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Der Wurftaubenschiitze
und die moderne
Elektronik

Die Elektronik ist in unserer Zeit zu einer Art Schliis-
seltechnik geworden. Sie steckt als Bestandteil in nahezu
allen wichtigen technischen Unternehmungen und Projek-
ten. In welch groBem Umfang das z.B. beim ErschlieBen
des Weltraums der Fall ist, wurde uns seit dem Start des
ersten Sputniks am 4. Oktober 1957 oft genug vor Augen
gefiihrt.

Es ist fiir jeden offensichtlich: In irgendeiner Weise nut-
zen fast alle modernen wissenschaftlichen Forschungsme-
thoden von der Kernphysik bis zur Medizin und Agrarwis-
senschaft die Moglichkeiten, die ihnen die Elektronik bie-
tet. Mittels Elektronik werden vor allem aber auch daten-
verarbeitende Maschinen und automatische ProzeBsteue-
rungen realisiert. Elektronische Gerite sind zu allgemein-
genutzten Werkzeugen geworden.

Die Elektronik bestimmt auch in groBem MaBe die
Leistungsfahigkeit der modernen Waffensysteme. Mit
einer einzigen ferngesteuerten Atomrakete konnte z. B. ein
ganzer Landstrich auf einen Schlag mit allem, was in ihm
lebt, vernichtet werden. Andererseits wurden elektroni-
sche Systeme zum rechtzeitigen Erkennen und Vernichten
feindlicher Projektile entwickelt. Sie gehéren zu den
Spitzenleistungen der Technik. Ketten von Radarstationen
sind mit Computern hochster Rechengeschwindigkeit
verbunden. Diese berechnen aus den mittels Radar gewon-
nenen Daten der Flugbahnen féindlicher Flugkérper die
Start- und Bahndaten der eigenen Abwehrraketen und
geben die Steuerbefehle an deren AbschuBrampen.

Der Aufwand fiir solche Raketenabwehrsystemeistaller-
dings ungeheuer groB und reicht an die Grenzen der Lei-
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Raketenabwehrsystem
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stungsfihigkeit der groBen Industriestaaten heran. Er
demonstriert aber, zu welchen Leistungen heute schon
die hochentwickelten Produktivkrifte der menschlichen
Gesellschaft fahig sind. Wiirden diese ausschlieBlich auf
friedliche Ziele gerichtet, so konnte vieles auf unserer
Erde besser bestellt sein.

Was die gegenwirtige wissenschaftlich-technische Ent-
wicklung anbelangt, so mufl man standig fragen und priifen,
ob denn die heutigen technischen Losungen nicht durch
bessere, einfachere und billigere abgelost werden konnten.
In unserem Beispiel heilit das, ob unsere gegenwirtige
Elektronik etwa an moglichen einfacheren Losungen vor-
beigeht, die uns in Zukunft helfen konnen, noch groBere
Aufgaben zu bewiltigen.
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Unter diesem Gesichtspunkt ist fiir unsere weiteren
Betrachtungen die Uberlegung bemerkenswert, daB ein
Tennisspieler, ein Wurftaubenschiitze und das Raketenab-
wehrsystem im Prinzip Vergleichbares vollbringen. Der
Tennisspieler verfolgt mit seinen Augen die Bahn des
fliegenden Balls. Er bestimmt in Bruchteilen einer Sekunde
die eigene Reaktion und damit die Riickbahn des Balls
infolge des eigenen Schlages. Ein guter Wurftauben-
schiitze trifft bis zu 100% der Wurftauben, von denen
er vorher nicht weiB3, wo sie auftauchen werden. Er muf}
sie mit den Augen orten, ihre Flugbahn kalkulieren und
darauf gezielt reagieren.

In beiden Fillen vollbringt das menschliche Zentral-
nervensystem etwas, was in seinem Endergebnis der
Leistung eines groBen Computers entspricht. Mit welchen
enormen Leistungen menschliche und auch tierische Zen-
tralnervensysteme tatsachlich aufwarten, 1aBt sich aber
erst richtig ermessen, wenn man sich mit der Verarbeitung
von Daten in elektronischen Maschinen einmal beschaftigt.
Seit einigen Jahrzehnten erforschen Biologen, Physiologen
und andere Wissenschaftler die Nervensysteme niederer
und hoherer Tiere und des Menschen. Das sehr betrachtli-
che Wissen, iiber das wir auf diesen Gebieten bereits
verfiigen, stammt aus Beobachtungen an lebenden Tieren,
aus Untersuchungen im Zusammenhang mit neurochirurgi-
schen Eingriffen, aus Experimenten mit isolierten Sinnes-
organen und Nervenfasern, aus elektronenmikroskopi-
scher: Aufnahmen einzelner Nervenzellen und Rezepto-
ren, aus mikrochemischen und molekularbiologischen
Forschungen.

