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Gefarbte Interferenzsysteme

Frihzetig fand man die neben der Aktivierung angeseddte Hemmbarkeit eines Neurons.
Experimentdle Untersuchungen bedtétigen Subgtanzen, die auf Syngpsen hemmend wirken.
Pulsdichtemodulation kennt aber nur Aktivierung oder Hemmung im ausschliel3enden Sinne, wenn
angenommen wird, das Pulsfrequenzen direkt Amplituden zugeordnet sind. In einem aktivierend
wirkenden Pulsfrequenzsystem ist Hemmung somit nicht Gbermittelbar. In diesem Abschnitt wollen
wir diesen Widerspruch kléren, und gleichzeitig einige Grundaussagen zur Modéllierbarkeit eines
Neurons treffen. Unter dem Agpekt brauchbarer, auf das wesentliche konzentrierter Eigenschaften
werden neue Moddlierungsquditéten in den Vordergrund treten. Es wird weitgehend darauf
vazichtet, Referenzldsungen zu betrachten, um nicht der Versuchung zu obliegen, Empirik
unbemerkt enfliel¥en zu lassen. Auch mag es nicht um Vollgt&ndigket gehen, vidmehr sollen die
Seiten betont werden, die bidang neuronaen Moddlierungen verborgen blieben, deren
Vorhandensain hinldnglich bekannt ist, aber deren Funktion bidang verkannt wird. Es erscheint
nétig, erkennbare Widerspriiche bisheriger Denkweten aufzul ésen. Das gleichzeitige Vorhandensain
vidfdtig aktivierender und hemmender Prozef3e kann theoretisch in pulsdichtmodulierten Systemen
nur mit farbigen Impulsen interpretiert werden, die Nebeneinander in Koexistenz den neuronaen
'Hohlkorper'  benutzerf®. Die Komplexitit der funktiondlen Verknipfung verschiedener
Laufzet-Interferenzsysteme eines Neurons zeigt, dal3 moglicherweise dle bisherigen, mifiglickten
experimentellen ‘Bdehrungen' einzdner Neuronen unter telweise fadschen Voraussetzungen
erfolgten, und ihnen wohl deshab wenig Erfolg beschieden war.

Inhibition und Evolution

Potentialfeld, Plastizitat und Stabilitat

Das Wandern von Neuronenkernen (Nucleus neurini) in der Grofhirnrinde vor dlem in der
Fruhentwicklung eines Individuums sollte dann as ein Ausdruck eines Feinabgleiches auf Knoten

8l Anmerkung: Wahrend die Ubertragung optischer Prinzipien auf Laufzeitleitungen physikalisch stichhaltig
erfolgen konnte, sind die Aussagen dieses Kapitels unter der Moglichkeit zu sehen, dal? auRerhalb unseres
derzeitigen K enntniskrei ses liegende Phanomena gefunden werden kdnnen, die vollstdndig andere
Interpretationen zulassen. Solange dies aber nicht geschieht, bieten die dargestellten Ansétze eine
hervorragende M &glichkeit, widerspruchsfrei zu erkléren, woher synaptisch beeinflussende Stoffe kommen
konnten, und wohin sie gehen. Die Zahl der Hinweise, die diese Darstellung rechtfertigen konnen, ist
normalerweise zu gering, um eine Publikation zu gestatten. Aufgrund des immensen Rei zes, der aus der
Abrundung der weiter vorn unbeantworteten Frage nach den langsamen Codes wie aus der
nichtbeantwortbaren Frage der Hemmung in Pulsdichtesystemen entsteht, sei es gestattet, dieses Kapitel als
Suchrichtung nach L dsungen zu belassen.
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maximaler Interferenz aufgefad werden, wenn man funktiondl dem Axonhiigd die Eigenscheft
des Entscheidungstragers in der Nervenzelle zuschreibt. Hebb's Rule®™  bekame dann wohl ene
zusitzliche Deutung und eine andere Interpretation.

Hebb's Rule (1949): "When an axon of cell A isnear enought to excite a cell B

and repeatedly or persistently takes part in firing it, some growth process or

metabolic change takes place in one or both cells such that A's efficiency, as one

of the cellsfiring B, isincreased.”
Lemnen kann im Inteferenzmodd| darin bestehen, dal3 bel Erwecken von Aufmerksamkeit
(Referenzburst wird zB. Uber ene unterbestimmte Abbildung generiert) ein mehrfach sch
dhndndes Inteferenzmuster  selbstinterferenziell  (abbildend) oder fremdinterferenziell
(holografisch) eingefroren (gespeichert) wird. Die Aufgabe des Entscheidungstrégers des Neurons,
des Axonhligels - bezeichnen wir diesen ds decidierenden, logischen Kern - bestiinde dabel darin,
schinnerhab eines Zdlgebietes in Gebiete (logisch) positivater Interferenz gleich (logisch) postivater
Polaritét zu verlagern. Diese Gebiete snd fur den logischen Kern dadurch zu finden, dal3 der
'vergleichende Punkt' dem Spannungsabfdl zur durchschnittlich (logisch) postiveen Seite hin
nachwandert, bis dieser in Summe dler Richtungsainfltisse zu null wird (Ort der Interferenz, Ort der
Abbildung). Plastizitdt und Sabilitét des neuronden Netzwerkes werden dann vom physischen
Vermogen der Nervenzelen charakterisert, sch mehr oder minder schnell um winzige Strecken zu
verandern (ds/du besitzt ein Optimum), und vorhandene Synapsen mehr oder weniger schnell zu
vergrof¥ern oder zuriickzubilden. (Logisch pogtiv ist nicht gleichbedeutend mit eektrisch oder
physkaisch postiv.) Wahrend Hebb's Rule der innere Antrieb flr 'some growth process or
metabolic change' fehlt, liefet ihn die Interferenzabbildung. Ein zufdlig ene Inteferenz
(abbildender oder idedller Natur, sehe Abschnitt konjugierte Abbildungen) an der Mehrzahl der
Eingange auspdiefertes Neuron (dle Telimpulse treffen gleichzeitig am Axonhiigd en) zeigt bam
gleichzetigen Eintreffen der Impulse en anderes Potentidfdd, ds en nicht von ener Interferenz
getroffenes Neuron (Impulse treffen aus den verschiedenen Richtungen nacheinander en). Zeit-
und Ortshezug unterscheiden sich wesentlich. Warum sollte fallabhéngig kein Wachstum bzw. keine
Bewegung in die eine oder andere Richtung auftreten konnen, die somit durch en integrativ zu
begtimmendes Potentialfeld definiert ist?

Inhibition in nichtgefarbten Interferenzsystemen

Pulsfrequenzmodulierte Systeme Ubertragen Haufigkeiten ds podtive Zahlen. Negative Zahlen sind
nicht darstellbar. Hemmung (Inhibition) kann in frequenzmodulierten, ungefarbten® Pulssystemen
auf direktem Wege nicht erklart werden, da logischer Wert und Ubertragungspriorisierung einer
pulsfrequenzmodulierten Information miteinander verbunden snd. Hemmung wére weniger ds
nichts, und nichts ist einer Pulsfrequenz von null Hertz zugeordnet. In Widerspruch dazu aber sind
Hemmungsvorgange an Neuronen detailliert belegt, sehe Ubersicht in®®. Ob bei der Suche nach
hemmenden Substanzen und deren Wirkung der Wunsch as Vater des Gedankens auftritt?

Die Evolution kommt aus dem Pflanzenreich. Hier begegnen uns die scheinbar nichtpulsenden, durch
chemische Substanzen gesteuerten Lebensvorgange. Offenbar it der Schritt von der Pflanze zum
bewegten Leben mit der Erschliefung des Impulses entsanden. Mit der Erkenntnis des
Interferenzprinzips zur Adressierung von Informetion.

Dessenungeachtet wirken die viden, chemischen Substanzen weiter, und tragen zur Regelung des

8l Hebb, D.O.: The Organization of Behavior. John Wiley & Sons, New York 1949, S. 62
81 Zu gefarbten Impul sen siehe den entsprechenden Abschnitt.
& J Dude in Schmidt, R.F., Thews, G.: Physiologie des Menschen. Springer, 24. Auflage 1990, S. 45 ff.
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Gesamtsystems bei. Es ist zu hinterfragen, ob ein Vorgang, der mit synaptischen Ubertragerstoffen
augeost werden kann, und der ds Hemmung belegbar ist, zum eektrisch-pulsenden System
gehort. Wenn nicht, so scheint e mit der datischen Regeung des Organismus verknupft,
vergleichbar zur Regelung des pflanzlichen Kreidaufs. Wenn doch, so kénnte der Einfluld der
hemmenden Substanz vergleichbar zum Einflul dersdben Substanz auf das Produktionsvolumen
ener beliebig anderen Zdle san.

Ohne unser Wissen wirken scheinbar verschiedene, neuronale Regelkreidéufe in uns die auf
dersdlben, neuronaen Unterlage redisert snd:

Einersaits die der scheinbar statischen Regelung, wie se von Pflanzen bekannt i<t
Dieser scheint durch Diffuson hemmender und erregender, Hemmung und Erregung
blockierender und dabei langzeitig und kurzzeitig wirkender Stimulierungssubstanzen
gekennzeichnet.

Anderersats existiert unabhangig davon, aber im selben Neuron wirkend und dassalbe

Neuron beeinflussend der Kreidauf der kurzen, eektrischen Impulse, der der

dynamischen Regelung, welcher gekennzeichnet ist durch die Unmoglichkeit der direkten

Aushildung von Hemmung.
So gesehen, escheint nach dem derzeitigegn Stand die Entwicklung kinstlicher, neuronader
Netzwerke mit hemmender und erregender Funktion vergleichbar zur neuronden Entwicklung im
Pflanzenreich as ein erser Schritt. Die Grenzen dieser Netzwerke sind bekannt: ohne Aufseher,
ohne Ubergrefend globde Kommunikation ist die Zuordnung der zu lernenden Fakten zu
Speicherstdlen kaum mdglich. Aber Ubergreifend globale Kommunikation benétigt wiederum en
Adresserungsprinzip.

Uber die relative Lange eines Impulses

Zunéchst muf3 die Frage beantwortet werden, wie kurz ein Impuls ist, um ihn as Impuls gelten zu
lassen.

Axonaler Transport Tritium-

Impulse 108 - Quelle: [Ochs] siehe FuBnoe. markierten Leucins in den
pro Minute 10° sensorischen Fasern des
10* 4 N. ischiadicus der Katze.
Die Radioaktivitat wurde als
0 Funktion des Ortes nach
102 2, 4, 6, 8 und 10 Stunden
gemessen.
108 - Es ist zu erkennen, dal es
105 - sich nicht um einen Diffusions-
vorgang handeln kann. Die
10 Ausbreitungsfront verschleift
103 nicht. Sie bewegt sich entgegen-
102 gesetzt zur Richtung der elek-

T T T T T T T T T 1 trischen Informationsubertragung
-24 0 24 48 72 96120144166 mm mit 410 mm pro Tag riickwarts.

