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"Max von Sydow hatte nur das eine im Sinn: seiner blinden Frau die bunte Welt zu zeigen.

In einem Hoéhlenlabor mitten in Australien gelang es ihm, eine Spezialkamera fir sie zu entwickeln.
Die damit aufgenommenen Videobilder lieRen sich tiber Oberflachen-Elektroden am Kopf direkt
zum visuellen Cortex im Gehirn schicken. Erstmals konnte sie sehen."

Wim Wenders: Bis ans Ende der Welt, 1991

Biologienahe Modellierungen

Der Interferenzansatiz st verschiedene, derzeitige Modelvorstdlungen in Frage. Obwohl vide
Fakten im Sinne interferentidler Wirkung neu interpretierbar sind, wurden bisherige neurologischen
Vermessungen ohne das Wissen um interferentielle Verschatungen vorgenommen. Damit snd
Mef3ergebnisse bisheriger Untersuchungen zumeist von begrenztem Aussagewert. Folglich it es
nicht anders moglich, asim folgenden Abschnitt Hypothesen in Form von Modelen vorzugtdllen, die
angeben, wie neuronae Systeme neben bisherigen Interpretationen auch funktionieren kdnnten. Da
grundlegende Mangel bisheriger Modelle dlgemein bekannt und wohl auch akzeptiert Snd, kann die
Wedt mit neuen Moddlen eigentlich nur bereichert werden. Dennoch s& darauf hingewiesen, dal3
gch die Moddle noch nicht fir Zwecke der Lehre eignen. Se zeigen lediglich im Verhdten enige,
wesentliche, adéguate Eigenschaften zur Biologie. Die Struktur zwischen Physik und Biologie kann
dennoch different sein (so bel den Riickenmarkmodellen). Ergt die kommenden Jahre werden es mit
viel Akribie ermdglichen, den Wert folgender Modd lvorstellungen zu bemessen.

Oberlippe

Unterlippe

Sensorische K orperprojektionen
in den Gyrus postcentralis nach
Penfield, 1950 (siehe unten)

Z&hne, Gaumen, Kiefer

Zunge

Pharynx
Intra abdominal

Somatotopische Areale
Die Geometrie von Laufzetleitungen kann somatotopische Karten erzeugen. Daraus leitet Sch eine

wesentliche Eigenschaft interferenziell wirkender Systeme ab, die im Widerspruch zu bisherigen
Annahmen gteht. Sofern im Detail Interferenz-Mechanismen wirken, kdnnen selbstorganisierenden
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Merkmalskarten zB. der von Kohonen™™ beschrigbenen Art nur as Interferenzkarten gebildet
werden, das Terrain wird im Mal3stab der Interferenz, der Laufzeit aufgetellt.
Das interferenzidl wirkende System ist Uber geometrische Proportionen ‘fet’ verdrahtet.
Merkma skarten konnen nicht in Widerspruch zu Orten von Interferenz erlernt werden. Sieht man
anderersaits Merkmaskarten unter Zugrundelegung des Organisationsmales ‘Laufzat, dann selt
die Beschrebung von Interferenz- Wirkungen eine Spezies der sdbstorganiserenden
Merkmalskarten dar.
Eine Abbildung bleibt im wesentlichen graphentreu, wenn se

¢ gedehnt, gezerrt,

* gespiegelt,

¢ gedreht,

¢ oder trandformiert wird (zB. Inverson am Einheitskrels).
In dlen Fdlen bleibt die graphentreue Projektion weiterhin as solche erkennbar. Selbst Tellungen
(partielle Abbildungen) stéren die Erkennbarkeit eines einer Abbildung innewohnenden Graphen
nicht.
Etwa sdit vierzig Jahren ist das Phdnomen der somatotopischen Projektionen bekannt'®?. Man
vergeht darunter enersats die sensorische Projektion des Korperinneren auf den Gyrus
postcentrais (hintere Zentrawindung des Grofthirns), und andererseits die motorische Projektion
vom Gyrus precentrais (vordere Zentradwindung) auf die verschiedenen Muskelgruppen des
Korpers (Willkirmotorik). Neben diesem priméaen Projektionsfeld der Korpersensorik und
-motorik existieren weitere Projektionsfelder. Es ist auffélig, dald sich sowohl im sensorischen, ds
auch im motorischen Projektionsfeld benachbarte Korperabschnitte aneinander anschlief3en.
Offenbar liegt eine den komplizierten Projektionsbedingungen gentigende, graphentreue Abbildung
zwischen Korperinnerem und Cortex vor. Auch ist bekannt, dal? das Sehzentrum der Groldhirnrinde
graphentreue Projektionen des gerade gesehenen wiederspiegdt. Der Begriff 'Projektion’ ist im
Sprachgebrauch der Pysiologie algegenwértig. Eigentimlicherweise liegt zwischen den Windungen
des G. precentralis und des G. postcentrais die Zentrdfurche, die Stirn und Scheitellgppen
voneinander trennt. So verwundert es, dal3 G. precentrais und G. posicentralis eine so dhnliche
Abbildung der Regionen des Korperinneren liefern, dald darauf verzichtet werden kann, beide
nebeneinander darzustellen.

obere Tasthaarregion Lamina- Feinstruktur

|
SR,

\

Somatotopisches Areal
im Cortex (Lamina lV)
der Maus nach Zilles '87

Unter der Annahme, zwischen Korperinnerem und Cortex befinden sich  Ubertragungskande, die
eéne inteferenzidle Abbildung gedaten, konnen somaotopische Effekte mit  enem
Interferenzmodell nachgebildet werden. Da bekannt ist, dald bereits beim Fotus somatotopische
Aredle vorhanden sind, entsteht daraus eine Konsequenz fir die Breite interferenzieller Wirkungen:

1019 K ohonen, T.: Self- organized Formation of Topologically Correct Feature Maps. Biol. Cybern., Vol.43 (1982),

pp. 59-69.
1021 Penfidd, W., Rasmussen, T.: The Cerebral Cortex of Man. Macmillian, New Y ork 1950.
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Inherente, angeborene Somatotopieaigenschaften werden vorrangig von Interferenzen verursacht.
Anhand des Vergleiches zwischen Fotus und Alttier kann der Grad urspriinglicher, interferenzidller
Verschdtung (ererbtes Handeln) in en Verhdtnis zum erlernten Handeln gebracht werden, wobe
auch - wie im folgenden gezeigt wird - wesentliche Lernvorgange auf das Wirken neuronaer
I nterferenzen zurtckfhrbar snd.

Beiniele aus der vergleichenden Anatomie zeigen, dal3 die funktionelle Spezifikation eines Tieres
(zB. vorwiegender Gebrauch des visudlen Systems, der vorderen Extremitéten, der Nase, von
Tasthaaren etc) verschiedene morphologische Aquivalente im Gehirn hat.  Somatotopische
Projektionen sind be verschiedenen Wirbdtieren bekannt, nur kénnen sie bidang physkaisch nicht
interpretiert werden.

K. Zilles zdgt im®™ (nech Johnson 1980, ohne Quelenverweis) Dargdlungen des
somatosensorischen Cortex von Nasenbé& und Wombat (Marsupidia). Erortert werden daneben
somatosensorische Beziehungen be der Katze, beim Waschbédr, beim Habaffen Tarsus etc..
Tasthaare (Vibrissen) von Nagetieren werden zB. isomorph in die Lamina IV des Cortex as sog.
Tonnchenfdder (Barrd fidds) projiziert. In der Feingtruktur der Lamina IV ist der Grgph der
Vibrissen schemenhaft als H&ufung von Nisd- gefarbten Zellen in den Randzonen wiederzuerkennen
(im Bild schematisch dargestdt).

Modell des Gesichtsfeldes

Durchtrennungen der Sehnervenkreuzung (Chiasma opticum) oder des Bakens (Corpus callosum,
Verbindung beider Hemisphéren) zeigen eine  Zuordnung zwischen Geschtsfeldausschnitt und
Lokaisation der Wahrnehmung im Gehirn. Somit spiet die Glltigkeit eines Wellenfrontmodells, dal3
sch aus dem Interferenzansaiz herleiten 183, eine zentrde Rolle. Der Ausfdl von Teilbereichen des
Gesichtsfddes in Abhéngigket von bestimmten Lasionen ist hinreichend bekannt™®. Wenn
interferentielle Wirkungen am Sehapparat auftreten, dann muf3 das Interferenzmodell zumindest
ebenfdls gdten.

103 Rauber/K opsch: Anatomie des Menschen. Bd. 111, Leonhardt, H. u.a.: Nervensystem, Sinnesorgane. Georg
Thieme Verlag Stuttgart, 1987, S.456...459.

