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The welocity along the axon varies directly with its
diameter, from less then one meter per second in
thin axons, which are usually short, to more than
150 meters per second in thick axons,
usually long.

which are

Warren S. McCulloch/Walter Pitts

Das Verhdtnis zwischen Impulsdauer dt und Ausbreitungsgeschwindigkeit v bestimmt die Ortliche
Auflésung ds eines Systems, dh. die zu einem Zetpunkt mef3are Lange des Impulses nach der
bekannten Gleichung v = ds/dt. Je schéarfer und nadelformiger der Impuls ist, desto kirzer wird
sine Ortliche Lokdisation zu enem Zatpunkt, desto hoher wird aber gleichzatig die
Storungsemfindlichkeit der Abbildung. Senghilitét und Robustheit sind offenbar  prinzipiel

unvereinbar.

Tabdle: Ausgewahlte Latgeschwindigkeiten und geometrische Breite eines Ims-Impulses

Faser- Typ Typ | Letgeschwin- geometrische
durchmesser | nach nach digkeit Funktion und Vorkommen |  Breite eines
Erlanger/ | Lloyd/ zB. Ims-Impulses
[in pm] Gasser | Hunt [inm/g [in mm]
12-20 nach I 70...120 Versorgung quergestreifter 70...120
Muskulatur
6..12 Ab 0 30...70 Hautafferenzen fir Bertih- 30...70
rung und Druck
3..6 Ag 15...30 motorische Versorgung zu 15...30
Muskelspindelin
2.5 Ad 1 12...30 Hautafferenzen, 12...30
Drucksengbilitét
1.3 B 3..15 Symphatisch praganglioné&r 3..15
04..12 C IV 0,5...2 marklose Fasern, 0,5...2
Schmerz der Haut

Nervales Auflésungsvermagen

Nervenleitgeschwindigkeiten im menschlichen Organismus™ sind vidfdtig untersucht worden. Den
Klassfikationen nach Erlanger/Gasser (1939) sowie nach Lloyd/Hunt (1943) in Nix*® oder

1 Leven, B.: Elektroneurographische Diagnostik. In: Klinisch-neurophysiol ogische Methoden. Einhorn- Presse
Verlag Reinbek, 1986.
*I Nix, Wilfried: Der periphere Nerv. Einhorn- Presse Verlag, Reinbek, 1987, S.19.
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Schmidt™ sind korrdlierende, auszugsweise in der Tabelle wiedergegebenen Daten zu entnehmen.
Alterungseinflisse, wie auch Temperaturgang werden diskutiert. Interessanterweise werden, im
Gegensatz zum Skadierungsverhaten mikroelektronischer Baudemente, die Nervenfasern immer
langsamer, je dinner se werden.

Wird von einer derzeit beobachteten Impulsdauer dt der Impulsspitze von etwa einer Millisekunde
ausgegangen (leider snd nur wenige, und oft widerspriichliche Daten zu gemessenen Impulsformen
zuganglich), lassen sch die in der rechten Spdte eingetragenen Impuls- Auflésungsgrenzen aus ds =
v dt Uberschldgig berechnen. Die vebliffende Korrdation dieses Ergebnisses mit
Sengbilitétsmessungen der Haut bzw. mit der vergleichsweise grof3en Lange von Muskelfasern kann
mit bisherigen neuronden Moddlvorgelungen kaum begriindet werden. Ein Indiz mehr, das fir
Impulsinterferenzen spricht.

Technische Nachbildungen

Analoge L aufzeitleitungen

Technische Nachbildungen von Laufzaitleitungen weisen ein Problem aus. Jedes Baudement besitzt
Toleranzen. Eine aus RC- Gliedern aufgebaute Verzigerungdeitung zeigt eine toleranz- und
temperaturempfindliche Verzogerungszeit. Kann der Temperatureinflul durch symmetrische
Wirkprinzipien zwar unterbunden werden, so fihrt doch die Fertigungstoleranz der verwendeten
Widerstdnde und Kondensatoren zu ernsthaften Abbildungsfenlern. I1st die Empféngermatrix,
gemessen an der zu empfangenden, geometrischen Impuldange eher 16chrig, treffen abzubildende
Bildpunkte ins Leere, die Abbildung sebst geht verloren. Interferentiell wirkende Systeme sind
folglich nur regliserbar, wenn entweder
die Laufzeittoleranz hinreichend minimiert werden kann, oder wenn

die Empfangsmatrix hinreichend dicht im Verhaltnis zur Impulslange ist.

Die Biologie kann Kriterium 2) hinreichend eflllen. Sache des Trainings is es, wie nahe die
Trefferwahrscheinlichket fir ein bestimmtes Matrixellement an 100% herankommt.  In der
technischen Rediserung wirde man sch, um den Aufwand gering zu haten, eher Kriterium 1)
zugeneigt fuhlen, sofern es nicht Echtzetbdange efordern, andoge Wirkprinzipien zu nutzen.
Technische Laufzatleitungen soliten deshab, sofern mdglich, mit Schieberegisern, dso digita
augefihrt werden. Andoge Laufzetleitungen konnen in Form eektrischer oder optischer
Wellenleiter™” dargestellt werden ds:

Hohlleiter (fir Radar- und ns- Mel3systeme),

geschirmte, insbesondere Koax- Leiter,

Mikrogtreifenleitung (Microgtrip), insbes. ds Koplanarleitung

beidsatig geschirmte Streifenleitung (Stripline, Triplateline)

Glasfaser- Lichtwdlenleter

Zur Impulsibertragung Uber wete Strecken snd Koax- und Lichtwellenleiter favorisert.
Miniaturiserung bel gleichzatig hoher Robugtheit i be Triplaidines in Form drelagiger PCBs
gegeben. Deswelteren lassen sich aktive Formen anadloger Laufzaitleitungen dargtellen:

L 4

L 4
L 4
L 4
L 4

% Schmidt, R.F., Thews, G.: Physiologie des Menschen, 24. Aufl., Springer-Verlag Berlin, 1990, S.40
1 Zinke, O.; Brunswig, H.: Lehrbuch der Hochfrequenztechnik, Bd.1, 4. Aufl., Springer- Verlag Berlin, 1990, S.
148.
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¢ dsMonoflop®® in integrierter Schaltungstechnik

+ mit akustischen Medien (Oberfléchen- Wellen)

¢ mit Ladungsgekoppelten Bauteilen (Charge Coupled Devices).
Oberfléchenwdlen- sowie CCD- Baudlemente kdnnten Bedeutung in der Redliserung von Impuls-
Linsensystemen erlangen.
Digitale Laufzeitleitungen

Ein Schieberegister™ steuerbarer Taktfrequenz stellt die einfachste Form einer Laufzeitleitung dar.
Es ig durch eine Besonderheit gekennzeichnet: Die Impulsdauer ist direkt gekoppelt und somit
proportiona zur Laufgeschwindigkeit. Beide stehen in einem untrennbaren Zusammenhang. Daraus
resultiert ein nutzbarer Vorteil. Gelingt es, ein technisches System 0 in Zdlen zu partitionieren, dal3
diskrete, logisch den Taktintervalen zugeordnete Einheiten entstehen, sind Abbildungsfehler
vollkommen auszuschlief3en.
Es entsteht en alen bekannten, digitalen Erfordernissen in Nichts nachstehendes Wirkprinzip, dal3
€s gedtattet, ohne en enziges Protokaollbit Daten und Abbildungen an gleichzeitig verschiedenste
Empfanger zu versenden, sofern einige im Aufsatz dargel egte Nebenbedingungen beachtet werden.
Derzait gehen ds verzogernde Medien fir technische Laufzeitsysteme zur Verfligung