Ist er kirzer ds eine Millisekunde? |t er kirzer ds eine Sekunde oder gar kiirzer ds eine Minute?
Daf er langer sain, ds ene Stunde? Die Lange des Impulses héngt vom Bezugssysem des
Beobachters ab. Der langsame Beobachter empfindet den Stundenimpuls as kurz genug, der
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schnelle Beobachter meint, ene Millisskunde s noch vid zu lang. Diese Betrachtungsvese hilft
folglich nicht welter.

Esis wieder die gets ins Feld gefiihrte geometrische Impuldange | , die exakte Relationen im Bezug
zur Korpergrof3e des betrachteten Individuums gedtattet. In unserer Gleichung

| =wvt

gdlen wie gewohnt v wiederum die Ausbreitungsgeschwindigkeit im Medium und t die zatliche
Impulsdauer dar.

Betrachten wir eéinen Impuls mit einer Dauer von einer Stunde und der Ausbreitungsgeschwindigkeit
von 410 mm pro Tag™. (Derartige Bewegungen sind im Nerv bekannt, werden aber derzeit nicht
as neuronde, sondern as Versorgungsfunktion des Nervs untersucht. Dementsprechend fdlen die
Ergebnisse aus))

Die zugehtrige, geometrische Impuldénge (der Bereich, in dem dch der Impuls sets gleichzetig
aufhdt) kann zu

| = vt =410 mnV24h - 1h = 17,08 mm

(in Worten: sebzehn Millimeter) bestimmt werden.

Eine Impulsdauer von nur ener Minute entspricht demgemd? bereits ener extrem scharfen
Ortsauflésung von 0,285 mm (in Worten zweihundertfunfundachtzig Mikrometer) bel ener
Ausbreitungsgeschwindigkeit des Impulses von 4,7 pnvsec.

Potzlich ist zu erkennen, dal3 ein solch endlos langsam scheinender 'Impuls rdativ sehr kurz und
naddig sain kann, vorausgesetzt, er wird nicht verschliffen.

Das Untersuchungsergebnis hangt folglich immer von der Methodik, vom Untersuchungszid ab. Die
extreme Langsamkeit bestimmter, neuronaler Vorgange sollte nicht dariiber hinwegtauschen, dal3
wir es mit densdben Interferenzfeldern zu tun haben, die in diesem Buch auf zweihundert Seiten
diskutiert werden, dal3 wir es mit denselben informatischen Prinzipien zu tun haben, wie an anderen
Stellen diskutiert.

Mithin 1&% dch annehmen, dald dle ‘freen Korperchen', denen bidang Transportaufgaben
zukommen, und die dadurch ausgezeichnet sind, dal3 sie sich im Nerv oder im Lymph™ unter dem
Mikroskop kontinuierlich in ene Richtung bewegen, potentidle Anwérter fir interferenzidle
Abbildungsaufgaben.

Der (Un-) Begriff des Impulses - im Unterbewuldsein eigentlich vorhanden - sollte transparent
geworden sain.

De beschriebene Transportvorgang wird bel Neuronen as schneller, axonaer Trangport
bezaeichnet, Trager der Sgndsubstanz snd Veskd und Organnelen, z.B. Mitochondrien. Im
Unterschied zu Diffusionsvorgangen haben die Tréger offenbar en wie auch geartetes Potentidfeld
("Hunger") zur Verfigung, das Se mit definierter Geschwindigkeit (im Beispid 4,7 pm/sec) in eine
eindeutige Richtung treibt. Bidang ist derartigen Transportvorgangen 'nur' eine Bedeutung fur die
Zdlversorgung zuerkannt worden. Wir sollten jetzt davon ausgehen, dal3 es sch im sdben Male
wie ba den eekirisch meldaren (trivia-) Impulsen um nervliche Aktivitét handelt.

Im Gegensatz zum (ionischen) Millisekundenimpuls, dessen feines, dekirisches Begletfdd mit aus

% Qchs, S., Worth, R.M.: Exoplasmic transport in normal and pathologic systems. Physiology and
Pathobiology of Axons. S.G. Waxmann, Ed., New Y ork, Raven Press, 1978. Nach: J. Dudel in Schmidt, R.F.,
Thews, G.: Physiologie des Menschen. Springer, 24. Aufl. 1990, S. 14, Abb. 1-14. (Eine Welle von radioaktiv
markiertem Leucin bewegt sich mit einer Geschwindigkeit von 410 mm/d im Nerv vorwérts.)

Der Blutkreidauf ist auszuklammern, weil die vom Herzen erzwungene Ausbreitungsgeschwindigkeit in
Abhéangigkeit vom Aderdurchmesser schwankt, und weil sieim Bereich oberhalb von Millimetern pro
Sekunde (K apilallaren) zu hoch liegt, um in Verbindung mit langsamen Ausschittungen eine geometrische
Impulsldnge wesentlich kleiner der Grof3e des Individuums verursachen zu kdnnen.

221

90]



G.Heinz Neuronale Interferenzen  Gefarbte Interferenzsysteme

der Tontechnik bekannten Niederfrequenzverstérkern einfach aufgenommen werden kann, entzieht
dgch dear datisch scheinende (sicherlich ebenfdls mit Dissoziation verbundene) Stundenimpuls
direkter, eektrischer Beobachtung. Geaignete Melverfahren stehen nur im Prinzip zur Verfligung,
wenngleich der Sachverhdt (aus informatischer und physikaischer Sicht) identisch ist.

Materielle Interferenz, gefarbtes Impulssystem

Da wir die Eigenschaften von pulsmodulierten Interferenzsysternen nun kennengdlernt haben, und
festselen mulden, dald das Prinzip der Pulsfrequenz- oder Pulsdichtemodulation nicht die
Maoglichkeit bietet, hemmend und aktivierend zugleich zu wirken, verbleibt noch die ungeklarte
Frage nach den nachgewiesenen, oder/fund die Al-Forschung befriedigenden, hemmenden
Substanzen, wenn wir uns fr die aktivierende Seite ds Norma entscheiden.
Im Interferenzsystem sind Hemmungen tberfliissg und nicht erklérbar.
Im stochastisch verschdteten, lernfahigen, loka organiserten Nichtinterferenzsystem schilttet jedes
Neuron hingegen seine Erregung aus, und dle zehn Milliarden Gbriger Neurone miissen sSe schlucken
- nicht enmal ene gezielte Sgnd Ubermittlung is moglich, geschweige denn etwas Lerndhnliches.
Auch wenn wir uns mit eektrischer Impulsausbreitung beschéftigen (elektrische schliel die ionische
begrifflich mit ein), so sollte hier daran erinnert werden, dal3 es um dofflichen, ionischen Transport
geht, der seine Wirkung und seine Stimulanz im e ektrischen hat.
"Die Electrizitdt bewirkt in den Nerven dieselben Reactionen, wie die
mechanischen und chemischen Reize..."” Man hat "mit diesem wichtigen Agens
nicht ein dem Nerven ahnlich wirkendes Fluidum, sondern nur einen neuen Reiz
zu der Zahl der bekannten Reize kennengelernt..." Johannes Miiller, 1838°Y,
Nach vierzig Jahren Al ene wegweisende Aussage.
Die Evolution ging nach der Entwicklung der Driisen wohl einen zweiten Schritt. Den der Einfihrung
des Prinzips der Quantelung sekretieller Ausschiittung®™ und dem damit verbundenen Prinzip
madglicher Interferenz. Es wurde in einem spezidlen Apparat von Rohren, den Nerven, mdglich,
zidgenau an Substanzen gebundene Informationen zu Uberbringen. Eine Impulsdauer von ener
Millisekunde erscheint uns kurz. Nehmen wir Pulsdauern von mehreren Minuten, mit denen Driisen
ihre Sekrete ausschitten.
Gedignet gepaarte Geschwindigkeitsrdaionen der Ausbreitung (nicht Diffuson!) dieser Sekrete
vorausgesatzt, entsteht Uber die Vermittlung durch neuronde Netze, aber auch prinzipiel durch ale
anderen Stoffkreidauf-Netze ein zum eektrischen vergleichbares Abbildungsystem. Es entgteht
Interferenz auf ein Zidgebiet, mit densdben, hier fir dektrische Impulse besprochenen
Eigenschaften, nun aber mit Schwellwerten stofflicher oder ionischer Konzentration.
Die gofflichen Konzentrationen haben gegentiber dem dektrischen Impuls einen Vorzug: Se sind
nicht uniform. Aufgrund ihrer moglichen Koexigenz wollen wir fortan von gefarbten
| nterferenzsystemen® sprechen.
Ein ionisch-goffliches Interferenzsystem  kann tausend verschiedene Stoffe  trangportieren,
aktivierende und hemmende, Aktivierung verhindernde und Hemmung blockierende u.sw..

1 Mudiller, J.: Handbuch der Physiologie des Menschen firr Vorlesungen. 1. Band, 3. Auflage, Koblenz 1838, S.
621. Zitat aus Florey, E., Breidbach, O. (Herausg.): Das Gehirn - Organ der Seele? Zur |deengeschichte der
Neurobiologie. Akademie-Verlag Berlin, 1993, Seite 47

®1  Dasmit der Quantelung sekretieller Ausschiittung angetroffene Prinzip der geféarbten Interferenzsysteme
wird auf den 25.1.1994 datiert.

% Der Begriff der farbigen Impulse und der geféarbten |.-Systeme entstand am 25.1.1994 beim Schreiben. Die
Theorie wurde am 26.1. 1994 abgerundet.
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Es wirkt vergleichbar zum dektrischen Impulssystem mit farbigen Impulsen, vorausgesetzt, es
deht en unabhangiges Trangportsystem zur Verflgung, in welchem dle verschieden geférbten
Impulse pardld zueinander und unabhdngig vone nander transportiert werden kénnen.

Es kéme einer Katastrophe fur das Gebaude der neuronalen Netzwerktheorien gleich, wirde diese
Betrachtung experimentelle Bestétigung erfahren, und wirden tatséchlich farbige Impulse gefunden
werden. Mdoglicheweise dnd se schon bekannt. Zumindest zeigen berets gefundene
Hemmsubstanzen diesen Weg. Zumindest aber <olite man, ausgehend von diessr
Anaogiebetrachtung der Elektrizitét des Nervenimpulses nur Begleitcharakter zumessen, der dlen
ionisch-tofflichen Audtauschvorgangen oder dlen dofflichen Augtauschvorgangen in tellweise
dissoziierender Losung anhaftet.

Einzig die Geschwindigkeit, mit der der betrachtete stofflich-ionische Austauschvorgang ablauft ist
es, die uns den einen, im Millisskundenbereich liegenden, as dektrischen Impuls erscheinen 143,
wéhrend der andere, im Stundenbereich liegende Austauschvorgang stofflich unter dem Mikroskop
untersucht werden kann, und a's Impuls nicht erkennbar wird. Sein vermutlich ebenso vorhandenes,
nur langsamer sich &nderndes, dektrisches Begletfeld wird Uberhaupt nicht wahrgenommen. Belden
gemeinsam kann eine gleiche Impuldange im Bereich weniger Millimeter sein. Beiden gemeinsam ist
es, 9ch nach densdben Gesetzen in neuronden Laufzetrdumen bewegen zu missen. Der
Unterschied, so es einen wesentlichen gibt, liegt in der benutzten, chemischen Substanz, oder dem
benutzten Trager fir eine Substanz. Er igt fUr die informaionelle Funktion bedeutungd os.

