzte Darstellung:

a Lernen und Gedéchtnis sind Leistungen des Gehirns.

b) Das Gehirn besteht (im wesentlichen) aus Neuronen.

¢) Lernen und Gedéchtnis sind Leistungen der Neuronen.

d) Neuronen sind zu Netzwerken verschaltet.

# Florey, E., Breidbach, O. (Herausg.): Das Gehirn - Organ der Seele? Zur |deengeschichte der
Neurobiologie. Akademie-Verlag Berlin, 1993.
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€) Verbindungsstellen zwischen Neuronen sind Synapsen.

f) Synapsen kommt die Aufgabe der Erregungs- /Hemmungsiibertragung zwischen
Neuronen zu.

g) Neuronen erzeugen Nervenimpulse, die als Aktionspotentiale oder -strome mef3bar
snd.

h) Neuronale Impulse breiten sich, gleich an welcher Stelle des Neurons sie entstehen
oder eingespeist werden, tber ale Verzweigungen des Neurons aus.

i) Der Zustand wahrend der Dauer eines Impulses wird als Erregung bezeichnet.

j) DieReizung einer Synapse veréndert im empfangenden Neuron die Bereitschaft,
Nervenimpulse zu erzeugen, in hemmender oder in erregender Richtung.

k) Synapsen kénnen ihre Wirksamkeit als Konsequenz vorausgegangener Erregung
erhdhen (Potenzierung) oder verringern (Depression).

[) Essind verschiedenste Zwischenstufen von Aktivierung und Deaktivierung eines
Neurons bekannt: Langzeitpotenzierung, Langzeitdepression, Kurzzeitpoten-
zierung, Kurzzeitdepression etc.

m) Die Wirksamkeit einer Synapse kann durch extra-neurona wirkende Stoffe beein-
fluf3t werden.

n) Gruppen verschalteter Neurone bilden funktionelle Einheiten (Ensembles).

Die Doktrin offenbart, daf3 populére Denkansétze der Al-Forschung offenbar Einflul? auf die
Untersuchungsmethodik nehmen.

Aus interferenzieller Sicht gdbe es etliche, zusétzliche Paragraphen aufzunehmen. Andere
hingegen gehen am Wesen der Erscheinung (d) vorbei, oder sind zu unscharf (b, i, I, n).

Der Kommentierung und Weiterentwicklung der Neuronendoktrin ist dieses Buch gewidmet.
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