¢ Shiftregigter- 1C (Integrated Circuit) der TTL- Standardreithen biszu 8bit
Shiftregister- Spezid- 1C fur Video- Anwendungen, bis 2048bit
Video- RAM (Random Access Memory) bis 1Mbit
Seridlle CCD (Charge Coupled Devices)- Speicher bis 64kbit
Video- Verzogerungdetungen bis 64us
Gate Array- IC's der Komplexitét bis zu einer Million Gates
Standard Cdll- und Full- Custom IC's
Dabe eflllen integrierte Schieberegister die Forderungen nach Hexibilitét und Anpassbarkeit an
eine Aufgabengtellung am besten.

® 6 ¢ & o o

Dehnungsexperiment am Daumen

Im Experiment (EMG) kann eine (Scher recht schwache) rdative Verschiebung (siehe Abschnitt
Krimmung) eing Welenfront in Bezug auf den Empfanger ba gegengnniger Dehnung bzw.
Stauchung von zwei Nerven beobachtet werden.

Dazu werden in den Daumen (anatomisches Gebiet des N. radidis und des N. medianus)
Stromimpulse (4,5..55mA, 0,5...1 ms) eingespeis, die oberhab des Handgelenks an Stellen, an
denen diese Nerven nahe an die Oberflache kommen, abgegriffen werden kénnen (sehe Foto). Die
an zwe Paar Elektroden abgegriffenen Spannungsverlaufe von N. medianus und N. radidis snd im
Bild dargestellt, oben N. radidis, unten N. medianus.

% Tietze, U., Schenk, Ch.: Halbleiter- Schatungstechnik. 9. Aufl., Springer- Verlag Berlin, 1991.
%1 Kuhn, Eberhard: Handbuch TTL- und CMOS- Schaltkreise. 3. Aufl., Verlag Technik Berlin, 1988.
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Be aener Veranderung der Stdlung des Daumens zwischen den Endlagen verandert sich ihre Lage
gegeneinander. Die Impulse wurden mit einem Durchschnittsbildner (Averager) aus dem Rauschen
zufdliger, anderer Impulse geholt. Nach etwa 10 Impulszyklen sind die zu untersuchenden Impulse
gut zu erkennen. Ab etwa 3 mA snd die Stromimpulse deutlich zu spiren, jedoch auf dem
Bildschirm noch nicht zu erkennen. Ers ab ewa 48.52 mA weden de dch be
Mittelwertshildung erkennbar. Nahezu gleichzaitig snd se auch be Beobachtung des laufenden
Sgnas zu erkennen.

Die Verschiebung der relativen Verzogerungszeit zwischen beiden Stréngen ist in Abhangigket von
der Daumengtellung am N. medianus besonders deutlich zu erkennen. Der jeweils grofRere
Biegeradius benttigt eine langere Laufzeit.

Eigentlich war von diesem Vesuch kein Ergebnis ewatet worden. Schnittbilder von
Nervenstranger™ zeigen enen partiedl schraubenformigen Verlauf der Fasarn, durch den eine
Verlangerung des Nerven ohne eine Dehnung der Faser moglich wird. Erg nachdem andere
Versuche zum Nachwes ener Inteferenz mifdangen und theoretisch begrindbare Zweifd
entstanden, ob es Uberhaupt maglich i, in interferentidl gesicherte Systeme einzudringen, erfolgte
zur Vervollgtdndigung dieses einfache Experiment.

Ableitung N. radialis — = 20e Ind Ableitung N. radialis  Einspeisung
Wellenfront (weil3)

. . Ablei N. i
Ableitung N. medianus bleitung N. medianus

Im Bild ig zu ekennen, dad dch die Laufzatdifferenz zwischen den beiden diametraen
Beugestellungen des Daumens verandert. Auswarts gebeugt entsteht eine Verzogerung von
t,=t-t_=-03ms

enwérts gebeugt ist ene Verzdgerung von

t,=t' -t =+02ms

zwischen N. radidis und N. medianus zu beobachten. In der Handskizze snd symbolisch
Widlenfronten eingetragen, die diesen Sachverhat verdeutlichen.

%l Rauber/Kopsch: Anatomie des Menschen. Band 3: Leonhardt, H., Tillmann, G., Téndury, G., Zilles, K.:
Nervensystem, Sinnesorgane. Georg Thieme Verlag Stuttgart, 1987, S. 81
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Sens. NLG orthodronm

Ergebnis der ersten, erfolgreichen

| nterferenzmessung.

Be Verénderung der Daumengtdlung
verandert Sch die Lage der ausgewerteten
Minima zueinander.

Eswurde mit Differenze ektroden gemessen,
daraus erklaren sich die untenliegenden
Maxima

Die Unterschiede im Pegelniveau riihren

51 offenbar von Oberflachenleitung her. Durch
o die Verénderung der Daumengtellung wird
—rd ] auch se beainflul¥. Zur Abhilfe sollte man weit

s oum Ol : entfernt vom Bewegungsort ableiten.
5 ["'V/D - ' 2 . , : 3 Das erste Daumenexperiment wurde am 16. Dezember 1992

8.8 ns/D|S
g.8 ms

L Niraddis

r
T
D Ca N Il e N TN

b

Die Entfernung zwischen Erregung und Abgriff betrug ewa 13 cm, die durchschnittliche
Leitgeschwindigkeit 32,5nV/s. Die Absolutzetdifferenz zwischen den Orten zweler Neuronen x und

y, die potenzidl die vonenander verschiedenen Laufzetdifferenzen mit maximader Erregung

empfangen und auswerten konnten, betragt

t=t,-t, =05ms

Folglich 18% dch dene Differenz in der Lange der Zuflhrungen zu irgendwo mit maximder
Wahrscheinlichkeit empfangenden Neuronen bel willkirlich konstant angenommenem

v =32,5m/s

begtimmen zu

s= vt = 32,5m/s' 0,5ms = 16,25mm.

Analyse von Empfangsorten hoher Entropie

Fassen wir die Daumenanordnug as eindimensonde Interferenzabbildung auf, lassen dch
Ortszuordnungen bestimmen, deren energetisches Niveau angehoben wird (hierba soll esnur um die
Bestimmung des Ortes gehen, Uber die Hohe der Anhebung ist uns zu wenig bekannt).

Fur die im Bild dargestellte, fiktive Anordnung neuronaler Empfanger X, y gilt der Maschensatz
(Daumen auswarts gebeugt)

t o+t +t, =t +t +t,
bzw. andog flr den enwérts gebeugten Daumen

toHt =t Y Ht

Fir gleichlange Ubertragungdeitungen giltt =t . Vereinfacht folgtt, +t_ =t _+t,
t o+t =t 4+t

Umgestdlt auf die Zeitdifferenzen

t,=t -t =t -t = (bay

t,=t' -t =t' -t =(-a)

konnen die Einzedwegdifferenzen ermittelt werden.
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s = b-a =vt, = -9,75mm

§ = b-a =vt, = +6,5mm.