Koexistenz gefarbter Pulssysteme

Kommen wir auf die Frage nach der Lokaitét der Hemmung zurtick. Da anerkanntermal3en
Hemmungsexperimente zu belegen scheinen, dal3 Hemmung exigtiert, wére deren Verursachung zu
untersuchen, gerade weil siein Widerspruch zu pulsfrequenzmodulierter Ubertragung steht.

Auf verschiedene Weise snd Hemmungsvorgange einordenbar. Die hemmende Substanz wird z.B.
an geaigneten Orten, die dem Interferenzsystem zuganglich sind, gebildet.

Damit verbunden wére eine grobe Lokdisation hemmender Bereiche im Millimeterumfang. Derartige
Bereiche sind bekannt, und werden z.B. as Driisen bezeichnet. Sie regeln zumeist den Stoffwechsel
durch Ausschiittung ihrer Sekrete in andere Stoffwechselkreidaufe (Blutkreidauf). [hre Grofie kann
im Interferenzsystem ein gewisses Minimum nicht unterscheiden, damit Se adresserbar bleiben, und
Parameterschwankungen der Nervenleitbahnen, wie auch Bewegungen (Sehe Daumenversuch)
nicht zu Fehlabbildungen (in Richtung auf die Driisen) fuhren.

Die Erregbarkeit und gleichzeitige Hemmbarkeit einer einzelnen Syngpse eines Neurons entzieht Sch
diesem System, wenn angenommen wird, dal3 die kleingte, zur Verfiigung stehende Impuldange aus
Grinden der Plausibilitét nicht kleiner ds die Syngpse sdlbst sein kann. Dazu it es wohl oder Uibel
notwendig, zumindest ein zweifarbiges Interferenzsysten™ zur Verfiigung zu haben, dessen eine
Farbe die Anregung, und dessen andere Farbe die Hemmung charakterisieren kann.

Aufgrund der experimentellen Belege flr die zielstrebige und geschwindigketskonstante Wanderung

%l Dieses Problem tritt Ubrigensin verschéarftem Male bei dem Versuch auf, ein Interferenzmodell des
(gleichzeitigen) Farbsehens zu entwickeln. Esist schwer mdglich, stochastisch verschaltbare Anordnungen
zufinden, die zumindest drei Farbkand e vollkommen parallel zueinander in derselben Interferenz- Abbildung
fuhren. Es sel denn, die Abbildungen der verschiedenen Farben wiirden auf geringfligig verschiedene
Zielgehiete interferieren. Dann liefe sich sicherlich unkompliziert ein Prinzip vergleichbar zur
L ochmaskenrohre finden, mit dessen Hilfe parallele Interferenz mit ungeférbten Impul sen beschreibbar wére.
Sollte das nicht der Fall sein, ist das Problem theoretisch nur in einem geférbten Interferenzsystem |Gsbar.
Die Bedeutung einer experimentellen und theoretischen Uberprifung dieser Aussage diirfte ungefahr zu
erahnen sein...
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von Patiken (dehe vorn) und aufgrund der Beege fir mehrfach gemischte Hemmungs: und
Aktivierungssyseme (mit hemmender Potenzierung wie blockierter Hemmung etc.) kann an der
Exigenz gefarbter Interferenzsysteme Uberhaupt nicht gezweifelt werden.

, Vv Al Neuron a's autokorrelierter
Sequenzspeicher.
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\ Verschiedene L aufzeiten ermdglichen es,
| J eine spezielle Phasensequenz zu erlernen

vin | und wiederzugeben. Ist die Schaltung Teil
)j y einer Ubertragungsleitung einer Abbil-
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dung, ‘verschluckt' sie bel niedrigem Bias
Kern eine ankommende Sequenz, und gibt sie
Dendrit bei hohem Bias wieder aus.

Synapse Logischer

Offenbar werden in eénem solchen System die Farben unabhéngig voneinander Ubertragen. An den
Synapsen hingegen treten die verschieden geférbten Systeme in Verbindung zueinander. Neuronen
besitzen nach dlen bisherigen Untersuchungen die Eigenschaft, auf verschiedene Farben gleichzeitig
Zu reagieren, diese miteinander zu wichten und eine Erregungsentscheidung zu fdlen. Werden die
verschieden schndllen Leitbahnen des abgebildeten Sequenzanaysators verschiedenen Farben eines
gefarbten Interferenzsystems zugeordnet, hief3e dies, oben abgebildete Funktion wird von jedem
einzelnen Neuron wahrgenommen.

Die katastrophden Schwierigkeiten, denen der Experimentator begegnet, in der Absicht, ein
einzelnes Neuron reproduzierbar zu belehren, fanden damit gleichzeitig eine Smple Erkldrung.

Aber dann kommit die Gefahr der Spekulation.

Gewil3, die Moddlierung eines solchen Systems Uberschreitet sogar die Grenzen derzeitiger
Al-Phantasen. Das Begreifen der Arbeitsveise im Detall wird wohl einer Minderheit vorbehdten
sin.

Gedachtnisspur. Tiefe des gefarbten Interferenzraumes

Mit der Entdeckung der Hypothese gefarbter Interferenzsysteme, durch die wir nunmehr in die Lage
versetzt and, Hemmung, Aktivierung und vides mehr pardld in pulsdichtemodulierten Systemen zu
Ubertragen, it uns gleichzeitig der Schliissd in die Hand gegeben, die Mechanik des Erlernens, die
Mechanik des Vergessens, die Mechanik der Gedéachtnisspur zu entschltissaln, die fur uns auf so
fundamentae Weise Vergangenheit und Gegenwart miteinander verwebt. (Das wird nicht durch den
Mangd an Geschichtsbewuldsein vieer Zeitgenossen widerlegt.)

Angenommen, es exidieren maeridle (ionisch-goffliche) Interferenzfarben, die dch im
Geschwindigkeitsbereich von Millimetern pro Jahr im Nerv fortbewegen. Dem oberfl&chlichen
Betrachter erscheinen diese Partikel a's ruhend. (Auch moge die experimentdlle Schwierigkelt, in die
sch ein Forscher begibt, um solche Partike (Iebend) zu markieren und zu beobachten, nicht
verkannt werden.)
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Isolierte Ganglienzelle aus der grauen
Substanz des Ruckenmarksin
300-400 facher Vergrol3erung.

Historisch die erste, belegbare Aufnahme,
dierelevante Details einer Nervenzelle zeigt.
Deiters, Otto: Untersuchungen tber Gehirn

und Rickenmark des Menschen und der
Saugethiere. Herausgegeben von Max Schultze,
Braunschweig 1865.

Nach Dierig, S., Abb.2, Florey/Breidbach, S.70

Im Abschnitt Tiefe des Interferenzraumes wurden enfache Gleichungen abgeatet, die es
gedtatten, geometrische und sequentielle Tiefe eines Interferenzraumes in Beziehung zu setzen. Als
Maked erschien seinerzeit die Vorgdlung von den schndl laufenden Impulsfolgen, und dem damit
verbundenen Mangd an notwendiger, sequenzidler Tiefe des Raumes. Um Codetiefen von einem
Monat zu erreichen (das entspricht nichterrinnert etwa dem Wert, mit dem wir gerade noch
korrdlierte Ereignisse in ihrer Korrdlation begreifen kdnnen) , sind Transportgeschwindigkeiten der
Nervenbahnen von wenigen Mikrometern pro Stunde erforderlich. Im Detall ergibt sch bal 30
Tagen und enem Laufweg von 3 Zentimetern eine Ausbreitungsgeschwindigkeit der gesuchten
Partikel von 11 Nanometer pro Sekunde oder 42 Mikrometern pro Stunde.

Langere Gedachtnisspuren’ (Weisheit antiker Begriffsbildung!) efordern Partikel, deren
Laufgeschwindigkeit noch langsamer i<t

Oder se erfordern runende Partikd, die sch vermittds interferentieller Ansteuerung in 'Schubkéasten'
Uber gewdhnliche 1.-Abbildungen hologrammartig ein- und ausschaten lassen. (unvermittelt Ssnd wir
wieder bel e@nem antiken Vorstdlungsmoddl, dem des Weltthesters™, angekommen). Die
hologrammartige Speicherung in Schubkéasten, d.h. in interferenziell ansteuerbaren Bezirken hétte
dlerdings zwingende Nachtellee Zum enen verdndern sch die Parameter der abbildenden
Letbahngeometrien langzeitlich. Zum andern it en Kompromif3 zwischen Schérfe der Abbildung
bzw. Speichervolumen und/oder Langzetstabilitét zu finden. Je héher die Schéarfe der Abbildung,
desto grol¥er das Speichervolumen. Desto geringer die erwartbare Langzeitstabilitét.

Die gesuchten, ruhenden Partikel konnten aus der Sicht einer plausiblen, geometrischen Impuldange
an das Neuron gebunden saein. Man hiite sch aber davor, se vorellig mit dem Kern oder dem
Korper des Neurons oder der Synapse zu identifizieren. Die von der Biologie erbrachten Belege
gorechen eine deutlich leisere Sprache, ds die populistischen, tellweise grotesken Annahmen der
Al-Wélt.

Eine Plaushilitétsbarriere war wieder zu Uberwinden, die der begrifflichen Kopplung von 'Neuron',
''mpuls, und 'schndll’. Uber den Erfolg alerdings werden Nachweise entschei den miissen.