104 Rauber/K opsch: Anatomie des Menschen. Bd. 111, Leonhardt, H. u.a.: Nervensystem, Sinnesorgane. Georg
Thieme Verlag Stuttgart, 1987, S.558
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rechts

N\ IS Chiasma

// Opticum

Corpus
geniculatum
laterale

Radiatio
optica

Wellen- /\ Visueller

Wird das Chiasma optikum durchtrennt, schrumpft das Gesichtsfeld auf einen zentralen Bereich, o,
as ob man Scheuklappen triige. Bel Durchtrennung eines Sehnervs wird das betroffene Auge blind.
Be durchtrenntem Sehdrang falen beide rechte oder linke Geschtsfeldhéften der anderen
Seitenrichtung aus. Man priife die Uberéingtimmung dieser Aussagen mit einem Interferenzmodell,
bel dem ausschlieldich dort ene Abbildung entsteht, wo Wedlenfronten parald auf den Lobus
occipitais (Hinterhauptlappen, visueller Cortex) stol3en.

Der 40 mm lange N. opticus setzt sich aus etwa 1 Mio. aul3erordentlich diinnen Fasern von 1-2 um
Durchmesser zusammen™™, deren Leitgeschwindigkeit im Bereich von ewa 2.4 m/sliegt. Dem
entspricht eine geometrische Impuldénge von 2...4 mm ba einer angenommenen Impulsdauer von
1 ms Die Markscheidenbildung (die Isolation der Fasern) it belm Mensch im dritten Monat nach
der Geburt abgeschlossen.

In der Sehnervenkreuzung kreuzen nach derzeitiger Lehrmeinung jewells nur die zu den aul3eren
Geschtfeldhdften gehdrenden Nervenbahnen. Unter der Annahme, dald in ener chaotisch
geordneten Struktur die durchschnittliche Lange der Fasern eines Nervenstrangs kongtant bleibt,
bleibt hingegen auch die Ausiichtung der Wellenfront etwa konstant, wenn Vorlage- und Bildflache
phérisch pardlde Héchen darstellen.

Somit wird die nach links blickende, den rechtssatigen Augenhintergrund verlassende Wellenfront
beider Augen eine Projektionsmdglichkeit nur im in die gleiche Richtung gewdlbten Tell des rechten
Hinterkopfes haben, und umgekehrt. Damit konnte nun enersaits geklat werden, warum die
durchsatzstérkste Datenibertragung Uber die léngst mogliche Distanz in den Hinterkopf abgebildet
wird. Anderersaits wird die nicht restlos aufklé&rbare Verschdtung der Sehbahnen in der
Sehnervenkreuzung transparent.

Das Chiasma opticum braucht mit der Kenntnis der Wirkung von Interferenzen keine Umschaltstele
fir Millionen von Nevenfasern beider Augen zu sein. Es genligt, wenn die abgehenden
Nervenfasern die Impulse von beiden Augen erhdten, und diese in adle Richtungen in den Cortex
hingn versandt werden. Eine Abbildung kommt nur auf dem Schirmteil zustande'®, dessen

105 Rauber/K opsch: Anatomie des Menschen. Bd. 111, Leonhardt, H. u.a.: Nervensystem, Sinnesorgane. Georg
Thieme Verlag Stuttgart, 1987, S.557

1081 Zur experimentellen Bestétigung des Interferenzmodells gentigte der Nachweis einer stochastischen
Verschaltung im Chiasma opticum, der im Gegensatz zur Lehrmeinung der teilgekreuzten Bahnen steht.
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Augichtung in der (gekrimmten) Ausrichtung der jewelligen Wellenfront liegt. Allerdings fehlt noch
en Hinweis darauf, wie die sark anisotrope Beeinflussung der Wellenfront im Augenkérper selbst
linearisert’ wird.

Dieses Moddll gilt unter der Mal3gabe monochromer Bildiibertragung. Die Ubertragung von
gleichzeitig mehreren Farben (rot, grin, blau) Uber diesdbe, neuronde Abbildung ist mit
Pulsdichtemodulierung  nicht ohne weteres plausbd, es sa denn, es kame ene Art
Lochmaskenverfahren durch Aufspleif3ung der Abbildung in Betracht. Gewisse Hinweise darauf
stehen mit der bekannten, vertikalen Feingtrukturierung des Sehzentrums zur Verfigung.

In " sind verschiedene Hinweise auf die spezidle Art der Verschatung im Cortex zu finden. Die
informationdllen Hauptstrome verlaufen in Richtungen zueinander, deren Ausrichtung aus den vorn
diskutierten Interferenzfeldern zu entsprechen scheint.

Neocorticales Interferenzsystem

Es it bekannt'®, dal3 nahezu dle Informationen, die den Neocortex erreichen, den Thaamus
passieren. Von aul3en erregte Neuronen des Thaamus projizieren in den cerebralen Cortex. Der
Thaamus wird as Schatgelle zwischen Gehirn und restlichem Korper bezeichnet.

Eingabekand e des Neocortex

A: Ein Grof¥el der Information
gdangt durch den Thdamus und
breitet sch radid aus.

B: Eine diffuse chalinergene
radid verlaufende Eingabe
gammt aus dem basden
Vorderhirn.

C. Diffuse, noradrendine und
serotonergene Informations-
drome dammen aus dem
Hirngamm, und breiten sch
entlang der Hille aus.

Quédle: Crick (sehe Fuldnote)

Kann angenommen werden, dal3 ein bestimmter Anteil von Wellen nicht nur einen der in den Bildern

Dieser wirde das derzeitige Lehrmodell als unzutreffend ausweisen. Der Nachwel s konnte mit Lichtblitzen
geflihrt werden, deren Enzephalogramm in beiden Gesichtshélften nachweisbar sein mifite.

107 Crick, F. und Asanuma, C.: Certain Aspects of the Anatomy and Physiology of the Cerebral Cortex. In:
McCleland, JL., Rumehart, D.E., u.a: Parallel Distributed Processing. Vol. 2: Psychologica and Biological
Models. MIT Press, Cambridge, MA, eighth printing, 1986-1988 (Vol. 1 siehe Rumelhart)

108 Crick, F., Asanuma, C.: Certain Aspects of the Anatomy and Physiology of the Cerebral Cortex. Aus: Parallel
Distributed Processing, Val. 2, Chapter 20. MIT Press Cambridge, MA, 1988, p. 333-371
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bezel chneten Wege geht, sondern dal? gleichzeitig mehrere Wege aktiviert werden, z.B. A und B, 0
ig en Interferenzsystem zu erkennen, das eine corticae Ortszuordnung je nach Art der Information
vorbestimmt.

Modell des Stehens (Proprioception)

Stehen im Dunkeln ist aus technischer Sicht mit bisherigen Moddlvorgdlungen kaum maglich. Die
verschiedengen Gedenke in der Relhe von Kopf bis Ful3 snd in neuronden Regekreisen
auszutarieren, ohne dal3 fir die einzelnen Regelkreise der jewellige Sollwert irgendwoher ableitbar
wére. Das Gleichgewichtsorgan liefert zwar seinen Sollwert fir das Geradehaten des Kopfes, es
besteht aber keine Kontrollmoglichket fur die vertikde Ausrichtung der Ubrigen Korpertele
zwischen Kopf und Ful3, da diese kein eigenes Gleichgewichtsorgan besitzen. Zudem ist bekannt,
dad die  Empfindlichkeit proprioceptiver  (tiefensensbler)  Sensoren ene
Mindestanderungsgeschwindigkeit erfordert, um wahrnehmbar zu sein (Schultergdenk'® 0,2...0,4°
be ener Mindestgeschwindigkeit von 03°/s Fingergdenk 1..1,3° ba ener
Mindestgeschwindigkeit von 12,5°/s).

Das Individuum mif¥e im Dunkeln notwendig langsam in Sch zusammengnken, well ssmtliche
Regelkreise ihre Flhrungsgrofie zumindest dlméhlich verlieren, fals se vorher doch eine besal3en.
Der Soldat hingegen versteht auch im Dunkeln ein zackiges " Stillgestanden!™ und wird augenblicklich
um funf Zentimeter grofRer. Woher nimmt jedes einzelne, zwischen Fuld und Kopf liegende Tell des
Skeletts seine FihrungsgroRe, um sofort und ohne Uberschwingverhdten in die vertika
auggerichtete Stdllung zu gelangen?

Es soll angenommen werden, dal? sowohl von der Ful3sohle, as auch vom Gleichgewichtszentrum
im Kopf Wdlenfronten W durch den Kérper gesandt werden, die auf Befehl ausgewertet werden
konnen. Dabe moge die nach unten abhgehende Weélenfront permanent ene vom
Gleichgewichtsorgan gdieferte, waagrechte Lage besitzen. Eine Wdlenfront wird eindeutig durch
mindestens drel Nervenbahnen L1...L3 Ubertragen, zB. ds konzentrischer Ring. Dann besteht die
Aufgabe jedes einzelnen Skelettsegments R nur darin, Sch an der Wdlenfrontrichtung zu orientieren,
und in Abhangigket von anderen Steuergrol3en eine definierte, ihm zukommende Lage enzunehmen.
Das lokde Kriterium der Einnahme ene definierten Postion zur Wellenfront bewirkt globd die
Aufrichtung des Skeletts.