Die Abbildung behdt zwangdaufig enen Freihetsyrad. Entweder ist a (@) oder b (b'") vorzugeben,
um den jewells anderen Abstand zu ermitteln.

Daumen
auswarts
gebeugt

Fiktive Anordnung

Daumen empfangender Neuronen

einwarts
gebeugt

Es ig zu erkennen, dal3 eine verursachende Wegdifferenz spiegdbildlich auf eine empfangende
Wegddifferenz abgebildet wird.

It unser neuronaler Apparat in der Lage, die Stellung eines Gelenks bel geschlossenen Augen zu
emitteln, dann kann er in der Lage san, die im Plot ausgewiesene Interferenz zwischen zwel
Impulsen auswerten zu konnen. Der Versuch ist ein Hinwels auf die potentidle Moglichkeit der
Nutzung und Existenz neuronder Interferenzen und neuronder Abbildungen in und durch biologische
Systeme.

Erregungsmodell des Rickenmarks

Die folgende Anordnung kénnte die Erregung verschiedener Neuronen x und y im Rickenmark
infolge einer unterschiedlichen Stellung des Daumens erkléren, wenn entgegen guiltiger Lehrmeinung
ene glechzeatige Ankunft des Signades Uber vordere und hintere Wurzd (radis radidis, radis
dorsdis) angenommen werden kann.

Daumen
auswarts
gebeugt Modell der Erregung

des Rickenmarks.

Die Neuronen x und y mégen
Daumen im Riickenmark liegen, und tiber
einwarts m vordere und hintere Wurzel

ebeugt f

g N. medianus Neuron X erregt werden.

Unter weiterer Annahme ener verringerten Letgeschwindigkeit im Wurzelbereich des Riickenmarks
von v = 5 m/s wirde Sch ene Wegdifferer zwischen maxima erregten Neuronen im
Rickenmark von etwa s = vt = 5m/s* 0,5ms = 25 mm ergeben. (Diese Letgeschwindigkeit ist
fiktiv angenommen. Es liegen keine diesbeziiglichen Untersuchungsergebnisse vor).

Vordere und hintere Wurzd snd fir diese Art der Einbringung von Informationen in das
Rickenmark (plexus brachidis, Armnervengeflecht im Halsbereich) zwingend vonnéten! (Zur
naheren Erklérung betrachte man das hyper bolische Riickenmarkmodell).

Damit wird deutlich, welche Bedeutung das Wurzelgeflecht in vertikder Richtung besitzen konnte.
Vertikae und horizontde Komponente der Impulseinbringung in das Rickenmark and prinzipiell
gleichberechtigt. Das Wesen der Abbildung erschliefd sich damit, dal3 differenzierte Sensoren oder
differenzierte Stdlungen der Extremitdten zu differenzierten Erregungsorten fuhren, obwohl ene
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Vidzahl von anderen Sensoren gleichberechtigt diesalben Ubertragungskande nutzt.

Es sa darauf hingewiesen, dal? vorgestelltes Moddll as ein solches aufzufassen id. Vereinfachungen
liegen in der Natur des Modélls. Der Arm wird von dre dicken Nervensirangen (N. radidis, N.
medianus, N. ulnaris®™) und mehreren diinnen Strangen durchzogen. Es ist zu ewarten, dal3 im
algemeinen Fall nicht nur zwei Ubertragungskanale oder Nerven an einer Abbildung beteiligt sind.
Es wéare zu erwarten, dal3 die Fahigkeit, diese Art Impulsinterferenzen zu erkennen, bei Blinden
saker ausgepragt ist. Das standige Bewegen im Dunkeln setzt eine exaktere Kenntnis der Lage
dler Gliedmalien voraus. Jede zufdlige Erregung (Rauschen), die von einem jensets eines Gelenks
liegenden Erregungsort kommt, und die auf Bahnen unterschiedlicher Radien durch das Gelenk 1auft,
ig ds Informationsquel le Uber den momentanen Beugungsgrad des Gelenks erschlief3oar.

Strangdehnung

Esig zu erkennen, dal3 der Aul¥endrang die Information langsamer Ubertrégt, as der Innenstrang.
Eine Verursachung durch den groReren Radius, und den damit grof3eren Umfang wére a's Erklérung
des Sachverhdts plausibe, wenn nicht Anderungen eektrischer Eigenschaften des Nervs bei
Dehnung erklért werden milden.

Eine Deutung des Ergebnisses ist die, dald sich durch die Streckung des Stranges die Hiille, das
Perineurium zusammenzieht. Damit steigt der Druck im Innern des Strangs geringfligig an, sdbst ob
der schraubenformigen Gestdt des einzelnen Nervs. Kombiniert mit ener geringen Reststreckung
des Nervs verandert sch dann die Laufzeitdifferenz wie dargestellt. Eine andere, physkalisch
orientierte Interpretation ist die, dald das Volumen des Nervs unabhéngig von der Lage kongtant
bleibt, und durch Streckung oder Stauchung das Verhdtnis von Durchmesser d zu Lange | des
enzelnen Nervs vaiiet wird. Wird angenommen, dad die Verzogerungszeit t  eines Nervs
proportiona zur Lange | und indirekt proportional zum Durchmesser d wachs,

t=c(l/d)

c ddlt ene Proportionditéiskondante in der Form enes Zetnormas dar, kann fir die
Ausbreitungsgeschwindigkeit v geschrieben werden

v=2d,

Die d/I- Anderung ist zumindest in dektrisch isotropen Medien hinreichend, um den Leitwert des
Mediums, und damit hochwahrscheinlich auch die Laufzet durch das Medium zu beeinflussen.

Neuriten mit Myelinisierung

Um en tieferes Veadandnis fir das egentimliche Letsysem biologischer Organismen zu
bekommen, kann z.B. Hihnerewell3 auf verdeckte L aufzeiteigenschaften Uberpriift werden.

Die Versuche bleiben efolglos. Das Eiwell3 ist Uberraschend niederohmig (Widerstand eines
Wirfds um 250W) und dektrisch stabil. Es verhdt sch Uber 24 Stunden dektrisch kongtant. Es
konnen weder ba datischen, noch bel dynamischen Tedts Ansdize fir ein von gewohnlichen,
leitenden Medien abweichendes Verhdten entdeckt werden. Die Leitgeschwindigkeit entspricht
mithin der mit Mitteln der klassschen Physk vorhersagbaren (Laplacesche Differentiagleichung,
Tdegraphengleichung). Da se zu hoch ig, kann Se an enem wenige Zentimeter langen Eiwel(¥aden
mit Standard- Mef3werkzeugen nicht ohne grof3eren Aufwand bestimmt werden. Auch kénnen keine
¢ Lippert, H. Anatomie - Text und Atlas. Urban& Schwarzenberg, Miinchen, 5. Aufl. 1989, S. 435

134




G. Heinz Neuronale Interferenzen  Laufzeitleitungen

bedeutsamen Veranderungen des Eiwell3 durch schwache, eektrische Stimulation nachgewiesen
werden. Laufzeiteigenschaften des Eiweil3 snd mit denen mikrodektronischer, digektrisch isolierter
Letbahnen verglechbar. Die zu erwartenden Letgeschwindigketen im Eiwell3 liegen um etliche
Zehnerpotenzen Uber denen neuronaler Leitung.