®l  DasWelttheater aus Robert Fludd, Utriusque Cosmi Maioris scilicet et Minoris Metaphysica Atque
Technica Historia. Bd. I1, tractus 1, sectio 2. Johann Theodore Bry, Oppenheim, 1620. Aus: Florey, E.:
Memoria. In: Florey, E., Breidbach, O. (Herausg.): Das Gehirn - Organ der Seele? Zur |deengeschichte der
Neurobiologie. Akademie-Verlag Berlin, 1993, Seite 156, Abb.3

225



G.Heinz Neuronale Interferenzen  Gefarbte Interferenzsysteme

Eine Entsorgung bleibt noch zu erledigen.
Die Begriffe 'Langzeitgedéchtnis' und 'Kurzzeitgedéchtnis' stehen nun unangenehm fragwirdig im
Raum. Hoffnungdos verdtet und inhdtdear haben se ausgedient. Sie konnten zu neuem Leben
erwachen, wenn die Schubkasten-Partikel gefunden wirden. Dann wére eine Zuordnung von
Langzaitgedéchtnis in statischer Eigeninterferenz-Abbildung zu Schubkasten-Partikeln, und
Kurzzeitgedéchtnis in Anlehnung an die Tiefe des Interferenzraumes zum mehrkanaigen |.-System
mit Kanden verschiedenen Ausbreitungsgeschwindigkeiten (Sehe Modell des Horens etc.) zu
finden.
Genug fur den derzaitigen Wissensstand.
Gedtatten Se mir an dieser Stelle tiefbewegt ein kurzes Reslimee,
Als die Arbeit am Werk im Oktober 1992 begonnen wurde, sollte nur die Idee der
| nterferenzabbildungen in das Gerlist der Al-Wissenschaften eingefligt werden.
Stck fir Stick - in diesem Werk miterlebbar - mule das Gebdude der Al demontiert werden, ja
demontierte es Sch sdbg. In letzter Zat wird die Demontage bewuld unterstiitzt: Die Hut monatlich
aus den Al-Fachzeitschriften schweppender, biologiefremder Fachartikd it fUr den
experimentierenden Biologen und den biologieorientiert forschenden Informatiker eine so geféhrliche
Demagogie, da3 diese Vedffentlichungen oft direkt  wissenschaftsverhindernd  ja,
wissenschaftsfeindlich wirken.
Ich meine, dal3 es an der Zeit wére, dal? Kingtliche mit kinstlichen Begriffen zu benennen, und den
Begriff des Neuronden zu verlassen.
Wer in dler Wt soll auf Dauer zwel zum gleichen Zid wollende, aber grundverschiedene
Gedankenwelten, die mit identischen Begriffen belegt snd, wie die der biologienahen Laufzeiten und
die der kiinglichen Statikweten mit Software-Lernen auseinanderhdten, ohne durch unzuldssigen
Annahmen ener kongtruierten, empirischen Welt permanent verfihrt zu werden? Geben wir denen,
die es ehrlich meinen, mit ener erngthaften Untersuchung (biologischer) neuronder Prinzipien eine
Chance. Es dnd diverse Begriffe fra, die biologisch-neurondes nicht suggerieren, wie zB.
Computerlernen, maschindles Lernen, Kybernetik, alenfals auch noch Neurocomputing.
Diese Arbelt wére nicht erst 1993 entstanden, sondern hétte sich unmittelbar aus Jeffress Gedanken
in den funfziger Jahren entwicken konnen, hétte nicht die Verlockung der Anfangsarfolge der
kinstlichen Wdt mit Perceptron etc. vide Aufgaben in Richtung biologisch orientierter Informatik zu
kongtruierten Systemen hin ‘verbogen'.
Mir ist bewul¥, dal3 Abrif3 und Demontage nicht nur Jubel bringt. Dennoch: Der Interferenzansatz
zeigt auf der ganzen Front Eigenschaften auf, die entweder im anatomischen Bereich oder im
Bereich der Bestimmung von Lern- und Gedéchtnisaigenschaften auf biologische Systeme zutreffen.
Se ig nicht mehr nur, wie enleitend betont, ein physkaisch genau erkundbares, berechenbares
Adresserungssystem fir neuronae Information.
Verbliffend snd das Eintreten von Funktionseigenschaften, die in der Antike formuliert, sch ds
Moddlvorgelungen Uber die Jahrtausende erhdten haben, wie auch die Moddlierbarkeit von
Funktionseigenschaften, durch die hochste Intelligenzleistungen charakterisert werden.

Nichtgefarbte Interferenzsysteme, Inhibition

Um es vorwegzunehmen: Aus Sicht der Interferenz ohne gefarbten Impuls i Hemmung in eénem
pulsmodulierten System, dessen Nullamplitude der Frequenz Null entspricht, nicht erklarbar.
Dennoch sollte fir technische Anwendungen Lernen aus interferentidler Sicht auch in nichtgeférbten
Impulssystemen erklart werden konnen.
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Simulativ gelernt werden kann, wenn eine Interferenz einen Schwellwert Uberschreitet.

Inhibitorisch gelernt werden kann, wenn ander e Interferenzen stérker oder schneller sind
(Refraktérphase).

Die Geschwindigkeit des Lernens wird von der Stérke der Interferenz bestimmit.

Um Vorgange 'im Zeitraum' erfassen zu kénnen, wird eine komplexe, stochastisch ergiebige Vidfalt
potentidler Interferenzorte im Bildraum, sowie eine Vidfdt von Neuronen verschiedener Ein- und
Audfacherungsguditéten (lang, kurz, vid, wenig) und mit deutlich verschiedener Latgeschwindigkelt
des Axons bendtigt (corticale Vielfdt der Neuronen: Armleuchter-, Spindd-, Korb-, Pyramiden-,
Sternzdlen).

Mit diessm Moddll ist explizit nicht die Moglichkelt der Negation einer Information durch Hemmung
erfadar. Die Mdglichkeit der Negation ergibt sich in interferentiller Sicht z.B. dadurch, dal3 Gber
enen zetlichen Umweg ein zwetes Neuron erregt wird, dessen Erregung vid sérker auf die
Erregung des ersten einwirkt, as die urspriingliche Erregung. Die Synapsen des ersteren werden auf
das Feuer des zweiten Neurons umgelernt. Damit sendet das erste Neuron folgend in Interferenz zu
einem fadschen Zatbezug, die urspiingliche Interferenzaufgabe kann nicht mehr erfillt werden. Das
Neuron negiert die Aufgabe.

Tauschaquivalent zur Lasterkennung

Aus der vidfachen Beobachtung der Rickbildung eines Neurons unter fenlender Last (zB. infolge
Zerstorung z.B. des Axons) snd im Sinne von lokaer Arbeitsweise eines Neurons Schliisse zu
ziehen. Wie kann das Neuron aus lokaer Sicht eine fehlende Last bemerken?

Stellen wir die Hypothese auf, dal3 dies nur dadurch geschehen kann, dal3 das Neuron (die Synapse
des Neurons) bel Pulsabgabe einen winzigen Betrag an Stoffen, nennen wir se aufgrund ihres
Tauschwertes Transferasen, erhdt. Zweckmddgerweise sollten se an die eigenen, Feuer
empfangenden Synapsen dlméhlich weitergegeben werden, um interneuronden Transport zu
ermdglichen. Nur so0 it zu Schern, dal3 sich nicht schmarotzende, funktiondose Neuronen in einen
Weg einschaten, und dal3 die Lernhierarchie flach blelbt.

Diese Modd Ivorstellung sichert die Effizienz einer Ubertragung. Sie sichert, dal? keine Schmarotzer
mit anderen Neuronen mitfeuern ("dal3 Se so tun, ds ob"), ohne selbst ein Zid befeuern zu missen
und von ihrer Last Transferase zu erhdten.

(Diese Moddlvorgtdlung entspricht in gewissr  Andogie den aus der Al bekannten
Backpropagation-Netzen. Der Unterschied besteht darin, dal3 Al-Backpropagation Uber Minima
ener Fehlerfunktion des Lernens global betrieben wird, wahrend wir besser beraten sind, nach
einem |okalen Prinzip zu suchen.)

Letztlich wird - in Verbindung mit der Plaizhaterfunktion der Schwannschen Zdlen - das eingangs
diskutierte Klingeldraht-Moddl Uberdl dort erzeugt, wo Information auf immer gleichbleibenden
Wegen zu trangportieren ist (lange Nervenbahnen der Extremitéten), auch wenn urspriinglich diverse
Neuronen in Kette mehr oder minder an der Ubertragungsaufgabe beteiligt waren. Diese Erkenntnis
geht Uber das eingangs vermittelte Kongtruktionsprinzip neuronder Impulsabbildungen weit hinaus:
Es snd nicht énmad mehr die Ubertragungdeitbahnen koordinatengerecht zu verlegen. Als
Initidiserung genligt ein stochastisch durcheinander verschdtetes Netz, das es jeder Information
(jedem Impuls) auf mehreren Wegen gedtattet, von einer Quelle an ein Zid zu kommen.
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Refrakteritat und Myelinisierung

Die begradigende Wirkung des Tauschprinzips muld hypothetisch Uber die Refrakteritat der
Schwelle gehen: Ein Neuron, dal3 auf dem geradesten Wege Ubertrégt, hat gegeniiber einem
Neuron, welches auf verwinkdtem Weg Ubertragt, einen Laufzeitvortell. Kommt der Impuls des
Ergeren zuerst an, bekommt es dle Transmitter. Das zweite Neuron geht leer aus, und verkimmert
langsam. Eine Myelin-Umhtllung eines Neuriten Schert diesen Laufzeitvortell zusétzlich, und baut
ihn aus: je dicker das Neuron mit Isolation umhdillt ist, desto schneller kommt der Impulsim Zid an.
Je grof¥er ist der Vortell, Transferase zu holen, gegeniiber der Konkurrenz.

Verkakung ist demgem&l? nichts anderes, ds ein fortgeschrittener Prozef’ diesr aus dem
Uberlebenskampf des Einzelneurons geborenen Mydinisierung. (Stark myelinisierte Bereiche wirken
well3, well3e Substanz des Rickenmarks oder des Grofhirns etc.. Das Gehirn dterer Probanden ist
héaufig weiRer, snnbildlich 'verkdkter', ds das jingerer.) Der Mydiniserungsprozeld kann mit z.B.
mit Kernresonanztomographie in Abhangigkeit vom Alter des Probanden beobachtet werden.
Zunéchs werden zentrale Bereiche des Grofthirns des jungen Individuums myelinisiert, die sich
adlméhlich Uber den gesamten Bereich des Grolhirns ausoreiten.

Mydiniserte Neuronen bestzen aufgrund der isolierenden Mydinhille keine Moglichkeit mehr,
entlang der umhllten Neuriten neue Syngpsen auszubilden. Zwangdaufig sinkt damit die Pladtizitét
und Lernfahigkeit des Gehirns proportiond zum Myedinigerungsgrad. Senilitét kann moglicherweise
nur verhindert werden durch Abwechdung, um eine flachendeckende Myeliniserung aufzuhaten.

Modell beschréankter Ressourcen
Mit dem hypothetischen Tauschmodel 184 sich ein lokales Lernmodell von Neuronen unter dem
Begriff beschréankter Ressourcen kongtruieren:

Das zaitliche Integra der Pul sfrequenz eines Neurons strebt zur Konstanz.

Der einzelne Dendrit wéachst loka in Richtung des Potentialfeldes feuernder Dendriten.

Be fehlender Erregung oder fehlender Last wagen sich Frefizdlen (weil3e Blutkorperchen)
heran, und vernichten das Neuron.

Be starker Erregung wandert die Schwelle mit. Die Feuerfrequenz erniedrigt Sich
dlméhlich.

Neurotransferasen sind ein Tauschaquivalent, vergleichbar zum Geld: Ein Neuron
bekommt se nur, wenn es Impulse zu verkaufen hat. Es muld mit Transferase bezahlen, wo
es Impulse bekomnnt.

Eine Synapse, die keine Transferase zu bieten hat, kann keine Impulse kaufen. Sewird

taub, oder stirbt ab.
Neurotransferase wandert tendentiell von den salbst feuernden Synapsen (Output) an den Input, der
am sarksten befeuert wird. Nicht befeuerte Synapsen biif3en dadurch tendentiell ihre Transferase
ein, und werden taub, obwohl se im Vergleich zu Synapsen anderer, stillerer Neuronen durchaus
mit hoher Rate befeuert werden kdnnen. Es wird vorausgesetzt, dal? die Zdle keine Trandferase
bilden oder vernichten kann.
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Lernfahigkeit in Hierarchien

Unabhéngig vom Verknipfungsmodd!l verschiedener Eingaben an die Synapsen eines Neurons
moge die Wahrscheinlichkeit der Erregung eines Neurons fir eine zufdlige Uberlagerung zu
erlernender, miteinander korrdlierter Signale P sein™.