109 Schmidt, R.F., Thews, G.: Physiologie des Menschen. 24. Auflage, Springer- Verlag 1990, S.218
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Jl /3W 7w

L1 / L3

L2

Gelenkstabmodd |
des Skeletts,
stark vereinfacht

Be dieser Interpretation handdlt es sch um eine Hypothese, die kiinftig zu beweisen sain wird, die
aber durch verschiedene Beobachtungen erhértet werden kann.

Be pldtzlicher Einwirkung auf das Gleichgewichtsorgan (zB. Kopfschlag beim Boxen) kann die
Frontrichtung aprupt verloren gehen. Damit verliert zwangdaufig jedes Element des Stitzskel etts
die Fuhrungsfront, bzw. versucht, der falschen Front nachzuregeln. Die Folge it ein gppruptes
Hinschlagen. Zu langes Karussdfahren bewirkt wohl den Verlust der corticden Fuhrungsfront, die
entstehende Taumdligkeit trotz visuel noch steuerbarer Lagekorrektur des Kopfes pardld zum
Horizont fihrt zum selben Ergebnis. Die Bene versagen, well offenbar die Fuhrungsfront des
Gleichgewichtsorgans fehlt. Im Bild ist zur Demondtration ein vereinfachtes Stabmodel| des Skeletts
dargestelt. Esigt nahezu in jedem Knoten um einen grol3eren Winke frei beweglich. Man versuche,
en solches Moddl technisch nachzubilden, um enen Eindruck von der technischen Relevanz der
Ingabilitét zu erhdten, die mit aktiven Regdkreisen in jedem Abschnitt des Skeetts
Uberkompengert werden muf3.

Interessant sind in diesem Zusammenhang Versuche mit decerebrierten Tieren™™?. Die Tiere zeigen
einen tonischen Sdlreflex (auch as Enthirnungsstarre bezeichnet). Sie bleilben verkrampft stehen,
fdlen jedoch (ohne fihrende Wdlenfront von kranid) um wie Puppen, sobad sSe geringflgig
angestolien werden.

Modell des Humunculus

Interpretiert man die Schmetterlingsfigur des Rickenmarks (Medulla spindis) as Schar paariger,
entarteter Hyperbeln, ist es mit dem Interferenzmoddl mdglich, die Ursache fir die rechty links-
Vertauschung zwischen vorderer bzw. hinterer Zentrawindung des Cortex (Gyrus precentrais,
Gyrus pogtcentrais) und Korper zu moddlieren. Es ist von Kopfverletzungen bekannt, dal3 die
rechte Seite der Zentradwindung auf die linke Korperseite

abbildet, und umgekehrt.

19 Schmidt, R.F., Thews, G.: Physiologie des Menschen. 24. Auflage, Springer- Verlag 1990, S.105
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Die derzeitige Anschauung nach Penfiedd™* geht davon aus, dal? die Vertauschung der Seiten in der
Pyramidenkreuzung (Decussatio pyramidum) efolgt. Die Anatomie der Pyramidenkreuzung?
sbs enthdt wie auch in andereren Regionen Hinwelse auf ene Vertauschung durch
querverbindende Fasern. Vielmehr aber ist wahrscheinlich, dal3 beide Saiten des Gyrus precentralis
ihre Information vertellt Uber verschiedene, beldsaitig verlaufende Nervendrénge der well3en
Substanz (Substantia alba) des Riickenmarks leiten.

[11: Nervensystem, Sinnesorgane. Georg Thieme Verlag Stuttgart, 1987, S. 299
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11 penfidd, W., Rasmussen, T.: The Cerebral Cortex of Man. Macmillian, New Y ork 1950.
112 Rauber/K opsch: Anatomie des Menschen. Herausgegeben von Leonhardt, H., Tondury, G., Zilles, K., Band
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Gyrus precentralis

a) Medullg spinalis

Columna
dorsdis

Columna
ventralis

Substantia grisea
Substantia alba

Interferenzmodel |

des Riickenmarks

WL a) Schnitt C4 (schematisch)
WR b) b) Zusammenspiel (von vorn)

Medullaspinalis

Aus der Untersuchung einsaitig geschédigter Patienten it bekannt, dal3 sensorische Stérungen
vorrangig auf der geschédigten Seite zu finden sind  (Brown-Séquard-Syndrom™®). Das
Interferenzmodell wiirde je nach Kandzahl Totdaudstdl (be Verwendung von nur zwe Kanden)
oder bel htherer Kandzahl nur Tellaustélle moddlieren.

Rechts-Links-Vertauschung

Mit einem Interferenzmodd | 1&% sch die Gesetzmaliigkeit einer Rechts- Links- Vertauschung der
sensorischen Korperprojektion im Cortex modd lieren. Angenommen, eine Wellenfront WL entsteht
ds Spdterregung b im rechten Tel des Gyrus precentrdis. Der Frontverlauf andert beim
Durchlaufen der Krimmung in der Pyramidenbahn nur unwesentlich die Frontrichtung. Die
Welenfront kommt im wesentlichen in Richtung der Erregung an der Abgriffgdle der Medulla
goindis an. Sind in deren grauer Substanz Neuronen mit jewells eéinem Eingang auf den rechten und
den linken Teil von Nervenbahnen in der weil3en Substanz geschdtet, interferiert nur der linkssaitige
Hyperbelast F', und 162 eine Walterlatung aus. Umgekehrt fur die rechte Sate hier [6s die
Welenfront WR von b' kommend ene Interferenz im F -saitigen Hyperbelast aus.

Hyperbolische Korperprojektion

Wedche Maoglichketen exidieren, eine Sdektion zwischen gleichsatig liegenden Organen
vorzunehmen, deren Anschiufd an die Wirbelsdule hther oder tiefer erfolgt (zB. Arm und Bein einer
Sate)? Schnitthilder des Rickenmarks in verschiedenen Anatomieuntersuchungen weichen stark
voneinander ab, sodal? zunéchst nur ein Ansatz ohne Gewahr der Richtigkeit im anatomischen Detall
gegeben werden kann. Ohnehin besitzt der hyperbolische Ansatz stark vereinfachenden Charakter.
Die Laufzatdifferenz zwischen zwel Brennpunkten einer Hyperbd is 2a/v, wobel a der halbe
Abstand zwischen den Scheitdpunkten S S is. Im Bild sind die haben Scheite punktabsténde
a,b,c dreier Hyperbeln mit identischem Brennpunktabstand F, F' eingezeichnet. Es wird deutlich,
da? en Zusammenhang 2zwischen der Richtung der Wadlenfront von kranid und der
Sdlektionswirkung der Hyperbeln besteht: Je schréger die ankommende Wellenfront, desto grofRer

113 Kunze; K.: Lehrbuch der Neurologie. Georg Thieme Verlag, Stuttgart,1992. S. 236 und S. 54
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ig die Laufzetdifferenz diametrd laufender Impulse, desto water auen (c) wird die Wele
seektiert. Umgekehrt wird eine Welle mit fagt horizontaler Frontrichtung von weit innen liegenden
Hyperbeln (a) selektiert. Rickenmark- Sektionen der Lagen C4 und S6 (schemeatisch nach Lippert)
verdeutlichen den Sachverhalt. Zur kaudalen Seite hin (S6) wird der Abstand der grauen Substanz
beder Sdten der Medulla spindis geringer, potenziell selektieren dort Hyperbeln mit geringerer
Laufzatdifferenz. Folglich efolgt nach dem Interferenzmoddl zwangdé&ufig die Abbildung tiefer
liegender (weter innen liegender) Abschnitte der Medulla spindis in gleichfdls welter innen liegende
Bereiche des Cortex. Natlrlich igt die tatsachliche Gestaltung der Medulla spindis wesentlich
differenzierter, man vergleiche dazu zB. mit 4.,

G trali i
Cyrus precentr ISC' Sektion C4

Columna
dorsdis %
FI
Columna
ventralis Medullaspindlis

Sektion S6
Ganglion F
spinalis
Medullaspinalis Medulla spinalis

Eine gleichwertige Interpretation gdingt, wenn angenommen wird, dal3 die Letgeschwindigkeit der
Axonen, die durch die Substantia grisea centrdis (des Verbindungsbakens beider Saiten) fihren,
nach kauda angteigt, zB. dadurch, dal? sich der Faserdurchmesser geringfligig erhoht.  Ebensolche
Wirkung héite ene dlméhliche Veranderung des Durchmessers der Axonen in den laterden
Columnen, wenn dét ener transversdlen Inteferenzebene ene frontae Interferenzebene
angenommen wird. Die Vdidation diessr Moddlvorgdlungen ist kompliziert. Es steht kaum unter
diesem Geschtspunkt aufgearbetetes, korrdierendes Materid zur Verfugung. Das anatomische
Erkenntnisproblem besteht darin, dal3 weder die mikroskopische Vidfdt, Verzaweigung und stetige
Vertauschung im Rickenmark in dlen Verdstelungen noch die Wertigkeit von Synapsen Uber
mehrere Dezimeter verfolgt werden kann.