Neuronde Letung durch Eiweil3 aer auch durch jedes andere, nichtnerviiche Koérpergewebe
efolgt praktisch verzogerungsfrei. Se is zu schndl, um Interferenzen zwischen Impulsen der
Breite um ene habe Millisskunde innerhadb von biologischen K orperabmalien zu ermdglichen.

Das legt nahe, dal? es bei der Schopfung des Nervs im Widerspruch zu geltenden Auffassungen
nicht darum ging, die Letgeschwindigket zu maximieren (mit vorhandenem Eiwell3- Materid ginge
es um Potenzen schndller).

Vidmehr ging es der Evolution wohl darum, Leitgeschwindigketen fir interferenzielle Zwecke zu
minimieren, bzw. se falbedingt auf die geforderte geometrische Impulsbreite zu optimieren.

Quell- und Senkenknoten

Verzégerungsunabhangige,
myelinisierbare Bahnen (grau)

Die Ubertragungskanale A, A’ einer | nterferenzabbildung
M sind verzogerungsunabhangig, folglich mydinisierbar.

Bemerkenswerterweise sind der Natur schnellere Ubertragungsverfahren gegeben. Betrachtet man
die sdtatorische Erregungdeitung, so springt das Potential zwischen den Regeneratoren, den
Ranvier-Schnirringen  fast  blitzartig Uber, da die zwischenliegenden Axontele mit ener
Mydinscheide isoliert sind®?. Betrachten wir unsere einfachste, monodimensionale | mpulsabbildung
(Eigeninterferenz), so wird deutlich, dal3 es eine Stelle in der Anordnung gibt, deren Geschwindigkeit
bedingungdos maximiert werden kann. Bekanntlich konnen die Verzogerungszaiten t, dler n
Ubertragungskandle einer Abbildung (A,A") um gleiche Verzogerungszeiten t, summativ verandert
werden (sehe konjugierte Abbildung), ebenso konnten Sie um gleiche Faktoren k reativ

verandert werden.
Do ? ti* k  (relative Anderung)

i=t’ ¥ t,+t, (konjugierte Abbildung)

Wahrend eine rdaive Anderung eine vorherige Gleichhet der Verzogerungszeiten der
Ubertragungskande

t =t

unbedingt vorausstzt, ist dies be der konjugierten Abbildung nicht vonndten. Sie veréndert die
Abbildung auch dann nicht, wenn die eigentlichen Ubertragungdeitungen ungleich lang sind.

Da die Mydinhille ener Papierralle gleich um den Nerv wachs, wird sich die Verzogerungszeit
ursschlich relativ und proportional zur Dicke der Hulle zatproportiond um einen Fektor k
verringern.

Zwischen den Quell- und Senkenknoten, auf den Ubertragungskanalen @, A) ist eine
gleichartige Verringerung aller Verzogerungszeiten umt ohne Einfluf3 auf die Abbildung.

¢ Furukawa, T., Furshpan, E.J.: Two Inhibitory Mechanismsin the Mauthner Neurons of Goldfish.Journ.
Neurophysiol., 26: 140-176 (1983). (nach Dudd in Schmidt, S. 42)
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Die Natur resgiert offenbar mit der Mydiniserung dieser Netzwerkteile. Die nicht- neuronale Masse
des Gehirns, wie des gesamten Korpers hat kurzschliel3ende Eigenschaften, und kann deshab nicht
an interferentiellen Vorgangen (des Lenens) betaligt sein. Die Ausprégung sSynaptischer
Strukturen hat  demzufolge wahrscheinlich keine  eektrisch-  informatische  Beziehung  zum
extranervaen Feldgebiet. Es erscheint unter diesem Aspekt sehr wahrscheinlich, dal3 die neuronde
Struktur des Gehirns fest vorgegeben sein mulg, und dald im Gegensaiz zu dlen derzeitigen
Anschauungen Lernféhigkeit durch adaptive Veranderungen der Schwellwerte von Synapsen
und gleichzaitig durch adaptive Dickenveranderung der Dendriten bzw. Axonen (es andert sich
die Letgeschwindigkeit, und damit die Verzogerung bzw. Codeanpassung des Abschnitts)
hervorgerufen wird. Dem Autor Snd bidang keine Betrachtungen zur Dickenlernfahigkeit von
Axonen oder Dendriten bekannt geworden. Bisherige Betrachtungen gehen ausschlieldich von
adaptiven, synaptischen Fahigkeiten aus.

Interessanterweise eflllt das angegebene Interferenzmodell des Pdliums diesen Sachverhdt:
Interferenz- Lernen ist ohne Strukturadaption maglich, wenn der Synapse die Eigenschaft eines
gewichtenden Parameters, nicht die einer Struktur zugesprochen wird. Neuere Untersuchungen
scheinen diesen Sachverhdt zu bestétigen: danach sinkt die Zahl der Synapsen bei belehrten
Jungtieren im Vergleich zu einer unbelehrten Populatior??,

Impulswanderung

Moddlierungen gehen héufig von enem diskretiSerten, dektrischen Ersatzschdtbild neuronder
Leitung basierend auf linearer Uberlagerung aus, das aus Knoten und Zweigen besteht. Dem Knoten
wird in der eektrischen Begriffsvdt die Eigenschaft der Potentidgleichheit oder Potentiakonstanz
zugeordnet. Jedes Stiick aler an einen Knoten angeschlossenen Letbahnen besitzt gleiches Potentia
und in Konsequenz gleichen Zeitbezug sowie die gleiche Zeitfunktion. Eine Anderung des Potentials
is nur in den Zweigdlementen gedtaitet, folglich kann sch auch nur in ihnen der Zetbezug oder die
Zetfunktion andern.

Umgebung elektrolytisch leitend
Modell der nichtisolierten

omv Narvert Faser. Es exigtiert lediglich
( < { ( I O)mv_%mv .j}amv -s}mv ervenase ein lokales, zeitveranderliches
\ . Potentiafeld um einen Impuls
Potentialfeld des h
omv erum.
Impulses

Fortschreitender Impuls

Wir wallen prifen, mit welcher Berechtigung diese Annahmen an einem Neuron gelten kénnen, und
wiewelt Se sch erstrecken lassen.

Im Gegensatz zu Annahmen, das Leitsystemn eines Neurons wére dektronischer Art, handelt es Sch
be der Mehrzahl der Fasern (sog. marklose Fasern) um ein ionisch-stoffliches Austauschsystem in
enem elektrolytisch leitfahigen Raum ohne erkennbare, stoffliche Isolation. Die Elektroden
liegen, vergleichbar zu voltaschen Elementen, gemeinsam innerhdb eines dektrolytisch latfahigen
& Scheich, H., Wallhauser-Franke, E., Braun, K.: Does Synaptic Selection Explain Auditory Imprinting?

aus. Squire, L., Weinberger, N., Lynch, G., McGaugh, J.: Memory: Locdization and Locus of Change. Oxford
University Press, 1991, S.114-159.
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Mediums.