Um zu einem Zidknoten Z zu gelangen, der die Eigenschaft besitzt, Uber Kanten von beiden Quell-
Informationen Q1, Q2 auf kirzestem Wege ereichbar zu sain, der dso in der Lage i, die zu
verknipfenden Elementarinformationen in Beziehung zueinander zu setzen, mogen inggesamt h
Neuronenschichten zu Uberwinden sein. Jede der Schichten kann mit der Wahrschenlichkeit P
Ubersprungen werden, da vorausgesetzt wird, dald zu Uberspringende Neuronen auch an
schweigende Quelen angeschlossen sind. Die Wahrscheinlichkeit fir ein Ubereingtimmendes
Durchdringen beider Quellsgnae zum Zid ist dann gleich dem Produkt der Wahrscheinlichkeiten
dler zu Uberspringenden Zwischenneuronen.

h
Pges=P P

Q

h .
Schichtenmodell des Lernens
Die Lernmdglichkeit verringert
sich, je héher die Zahl der zu
P Uberwindenden Ebenen oder
/ Hierarchienist.
Q1 Q2

Die Wahrscheinlichkeit, dal3 zwei korrdlierte, in ihrer Verbindung zu erlernende Informationen
gechzatig an Zid ankommen, wird folglich zur Potenz geringer, je grol¥er die Anzahl passv zu
Uberspringender Ebenen oder Schichten von Neuronen ist. So ist zB. be funf zu durchquerende
Schichten bei ener Einzelwahrscheinlichkeit von 1% erst nach 1*10'° Versuchen mit einem
Lernerfolg zu rechnen. Die Lernféhigkeit eines Systems wird folglich in entscheidendem Male von
der Zahl zu durchquerender Schichten bestimmt. Je geringer diese Zahl, desto schndler tritt en
Lernefolg en.

Interferenz- Lernen, Hypothesen:

(Existenz) Angenommen, es exigtiert ein hinreichend dicht kanalisiertes oder verkabeltes
Medium, so [&3 sich durch Fatung ein n-dimensonaer Raum kongtruieren, fir den
zwischen den verschiedenen, an einer Interferenz beteiligten Quellpunkten Q. ein Punkt Z
vollsténdiger Interferenz exidiert.

(zeitliche Korrelation) Unter der Voraussetzung, die Grof3e des Interferenzraumes ist in
Verzogerungsainheiten gemessen t, kdnnen Erelgnisse zwischen beliebig angeordneten
Quedlen Q, zueinander enen Zeitversatz von mindestenst besitzen, damit noch en
Interferenzort Z angebbar i<t

%I P bildet dabel ein Optimum. Ist die Wahrscheinlichkeit fir ein Ziinden zu gering (zB. durch multiplikativen
Typ), lernt das System langsamer, ist sie zu hoch (zB. durch summative Operatoren), vermindert sich die
Treffsicherheit der Wiedergabe des Gelernten, das System ist schnell ‘verwirrbar'.
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A A Ziel
u() <=2 Zum Zusammenhang
b a <b> zwischen Quellort Q;
z <« C > Interferenzort Z und
Q c > Bildvektor T.
o Q3 t

Satz 1) verdeutlicht, dal? Interferenzen dementare Bedeutung fur die Qualité der Lernfahigkelt
haben. Wenn durch die Zuhilfenahme von (interferenzidllen oder anderen) Wirkmechanismen die
Anzahl neuronaer Ebenen oder Schichten linear reduziert werden kann, verbessart sch exponentiell
die Lernfahigkeit eines Systems. So exigtieren Organismen, deren neuronder Apparat noch ohne
Impulse auskommt, die dso den Anfang der Evolution vor Einfihrung des Interferenzprinzips zeigen
(Pflanzen).

Satz 2) zeigt die Bedeutung von Interferenzen fir die Erlernbarkeit und Ausfiihrbarkeit von zatlich
determinierten Prozessen (ja. Bewegungen). Angenommen, en Inteferenzfed is gebietsveise
undurchdringlich (zerschnitten, gestort). Dann kann die Mdglichket fir die Entstehung genau der
erforderlichen Interferenz erheblich eingeschrénkt sein, obwohl weder Qudlen- noch Zieorte
beaintréchtigt snd (partiele, atypische Hirntraumen).

Gesetzt den Fdl, das Impulsverhdten der verschiedene Quellpunkte Q [&8% sch durch einen
Bildpunktvektor T charakteriseren (ds Zatfunktionen u(t) dargestdlIt). Dann mul3 fir einschichtige
Lernféhigkat im Interferenzraum ein Wegvektor S exitieren, fir den gilt:

at, - t, ¢ &s, - 5 € &0 ¢
S-vT=C mit Tz%tzfti 5 os=£2 59y 0:%0
&ta-t, 2 ésn-s ¢ €0«

v charakterisget ene (angenommen) kongdante Ausbreitungsgeschwindigkeit entlang dler
Letbahnen zwischen Quelpunkten und Interferenzort. Der Begriff Wegvektor wird dem Begriff
eines Radiusvektors vorgezogen, da im Gegensaiz zu isotropen Medien nicht der Radius, sondern
der tatséchlich entlang gekrimmter Leitbahnen gegangene Weg entscheidend fir den Interferenzort
i

I die Audiretungsgeschwindigkeit auf verschiedenen Wegen verschieden voneinander
(Diagonamairix der Ausbreitungsgeschwindigkeiten V), erhdten wir ene adlgemeine Form der
I nterferenzbedingung fUr enschichtige, nichthierarchische Lernféhigkelt.

avl 0O -0

(0
S-TV=0| mi v:%(.) Vo 02

e0 O ---vh g

Esig zu beachten, das der Bildvektor aus mehreren Telen bestehen kann, die von unterschiedlichen
Quélen herrtihren.

Existenz eines Wegvektors

Ein Wegvektor S ig auf jeden Fal dann angebbar, wenn die Dimension des Interferenzraumes
dim(R) grolier oder gleich der Dimengion des Zeitvektors der Bildpunkte dim(T) ist.

dim(S) * dim(T)
Dann i das zu l6sende Gleichungssystem nicht Uberbestimmit. st die Dimension des Raumes zu
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gering, kann dieser zB. in Form einer Peano-Kurve gefaltet werden (spétestens hier wird die Gefahr
deutlich, die vom Begriff eines Radiusvektors S ausginge). Sind von enem lernenden System
komplexe Informationen zu verarbeiten, die durch einen Bildvektor der Dimenson dim(T) =k
charakterisiert werden kénnen, so wird bewufdt, dal3 bereits fur kleinste Vektoren der Lange k > 3
die Dimengon des kubischen Raumes tberschritten ist. Folglich ist die Fatung der Strukturen eines
Interferenzraumes (Gehirn) zwangswe se notwendig, um komplexe Situationen, die durch einen mehr
ds dre Elemente langen Bildvektor charakteridert werden, interferenzidl einschichtig darstellen zu
konnen.

Daaus |83 dch eine Hypothese formulieren: Die Anzahl der Fatungen (zB. Lappen im Klenhirn)
konnte das direkte Mad der Lenféhigkeit komplexer Stuationen einer entsprechenden
Variablenzahl eines einfachen oder eines aus mehreren, verschiedenen Vektoren zusammengesetzten
Bildvektors sain.

Modell der Refraktaritat

U b
solute relative N .
Refraktérzeit \| Refraktérzeit - Refraktérphase in
0 5 > Abhéangigkeit von
der Zeit nach der
Erregung eines
U Schwelle Neurons.
-90mV T
B—>
25 ] Modell der Schwellenverschiebung
SSCErV]V‘\E/']'eZ \ durch Erschépfung (Refrakteritét).
\ m-1 5 = S0 (exp(-* (+10))-1)
15 t0=8
\ 0=0.1 Zum Zeitpunkt t = 0 moge die letzte
1 ' Erregung beendet gewesen sein. Zu
diesem Zeitpunkt besitzt die Schwelle

05 Hub ihren maximalen Wert

. 2 \\E\ S(0) = s0* (exp(-m*(-t0))-1)

A dieser kann zur Bestimmung von m
05 benutzt werden. Die Funktion besitzt
0 2 4 6 8 10 12 14 keinen linksseitigen Grenzwert.
Zeit t
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absolute R. __relative Refraktaritat L
= 7= > Modell der Refraktaritét.
0.8
Schwelle 2 . _—
s [in V] \_7 1 \ Die Schwelle svariiertin

R

Abhéngigkeit von der
Erholungszeit nach einer
Erregung.

FINANLL

Es wird angenommen, dal3
dieletzte Erregung zur Zeit
t = 0 abgeschlossen war.

0.2

Hub

Funktion:
s = sO*(exp(-m*(t-t0))-1)

Beispiel-Parameter:

Anstieg m=.3,.5,.7,1,2

-0.2

to Zeit t

absolute R.

Hub D=0.1

12 1 Bezugszeit t0=6

relative Refrakteritat

A4
~ N

\4

0.05 \

Schwelle
s[in V]

Modédll der
Refrakteritét.

0

Ausschnitt des
Hubbereiches.

-0.05
Hub m%

]
NS
\\M

Funktion:
s = sO0*(exp(-m*(t-t0))-1)
Beispiel-Parameter:

-0.1

Anstieg m=.3,.5,.7,1,2
Hub s0=0.1
Bezugszeit t0=6

-0.15

4 5 6 7 8 9 10

11 12

t0 Zeit t [in ms]

Schwellwertmodell

Im mikroskopischen Bild eines Neurons sind weder Membranen noch andere, isolierend wirkende
Mittel zu beobachten, die in irgend einer Weise gesignet waren, einen dendtritisch oder axona
ankommenden Impuls zu hindern, das gesamte Neuron auf Anhieb zu eregen. Eine
Schwelwertfunktion ist zunéchgt nicht zu vermuten. 1t das Schwellwertmodel nach McCulloch/Fitts
- der scheinbar einzig solide Ursprung neuronder Modedlle - ebenfals eine Annahme aus der Welt
der Al, durch die ortliche Identitdt des primé&en und des sskundd&en neuronden Systems

entstanden?

Damit wére auch in Zwefd, inwigfern en logischer Ken der Zdle (im Unterschied zum
Versorgungskern) funktionel vonnéten ist. Wozu muf3 der Kern vorhanden sain, wenn sich Impulse
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in ener Art Lawine ungehindert durch das Neuron hindurch ausbreiten kénnen?

Zur Klarung des Sachverhdts s daran erinnert, dald die Erregung der Zelle an Potentiden
gemessen werden kann, die ihren Ursprung in Konzentrationsunterschieden (Na', K*, Ca’) haben.
Konzentretion im Innern im Verhdtnis zur AulRenkonzentration bestimmen das erreichte Potentia
der Zdle Uber die Nend'sche Gleichung bzw. deren zugeschnittener Form, der
Goldmann-Gleichung®.