Dermatomzuordnung

Das hyperbolische Moddl gestattet bidang nur die Abbildung eines Bildpunktes in jede Sektion der
Wirbdsiaule. Unter der Annahme, dal3 nicht nur zwei Ubertragungdeitungen (Axonen) an der
Entstehung eines Zwischenbildes in der jewelligen Sektion betalligt Snd, sondern mehrere, kann der
entsehende Bildraum durch zusédtzliche Scharen von Hyperbeln, die vorzugsweise verdreht zur
dargestdlten Hyperbelschar erscheinen, untertellt werden. Das fr eine Sektion gultige Bild entsteht

14 Rauber/K opsch: Anatomie des Menschen. Herausgegeben von Leonhardt, H., Tondury, G., Zilles, K., Band
[11: Nervensystem, Sinnesorgane. Georg Thieme Verlag Stuttgart, 1987, S. 244
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jetzt in einem Sch eng an die sdektierte Hyperbel anschmiegenden doppet nierenférmiges Gebiet x
bzw. y, welches das betreffende Dermatom oder Myotom charakterisert. Zwischen Dermatom
bzw. Myotom mit ca. 300cm? Ausdehnung und Nierenbild mit ca. 1cm? besteht aber eine grofie
Malistabsverschiedenheit.  Folglich i es eforderlich, (siehe Abschnitt Zooming) die
Leatgeschwindigket im mal3stabskleineren Tell, der Sektion der Wirbdsaule, zu verringern. Wieim
Abschnitt Laufzeitleitungen dargestdlt ist, bedtzen dinnere Nervenfasern ene geringere
Letgeschwindigkeit. Folglich ist es noch nétig, die diinneren, well langsameren Fasarn der Columna
dorsdis bzw. Columna ventrdis mit den starkeren, schnelleren Fasern des Dermatoms bzw.
Myotoms zu koppeln.

Esig anzunehmen, dal3 diese Umsetzung zwischen Nervenfasern verschiedener Leitgeschwindigkeit
neben anderen Aufgaben durch die Ganglia spinde gd ot wird.

Radiale Projektion

Vergleichbar zur gerade behanddten, axiaen Projektion ist die Wahrscheinlichkeit der Erregung
eines Neurons in radider Richtung um die Wirbeséule hoher, wenn sich das betreffende Neuron im
Fokus verschiedener Wellenfronten befindet™,

. . N1
Redx dorsalls Radial- Interferenzmodell
A der Radix ventralis/ R dorsalis
P
Ganglion spinale sensorium P Ein auf den Nervenbahnen N1 und N2
/ t T N2 ankommender Impuls aktiviert im Bereich
/vv' wW des Gebietes P mit hoher Wahrschein-
lichkeit eine Nervenzelle. Das Modell

/ / Radix ventralis kann die Zuordnung der Aktivierung

/ definierter Arealeim Rickenmark
erkléren.

Entgegen dem derzeitigen Erkenntnisstand™®, nach dem angenommen wird, die vordere Wurzel
(Radix ventrais) diene ausschliefdich motorischer Erregungsiibertragung (auch ds Radix motoria
bezeichnet), is es fir das Vergandnis eines Interferenzmodells wesentlich, dal3 beide Wurzeln
(Radix dorsdles = R. sensoria und Radix ventrdis) in beiden Richtungen Informationen Ubertragen
konnen.

Zur Funktion: Aus kybernetischer Sicht und unter Mal3gabe der Unméglichkelt von Klingeanlagen-
Modédlen, ist die Frage, welches Neuron im Rickenmark durch welchen Sensorort angesprochen
wird, von aul¥erster Wichtigkeit. Kéame eine Erregung tatséchlich nur einsdatig an (dorsa oder
ventral), wére jede an der Bahn des Axons liegende Synapse energetisch zum Informationsempfang
gleichberechtigt. Erst der entgegenkommende Impuls aus gleicher Quelle vermittelt den Ort hochster
Energiedichte P. In Abhdngigket von der Richtung W, W, W' de Wdlenfront zur
Normalenrichtung verschiebt sch dieses Gebiet P mehr zur einen oder mehr zur anderen Seite P,
P" der im Ruckenmark gegeneinander ankommenden Nerven- Letbahnen.

Eine andoge Berachtung it fir die motorische Ubertragung in der entgegengesetzten
Ausbreitungsiichtung durchfihrbar. Die Frontrichtung der Wdlenfront W, W, W" richtet sch in

13 DasModdll steht im offensichtlichen Bruch zum von Miiller 1831 (siehe Index) nachgewiesenen Bellschen
Lehrsatz der sensorisch/motorischen Funktionsaufteilung des vorderen und des hinteren Strangs.

18 Dieser geht auf den (umstrittenen) Nachweis der Funktionstrennung von vorderer bzw. der hinterer Wurzel
durch Johann Mller (siehe Index) zuriick.
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Umkehr der sensorischen Verhdtnisse nach der Lage des Erregungsortes P, P', P".

Hohenzuordnungen der Hand und des
Rickenmarks

Bisherige Darstellungen™” gehen von getrennten, aufsteigenden (Schieifenbahnen oder Lemnisci)
und abgeigenden Bahnen (Tractus pyramiddis etc) im Rickenmark aus. Nach gangiger
Lehrmeinung erreichen Fasarn gezidt ihre Bestimmungshohe, an der Se das Mak verlassen. Ein
Klingedrahtmoddl, dessen Glltigkeit schwer widerlegbar ist. Nehmen wir stattdessen an, auf- und
absteigende Bahnen mogen gdegentlich mitenander verknlpft sein. Es entsteht ein Moddl, dal3
vorziiglich gedgnet ig, im Sinne interferentidler Wirkungen ene Hohenzuordnung vorzunehmen,
ohne dal3 ein einziges Axon an einer bestimmten Stelle das Riickenmark verlassen mul3. Es genligt,
dal3 zu- und abgehende Neuronen an auf- und absteigende Fasern gleichzeitig angeschlossen sind,
und dal3 eine Spiegelgdle exidiart, an der ein im Rickenmark laufendes Signd in die Gegenrichtung
reflektiert wird. (Allerdings bereitet uns diese Spiegelstdle in stochadtischer, interferentieller Sicht
bereits gewisse Bedenken, die be einer Verfeinerung des Models wohl nur mittels einer Abbildung
auf das kaudae Ende der Wirbe séule zu umgehen sind).

ti tj /\ /\ N.ulnaris\
tk th N~
N. medianus

N. medianus

N. ulnaris Sensoren
/

A

1T Bogen
kﬁ‘:'::; .

Erh6hung der sensorischen Auflésung

- A 4 in der Hand. N. ulnaris und N. medianus
Bogen _ sind durch den sog. Bogen miteinander
° kt =shv verbunden.

Gehen wir zur Erkl&rung der Wirkungsveise des Moddls davon aus, dad jegliche
Hohenadresserung im Riickenmark durch Uberlagerung mit auch entgegengesetzt gerichteten
Sgnden zustande kommt. Unter Mal3gabe, eine Verzogerung durch eine (wie auch geartetete)
kauda gelegene Spiegelung betrage 2kt , empfangt Neuron N1 dle gespiegdten Impulse um diesen
Zdtraum versatzt zum Origindimpuls. Wird folglich nach einem ergen Impuls um 2kt verspétet ein

17 Rauber/K opsch: Anatomie des Menschen. Herausgegeben von Leonhardt, H., Tondury, G., Zilles, K., Band
[11: Nervensystem, Sinnesorgane. Georg Thieme Verlag Stuttgart, 1987, S. 299/301/303/304.
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Folgeimpuls ausgesandt, erreicht der erste Impuls zeitgleich mit dem zweiten Impuls das Neuron N1.
Folglich entspricht bel dieser Anordnung eine bestimmte Folgefrequenz f einer bestimmiten

Hohenzuordnung neuronder Erregung.
1 _1 _v
f= 20ta-th) 2kt 2

Je hoher die Frequenz, deto tiefer (ndher an der Spiegelstelle) liegt der adressierte Ort. Es wird
deutlich, dal3 weiter oben liegende Bereiche durch Fehlinterferenz mit Frequenzvidfachen unterer
Bereiche erregbar snd. Um das zu vermeiden, snd mindestens zwei Leitbahnen mit tellerfremd
verschiedenen Laufgeschwindigkeiten iv, t jv, (i, j T N) vorauszusetzen.

In Andogie 1&% dSch die Berachtung auf entgegengesetzt, kranid gerichtete Impulsfolgen
Ubertragen. Die Schdtung macht aus enem Einzelimpuls einen Code, dessen Hohenangabe im
Impulsabstand verschllisselt wird.

Zwischen Nervus medianus und Nervus ulnaris der Hand ist eine derartige Umkehrgtelle bekannt.
Es wéare denkbar, dal3 diese den Schlissel fir das hohe Detailauflésungsvermdgen der Hand
dargdlt. Im Rickenmark sind explizit keine Umkehrstellen bekannt. Es wére aber denkbar, dal3 ein
grolerer Teil von Informationen durch Neuronen der weil3en Substanz des Riickenmarks gespiegelt
werden. Die Klase der sog. Ruckenmmmarksreflexe verdeutlichen diese Moglichkeit aus

entgegengesatzter Wirkungsrichtung.