Wir wissen, daBl Reize aus der Umwelt (und aus dem
Korperinneren) in den Rezeptoren der Sinnesorgane elek-
trische Erregungen auslosen. Die Information iiber das
AusmaB der Erregung wird in Form von Impulsfolgen
durch Nervenfasern zum Zentralnervensystem geleitet.
Dort werden die Informationen verarbeitet, und als Ergeb-
nis laufen Steuerbefehle wiederum in Form von elektri-
schen Impulsfolgen iiber die Nervenbahnen zu den Erfolgs-
organen, etwa zu den Finger-, Arm- und Beinmuskeln des
Tennisspielers oder des Wurftaubenschiitzen.

Eine erste grobe Analyse dieser Vorgange zeigt, daB die
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Geschwindigkeit, mit der das Zentralnervensystem arbei-
tet, eigentlich nicht ohne weiteres verstandlich ist. Zur Zeit
gibt es nur einige Vorstellungen und Annahmen dariiber,
wie das Zentralnervensystem seine hohen Operationsge-
schwindigkeiten erreicht. So gut wie sicher ist jedoch, daB
es nach einer vollig anderen Organisation arbeitet als die
Computer der Gegenwart.

Um eine moglichst hohe Arbeitsgeschwindigkeit zu
erreichen, hat man bei elektronischen Datenverarbeitungs-
anlagen und Rechengeriten in erster Linie versucht, die
Leitungswege zwischen den verschiedenen Schaltungs-
teilen so kurz wie moglich zu gestalten und elektronische
Bauelemente zu entwickeln, die moglichst hohe Schalt-
geschwindigkeiten besitzen. Sehr viel Zeit wird aber noch
fiir Ein- und Ausgabe, fiir Verschliisselung (Codierung)
und Entschliisselung (Decodierung) von Informationen
verbraucht. Das Zentralnervensystem arbeitet im Gegen-

Fledermaus auf Beutefang. Flugrichtung und Flugbahn des Tieres
in verschiedenen Phasen; die Skizze veranschaulicht die auf der

Grundlage eines »biologischen Ortungss « erfolgende Bahn-
korrektur des Beutefingers

11



satz zu den heute noch iiblichen Computern, die auf der
Grundlage der Dualverschliisselung von Signalen funktio-
nieren, sehr wahrscheinlich nach dem viel schnelleren
Analogprinzip. AuBerdem enthilt seine Arbeitsweise noch
einige andere Besonderheiten, auf die wir spiater zuriick-
kommen miissen.

Tennisspieler und Wurftaubenschiitze erwerben ihre
Fahigkeiten durch Training. Sie vermindern dabei die
bewuBiten Anteile der Gesamtreaktion und erhéhen die
unterbewuBten. Das fiihrt zu erheblichen Verkiirzungen
der Signal- und Steuerbefehlswege innerhalb des Nerven-
systems und dadurch zu groBerer Aktionsgeschwindigkeit
und -sicherheit.

Wihrend die Entwicklung der computergesteuerten
Regelung von Prozessen auf der Grundlage der Erkennt-
nisse iiber elektronische Systeme erst vor wenigen Jahr-
zehnten begonnen hat, ist das menschliche Zentralnerven-
system im »Laboratorium Natur« in Millionen von Jahren
durch Auslese und fortwdhrende Anpassung an die Um-
weltbedingungen entstanden. Dabei hat die Natur nur das
fir das jeweilige Lebewesen Notwendige »entwickelt«.
Bei Dunkelheit oder dichtem Nebel sieht z. B. der Wurftau-
benschiitze nichts. Dagegen finden wir im Tierreich eine
ganze Reihe von Orientierungssystemen, die bei volliger
Dunkelheit, in dichtem Nebel oder in triibem Wasser aus-
gezeichnet funktionieren.