Betrachten wir das Volumen eines neuronden Zdlkerns. Angeschlossene Dentriten und Axonen sind
durchschnittlich von einem zehntd des Durchmessers des Kerns, vgl. dazu Fotos von Nervenzellen
ZB.in %,

Mit einem vereinfachten Ansatz nach Nernst ig die Differenz im Membranpotentia bestimmbar zu

RT Kextra Kextra
E=—-In—2®=CIn_*™
zr Kintra Kintra

mit R Gaskongtante (8,316 W</mal),T: absolute Temperatur (300 K),z lonenwertigkeit (+1),
F: Faraday-Konstante (96,5 kA/s) ,K: lonen-Konzentration (mol/l). Die Konstanten werden folgt
unter C zusammengefaly. Uber die geometrische Impuldange | = vt kann die Menge der in den
Neuronenkern blitzartig ausgeschiitteten lonen bestimmt werden. Diese lonenzahl versegt mehr
oder minder im grofdvolumigen Zdlkern. Je nachdem, ob die dann resultierende lonenkonzentration
noch oberhab der Depolarisationsschwelle liegt, feuert der Zdlkern, oder er verharrt in Ruhe.

Es soll angenommen werden, dal3 die extrazellulére Konzentration kongtant bleibt, wahrend sich die
intrazelluldre Konzentration s Quotient aus der Anzahl der lonen n (zB. in mol) und dem jewells
betrachtetem VVolumen V ergibt

Ko = CONSt.

—n
Kintra -V

Die intrazdlulére lonenezehl vor der Ausschittung des Impulses in den Zdlkern ist n,. Die
Konzentration K, Vor Ausschiittung bzw. K, nach Ausschiittung unterscheidet sch um die aus
dem Neurit hinzukommende lonenanzahl n,

— No _ hotn:
Kbefore = V_o’ bzw. Kafter R

extra

I mpul shewegung
—>

Zellkern
EV ’ Zur Ableitung eines einfachen
Axon/Dendrit 1M

Schwellwertmodd s fiir Neuronen

Die Potentiddifferenz DE zwischen vorher und nachher folgt zu
DE = Eo - E; = C {In(E2) - Infe)
DE=C In(1+

No

Ergaunlicheweise héngt die Potentidveranderung nur vom Verhdtnis der lonenzahlen ab, das
Volumenverhdltnis geht nicht in das Ergebnis en. Wird n, durch Anwendung einer negativen

1 Schmidt, R.F., Thews, G.: Physiologie des Menschen. Springer-Verlag, 24. Auflage 1990, S. 6-7.
%l Rauber/K opsch: Anatomie des Menschen. Herausgegeben von Leonhardt, H., Tondury, G., Zilles, K., Band
[11: Nervensystem, Sinnesorgane. Georg Thieme Verlag Stuttgart, 1987, S. 427
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lonenladung negativ, so moddliert dieser Ansaiz auch die Hemmung des Neurons. Die
Potentialveranderung wird negativ, das Ruhepotential wird abgesenkt. Allerdings darf der Quotient
n,/n, aus numerischen Griinden nicht kleiner oder gleich minus Eins werden.
Be ener Schwelle von etwa DE = +20mV (bezogen auf ein absolutes Ruhepotentid von -80 mV)
entscheidet sich, ob der Kern erregt werden kann, und die Z€lle feuert.
DE3 20my? 4 )2 Feue

nein: Ruhe
Mit diesem uU. wenig genauen Moddl ig es moglich, enen empirischen Zusammenhang
herzugtellen zwischen der Ansprechschwelle des Neuronenkerns und den dazu ndtigen
Randbedingungen unter aus eektrischer Sicht zumindest hinreichend redlistischen Annahmen. Der
gefundene Zusammenhang zeigt quditaiv, dald die Schwelle eines Neurons ene Funktion der
Erregung werden kann, auch wenn die Struktur des Neurons homogen erscheint und keine
potentiatrennenden Flachen im Neuron vorausgesetzt werden kénnen.

Eine notwendige Erregung kann auf verschiedene Art zustande kommen:

Die aus einem Neurit hinzukommenden lonenzahl n, ist hinreichend hoch, um den
Schwd lwert zu Uberwinden. Dazu mul? der Neurit recht dick im Verhdtnis zum Zdlkern
sn (zB. Axonen).

Die aus eénem einzelnen Neurit eingtrémende lonenzahl n, it zu gering fir die Zdlerregung.
In diesem Rl ig die Interferenz mehrerer Neuriten (zB. Dendriten) erforderlich, um die
Erregung in und Uber den Zdlkern springen zu lassen.

Wahrscheinlich exigtieren in biologischen Systemen Interferenzmodelle neben Klingeldrahtmodellen
in diller Harmonie.

Schwellenverschiebung (Glia)

Glia-Zdllen umhiillen das Neuron. Da das Neuron aus sainer lokaen Weltscht kaum bemerken
wird, dal3 es eingehllllt, und teilweise auf dem Potentid der Glia getragen wird, haben andere, es
befeuernde Neuronen ein hoheres Potential, eine Barriere zu Uberwinden, ehe das Neuron anspricht.
Da von der Glia en integrd wirkendes Speicherverhdten bekannt i, entsteht ein verénderter
Ansaz zur Dagdlung der gleichzatigen Speicher- und VerknUpfungswirkung neuronder
Strukturen.

U(t) Funktionstyp: (imp6(x)+imp9(x)) Wirkung aner Schwellen-
T i /\ /\ 1 anhebung am Neuron.
. Schwellanhebung 1 AND Fiir verschiedene Schwellen (0,5; 1; 1,5)
| durch Glia | ist ein unterschiedlicher, logischer
Typ der neuronalen Funktion zu
! erkennen. Warend die niedrigste
OR Schwelle (0,5) dem OR-Typ ent-
05 \/ \/ spricht, kann die héchste Schwelle
J k‘/ \j \ (1,5) dem AND-Typ zugeordnet
0 werden.
1 11 1 1 11 1 11 1 1 11 1 11 1 11 1 1 11 1 1 11 1 (S mu' ml On da a'r]gegebmen Funktl On)

-5-4-3-2-1 012 3456 78 910111213141516171819202122232425
—>

t
In der Smulation i anhand ener willkirlich gewéhlten Impulsolge dargestdlt, wie ene
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Schwellenverénderung aus informatischer Sicht wirkt. Im Abschnitt Rechnung mit Impul sfolgen
wurden Bespide fir multiplikative und additive Verkniipfungen gegeben.

Nun delen wir be vergleichender Betrachtung mit diesen Beispiden fedt, dad ja ene
Schwellenverschiebung etwas gleichartiges vollbringt, wie der Ubergang vom additiven auf den
multiplikativen VerknUpfungstypus.

Offengchtlich ist bel nachfolgender Triggerung der weiter vorn hergeleitete Satz anwendbar, dal3 die
Multiplikation pogitiver Impulsreihen gleich ist deren Addition samt Schwellenanhebung, in Zeichen:
yt)y= f,it) f, ) ... f,O)=Ff, @O+ f,t)+..+f (t)-C

mt C=n-1 fior f__(2=1

f{Z} moge die Impulsfolge darstellen, C mbge die Schwellenanhebung in Bezug auf die Amplituden
der Eingangsfolgen charakteriseren. C it von der Summe der Eingangsspannungen zu subtrahieren.
Der Schwellwert ausgangs der Formd liegt bei Null.

| Modell zur dynamischen
Trigger Schwellenanhebung der Glia

—I— ®A R: Widersténde
C*Ra: Absenk-Zeitkonstante
Rg/Rv: Verstarkung
C*(Rg+Rv): Hebe-Zeitkonstante
Annahme: Ra>> Rg + Rv
C: Speicherkapazitét (Glia)
Opv: Operationsverstarker
Ix: Stromquellen, Erregung fur
la+Ib+..+In>le=U/Re

In die Sprache der Elektronik Ubersetzt, wére das vollstandige Speicherverhdten der Glia etwa mit
dem angegebenen Schatungsmodd| der dynamischen Schwellenanhebung zu smulieren. Dieses
Moddl gdlt die integrierende Wirkung der Glia samt Schwdlenanhebung dar. Mit den
eingangsaitigen Stromquellen wird der Schwellwert eingestdlt, die Summe der Eingangsstrome |
muf3 grofRer sain, asder durch R, = U/I hervorgerufene Strom nach Masse. Das Uber der Kapazitét
stehende Potentid U stdlt die Schwellenanhebung selbst dar.

Modell mit verteilten Laufzeiten

Ausgangspunkt der Betrachtung zu Impulsnterferenzen in eektrischen Netzwerken war die
Beachtung endlicher Ausbretungsgeschwindigkeit der  Impulse auf den Letbahnen.
Konsequenterwelse sind endliche Signdaudbraitungsgeschwindigkeiten auch bel der Modellierung
eines einzelnen Neurons zu betrachten.

Unter der Mal3gabe, jede Synapse enes zu betrachtenden Neurons moge an einem Schaltpunkt
angeschlossen s&in, dem eine Zeitfunktion x;(t) aufgeprégt idt, kann ein vereinfachtes Modell eines
Neurons angegeben werden, das interferenziell richtige Ergebnisse liefert. Die verschiedenen
axonden Endpunkte mogen mit Zeitfunktionen  y,(t) versorgt werden, die eine identische
Stammfunktion y(t) besitzen, und die sich nur im zeitlichen Versatz t; voneinander unterscheiden.
yi®) =y(t- t))
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Unter der Annahme, es exisiert nur ein Summationspunkt (S) am Neuron, bestzen dle von
Synapsen kommenden Signale vom Ort der Sygpse zum Summationspunkt eine definierte Laufzeit
t,., die der Entfernung proportiond ist. Die Signale werden entsprechend der Stérke der Synapse
mit dem Gewicht w, gewichtet, danach summiert. Eine Schwellwertfunktion g(t), deren Schwellwert
dynamisch gesteuert wird (mittels Glia-Nachbildung und Refrakteritat) ermittelt den Zeitpunkt der
Abgabe enes Ausgabempulses. Diesr wird auf dem Weg zu den Ausgabe- Syngpsen
entfernungsproportiona um t ; verzogert.

Uber eéinen Eingang z(t) wird ein auf die Schwelwertfunktion des Neurons wirkendes Potential des
Hintergrundes des Neurons engefiihrt. Dieses Potentiad kann zB. aus der integrierten, loka
gewichteten Aktivitét dler Neuronen innerhab eines radid gewichteten Wirkungskreises bestimmit
werden.

Eine weiter vorn festgehatene Geschwindigkeitsmodulation durch die Dicke des Neuriten ist in den
enzelnen Zeitkonstanten modelierbar.