Modellbeispiel Befehlsausflihrung

Es gdingt offenbar, innerhab eines bdiebig geformten Korpers Abbildungen von Ort zu Ort
welterzuspiegeln, ohne die Wdlenfront notwendig unbrauchbar zu machen. Damit ist es méglich, in
beliebig geformten Korpern Spiegdungen zu finden, die zwe in bdiebigem Winkd zueinander
sehende Héchen so verbinden, dal? auf beiden Seiten ein gewtinschter Wellenfrontverlauf genutzt
werden kann. Schmidt™® erl&utert das Sprachmodell von Wernicke- Geschwind.

links rechts
Prémotorischer
Fasciculus Cortex
arcuatus )
M otorischer
Cortex
Priméar
auditorisc
Cortex
Wellen
front

Ausfuihrung einer gehtrten Anordnung
mit der linken Hand (frei nach Schmidt, S.161)

18 Schmidt, R. F., Thews, G.: Physiologie des Menschen. 24. Aufl.,Springer- Verlag Berlin, 1990
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Im Bild (schematisch nach Schmidt) ist die Zusammenarbeit verschiedener Hemisphéren des Cortex
be der akustischen Aufforderung, die linke Hand zu heben, dargestellt. Der Frontverlauf einer vom
prim& auditorischen Cortex zum motorischen Cortex wandernden, pardlelen Information ist
zusétzlich zur Richtung der Ausbreitung eingezeichnet. Es zeigt Sch, das ein Ausbreitungsmodd | der
Widlenfront Hinwelse auf zu erwartende, betelligte Cortexregionen geben kann. Mithin wére ein
Zusammenhang zwischen der Lage des prima auditorischen Cortex (links bzw. rechts) und der
Schreibbefanigung  (rechts  oder  links)  anzunehmen. Bekannterweise laufen  wesentliche

. aulien Golgi- Nisd-  Markscheiden )
Laminae ¢ innen Versilberung  Farbung Férbung Horizontale Axonlagen

|. Molekularschicht Exner-Streifen

Il. AuRere Kérnerschicht 4 i‘f}‘f,{fﬁ‘
AL 0

&
K aes-Bechterew-Streifen

I11. AuRere Pyramiden-
zellschicht

IV.Innere K érnerschicht AuRerer Baillarger-Streifen

V. Innere Pyramiden-

! Innerer Baillarger-Streifen
zellschicht

Kaes-Streifen
V1. Polymorphe Zellschicht

. -?
R P R

Darstellung der Struktur des Isocortex des Menschen im Vergleich. Je nach Art der Einférbung
werden verschiedene Details sichtbar. Wahrend die Golgi-Versilberung Zelleib und Zellausl aufer
anzeigt, hebt eine Nissl-Farbung das Schichtenmodell des Palliums hervor. Mit der Markscheiden-
farbung werden die Myelinscheiden betont. Aufféllig sind die starken, horizontalen Biindel.
Bildquelle siehe Text.

Verarbetungsschritte in dem graugezeichneten Ared, der Grofhirnrinde ab. Diese wird von einer
Welenfront im Beispie offenbar besonders wirkungsvoll angesprochen, wenn die Wdlenfront plan
in das betreffende Gebiet einlauft. Mit dem Wada- Test™™ gdlingt es, Links- und Rechtshander auf
den Zusammenhang zwischen Schreibbeféhigung und Lokaisation des Horzentrums zu untersuchen.
Es zeigt sich, dal3 be 96% der Rechtshénder und bel 70% der Linkshander die Sprache links
lokaigert ist, und dald bei 4% der Rechtshénder sowie 15% der Linkshander die Sprache rechts
reprasentiert ist*?. Offenbar spidlen bel der Zuordnung der Hemisphdre andere Faktoren eine
gewichtigere Ralle.
Mit dem Mittel der Computersmuletion ist es moglich, gezidt nach interferenzid| ‘verschateten’
Regionen zu suchen. Mithin 18% sch aus groben Anhdtspunkten en réumliches Moddl des
Grofhirns generieren, dessen Qudité im Vergleich zum Origind Auskunft Uber den tatsichlichen
Umfang interferenzidler Wirkungen im Grofghirn geben kann. Dieser Gedanke impliziert zweerlei:
¢ Die Verschdtung des Neocortex ist nicht nur in der neuronalen Feinverkniipfung, son-
dern ebenfallsin dessen Verwindungen und deren geometrischer Zuordnung zu Projek-
tions- und Kommissurenbahnen fixiert,

19 Birbaumer, N., Schmidt, R.F.: Biologische Psychologie. Springer- Verlag Berlin, 1989
1200 Kolb, B., Whishaw, 1.Q.: Fundamentals of Human Neuropsychology. 2nd Ed., Freeman, New Y ork, 1985.
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¢ dierdative Lage der Oberflache eines Palium- Areds bestimmt deren Zusammen-

wirken mit anderen Regionen, der Grobschdtplan ist durch die geometrischen Langen-

verhdtnisse der Fasern bestimmt.
Dabel ware es fdsch, davon auszugehen, dal3 nur das senkrechte Auftreffen einer Wellenfront eine
Sgndverarbaitung in einem Ared auddg. Im Gegentell: Anadysechritte, bel denen die Zeit ds
Komponente auftritt (HOren, Bewegen etc.) benttigen eine sequenzidl relevante Erganzung. Diese
Operationen werden vorzugsweise beim Pardldlauf der Information zur verarbeitenden Oberflache
Zu erwarten sain.

Modell der Hinterwurzeln

Innervationsgebiete (Dermatome) der Hinterwurzeln (Radices dorsaes) des Riickenmarks (Medulla
oindis) unterscheiden sich deutlich von den Einzugsgebieten peripherer Nerven. Wéhrend sich die
Dermatome Uberlgppen, sind die Einzugsgebiete der peripheren Nerven klar voneinander getrennt
(vgl. Zimmermann*?Y). Ein Wurzdauddl &iRert sch lediglich in der verringerten Qudité der
Senghilitéd im Innervationsgebiet, wahrend dch der Audfal eines peripheren Nervs ds
Emfindungsauddl des Gebietes darstdit. Bidang wurde die Verschmezung verschiedener Arede
zum Dermatom as Redundanzmoddl zur Sicherung gegen sensorische Audfdle ganzer Gebiete
interpretiert. Das Gegentell mul3 heute angenommen werden. Wiirde das Klingedrahtmodel (vgl.
Direktabbildung) gdten, wére der Begriff des Dermatoms mit einem schroffen Totdausfal des
betreffenden Gebietes bzw. mit ener Kornung der Senshilitét im Gebiet verbunden. Der weicher
werdende Ubergang in Richtung Hautnerv zu Wurzel  indes deutet auf eine tendenziell wachsende,
medid gerichtete Zunahme interferenzidler Verschatung.

Da nicht nur en Hautnerv in eine Wurze einmiindet, sondern fléchendeckend eine Vidzahl von
Hautnerven mehrere Wurzeln versorgen, snd geometrische Anordnungsschemata vergleichbar zu
denen neuronder Linsen im Moddl zugrunde zu legen. Im Gegensaiz zur Theorie findet die
Umordnung der Nervengtrange nicht in Form des Anschlusses an einen Qudl- und Senkenpunkt
dtt, sondern se efolgt dlméhlich im Gesamtbereich der Umhllung des Nervenstrangs.

Die Natur hat zweifdlos den Vorzug, dal3 die Abbildung nicht von vornherein scharf zu sein braucht,
viddmehr wird se durch das Wandern von Neuronen in die Idedlage am Zielort ‘geschéaft. Wenn
angenommen wird, dal3 eine Hinterwurzd (32 Wirbd a zwel Wurzeln) durchschnittlich 2m?#/60 =
0,0333m? = 333cm? Hautfléche versorgt, mit einer zu Ubertragenden Innervationsdichte von einem
Sensor pro mm? gerechnet wird, und fiir jedes Dermatom eine dreikanalige Ubertragungsstrecke
(dret Wurzdn) zur Verfugung stehen moge, mif¥ die Durchschnittsflache eines Dermatoms rund
0,1n7 (333cm? md drei). Auf dieser Fléche liegen dann durchschnittlich rund 100000 Hautnerven.
Entsprechend wéren an die Quelpunkte von drei Ubertragungdeitungen im groben, physikalischen
Moddl jewells an je 100000 Sensoren anzuschliel3en, von denen zwei Dritte zu benachbarten
Wurzeln Interferenzen hat.

12 Schmidt, R.F., Thews, G.: Physiologie des Menschen.Springer-Verlag, Berlin, 1990, S.222
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Medulla Innervationsgebiet
spindlis eines Hautnervs
und Dermatom
zum Vergleich.
Die Hinterwurzeln miissen
al's Interferenz- Ubertragungs-
gggialceé leitungen aufgefaldt werden.