Es gibt 2wei Typen von Nervenfasern. Die (oft junge, marklose) Nervenfaser, die nichtisoliert
vom Potentid der Umgebung scheinbar kurzgeschlossen is, und die (oft dtere, markhdtige)
Nervenfaser, um die herum die Schwannschen Zelen eine nicht- oder kaumleitende, spiraig-
mehrlagige Myelinhtille als | solationshiille aushilden.

Zur Dargelung der nichtmydiniserte Faser. Wéhrend des Impulses fuhrt Natrium-Einstrom durch
die Membran des Nervs zu Potentidlanstieg und Depolarisation. Nachfolgender Kaium-Aussirom
flhrt zur Repolarisation zurtick. Der Vorgang it experimentell detailliert untersucht worden. Eine
Uberblicksdarstellung befindet sich zB. in ®4,

u(x.y)
\Y%i
-0.01
-0.02
-0.03
-0.04
-0.05
-0.06
-0.07
-0.08
-0.09

Der Tonus innerhalb des

Nervsliegt im Negativen.

Die Impulsspitze hebt

sich daraus bis etwa zum

OV-Potential hervor.

Kurzschlul? bedeutet somit
4 maximale Erregung.

. splot 0.1* (exp(-x** 2)* exp(-y** 2)-exp(-y**2))

X [um]

Diedlektrisches Isolationsmodell eines nichtmyelinisierten Nervs beim Durchgang
eines Impulsesin der Simulation. Der Kana wird Uber ionische Polarisation auf ein
Grundpotential von -60...-100 mV vorgeladen. Depolarisation, z.B. durch Kurzschluf3,
wird a's Erregungswelle fortgeleitet. Die Umgebung ist ebenfalls gut leitfahig.

Die Erhaltung dauerhafter Polarisation auf -90 mV jeder von etwa 10 Fasern wiirde erheblichen
Energieaufwand bedeuten, wenn angenommen werden wirde, dald die Faser ohmsch mit der
eektrolytisch leitenden Umgebung verbunden ist. Die Natur mag indes sparsamsten Umgang mit
Energie, das Gesamtsystem dieser zwdlf Billionen Faserchen verbraucht weniger Energie, as unser
Persond-Computer. Folglich ist der ohmsche Kurzschlu® an der Membran der marklosen Faser
auszuschliel¥en. Aufgrund der fenlenden Isolationsmdglichkeit ist die Art der Isolation vergleichbar
zur dieektrischen Isolation in mikroe ektronischen Bauteilen. Dies wird durch lonenpumpen erreicht.
Die s0 entsehende, dektrolytische Spannungsquelle ist direkt mit dem geadenen Akkumulator
verwandt. Auch hier [6sen Konzentrationsgradienten den statisch bestehenden Potentidabfdl aus.

& Magleby, K.L., Zengel, J.E.: A quantitative description of stimulation-induced changesin transmitter release
at the frog neuromuscular junction. J. Gen. Physiol. 80(1982), pp. 613-638.
(sehez.B. Duddl in Schmidt, S. 20 ff)
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Umgebung elektrolytisch leitend Myelinhille (isolierend)
genung y o
Nervenfaser )
\ Modell der markhaltigen
Faser mit eingeschlossenem
eingeschlossenes Potential.

Myeliniserte Bereiche einer Nervenfaser zeigen indes ein 'Springen des Potentids (Saltatorische
Erregungdeitung) Uber den isolierten Bereich.

Die Zatfunktion am Anfang und am Ende eines myeliniserten Abschnitts scheint nahezu identisch,
das Aktionpotentid breitet sich fast verlustios und verzégerungsarm von Schniirring zu Schniirring
aus. Im Bereich der Isolation wirkt ausschliefldich ein ohmscher Leitungsvorgang, der mit der
Letungsgleichung beschrieben werden kann. Entsprechend sind Zeitkonstanten zu erwarten, die um
Grofenordnungen niedriger liegen, ds die der ionischen Leitung und die im Vergleich zur ionischen
Leitung ohne Isolation vernachldssigbar sind. Das Vorhandensein der Verzogerung in myeiniserten
Abschnitten wird dem Experimentator folglich nicht bewul3.

In Aquivalenz zum dektrischen Knoten- oder Leitungsbegriff zur Abstraktion des potentialgleichen
Gebiets, Uberspringt das Potentia (besser die Zeitfunktion des Potentials) diesen Bereich.

Ausbreitungs- ,/ e
richtung /»,

Zur Erregungsleitung
Uber isolierte Abschnitte
eines Nervs (sdtatorische

’/\ Erregungsleitung).
t
Die Erregung scheint die
Ranvier- . isolierten (markhaltigen)
Schnirring L eitbahnabschnitte zu
Uberspringen.

Quelle siehe Text.

U\
1

N

Myelinhulle (Isolation)
Nerv

Daba wird der Mydinhille die Eigenschaft der Beschleunigung der Reizwelterleitung zugeschrieben.
Diesig sicher der Fdl. Nur ist nicht zu Ubersehen, dal3 beliebig schndlle Fortleitung bel kongtanter
Impulsdauer zu beiebig groler, geometrischer Impuldénge fihrt. Damit geht die Mdglichkeit der
neuronaen Abbildung verloren, das Nervensystem verldre sein Adressierungssystem. Offenbar fand
die Natur einen brauchbaren Kompromif3, indem die Markscheide (die isolierende Hulle) in kurzen
Absténden unterbrochen ist. Diese Stellen, an denen der Nerv wieder marklos zutage tritt, werden
ds Ranviersche Schnirringe bezeichnet. Eine Verzigerung des Signds ist nur innerhab des
Bereiches dieser Schniirringe mefoar®.

%l Furukawa, T., Furshpan, E.J.: Two inhibitory mechanismsin the Mauthner neurons of goldfish. J.
Neurophysial., 26(1963), pp. 140-176. (nach Dudel in Schmidt, S. 42, Abb. 2-23)
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Entsprechend ist die Abdtraktion enes Potentias nur innerhalb mydinieserter Abschnitte enes
Nervs berechtigt. Aul¥erhdb mydiniserter Abschnitte wirkt der Nerv ds Leitbahn mit vertelten
Parametern, dso ds Laufzatletung.

Die Zatfunktion des Potentia sorungs Uber Ranviersche Schniirringe zeigt eine Idediserbarkeit der
iolierten Abschnitte an. Man kann markhdtige Abschnitte in Néherung ds verzigerungsfreie
Abschnitte auffassen, und ihnen im e ektrischen Ersatzbild eine potentia konstante K notene genschaft
zuordnen.