Verzégerungsmodell

X, (1) (fo—> vy, ()
X, (1) y\(t) Y,
X, (0 g T—> v,0
X (t) lz(t) (T —> ¥,

Transferase-Backpropagation

Waeater vorn haten wir festgestelt, welche enorme Brisanz die Moddlierung der
Neurotransferasefunktion fur die Dargelbarkeit einer lokaen Lernféhigkeit im adaptiven und
grukturellen Sinne beinhaltet. Entsprechend der von den Neurotransmittern  verursachten
Kogenfunktion eines Impulses i zum dynamischen Schdtbild en zweites, datisch-gegenlaufig
wirkendes zu erganzen. Pro Impuls wird en bestimmtes Quantum ener Transferasesubstanz
trangportiert, und zwar im entgegengesetzten Sinne zur Richtung des Informationsflusses. Die
Gewichte der Synapsen w;, werden durch die Kostenfunktion direkt gesteuert. Das Gewicht wird
entsprechend dem biologischen Anaogon proportiona sein zur synaptischen Grole. Folglich ist die
Auschiittung von Transferasesubstanz durch die empfangende Synapse an den Vorganger und
Impuldieferanten direkt proportional dem Gewicht der Synapse zu wahlen.

< Transportmodell
Xl <
X, <
Xg < g
P ;
X, < Speicher

Gestzt, ein Ausgang y, empfange ki Molekeln ener Transferasesubstanz fur einen ausgesandtem
Impuls. Die empfangene Menge s28 dlgemein in Abhangigkeit vom Index des Ausgangs sowie vom
Vermdgen des die Transferase liefernden Eingangs verschieden.

DieMolekeln k; dler Ausgénge werden in eénem zdlinternen Speicher gesammelt. Die Menge der
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im Speicher befindlichen Molekeln m sa zum Zatpunkt j+ 1 jedes neuen Impulses
m*l = mi+S k (Speicherfiillung vom Ausgang i kommend)

i=1
wobel m’ einen endlich postiven Anfangswert, eine Sicherheitsmenge an Transferasesubstanz aus
der Vergangenheit darstelle, und k; den Zufluf? von Trandferasesubstanz aus dem i-ten Ausgang
charakterigert.
Ein Eingang x,, der zum Gelingen einer Erregung des Neurons betrégt, erhate hingegen nach
demsalben Impuls eine Anzahl m, Molekeln der Transferasesubstanz aus dem Speicher. ¢, s ene
Normierungskongante, die die Anzahl durchschnittlich an einem Ubertragungsvorgang beteiligter
Eingangssynapsen einzugtelen gedtatet. Unter der Annahme, c, ist gleich Eins (Forderung der
Kontinuitét), wirden durchschnittlich adle Trandferasemolekeln, die von einem Ausgang kommen,
von einem Eingang verbraucht. Unter Ma3gabe, c, ist grof¥er ds Eins, konnen durchschnittlich
mehrere Syngpsen an ener Impulserzeugung beteiligt werden.
m*t=m - 2 (Synaptischer AbfluR an enen Eingang k)
Diese m Molekeln erhohen die synaptische Starke w; relativ. Gleichzeitig werden se normiert auf
einen Faktor ¢, an den Vorganger des Eingangs i ausgegeben, sobad von diesem wieder en Impuls
empfangen wird.
Fir den Gesamttransport zwischen zwe aufeinander folgenden Impulsen folgt

m*t=m - T + iS'l k|. (Transportgleichung)

Das Gewicht eines Eingangs sollte umso héher werden, wenn dieser haufig zu einer Impulsausgabe
beitragt.

Wi =W +¢ (Gewichtsadaption)

C, & eine Normierungskongtante, die die algemeine Stérke der Gewichtsanderung zu beeinflussen
gestatte.

Die Syngpse wird abgebaut, wenn das Synagpsengewicht leer is, wenn de aufgrund ihrer
ungiingigen Lage keine Transferase mehr empféngt, d.h. wenn se an erfolgreichen Ausgaben nicht
beteiligt it

m, £0: remove synapse k (Synapsenabball)
Das Neuron stirbt, wenn der Speicher leer i, und keine Synapse mehr ein Gewicht besitzten sollte.
"w; =0 & c£ 0:remove this neuron! (Strukturadaption)

Das Moddll hat noch grundlegende Mangd: Ein Problem dieses Modells besteht darin, dal3 die tber
Tranderase erlernte Monodirektionditét der Informationsausbreitung zur a priori-Annahme gesetzt
wird. Welter vorn war festgestellt worden, dal3 das Neuron weder in einem aul3eren Potentiafeld
noch durch zdlinterne Membranen einen strukturedlen Hinweis auf die Berechtigung einer solchen a
priori-Annahme fir Monodirektionditét gibt. Eine genauere Nachbildung sollte dem Modell vidmehr
gedtaiten, Monodirektionditdt zu erlernen. Ein- und Ausgange héiten zu diessm Zweck im
Initidlzustand identisches Aussehen zu besitzen.

Ein anderer Mangd besteht darin, dal3d Wachstum nicht beschrieben wird. Von Syngpsen ist
bekannt, dal3 sie im Nahgebiet eines 'interessanten’, eines korreliert feuernden Neurons zufdlig oder
gezidt auf dieses Hinwachsen konnen. Prinzipidl ist dazu aus verschiedenen Al-Moddlierungen
bekannt, den Ansatz ‘jeder mit jedem’ zu wéahlen. Entsprechend umgesetzt konnte dieser lauten, dal3
eine Synapse gebildet wird, sobald eine Korreation von Impulsen im Netzwerk feststdlbar ist. Mit
enem derartigen Ansatz bewegte man sich meneserachtens zu weit von der Biologie weg.

Das Moddl weist hingegen den Vorzug auf, erssmalig aus vollkommen lokder Sicht zu lernen. In
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Kombination mit dem Refraktarphasen-Modell optimiert es globa die Letbahnfiihrung zwischen
zwel Punkten auf den kirzesen Weg. Uberfliissige, nicht unmittelbar an der Ubertragung von
Information betelligte Synapsen und Neuronen sterben ab. Also auch solche, die Uberfllissge
Querverbindungen dargelen. Mit einfachen Mitteln gestaitet es, neuronale Funktionen reditéisnah
zu moddlieren.

Dentritisches Dipolmoment

Optimalempfang

Unter Mal3gabe endlicher Signdlaufzeiten auf dlen Latbahnen und vergleichbar kurzer Impuldéange
zur Grof3e der Schadtung 1&% sich ein richtungsabhéngiges Ansprechen von Neuronen moddlieren,
wenn die Eingange des Neurons von einem Impuls auf mehreren Wegen erreicht werden.

Axon Dentriten

Angenommen, der Kern des Neurons ist der Summationsort. Dann Uberlagern sich die von den
Letbahnen L, L' kommenden, Uber die Syngpsen S S laufenden Impulse entsprechend ihres
zeitlichen Versatzes, der durch verschiedene Laufzeiten beider Wege bedingt ist.

ut) =u(t - t)A u/(t- t’)

Der Operator A kennzeichnet wiederum eine nicht ndher zu bestimmende Verkniipfungsoperation
beider Sgnale. Idealempfang herrscht fur

t-t/=0

wennt, t' Laufzeiten sind, die beginnend bel der senkrecht die Leitbahnen schneidenden Strecke
C, S gemessen werden, und eine orthogond einfadlende Wele zu sdektieren ist. Esfolgt:

ayc_b_c
Va Ve Vp ~ ™

Fir den Fal ener unter beliebigem Winkd enfalenden Wdlenfront gilt andoges. Lediglich it die
Bezugsstrecke C, S der Richtung der Welenfront anzupassen, Se liegt dann nicht mehr orthogond
zur Letbahnrichtung L, L.
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Wellenfronten an einem Modellneuron

Ko
Strahlungsmodel |
N eines Stabes (zB.Axon)
T vgl. Rauber/Kopsch, S.427
Axon

Unter der Vereanfachung, dald ein axonder Stamm um 90° versetzt zu den dentritischen
Sprossungen angeordnet i, kann eine verschiedene Wellenfrontwirkung an Dentrit und Axon
Studiert werden.

Durch diese Anordnung sinkt die Wahrscheinlichkeit der Rickkopplung des Neurons auf sich
b, da eine Interferenz des Neurons mit sch sabst kaum zustande kommen kann. Mit den im
Abschnitt Totalreflexion gewonnenen Erkenntnissen wird deutlich, dald dentritische und axonde
Sprossungen  aus verschiedenen  Vorzugsichtungen empfangen, bzw. de in verschiedene
Vorzugsrichtungen senden kénnen.

Ein Srahlungaminimum auf eigene Dentritendste ergibt dch etwa, wenn die Impulse in enem
Kegdwinke zur Normaen von 45° vom Axon abgehen. Dem entspricht gleiche Geschwindigkeit
der Medien be Totdreflexion. Dann dtehen dentritische Wellenfronten W, und axonde
Wellenfronten W, aler Raumschnitte mindestens im Winkel von 45° zueinander, eine Sdbsterregung
ig weitgehend ausgeschlossen. Das i offendgchtlich dann der Fal, wenn das Skaarprodukt
zwischen dem Axon und dem Dentrit verschwindet. Dann wird das Skalarprodukt zwischen den

Weélenfronten kleiner cos(45°).
® ® B AW
AxD =0: Wy»W, £ 0,707

Rickkopplung in neuronalen Netzen

Zur biologienahen Interpretation neuronder Spinglass Modelle des Hopfidd- Typs (Boltzmann-
Maschine etc.) ist die Frage der Vermeidung interner Rickkopplung des einzelnen Neurons zu
beantworten, um mit diesen Moddlvorgdlungen enen Zugang zur Interpretation biologischer
Vorgange zu schaffen. An die Kopplungskoeffizienten dieser Modelle (synaptische Gewichte) sind
zwe Bedingungen geknipft:

Symmetrier w,;= w;

keine Selbstkopplung: w;; = 0.
Bedingung 1) wird kann durch Interferenznetze prinzipidl gddst werden, wenngleich diese
Forderung nicht biologierdevant ist. Neuronen senden prinzipidl monodirektiond, ene
bidirektionde Abhdngigkeit der Gewichte zweier Neuronen, wie sie von Spinglass Moddlen
gefordert wird, ist entspricht nicht den nattirlichen Gegebenheiten.
Die Erflllung von Forderung 2) bereitet bidang groldte Schwierigkeiten.
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Dynamische Ruckkopplungssperre

Gehen wir zur L6sung diessr Frage davon aus, dad jedes Neuron durch inherente
Schwellenanhebung ene gewisse Feuerfrequenz f, nicht Uberschreiten kann. Dann wére eine
augeichende Bedingung zur Vermedung von Rickkopplung innerhdb enes zunéchst beliebig
riickgekoppelten Netzes die Einfuhrung einer Rickkoppelzaitkonstanten t,, die so kurz bemessen
i, dal’d im Rickkopplungsdl die ener maximaen Schwelle entsprechende, hdchste Feuerfrequenz
um einen gewissen Sicherheitsfaktor k Gberschritten wird.

ty £ kiff Neuron

} Dynamische
Fir eine bestimmte Geometrie des Neurons heif " Ruickkopplungs-
dal3, dal3 die Summe axonden plus dentritischen vermeidung am
Delays nicht groRRer ds t, sain darf, dh. dal3 die T Neuron

Lange s des Neurons (iber alles den Wert Ruckfuhrung

s=vt,

nicht Uberschreiten darf, worin s die maximae Lange des Neurons (axond plus dentritisch), v die
durchschnittliche  Ausbreitungsgeschwindigkeit und t die kritische Verzigerungszeit ener
Rickfuhrung dargdlt, die nicht Gberschritten werden darf.