Modell der Hirnrinde (Pallium)

Die Hirnrinde (der Hirnmantel) ist durchschnittlich 3mm dick. See gliedert sich in sechs verschiedene
Schichten von Nervenzdlen (Laminae 1..VI). Pro Kubikzentimeter findet man 15..50 Mio.
Nervenzelen. Deren Gesamtzahl wird im menschlichen Cortex auf 10 bis 18 Milliarden geschéizt.
Markscheidenfarbungen zur Hervorhebung der Axonhillen zeigen mehrere (im Isocortex vier),
horizontal parallde Axonlagen, sowie dazu senkrecht stehende Streifen Starker, axonder
Verdichtung.

Hulleninterferenz

Bxpal li um, 3mm
Projektionsinterferenzer

Es wére zu untersuchen, ob Uber die pardld zur Hulle flhrenden Axone (Exner-, aul¥erer und
innerer Balllarger- Streifen) in topografisch kleinen Areden (enge Wilste) eine Hilllen- Interferenz
gattfinden kann (Bild), sodal3 eine Duditét von Hohlkorper- und Hulleninterferenzen maglich wird.
Verschiedentlich wird in Quellen angedeutet, dal? die verschiedenen Neuronentypen (Stern-, Korb-,
Pyramidenzdle etc.) des Pallium verschiedene Laufzeteigenschaften besitzen. Leider ist keine Quelle
bekannt, die diesen Sachverhalt erschopfend untersucht. Bel der Darstellung der Code-Dimension
enes Inteferenzfeldes wurde darauf hingewiesen, dal3 eine mehrlagige Anordnung mit Lagen
verschiedener Laufzeit den speicher- oder darstellbaren Codebereich wesentlich erhdht. Es wére zu
priffen, inwiefern das Pdllium derart strukturiert ist (Bildauelle '#2).

Waeter vorn hatten wir festgestdlt, dald myeliniserte Nervenfasern zu einer wesentlichen Erhéhung
der Leitgeschwindigkeit filhren. Man beachte deshdb die im Bild zu erkennende, starke Einfarbung
horizontal verlaufender Myeinscheiden. Offenbar zeigt uns dieses Bild Uber bekanntes hinaus an,
dal3 im Isocortex des Menschen verschiedene Letgeschwindigkeitsklassen vorliegen: eine langsame
Kategorie, die in den Laminae II. und 1I1. vorherrscht (kaum vorliegende Markscheidenférbung),
und verschiedene, schndle Kategorien in horizontader und vertikder Richtung. Im Snne der

122 Rauber/K opsch: Anatomie des Menschen. Herausg.egeben von Leonhardt, H., Tondury, G., Zilles, K., Band
[11: Nervensystem, Sinnesorgane. Georg Thieme Verlag Stuttgart, 1987, S. 423
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Rdativité neuronder Impulsausbreitung sollten die weniger stark geférbten Laminae vorrangig der
Codereferenz, dso der Speicherung fremdinterferenzidler Muster (sensorische  Amplituden,
Bewegungskorrdation, Gefthl) dienen, wahrend die stark gefarbten Bereiche vorrangig der
logischen Kopplung neuronder Strukturen im Sinne von gatischer Funktion nach McCulloch/Pitts
sowie dem interferenzidlen Trangport von Information Uber grof3ere Distanzen dienen kdnnten, da
die hier zu erwartende, geometrische Impuldénge bei angenommen gleichen Impulsdauern exakt um
den Faktor der Latgeschwindigkelt hoher ist. Folglich it die Impulsabbildung mydiniserter Fasarn
um genau diesen Faktor grober oder unschérfer.

Wdrend zB. be ene Impulsdauer von dt = 05 e Letgechwindigket der
nichtmyeiniserten Faser von v = 2 /s zu ener geometrischen Impuldéange von

| =vdt=1mm

flhrt, bewirkt eine Letgeschwindigkeit ener mydiniserten Faser von vidleicht 20 m/sene
entsprechend erhohte, unschérfere, geometrische OrtsauflGsung von 10 mm.

Dies zeigt zum einen, wie wesentlich klassische Al-Modéle zur Orterung neuronaer Vorgéange sind,
zum anderen aber wird deutlich, dal3 ohne Kenntnis interferenzidler Wirkungen keine Struktur
entschliissdt werden kann, die Sch weter ds einen Millimeter im Pdlium ausdehnt(!), fals nicht
noch langsamere Fasern gefunden werden.

Man beachte die mdgliche Konsequenz dieser Aussage auf die Richtigkeit bzw. Stichhatigket aler
bidang im klassischen Snne - ohne Kenntnis inteferentidler Wirkungen - gemachten
Untersuchungen an neuronaen Strukturen.

Es s& angemerkt, da? die hier angenommenen Letgeschwindigkeiten und geometrischen
Impuldéngen nur fiktiver Natur Snd. Derzeit snd keine quditativ erschopfenden Untersuchungen zu
Letgeschwindigkdten in Vebindung mit Impuldoreiten im Pdlium bekannt, die detallierte
Rickschlisse auf die geometrische Impulsbreite zulief3en. So wirde es nicht Uberraschen, wenn im
Experiment extrem dinne, dendritische Veréstdungen zu finden wéren, deren geometrische
Impulsbreite in der Gegend von | =10 unidge, dh. deren Letgeschwindigkeit in der
Grolenordnung von v = 5 mn/s liegt.

Ein solcher Nachwels besile enormen Wert zur Bestimmung des Grades interferenzieller
Wirkungen im Verhdltnis zur datischen Funktion neuronder Strukturen. Er wirde ds
Schltisselexperiment dartiber entscheiden, ob die Speicherung von Information in interferentieller
Form, d.h. im wesentlichen ohne die Notwendigkeit von synaptischer Wichtungsanpassung oder
von Strukturanpassung zustande kommt, oder ob Lernen doch in wesentlichem Malie mit
gewichteter Synapsenstérke nach dem McCulloch/Pitts-Moddl| erfolgt. Eingangs wurde der Zweife
ausgesprochen, dal3 durch diese Erkenntnisse ausnahmdos dle, die klasssch-(kingtliche)
Intelligenzforschung ausmachenden Fundamentale beriihrt werden. An dieser Sielle wird dieser
Zweifd besonders unangenehm trangparent.

Das entwickelte Beispid zeigt, dal? dlein die geometrische Wellenlange, die durch die langsamste
zu mesende Letgeschwindigkeit im Pdlium bestimmt wird, dartber entscheidet, ob dementare
Grundpramissen (synaptische Gewichtsanpassung) von vierzig Jahren Al-Forschung aufrecht
erhalten werden kénnen, oder nicht. Sie wird dariiber entscheiden, ob spéter die ersten vierzig Jahre
Al-Forschung as Jahre der Forschung an kingtlich lernenden Systemen aufgefal® werden miissen.
Der Fakt, dal3 bidang zu wenige, biologierdevante Strukturen tatsdchlich entschilisselt werden
konnten, forciert diesen Zweifd und fihrte zur oben gedulRerten Vermutung der Entdeckbarkeit
extrem langsamer Letgeschwindigkeiten mit héchser Ortsauflosung, fur die die dynamischen
Modédle nach dem Abschnitt Code referenziert Raum Vorrang bel der Interpretation neuronaer
Netze erhalten wirden.
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Modell der Muskelansteuerung

Wellenlange im Verhaltnis zur Muskellange

Muskeln erdrecken sch Uber eine bestimmte Lange |. Der enzene Erregungsmpuls lauft am
Faserbiindel entlang, und erregt nacheinander verschiedene Regionen des Muskels. Zuerst werden
die rumpfsaitigen Regionen erregt, folgend die mittigen, dann erst erregt ein Einzdimpuls die aulleren
Regionen des Muskels. Folglich lauft zwar eine Kontraktionswelle durch den Muskd, insgesamt
kommt aber keine Kontraktion zustande, weil stets nur ein Tell des Muskes angespannt ist, wérend
ale anderen Zonen entspannt sind.

Eine Losung des Problems besteht darin, dal3 ein Impuls mit einer an die Muskellange L angepaldten
geometrischen Impuldénge | benutzt wird,

| =L.

Uber die Anpassung der Leitgeschwindigkeit v ist es maglich, eine optima erregende Impuldange |
zu erreichen, wenn t die Impulsdauer darsdlt.

v=1 [/t =L/t.

u(t% Muskdlange L im Verhdtnis
zur geometrischen Impuldangel

Zur Reevanz diesss Sachverhdts vergleiche man die im Kapite Laufzeitleitungen ztierten
Laufzeitmessungen (Tabelle).

Modell der Muskeltonus-Steuerung

Interferentidle Prinzipien gedtaiten die Codierung komplexer Steuerungsaufgaben mit einfachen
Mitteln. Zur kontinuierlichen Steuerung eines Muskeltonus snd im Modell lediglich zwe Letbahnen
vonnoten, auf denen Impulse in verschiedener zeitlicher Relation zueinander zu Ubertragen sind.