Die Umwandlung von Reizen in elektrische Erregungen
in den Rezeptoren, die Weiterleitung von Impulsen mit
Informationsinhalten iiber Nervenbahnen und die Verar-
beitung dieser Informationen im Nervensystem werden
von vielen Forscherkollektiven untersucht. Ihre Pro-
blemstellungen kann man im wesentlichen in zwei Richtun-
gen einteilen. Die eine strebt an, mehr iiber die lebenden
Organismen zu erfahren, insbesondere auch in die Geheim-
nisse der menschlichen Hirnfunktionen tiefer einzudrin-
gen. Aufgabe der anderen ist es, neue Wege fiir die techni-
sche Elektronik, etwa fiir hoherorganisierte Computer-
generationen, fiir die Steuer- und Regeltechnik oder fiir
die Objektortungstechnik, zu finden.
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Vorbild Natur

Meist wird uns gar nicht bewuBt, wie viele bekannte Lo-
sungen technischer Probleme ihre Vorbilder in der Natur
besitzen. Seit Jahrtausenden sind natiirliche Erscheinun-
gen und Vorgénge eine Quelle fiir die Ideen von Forschern,
Erfindern und Konstrukteuren. Zellen- und Faserstruktu-
ren der Pflanzen, Hohlen- und Nestbau vieler Tiere waren
und sind Anregungen fiir Baukonstruktionen. Die Formen
der Fische, der Flug der Insekten und Vogel geben oft
nahezu Ideallésungen hydro- und aerodynamischer Pro-
bleme. Von den teilweise phantastischen Leistungen man-
cher Tiere soll ein Beispiel fiir viele stehen. Es gibt Koli-
bris, die in einer Sekunde siebzig bis achtzig Fliigelschlage
ausfiihren. Das ist eine ungeheure Leistung. Diese Vogel
erreichen Geschwindigkeiten bis zu 100 km/h; sie konnen
allerdings auch im Schwirrflug auf der Stelle bleiben.
Nonstopfliige bis zu 800 km wurden beobachtet, auf denen
diese kleinen Tiere bemerkenswerte Orientierungsleistun-
gen entwickeln. Thre Reaktionsgeschwindigkeit ist etwa
zehnmal so groB wie die eines Tennisspielers.

Interessante Vorbilder fiir technische Losungen sind die
elektrischen Organe mancher Fische. Sie bestehen — ver-
gleichbar unseren technischen Batterien — aus Saulen von
Platten in Serien- und Parallelschaltung. Der Zitterrochen,
dessen elektrisches Organ - technisch gesehen — aus etwa
500 parallelgeschalteten Szulen zu je rund 375 Platten
besteht, erzeugt Stromstarken bis zu 120 A und Schlaglei-
stungen zur Verteidigung und zum Beutefang von 1,8 bis
5kW. Der Zitteraal, dessen elektrisches Organ wegen der
geringeren elektrischen Leitfahigkeit des SiiBwassers, in
dem er lebt, auf hohere Spannungen bei geringeren Strom-
starken eingerichtet ist, erzielt elektrische Schlage von
300 bis 800 V und etwa 1 A. Der am Kopf befindliche posi-
tive Pol seines elektrischen Organs bewirkt ein so starkes
elektrisches Feld, daB sich in der Ndhe aufhaltende Fische
gezwungen werden, in Richtung dieses Pols und somit dem
Zitteraal geradezu ins Maul zu schwimmen. Nach dem
gleichen Prinzip des elektrischen Fischfangs arbeiten heute
Fischer in den Binnengewissern und auch Fangschiffe
auf dem Meer.
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Querschnitt durch eine elektrische Zelle des Zitteraals. Links: Zelle
in Ruhestellung; rechts: aktivierte Zelle. Die schwarzen Pfeile geben
die Richtung zum Kopf des Tieres (nach oben) bzw. zum Schwanz-
ende an.

Wir konnten noch viele Beispiele nennen, in denen der
Mensch von der Natur gelernt hat. In jiingster Zeit hat man
begonnen, systematisch derartige »Losungen« der Natur
zu erforschen und auf den verschiedensten Gebieten tech-
nisch nutzbar zu machen. Diese junge Wissenschaft hat
den Namen Bionik erhalten.

Nun liegt natiirlich der Gedanke sehr nahe, unter den
verschiedenartigen Rezeptoren der Lebewesen — den bio-
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logischen MeBfiihlern fiir Umweltreize — nach Vorbildern
fiir empfindlichere oder auch stabilere technische MeBme-
thoden zu suchen, aus biologischen Regelmechanismen
neue Erkenntnisse fiir technische Steuer- und Regelpro-
bleme zu gewinnen und vor allem die groBen Vorziige der
Informationsverarbeitung in tierischen und menschlichen
Zentralnervensystemen fiir die elektronische Datenverar-
beitung zuganglich zu machen.