Die Bemessung der Zeitkongtante t, ist in biologischen Systemen der Refraktérphase zuzuordnen,
vgl. ¥ Abb. 2-9, S. 27. t igt kirzer ds die absolute Refraktarphase t

t, £tq

Zur Ermittlung der Refraktérschwelle U(t) kann der bereits dargestellte Exponentidansatz bestimmt
werden etwa in der Form

U(t) = exp(- m(t - tgr)) + Ug,

A
v absolute \ relative Refraktarphase in
0 Refraktarzeit | Refraktérzeit Abhangigkeit von

0 der Zeit nach der
Erregung eines
Neurons.

Schwelle Nach Schrmidt,

Us i Abb. 2-9, S. 27.

—~Y

wobel U, das Ruhepotential des Neurons darstellt (ca -90mV) und t ; die absolute Refraktarzeit
angibt. Der Angtieg der e- Funktion it Uber den Parameter m zu bestimmen.

Im Bild it der Zusammenhang unter der Mal3gabe der Erregung (Abgabe eines Impulses) des
Neurons zum Zeitpunkt t = O dargestellt.

Beispiel

s=vt, = v/(kf,)

Mit f, = 1kHz, v = 2m/sund k = 2 folgt fiktiv eine maximae Lange des Neurons von

s= 1mm, um Riickkopplung mit sich sdbst auf dynamischem Wege vollkommen auszuschliefZen!

Aus der Gesamtlénge eines Neurons (axond plus dendritisch) kann damit, fals dessen maximde
Feuerfrequenz bekannt ist, rtickschliel¥end dessen durchschnittliche Letgeschwindigkeit bestimmt

%l Schmidt, R.F., Thews, G.: Physiologie des Menschen. Springer-Verlag, 24. Auflage 1990
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werden.

Statische Riickkopplungsvermeidung

Welche Mdglichkeiten bietet die Elektronik, den Fal der inneren Riickkopplung auch fir Neuronen
zu vermeden, die den dynamisch kritischen Fdl der Rickkopplung durch grofere Lange von
Dendriten und/oder Axonen nicht erfllen?

Zur Gewéhrleistung der
Rickkopplungsfreiheit
von Neuronen, die dem
dynamischen Grenzfall
nicht gentigen, ist ein
Sicherheitsabstand
zwischen dendritischem
und axonalem Wirkungs-
kreis erforderlich.

Folgende Varianten bieten Sch zur statischen Vermeidung von Riickkopplungen an:
Ein genetischer Code sorgt fur eine geradlinig- sternférmige Ausbreitung von Axonen
und Dendriten, sodal3 sich Axon und Dendrit eines Neurons nicht bertihren kénnen. Wir
wissen, daf3 dies nicht unbedingt der Fall i, vgl. zB. Neuronenbilder®®, Abb. 13.51, S.
445

Zwischen axondem Wirkungskreis und dendritischem Wirkungskreiswird ein
Scherheitsabstand s, eingefuihrt, der um einen Faktor g grofer ist, ds die dynamisch
kritische Ruckkopplunglénge s, zwischen Axon und Dendrit. Innerhalb des
Sicherheitsbereiches it jede synaptische Ankopplung verboten (‘Baumstamn).
Mit t | ds Zeitabstand zwischen dendritischem und axonalen Wirkungskreis, g s Kongtante, v ds
Leitgeschwindigkeit, und t, as kritischer Ruckkoppe zeitkonstante kann der Abstand zwischen
dendritischem und axonalen Wirkungskreis s, berechnet werden.

Sp=Vtp=vgt,

Fall 2) sorgt dafur, dal? keine Rickkopplung direkt und innerhalb eines Neurons zustande kommt.
Ruickkopplungen Uber mehrere Neuronen hingegen sind erlaubt, sie bilden sogar die Grundlage des
Funktionierens sequentieller Systeme.

Dynamische Inhibition

Vorausgesatzt, es exidiert eine lokale Lernregel eines Neurons, so kann diese nur mit Variablen
gestatet sein, die vom Neuron beobachtbar sind, dh. die am Zustand, am Input oder am Output des
Neurons ablesbar sind.

Exigiert en (zufdlig zusandegekommener), aber unniitzer Rickkopplungskreis Uber mehrere
Neuronen (Selbsterregung), o0 kostet dessen Aufrechterhatung nutzlos Energie. Die Natur muf3
bestrebt sain, diese abartige Riickkopplung zu zerstoren.

Lernt das Neuron lokal, exidtiert fur das Neuron keine Méglichkeit, eine abartige Rickkopplung

1001 Rauber/K opsch: Anatomie des Menschen. Herausgegeben von Leonhardt, H., Tondury, G., Zilles, K., Band
[11: Nervensystem, Sinnesorgane. Georg Thieme Verlag Stuttgart, 1987
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von ene ewlnschten, zu erlernenden zu unterscheiden. Im Gegensaiz zu 'Kunstmodd len'
neuronaer Netze ist eine biologierdlevante Lernregel kaum separierbar oder globd steuerbar.

Als Parameter steht dem Neuron die Zeitdauer einer Riickkopplung zur Verfiigung. Uberschreitet
die Riickkopplung eine gewisse Zeit t , ist mit seigender Wahrscheinlichkeit davon auszugehen, dal3
die Rickkopplung abartig und unerwiinscht i<t

Das Gewicht w;; einer Synapse die von Neuron i zu Neuron j fihrt und die langer ds eine gewisse
Zeitdauer t, aktiv ist, mul3 folglich fortschreitend abgebaut werden. Zur Beschreibung des Abbaus
kann zB. ein rekursver Ansatz der Form

Wij(t' dt): Wij(t)- dW, - 1£Wij £+

gewahlt werden, wobel w(t - dt) den Folgezustand und w;(t) den vorhergehenden Zustand
darstdllen mogen. Die Konstante dw bestimmit die Stérke des Abbaus. Der Funktionswert wandert
furdledw >0 von +1fir t= -¥ zu -1flr t =+¥. Dem Wert w; = +1 entspricht zB. ds
Synapsengewicht maximale Erregung, dem Wert -1 entspricht maximae Hemmung.

Dea Abbau ig praktisch hinreichend nachgewiesen. Er wird i.a ds Erschdpfungszustand
interpretiert, und kommt zB. in einem mit fortschreitender Zeit schnell schwécher werdenden Feuer
des Neurons zum Ausdruck.

ty

omv

L o
4 nA
Rhytmische Impulsgenerierung
am Neuron, ausgel 6st durch einen
.80 mV bei t = 0 beginnenden, konstanten

Reizssrom | =4 nA.
Nach Schmidt, S. 43, Abb. 2-24.

0 055

Bereitsin kurzen Beobachtungszeitraumen ist eine Verlangsamung der Feuerfrequenz (im Bild von t
auf t,) eines Neurons bei kongtanter Erregung zu registrieren.

Statische Inhibition

Als Konsaquenz des Gewichtsverlugts bel unerwiinschter Rickkopplung miissen zwangdéaufig
Hemmungen zwischen benachbarten Neuronen in der Art entstehen, dal? jewells eng benachbarte
Neuronen sch gegensdtig in der Aktivierung blockieren. Eine unscharf (gaul3artig) abgebildete
Interferenzzone wird in bekannter Art verschérft. Die entstehende Schatung kann in ihrer Wirkung
mit einem aus RS- Fipflops bestehenden, speichernden Untergrund verglichen werden, sehe Bild.
RS- Hipflops werden zB. ds Grundschatung bei mikrodektronisch rediserten SRAM- Speichern
(Static Random Access Memories) angewandt.

Folglich entsteht zwangdaufig eine dem Spinglasmodell &hnliche Schaltungsstruktur ds notwendige
Konsequenz aus dem energetisch notwendigen Riickkopplungsverbot benachbarter Neuronen. Im
Bild ist die eindimensonde Variante dargestdlt. Eine dreidimensonae, sochastische Anordnung der
Neuronen im Palium bewirkt eine der Stochastik entsprechende Anzahl von hemmenden Synapsen
am Neuron, wobel jedes eng benachbarte Neuron, von dem und zu dem eine oder mehrere
Verbindungen exidieren, nur hemmend angeschlossen sain kann. Aufgrund dessen, dal3 die
Ruckkopplungsschleife bereits dann unterbrochen wird, wenn Hin- oder Rickrichtung des
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Sgndflusses gesperrt Ind, kann im Unterschied zu Spinglasmoddlen die ene oder die andere
I nformationsflulichtung von Neuron zu Neuron weniger stark bis ungehemmt bleiben.

T Verriegelnde Hemmungs-
struktur al's Konsequenz
der Gewichtsreduktion

Q R S Schaltung und Belegungs-
S 00l0OQ tabelle eines RS- Flipflops
01010 bestehend aus zwei AND-
Gattern. Das Flipflop zeigt
R 10(01 bei der Eingangsbelegung
Q' 11|00 R = S =0 Speicherverhalten.

Zur Struktur stochastisch verschalteter Netze

Es miissen mindestens zweal Arten von Neuronen exisieren, um in stochastisch verschateten
Systemen mit lokalem Lernverhdten der Neuronen Riickkopplungsfretheit zu gewahrlesten.

Ein dynamisch riickkopplungsfreies, kleines Neuron mit einer Ausdehnung, die kleiner ds
der dynamisch kritische Grenzwert t, it

Ein grof3es Neuron mit ener Lange grof3er dem dynamisch kritischen Grenzwert t

wel ches gekennzeichnet ist durch einen (wie auch gearteten) Abstand zwischen axondem
und dendritischem Wirkungskreis, der den kritischen Grenzwert um einen Faktor g
Uberschreitet.

Der Fdl permanenter, abartiger Erregung (wilde Schwingungen) ist durch die Einfihrung einer
Ermidungszeitkonstante, die ds Steuerung des Gewichts einer Synapse interpretiert werden kann,
zu vermeiden (Ruickkopplungsverbot).

Benachbate Neuronen hilden dann zwangdaufig gegenseitige Hemmungen, und damit in
Konsequenz speichernde Netzwerke aus, ein erregtes Neuron blockiert jewells die Erregung der
unmittelbar benachbarten Umgebung.

Einseitig gerichtete Erregungsweiterleitung kann dennoch mdglich sein, da de das
Ruickkopplungsverbot nicht verletzt.

An dieser Sedle erschlidd sch die Tragweite von Interferenzerscheinungen fir stochastisch
verschatete und lokd lernfahige Netzee Sind Interferenzen zB. innerhab enger Gebiete nicht
wirksam, igt én einzenes Axon as Ubertragungdeitung nur in der Lage, éinen einzigen Bildpunkt
oder Signalwert zu Ubertragen. Sind Uber [&ngere Digtanzen I nterferenzen wirksam, konnen wenige,
lange Axonen ganze, raumliche Abbilder bewegter Informationen Ubermitteln, d.h. ein ganzer Raum
von stochastisch verbundenen Neuronen kann auf einen anderen ebensol chen abgebildet werden.
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