Wird zundchst ein Impuls auf ener mit L bezeichneten Letbahn um die Zetverschiebung t
nachellend Ubertragen, so wird der mit ML bezeichneten Kontraktor von beiden Seiten gleichzeitig
erregt, wenn vorausgesatzt wird, dal? der in Signarichtung hintere Anschlu@ von ML um t = slv
versetzt angeordnet ist. Die geometrische Umweglange des hinteren Anschlusses moge mit s
bezeichnet sain.

Andoges gilt fir den entgegengesetzten Fall. Kommt der Impuls auf Leitbahn Rum t verzogert zur
Letbahn L, wird der rechte Kontraktor angesteuert.

u (t) = u(t) * u(t +t)

Ug(t) = u(t) * u(t- t)
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Kontraktor fur Strecken
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Kontraktor fur Stauchen
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Impulsfolgen fur Streckung/Stauchung und
Ersatzschaltung der Kontraktoren (Muskeln).

Eine Zatfunktion u(t) wirkt im Fdle multiplikativer VerknUpfung jewels mit dch sdbs um t
verschoben ads Steuerspannung u,(t), ug(t) des Model-Muskels. Fur den Fal summativer
Verknipfung wéare die Hinzunahme weitere Zetfunktionen erforderlich, um en tragfahiges
Schwd lwertkriterium kongtruieren zu kdnnen.

Im Fale glechzatigen Eintreffens beder Impulse obliegt es dem Vehdtnis zwischen der
Widlenlange | und der geometrischen Lange der Umwegleitung s = vt des Moddl-Muskds, wie
dark beide Kontraktoren in Neutradlage ansprechen, bzw. ob se Uberhaupt ansprechen. Das
Problem der Neutrdlage ig verglechbar zur Ruhestromeingellung in  AB-Endstufen von
Lesungsverstérkern oder dlgemein zur Eingtellung des Totbereiches von Regelsystemen.

Es sa betont, dal3 das hier vorgestellte Muske-Modd |l aus informatischer Sicht as Denkmodell zur
Verdeutlichung interferenzidler Wirkungen kondruiert ist. Die biologischen Gegebenheiten weichen
fallabhangig betrachlich davon ab.

Modell der Krampfauslosung

Ohne das hiologische Detail zunéchst zu kennen, lassen sich flr unseren Moddl-Muske wesentliche
Eigenschaften ablaten, die zum Versténdnis von Krampferregungen beitragen konnen.

Je nach St&rke der Feuerfrequenz auf beiden Letbahnen ist die Erregung der Kontraktoren
verschieden sark. Gefahrlich wird erst das Uberschreiten einer maximalen Feuerfrequenz f. Ein
immer dichter werdendes Feuer kann zur Fehlaudb6sung der anderen Sate fihren. Es it
anzunehmen, da? diesss Phdnomen fur Muskekrdampfe verantwortlich sen kann.  Zur
Verdeutlichung betrachte man das Bild. Der grau gezeichnete Impulsabstand bleibt be dlen
Impulspaaren konstant, und moge die Sollerregung der zB. streckenden Muskelgruppe bezeichnen.
Von Impulspaar zu Impulspaar wird nun der Abstand der erregenden Impulse vermindert., die
Feuerfrequenz f wird erhoht.

Dabe wird darauf geachtet, dal in der zeitlichen Korrdation der Impulspaare keine Veranderung
auftritt. Die jeweils den entgegenwirkenden Muskd steuernde Impulsfolge wird durch den gestrichelt
gezeichneten Doppelpfell dargestelt. Es it zu erkennen, dal3 bei langsamer Folgefrequenz keine
Fehlerregung F auftritt. Ab ener bestimmten Impulsfrequenz f aber passert eine unbeabsichtigte
Fehlerregung des entgegengesetzt wirkenden Muskels, wenn ein gewisser Sicherheitsfaktor k
unterschritten wird, und t = s/v der Umwegverzogerung des laterd liegenden Muskelanschlusses
entspricht. Die maximae Feuerfrequenz f, mit der ein Muskd noch ohne Verkrampfung betrieben
werden kann, folgt demnach zu

1__1 _v
f£kt_k(s/v) ke |
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wobe v die Letgeschwindigkeit der Umwegletung mit der Lange s darstdlt. Je dichter die
Impulsfolge wird, je stérker wird auch der entgegengesetzte Muskel erregt. Bel genauerer
Betrachtung i zu erkennen, dal3 nicht ene Eigeninterferenz diese Verkrampfung verursacht,
sondern dal? eine Fremdinterferenz zwischen benachbarten Impulsen eintritt.

Bereich der Krampferregung

U(ﬁlj\k HFKHH( 1]
e / AR
(LI UHUL

Y I —— il ]
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Krampfaus dsung durch zu dicht werdende Impulsfolgen und Fremdinterferenz

Der Impuls j interferenziert nicht nur mit dem Impuls j', sondern zusétzlich dazu mit dem Impuls i'.
Folglich werden beide, gegenlaufig wirkenden Muskelgruppen unter Hochstlagt plétzlich erregt. Die
fremdinterferentidlle Erregung kindigt sich - uns dlen bekannt - durch ene stérker werdende
Vergpannung der Muskeln an, die in eine offenbar reflektiv verursachte Verkrampfung miindet,
wenn zusédtzliche, das Chaos weiter verstérkende Impulse zur Behebung des Krampfes eingekoppelt
werden. Offenbar wirkt hierbel éin Schutzreflex mit, der auf eine Uberbelastung eines Muskels mit
einer Kontraktion genau dieses Muskels reagiert.

Leitgeschwindigkeit von Riesenaxonen

Von den vorn dagedelten Experimenten mit Eiweld i bekannt, dald en axond dinner
Eiwell¥aden einen Impuls mit der aus der T egrgphengleichung ermittelbaren Geschwindigkeit einer
eektrischen RC- Laufzatleitung trangportiert. Diese ist im Prinzip vergleichbar zu den hohen, in
mikroelektronischen Schaltkreisen erreichbaren Geschwindigkeiten. Se it um Zehnerpotenzen
hoher, ds die Letgeschwindigkeit von Riesenaxonen, die zB. in Riesensaurier- Fossilien eine Dicke
von nahezu eénem Millimeter ereichen. Warum solite sch die Natur nicht einer einfachen
Eiweldeitung mit Mydlinscheide zur Isolation bedienen, wenn es taisichlich nur darum ginge,
schnellste Weiterleitung von Informationen zu erreichen? Wozu bedarf es des komplizierten NalCa:
lonenaustausches der Neuronen, um Impulse wesentlich langsamer ds moglich zu transportieren?
Offenbar, well dieses langsam latende Medium gedtatet, die Laufgeschwindigketen durch
Dickenvariaion der Letbahnen in restlos alen, zur Steuerung des biologischen Wesens benétigten
Geschwindigketsklassen zu variieren. Man denke an die Informationtbermittlung beim Saurier oder
Riesenwad: Es kommt darauf an, einen Muske von einigen Metern Lange homogen zu erregen, um
eine geschlossene Kontraktion zu erreichen.

Wie die vorhergehende Betrachtung zur Krampferregung zeigte, kann bel differentidler Ansteuerung
enes Muskepaars die Feuerfrequenz nicht bdiebig erhoht werden. Folglich it es zwingend
notwendig, dal3 die Wdlenlénge der Erregung auf die Muskellange abgestimmt i<t.

Blelbt anzumerken, dal? entwicklungsgeschichtlich nach géngiger Lehrmeinung diinne, schndleitende
Fasarn et in jingeren Evolutionsphasen entsanden sind. Mithin ist die Nutzung neuronaer
Interferenzen zwischen Nervenimpulsen so dt, wie die Tierwdt selbg.
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Modell des Schlangelns

Der Wurm schlégngdt wahrschenlich proportiond schnell zur Ausbreitungsgeschwindigkealt der
nervalen Impulsausbreitung im Bereich von wenigen Millimetern pro Sekunde,

Modédl eines Wurms.

Zwei Leitbahnen transportieren

sehr langsam die dargestellten

Impulsfronten in Richtung zum

Schwanz. Der Impul sgenerator

hat nur die Aufgabe, eine ‘wellende’
/ Wellenfront zu generieren.

Nervenbahnen

Impulsfronten

Impul sgenerator

Dazu werden dinne, extrem langsame, wahrscheinlich marklose Fasern bendtigt. Die Ausbreitung
einer vom Kopf kommenden Wellenfront kann scheinbar beim Gleiten beobachtet werden. Je nach
Frontrichtung (rechts oder links orientiert) krimmt sich der gerade passete Korpertell
entsprechend, wenn vorausgesetzt wird, dal3 die Einzdsegmente der Kongruktion ihre
Krimmungsrichtung der Wellenfront nachregeln.