In der Technik geschieht die Informationsverarbeitung
heute vorwiegend mit elektronischen Mitteln, wobei man
vorzugsweise mit integrierten Festkorperschaltkreisen auf
der Basis von Halbleitern, mit metallischen Leiterbahnen
und diinnen Isolatorschichten arbeitet. In ihnen bewegen
sich hauptséachlich Elektronen. )

In den Nervensystemen der Lebewesen findet der
Transport elektrischer Ladung in der Hauptsache durch die
viel groBeren Ionen statt. Er wird deshalb z.T. durch
andere physikalische Gesetze bestimmt. Bei unbewegli-
chen oder wenig beweglichen Molekiilen biologischer
Strukturen, etwa den Riesenmolekiilen der Eiweif3e, treten
wahrscheinlich auch Elektroneniibergéange von einem zum
anderen Ort oder Zustand innerhalb eines Molekiils auf.
Sie bilden dadurch unterschiedliche Zustande innerhalb
des Zentralnervensystems. Dariiber ist aber bis jetzt so gut
wie nichts bekannt, und man kann nur vermuten, da8 auf
diesem Gebiet noch viele Geheimnisse verborgen sind, die
nicht so schnell zu entschleiern sein werden.

Von groBer Bedeutung fiir das Verstandnis der komple-
xen Vorgidnge der Informationsverarbeitung im Zen-
tralnervensystem sind die Grundlagen und Ergebnisse der
Kybernetik, der Wissenschaft von den Steuerungsprozes-
sen und den Prozessen der Signaliibertragung in Maschi-
nen und Lebewesen. Die Anwendung kybernetischer
Methoden auf das Studium von Steuer- und Regelprozes-
sen und auf die Vorgéange bei der Informationsverarbeitung
in lebenden Organismen fiihrte zu vielen wertvollen Er-
kenntnissen. Weitere Erfolge sind zu erwarten. Ande-
rerseits wird das immer tiefere Eindringen in die Geheim-
nisse der biologischen Regelung und Informationsverar-
beitung neue grundlegende Erkenntnisse fiir die Kyber-
netik bringen.
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MeBfiihler fiir Umweltreize

Tiere und Menschen sind in der Lage, aus der Umwelt
standig eine Fiille von Signalen aufzunehmen. Im Laufe
der biologischen Entwicklung haben sich fiir bestimmte
Umweltreize bestimmte Organe und Wahrnehmungsfahig-
keiten herausgebildet. So entstanden z.B. Gesichtssinn,
Gehorsinn, Tastsinn, Geruchssinn, Gleichgewichtssinn,
Wirme- und Kaltesinn.

Der Wahrnehmungsproze beginnt an den Sinnesend-
stellen, den Rezeptoren, die die eintreffenden Reize in
elektrische Signale umwandeln. Bei den Wirbeltieren, z. T.
aber auch bei den Insekten haben die verschiedenen Re-
zeptoren einen sehr hohen Grad von Leistungsfahigkeit
erreicht. Das trifft besonders auf die optischen, die akusti-
schen und die Chemorezeptoren zu. Allerdings ist ihr
Wirkungsbereich mehr oder weniger eingeschriankt. Das
menschliche Ohr z. B. empfindet akustische Schwingungen
nur im Bereich von etwa 15Hz bis 14 kHz als Tone oder
Gerausche. Das menschliche Auge kann elektromagneti-
sche Schwingungen nur mit Frequenzen zwischen 4,0 und
8,2 - 10*Hz wahrnehmen. Dagegen sehen Bienen und
andere Insekten sogar im ultravioletten Strahlungsbereich.
In volliger Dunkelheit konnen einige Schlangen ihre Beute-
tiere durch deren Wiarmestrahlung orten. Fledermause und
Nachtschmetterlinge empfinden akustische Schwingun-
gen, die fiir den Menschen im Ultraschallbereich liegen.
Verschiedene Fische besitzen sehr empfindliche Rezepto-
ren, mit denen sie Schwankungen der Stirke elektrischer
Felder feststellen konnen. Ferner gibt es bei Fischen ein
Ferntastorgan, das sogenannte Seitenlinienorgan, das auf
kleinste Druckschwankungen reagiert.

Der ultraviolette Teil der Sonnenstrahlung ist fiir uns
unsichtbar. Dennoch empfinden wir seine Wirkung, wenn
er zu Verbrennungen der Haut fiihrt. Nachdem schlieBlich
auch die Rontgenstrahlen und die verschiedenen radioakti-
ven Strahlungen entdeckt worden waren, konnte nicht
mehr iibersehen werden, daB8 in der Umwelt viel mehr
vorgeht, als die Menschen mit ihren Sinnen wahrnehmen.
Der ganze Raum um uns herum ist erfiillt von Wellen- und
Teilchenstrahlungen, von Luftstromungen und Druck-

16



Schutzrohr

Laotstelle
(Temperaturfiihler)
Thermoelement
Licht
lichtdurchlissige
Metallschicht
lichtempfindlicher
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Glas-Metall-Einschmelzung .