Es ig zu erkennen, dal3 das entstehende Modell nur schwer abstrahierbare Knotenelgenschaften
aufwelst. Es bedtzt jeder gesteuerte Inkrementalknoten 1 seine eigene, gegentiber dem Vorganger
(i-1) um dt verschobene Zetfunktion.

fi(t) =fi.(t- dt)

Wird eine Summe von n Zetverzgerungen zu t = n dt zusammengefald, kbnnen verzweigungsreie
Abschnitte des Neuriten zu einem vereinfachten Verzégerungsmode | zusammengefald werden.

fi(®) = fic 1 (t- t)

Es ig zu beachten, da3 ein Neurit zusdtzlich andere, fir Hemmung und Erregung der Syngpsen
verantwortliche Substanzen zu transportieren hat (Sehe N. saphenus). Diese Substanzen sind nicht
enfach vorhanden, wo de gebraucht werden. Vidmehr ist anzunehmen, dal3 Se im gleichen Male
wie die bekannten Impulse gebildet und verbraucht werden. Nur flief3en se mit erheblich geringeren
Gechwindigkeiten, und snd vermutlich schéafer lokdidert. So snd nebeneinander liegende
Synapsen bekannt, deren Aktivierungstyp entgegengesetzt ist. Folglich erscheint es berechtigt, diese
materielen Letsyseme mit eben demsdlben Laufzeitansatz zu beschreiben. Da anzunehmen i, dal3
ebenfals Uberlagerungen solcher extrem langsamen Partikelstrome zu beobachten sein werden,
erscheint deren Modd lierung mit identisch demse ben Interferenzansatz a's verheiRungsvall.

‘_TTZ\‘

t3

Verzogerungszeitmodell eines
nichtisolierten Neurits mit Abzweig

Folglich konnte ein und derselbe Latbahnabschnitt prinzipiel mehrere, verschiedene Laufzeiten
t,, ... t flr verschiedene Impulsarten bestzen (Sehe Abschnitt Gefarbte Interferenzsysteme).
Ein entsprechender Nachweis wird noch zu fihren sain.

S Neurit

tq Modell eines geférbten Abschnittes
) grin eines Neuriten.

t2
. rot Verschiedenen Impulsfarben sind

unterschiedlich gefarbte Verzégerungs-
zeiten zugeordnet. Die L eitsysteme sind

tn nur an Synapsen aneinander gekoppelt.
- gelb
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Feldtypen fur gerichtete Ausbreitungsvorgange

Die Ursachen der Impulsausbreitung sind bidang nicht plausbd geklat. Folgende motorischen
Antriebe kommen fir die Pulsausbreitung der verschiedenen gefarbten Pulssystemen (sehe dort) in
Betracht:

1) Diffusionsfeld (fuhrt zu starker Dispersion)

Diffus onsprozesse scheiden wegen der starken, mit ihnen verbundenen
Sgnadisperson ds Impulgtréger in interferentiell wirkenden Laufzeitsystemen aus.

2) Verschiebungsfeld (Mitschwimmen im Strom der Zellver sorgung)

Verschiebungsfelder kommen in Betracht fir nachgewiesenen, extrem langsamen
Impulstransport (Sehe radioaktiv markiertes Leucin), sofern die Referenz langsamer
Trager zu synaptisch hemmenden bzw. erregenden Substanzen nachgewiesen werden
kann.

3) Verbrauchsfeld (gerichtete Bewegung entsteht durch Verbrauch von Ressoucen)
Verbrauchsfelder werden as Prototyp durch den Heuschreckenschwarm dargestelIt.
Dieenmd eingeschlagene Ausbraitungsrichtung kann nicht mehr verlassen werden, well

die Ressourcen hinter dem Schwarm verbraucht sind. Esis sehr wahrscheinlich, das

die von eektrischen Feldern begleiteten Impulse a's solche erkannt werden konnen.
Nachwel se dartiber Snd indes explizit nicht erwahnt, obwohl hinreichend vide
Untersuchungen zum KaiumyCalzium- System des Nervs bekannt sind®.

4) elektrisches Gradientenfeld (L &ngspotential erforderlich)

Elektrische Gradientenfelder setzen ein Potentid entlang der Faser voraus. Da sich der
unisolierte Nerv in einem gutleitenden Elektrolyten befindet, scheiden dektrische
Gradientenfelder ds Motor der Bewegung wohl aus.

5) nichtelektrisches K onzentrationsgradientenfeld (L ockstoff-Feld)
Nichtelektrische, stoffliche Gradientenfelder (Lockstoffe) sind in verschiedener Weise
Gegengtand der Forschung. Es kdnnen eine Viel zahl von Substanzen lockend wirken.
6) Tragheitsfeld (Wasserwellen, elektrische Wellen)

Trégheitsfelder, besser kinetische Felder (wandernder Impuls auf der Koaxleitung,
Wassarwel len), kommen nicht in Betracht, da a's Quelle von Polarisation und
Depolarisation der Membranmechanismus der Zellwand hinreichend erkannt i<

Fdls nicht ein wesentlicher Feldtyp unerwéhnt blieb, so i unter Beachtung ener tatsichlich
beobachtbaren Impulsauddschung beim  Zusammentreffen zweler Impulse vom Typ des
Ver brauchsfel des auszugehen.

Eigenschaften von Verbrauchsfeldern

Gegentiber dem trégen Feld (elektrische Pulsiibertragung, Wasserwelle) besitzt dieser Typus eine
wesentliche Besonderheit: eine Uberlagerung zweier sich begegnender Wellen findet in Form einer
Aud 6schung Hatt.

Folglich gilt nicht der aus der Mathematik und Elektronik bekannte Uberlagerungssatz

&l gehe umfangreiche Quellverweisein Schmidt, R.F., Thews, G.: Physiologie des Menschen, 24. Aufl.,
Springer-Verlag Berlin, 1990

140



G. Heinz Neuronale Interferenzen  Laufzeitleitungen

Dieser Feldtyp besitzt vallig von dektrischen Feldern abweichende Eigenschaften, die mit Gblichen
Mitteln der Mathematik nicht ohne welteres zu beschreiben sind.

Fur die Uberlagerung f(t) zweier gegeneinanderlaufender (Zeit-) Funktionen g(t), h(t-t) gilt be
Glltigkeit des Uberlagerungssatzes (Trégheitsfelder) im gesamten Interval O£t £ ¥ .

f(t) = g(t) + h(t-t).

Hingegen gilt fir Verbrauchsfelder
ft)=gt) +h(t-t)fur O£ t£t
sowie

ft)=0fir t £t£ ¥,

die gegeneinander voranschreitenden, ‘fressenden’ Verbraucher verhungern an ihrem Treffpunkt t (t
sellt die Zeitachse dar).

Sofern also ein Nervenimpuls durch ein Verbrauchsfeld charakterisiert werden kann, gilt
67

nicht die Leitungsgleichung®”.
Lineare Algebra kann nur partiell, in der Beschrankung auf Intervale, angewandt werden.

Refraktardistanz; Erschépfungszone eines Impulses

Jedes Wissenggebiet bestzt Schilissaerkenntnisse, die vom oft Wirkungen in verschiedene Richtung
haben. Eine solche Rolle spiden die mannigfachen, aus Messungen der Refraktarphase ableitbaren,
wellentheoretischen Beziige.

absolute relative
Refraktarphase Refraktéarphase

uAp ‘

{ Erregung Folgeimpuls
omy A > Refraktarphasg am

t Neuron nach einer
S?wvelle Erregung.
Quelle: J. Dudd in [Schmidit]
100my 4 . S. 27, Abb. 2.9
0 2ms 5ms

An anderer Stelle wurde bereits en Zusammenhang zwischen notwendiger Erregungshthe und
Erholungszeit (Refraktérzeait, Refraktarphase) des Neurons erwahnt. Je kirzer die Erholungszeit,
desto héher mul’ das erregende Potentiad werden, um eine erneute Erregung auszuldsen. Innerhalb
der ersten Millisekunden ist (iberhaupt keine Erregung moglictt®. Hernach erst sinkt die Kurve der
benétigten Aktivierungsenergie dlmahlich ab.