Sind die Kontraktoren (Muskeln) der Einzelsegmente so an die Nervenbahnen angeschlossen, dal3
ge jewels auf ene bestimmte Zetdifferenz zwischen beiden Bahnen reagieren, und erfolgt dieser
Anschlu in gegensnniger Weise, wird @n linkes Muskesegment resgieren, wenn die
Wedlenfrontrichtung nach links zeigt. Entsprechend wird das rechte Segment ansprechen, wenn die
Weélenfrontrichtung nach rechts zeigt. 'Kriecher nun die Welenfronten hintereinander durch den
Wurm, beginnt dieser sch im sdben Rhytmus mitzuschlangeln.

Kontraktor links
u(t) /jR
L I | &
L t *~—>
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Impulsfolgen fur links/gerade/rechts und
Ersatzschaltung der Kontraktoren (Muskeln).

Kontraktor rechts

Um ene rechts- oder linksgerichtete Wedlenfront in den Wurm einzuspeisen, geniigt es kopfsaitig
fast schon, dal? ‘'nahrungsspiirende’ Sensoren im salben Schema wie die Muskeln angeordnet sind.
Entsprechende, aktive Regdkreise snd in der Vergangenheit sait verschiedentlich beschrieben
worden®, und sind relativ einfach kongtruierbar.

28 Miyanaga, Y. u.a.: Neuron Architecture based on Jamming Avoidance Response of an Electric Fish. 1993
|EEE International Symposium on Circuits and Systems. Val. 4, p. 2600-2603.
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Modell des Horens. Modell der Bewegung

Weiter vorn snd Schatungen flr phasen- und frequenzsengitive Systeme angegeben. Gingen wir
davon aus, dal3 den verschiedenen Laminae des Pdlium verschiedene Laufgeschwindigkeiten
zustiinden, konnte der bereits besprochene Sequenzspeicher in die Laminae eines Modell- Paliums
umgesatzt werden. Stellen wir uns dazu vor, dal3 wir ein Moddl- Palium kongruieren konnen,
dessen verschiedene Schichten aus verschiedenen Neuronentypen bestehen,. deren Dentriten und
Axonen in typischer Weise voneinander abowelchende Laufgeschwindigkeiten redisieren, zB. in Art
ener der im Bild dargestdllten Geschwindigkeitsreihe v, vi2, vi3 ... vin.

Autokorellierter Sequenzspeicher.

Jedes mit S bezeichnete Neuron kann

: eine spezielle Phasensequenz erlernen
vin )] )] NI und wiedergeben. Ist die Schaltung Teil
' ' einer Ubertragungsleitung einer Abbil-
dung, 'verschluckt' sie bei niedrigem Bias
eine ankommende Sequenz, und gibt sie

M ) an bei hohem Bias wieder aus.

/

<

w

o
.-/’ﬁ/

s

Dabe ig recht nebensichlich, weches Laminee wie schndl leitet, oder ob die
Geschwindigketsverteilung tatsichlich den Laminae zuordenbar ist. Wichtig ist, dal3 jedes, vom Ohr
kommende frequenzmodulierte Signd in vidle, verschieden schnelleitende Fasern eingekoppelt wird,
die dlesamt im dendritischen Einflulerech bestimmter Neuronen S vorbeziehen, sodal
Merkmal sdetektionen korrdlierender Impulse im Frequenzraum moglich werden. Selbstredend it
auch die gegensinnig betriebene Anordnung des Interferenzfeldes in der Lage, Code zu detektieren.
Auch die ds Ruickenmark- Modd| angegebene Schatung ist prinzipiell ds Ersatzschatung geeignet.
Entsprechende Beobachtungen wurden an Nervenleitbahnen gemacht. So ist vom Nervus saphenus
eine Messung bekannt™! bei der das Summenaktivititspotential extracelulér abgeleitet wurde. Es
konnten verschieden schndlle Ausbreitungsgeschwindigkeiten in den verschiedenen Fasarn des
Nervs festgestelIt werden. Ein eingespeister Impuls kommt mit unterschiedlicher Verzogerung an der
Abletelektrode an.

Setzt man die Korrdation von Impulsen bei Bewegungen ds Fremdinterferenzen verschiedener
Impulse miteinander an, so wird ein anderer Sinn der gesplitteten Nervenleitbahnen erkennbar.
Offengchtlich Uberldd die Naur nicht dem Pdlium dlen die Bildung von Fremdinterferenzen,
sondern gibt Hilfestellung, indem Se berets verschieden verzogerte Signde beratsdlt, die dann nur
noch verknipft werden missen. Diese Vorgehensweise hat Vorzige und Nachteille. Neben dem
genannten Vorzug entsteht das Problem der streng Ortlichen Lokalisation bel der Detektion oder
Eingpeisung von Verhdtensmustern. So korrelliert z.B. der Ausgang s2 mit einer Impulsfolge, die
typische Abstandsproportionen aufweist. Anderersaitsist s2 raumlich exakt lokdisert. Der Freiraum
zur ortlichen Verschiebung von s2 ist geringt, soll nicht ein vorgegebener Typ ener Lernaufgabe
unldsbar werden. Bel Kleinkindern, wie be Tieren it oft eine gewisse Unflexibilitdt im Ausbrechen
aus besimmten Verhdtensmudern festzugelen. Es wére zu untersuchen, inwiefern diese auf
dieserart tangentia erlernten Resktionen beruht. Ferner ware anzunehmen, dald bei Wesen mit
hoherem Intdligenzniveau diese Laufzatleitungen mit vertellten Parametern zunehmend in en
separates, hirnnahes Organ umverteilt sind, um maximde Hexibilitdt und Ortsungebundenheit

24 Numa, S., Noda, M., Takahashi, H., u.a.: Molecular Structure of the Nicotinic Acetylcholine Receptor. Cold
Spring Harbor Symposia Quant. Biol. XLV111, 57-69 (1983) (nach Schmidt/Dudel).
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lernender Neurone zu erreichen. Moglicherweise konnte dieser Gedanke zu neuen Ansétzen fr die
Funktionsbestimmung in der vergleichenden Anatomie des Pdliums fihren.

Veranderte Untersuchungsmethodiken

Mit den bis hierher gewonnenen Erkennnissen er¢ffnet sich eine neue Sichtwese auf biologische
Informatik. Neurologische Untersuchungsmethodiken sind grofienteils anders oder neu zu definieren.
Nicht die Untersuchung des Einzeaxons kann im Vordergrund des Erkenntnisgewinns stehen,
sondern die relative Ausbreitung von Impulsen, das reative Vorankommen enes Impulses auf
verschiedenen Letbahnen hin zu enem Zid. Die Veschdtung verschiedener, neuronder
Verschdtungen ig in interferentidlem Zusammenhang unter genauer Kenntnis geometrischer
Maoglichkeiten bzw. Unmdglichkeiten der Wdlenfortpflanzung zu bel eucheten.

Neue Fragen snd zu gdlen.

Dabe wird es wenig Sinn machen, Korrelationen zu untersuchen, die in einer konkreten Geometrie
enes Laufzeitraums nicht vorkommen konnen. Aber es wird wichtig sein, dets und sandig die
Laufgeschwindigkeiten der verfolgten Fasern oder Strénge im Auge zu behdten, um die Lokdisation
eines Zielgebietes einer Interferenz von vornherein genaul einschrénken zu kdnnen.

Anderersaits wird es Sinn machen, stets zwischen Eigen- und Fremdinterferenz zu unterscheiden, da
die eine die Adresse der Information, die andere die Eigenschaften der Information bezeichnet.

Es gand Synchronisationsmechanismen zu untersuchen, die die Speicherung von Impulsen aus
verschiedener Quelle in reproduzierbaren Interferenzréumen analog zur Holografie ers moglich
macht. (Moglicherwelse kommt der '‘Backpfeifé eine solche, die Initidiserung des Lernens
gimulierende Synchronisationswirkung zu.)

Lokale Lernmodelle werden gestdtbar: Das Neuron kann ersmalig aus dem Horizont seiner
gigenen Wdt entscheiden, ob Syngpsen zu verdédrken oder zu schwéchen sind. Scheinbar
chaotische Zatfunktionen auf Nervenleitbahnen werden im Sinne der Riickfaltung ds Fatungsrdume
interpretierbar.

Nicht zuletzt i Laufzeitlernen ds Dickenmodulation von Letbahnen zu Uberprifen, und die
gesamte Al- Landschaft igt auf ihre Brauchbarkeit unter interferenzidler Wichtung zu evauieren.
Insbesondere snd quantitative Untersuchungen natig, die eine Erregbarkeit eines durchschnittlichen,
7640 Synapsen bestzenden Neurons qudifizieren.

Die Codesicherungsqualitéten biologischer Interferenzréume sind zu umgehen. Wir werden lernen
missen, neuartige Fragen zu sdlen, um mit interferentiedl gesicherten, biologischen Systemen
umgehen zu kénnen. Auch sind viele, neue Fragen zu beantworten, um zu Sgnifikanten Nachweisen
der dargestdlten, theoretischen Herleitungen der Reativitét neuronder Impulsausbreitung zu
gelangen.

Beginnen wir dso von vorn.
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