Ausdruck der absoluten Refraktérphase ist die maximale Erregungsfrequenz eines Neurons, je nach

51 Inverschiedenen Werken wird wird die 'Kabelgleichung' eingefiihrt, und als lineare Differentialgleichung zur
L 6sung neuronaler Probleme herangezogen. Bei Ungiiltigkeit des Uberl agerungssatzesist dies zur
Modellierung eines Nervs unzweckméf3ig. So geschehen z.B. in A. Grauel: Neuronale Netze.
BI-Wissenschaftsverlag Mannheim, S. 17 oder in Koch, C.: Nichtlineare Informationsverarbeitung in
dendritischen B&umen beliebiger Geometrie. Dissertation. Eberhard-Karls-Universitét Tibingen, Fak. fur
Physik, 1982.

% Schmidt, R.F., Thews, G.: Physiologie des Menschen, 24. Aufl., Springer-Verlag Berlin, 1990, S.27, Abb.2-9.
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ZdItyp reicht se bis zu maxima 3000 Impulsen pro Sekunde (Gehdr).

Betrachten wir nun einmal die Rolle der Refraktérphase in der Bewegung eines Impulses entlang
enes Nervs. Bekanntlich bestzt in der Wdlenmechanik jede zeitliche Rgprésentation auch eine
oOrtliche und umgekehrt.

Gesetzt den Fal, zwe Impulse laufen hintereinander. Der Folgeimpuls kann erst in einem Abstand
folgen, der grofier as die Refraktarphase ist. Je kiirzer zwei Impulse aufeinander folgen, desto héher
mul3 die Erregung des zweiten Impulses sain. Je langer die Refraktarzeit war, desto geringer kann
die Ausgangsamplitude des zweiten Impulses werden, um dennoch vom Nerv transportiert zu
werden. Entlang einer Leitbahn kann die vergangene Zeit in enen durchlaufenen Weg Ubersetzt
werden, Uber die Ausbreitungsgeschwindigkeit v ist die Refraktérzeit t mit dem geometrischen
Folgeabstand der Impulse verknipft. Diessr Abstand soll as Refraktardistanz d engefihrt
werden,

d=vt.

Die Refraktardistanz d versteht sch ds Distanz zweler, Sch ausoreitender Impulse.

—

——- &

Refaktardistanz zweier Impulse.
Der Folgeimpuls folgt in einem
Mindestabstand, der aus der Re-
fraktérzeit bestimmbear ist.

Ursichlich wird die Refraktéardisganz d durch die Erschdpfung des Gebietes im Rahmen des
K*/Ca'-Sysems verursacht. Folglich kann die Refraktardistanz auch as Erholungszone betrachtet
werden, innerhab derer keine Erregung maglich ist. Wir kommen zu einem Moddlbild, das davon
ausgeht, dal3 jeder Impuls einen 'Schweif' nachzuziehen scheint, dessen zetliche Lange und dessen
geometrische Ausdehnung a's Refraktérdistanz bestimmbar ist. Im Gebiet des'Schweifes ist esnicht
oder nur erschwert maglich, eine Erregung auszulésen. Folglich wéare es angemessen, vom Gebiet
der Refraktérdistanz as einer verbotenen Zone zu sprechen.

verbotene Zone, 'Schweif'

Bewegungsrichtung d

Zur Veranschaulichung der Refraktardistanz als verbotene Zone.

Modelle fur Impulsausbreitung

Waére en Nerv nur in der Lage, Impulse ausschliefdich in eine Richtung zu transportieren, so milde
sch dies vergleichbar dem Gefdle eines Flusses, oder dem Potentiaabfal einer eektrischen Leitung
anhand eines (wie auch immer gearteten) Potentidfeldes nachweisen lassen. Da es bidang keine
Hinwese auf en solches Potentid gibt, erscheint es legitim, davon ausgehen, da3 ein Impuls
grundsitzlich in alle Richtungen transportiert werden kann, die nicht temporé& durch verbotene
Zonen versperrt sind. Entsprechende Experimente an langen Axonen bestétigen die bidirektionae
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Ausbreitung von Impulsen im Versuch.
Lediglich die Initidiserung, die Aushildung der verbotenen Zone, des Schweifesin die eine oder die
andere Richtung sorgt dafir, in welche Richtung der Impuls welter fortschreitet. Es wird ihm nicht
madglich sain, seinen Schwelf energetisch zu durchtunnen. Folglich ist er gezwungen, 'sich dorthin
durchzufressen, wo Nahrung vorhanden ist'. Er breitet sch konsequenterweise in dle verfligbaren
Richtungen aus, die nicht durch verbotene Zonen blockiert Snd.
Diese Annahme, so smpel Se erscheint, hétte gewisse Konsequenzen.

Axon und Dentrit sind funktionell gleichgestellt, die funktionelle

Unter scheidungsmdglichkeit zwischen ihnen entfallt;

Die Informationsausbreitung auf Nervenfasern paldt in kein Schema, sie ist
abwechselnd mono-, bi-, oder multidirektional je nach lokalen Gegebenheiten.

Inshesondere 1) offenbart dann die Schwierigkeiten der bisherigen Denkwelt: axona-dendritische,
axond-axonae, dendritisch-dendritische Synapsen bekommen endlich ihren Sinn. Wenn es auler
anatomischen keine funktionellen Unterscheidungsmdglichkeiten zwischen Axonen und
Dendriten gibt, werden verschiedenartige Syngpsen schlicht zu Syngpsen. Die Unterscheldung
zwichen Axonen und Dendriten efolgte bidang offenbar auschliedich im Ged des
Experimentators. Auf der Suche nach Dendriten waren Dendriten zu finden, auf der Suche nach
Axonen wurden Axonen gefunden. Es héite der Verwechdung bedurft (die scherlich manigfach
gattfand) um herauszufinden, dal3 Axon und Dendrit funktionell gleichwertig arbeiten. Anderersaits
wird sait langem zB. von efferenten (Typ Output) und afferenten Axonen (Typ Input) gesprochen
(Schmidt, S. 190, Abb. 8.3-C). Offenbar ist die Unterscheidung nur bei ingenieurtechnischen
Arbeten von funktiondler Natur, wahrend Mediziner den Namensstamm kennen,

axonal: in Achsrichtung;

dendritisch: verastelt, verzweigt
und auschliedich anatomische Verschiedenheiten bezeichnen! (Die Al-Wet  bezeichnet
versehentlich mit Axon zumels den Sgndausgang, und mit Dendrit den Signdeingang enes
(technischen) Neurons).

143



G. Heinz Neuronale Interferenzen  Laufzeitleitungen

Bewegungsrichtung

Syngpse

a) Monodirektionale Ausbreitung

Bewegungsrichtungen

—

Synapse

b) Bidirektionale Ausbreitung

Bewegungsrichtungen

Erregun
e ¢) Multidirektionale Ausbreitung

I mpul sausbreitungsmoglichkeiten am Nerv
bel fehlendem Potentialfeld

Zur Veranschaulichung betrachte man die im Bild dargestellten Moglichkeiten von Ausbreitungen
unter Annahme der Vermutung der Potentidfddfreihelt. Die Ausbreitungsgegebenheiten weichen
von blichen Letbahnen der Elektronik etwas ab, und sind relativ komplex zu modellieren.

Bild c) zeigt eine Kongtdlation, die geeignet sein konnte, elementarste Lernmodelle der Art nach
McCulloch/Pitts zu Uberwinden. Aber der Schein triigt. Diese Kongelation it nur scheinbar ein
Neuron. Eine Betrachtung zu Querschnitten zeigt, dal3 Erregung in einem ausféchernden System
gedampft wird. Besitzt der Zdlkern des Neurons eine bestimmte Oberflache im Verhdtnis zur
Querschnittsflache der angeschl ossenen Faser, o tritt Erregung des grofien Korpers erst ein, wenn
prozentua ene bestimmte Konzentration des Volumens erreicht  wird. Aus dem
Konzentrationsunterschied entsteht dann tatsichlich ein Schwel lwert.

Ausloschung sich begegnender Impulse

Es mdgen zwe Impulse aus unterschiedlicher Quelle aufeinander zulaufen. Jeder von ihnen zieht
seinen 'Schweif', seine verbotene Zone hinter Sch her. An der Begegnungsstelle verdoppdt sich ihr
nunmehr gemeinsames Aktionspotentia. Dennoch steckt der jetzt gemeinsame, summierte Impulsin
der eigenen, ihn vaollsténdig einschliel}enden, verbotenen Zone fest. Beide Impulse gehen in der
verbotenen Zone des jeweils anderen unter, Sehe 'Verbrauchsfeld'.
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verbotene Zone, 'Schweif’

M%

> | €
Bewegungsrichtung

Ort der Ausl6schung

EL%

Vereinigung der verbotenen Zonen

\\j\“

Ausldschung.

Impul sausl 6schung durch Erschépfung

Experimente an langen Axonen bedtétigen die bidirektionde Ausbreitung und Auddschung von
Impulsen im Versuch. Die Bedeutung dieses Sachverhdts auf die spezifische Informatik eines Nervs
kann nicht hoch genug emessen werden. Neben der  Unglltigkeit linearer
Uberlagerungsmodellierungen (Sehe dort) wird deutlich, dal3 en Interferenzsystem durch
stochadtische, fremde Erregungen auch stark gestért werden kann. U.U. kommt eine Interferenz
nicht zustande, weil durch stochastische Audoschung aus irgendeiner (Gegen) Richtung dtets die
Mgoritét fehlt, die ndtig ist, um den Zdlkern zu kippen. (Beispid: "Der Lampegd ist zu hoch, um
konzentriert zu arbeiten™).

Mithin entsteht nichtmehr der Eindruck eines mit Impulsen Uberlasteten Systems. Eher wére
anzunehmen, das eine strenge Gle chgewichtsbedingung zwischen Auddschung und Waeitergabe gilt,
deren Lésung durch die Synapsenzahl pro Neuron definiert werden kann.

Leitgeschwindigkeiten in Fasersystemen

Praktische Nervendrdnge zeichnen dch durch das Vorhandensein ener Vidzahl von
Nervenletbahnen unterschiedlicher Dicke und Geschwindigkeit aus.
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~b
mv ° Summenaktionspotential des N.
5 saphenus, extrazellulér gemessen.
Deutlich sind die verschieden

4T Faserl eitgeschwindigkeiten
3 A-Gruppe zu erk_epne_*n.

> < Klassifikation nach [Erlanger/
2 - Gasser], Quelle [Ruch]

Entsprechende Beobachtungen wurden an verschiedenen Nerven gemacht. So it vom Nervus
sgphenus eine Messung bekannt® bel der das Summenaktivitétspotential extracellulér abgeleitet
wurde. Es konnten verschieden schndle Ausbreitungsgeschwindigkeiten in den verschiedenen
Fasern des Nervs festgestedlt werden. Ein eingespeister Impuls kommt mit  unterschiedlicher
Vezogerung an der Ablateektrode an, die Einzdimpulse Uberlagern Sch in der extrazdluléren
Messung und sind damit nachweisbar.

Y,
V2

Modellierung eines Nervenstranges
; V3 | aus verteilten, verschieden schnell
et ; leitenden Teilstrangen.

Entsprechend it en einzelner Nervenstrang in der Moddlierung as Binde verschieden schndll
leitender Fasern anzusehen. Die Haufigkeit des Auftretens eines Nerventypus im Verband des
Nervenbiindels entspricht der Erregungsamplitude bel der extracdlulden Ableitung. Bem N.
saphenus igt offenbar der Typ Ab dominant vertreten.

Beobachtung unzugéanglicher Orte

Aus der Blickrichtung neuronder Interferenz kann dieser Sachverhdt genutzt werden, um mit einer
zeitlichen Korrddion einen definierten, nicht zuganglichen Ort innerhdb eines Nervendrangs mit
ener gleichblelbenden Anzahl von Mef3stellen besser beobachten zu konnen.

Uber zwei Nadeln der Abstande |, |, von der zu beobachtenden Stelle mdge ein Nervenstrang
beobachbar sein. Die (Haupt-) Verzigerungszeiten t,, t,, t, mdgen auf einem Abschnitt der Lange
|, - 1, gemessen worden sein, aus denen die Geschwindigkeiten v, v, v, bestimmt werden konnen.
Fir Interferenz i mittels geeigneter Verzogerungsglieder ein synthetischer Ort der Abbildung zu
erzeugen, an dem die relativen Laufzeiten (besser die Laufzeitdifferenzen) ausgehend vom zu

% Ruch, T.C., Patton, H.D.: Physiology and Biophysics. Philadel phia, Saunders 1966. (nach Dudel in Schmidit,
R.F., Thews, G.: Physiologie des Menschen, 24. Aufl., Springer-Verlag Berlin, 1990, Abb.2-21)
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beobachtenden Ort zu Null werden.

To @t = ety = e +ta = S tty = 2 +tg =2+

Bis zum Erreichen der Sgndverknipfung vergent auf jedem der Kande die Zet T. Die gesuchten
Verzogerungszeiten zur Eingtellung der sechs Melkande sind aus dieser Gleichung ablesbar.

Beobachtung enes verdeckten
Ortes bel Vorhandensein von
verschieden schnellen Fasern
innerhalb eines Nervenstranges.
Extrazellulére Ableitung mit zwei
Nadeln gestattet bei drei Geschwindig-
keiten im Nerv eine sechsfache Interferenz.
Damit ist esmdglich, die Signalqualitét
der Quelle zu verbessern, wie auch schwer
zugangliche Orte zu beobachten.

Nervenstrang

5
\ 4

Entsprechend wird die zu beobachtende Zeitfunktion f(t) auf jedem der Kande um T verschoben.
Seerscheint zum Zeitpunkt f(t-T) am Ausgang.

Unbeachtet blieb die Anpassung der Amplituden. Zweckma3gerwelse wird man die Amplituden
enzener Kande auf einen mittleren Wert kdibrieren. Entsprechende Mef3werte sind aus der
Geschwindigkeitsmessung zwischen den Naden zu erhaten.
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