Metallspitze

Metallkontakt
Kristallmikrophon

Technische Rezeptoren
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schwankungen. Aus dem Weltraum regnen ununterbro-
chen verschiedene atomare Teilchen auf die Erdoberflache
herab. Vor allem sind es Kerne von Wasserstoffatomen
(Protonen), die mit so hoher Energie auftreffen, daf sie
noch in 10 m Wassertiefe nachzuweisen sind. Auler dem
mit unseren Augen wahrnehmbaren Licht der Sterne ge-
langt von zahlreichen kosmischen Objekten her eine Ra-
diostrahlung auf die Erde, die wir erst nach der Entwick-
lung der Radartechnik, der Funkortung mit Hilfe von
Ultrakurzwellen, entdecken konnten. Der Mensch lebt also
tatsachlich unter kosmischen Einfliissen.

Fiir alle diese verschiedenen Strahlungen, fiir elektrische
und magnetische Felder und viele andere physikalische
Vorginge wurden zahlreiche technische Rezeptoren ent-
wickelt. Wir messen Licht mittels Fotodioden und mit
Hilfe von lichtempfindlichen elektrischen Widerstdnden,
mechanische Schwingungen mit Piezoquarzkristallen,
magnetische Felder mit der Magnetnadel oder mit speziel-
len kleinen Halbleiterbauelementen, sogenannten Hallge-
neratoren. Rontgen- und Gammastrahlen werden auf spe-
ziellen Fotoplatten registriert, sind aber noch genauer
durch Ionisationskammern und Zahlrohre zu messen. Mit
den beiden zuletztgenannten Gerédten kann man sogar die
einzelnen atomaren Teilchen einer radioaktiven Strahlung
zédhlen, durch besondere Anordnungen ihre Energiemenge
messen und ihre Flugrichtung bestimmen.

Technische MeBfiihler leisten im Prinzip Ahnliches wie
biologische Rezeptoren. Sie wandeln die spezifische Ener-
gie des zu messenden Vorgangs in elektrische Energie um,
die, verstarkt und als InformationsgroBe fortgeleitet,
schlieBlich zur Anzeige gebracht oder ausgewertet wird. In
ihrer Gesamtheit iiberdecken die technischen MeBfiihler
einen viel weiteren Bereich von Vorgangen als die biologi-
schen Rezeptoren. NaturgemiaBl entwickelten sich diese
biologischen MeBfiihler nach den notwendigen Bediirfnis-
sen zur Erhaltung des Individuums und der Art, dafiir aber
in einer erstaunlich leistungsfahigen und dabei — gemessen
an unserer modernen Mikroelektronik — meist winzigen
Form.

Neben den Signalen, die ein Lebewesen iiber seine
Rezeptoren von der AuBlenwelt empfangt, erhdlt sein
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Dehnungsrezeptor des Flufkrebses

Zentralnervensystem auch Informationen von einer gro-
Ben Zahl innerer Rezeptoren, etwa von Schmerzrezeptoren
oder von Dehnungsrezeptoren aus dem Verdauungstrakt
oder der Skelettmuskulatur. Chemorezeptoren sind an der
Regulation von Atmung und Blutkreislauf beteiligt, andere
stellen die MeBglieder fiir die Salz-, Zucker- und Mine-
ralstoffregulation dar. Temperaturrezeptoren gewihr-
leisten die konstante Korpertemperatur bei Warmbliitern
oder die Anpassung des Stoffwechsels an die AuBentempe-
ratur bei Kaltbliitern. Zum weitaus groBten Teil werden die
Informationen von all diesen inneren Rezeptoren ohne
Mitwirkung des BewuBtseins in niederen Zentren des
Zentralnervensystems verarbeitet.

Vergleicht man nun die verschiedenen biologischen
Rezeptoren mit entsprechenden technischen MeBfiihlern
anhand konkreter Kennwerte, so erweisen sich die biologi-
schen Rezeptoren den jeweiligen technischen Kon-
struktionen oft weit iiberlegen. Haufig besitzen die MeB-
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fiihler der Lebewesen eine so hohe Empfindlichkeit, da3
sie von analogen technischen Anordnungen nicht im ent-
ferntesten erreicht werden. Die Hell-Dunkel-Rezeptoren
des menschlichen Auges sprechen auf ein bis zwei Licht-
quanten an. Das entspricht, bezogen auf die Energie, etwa
der 10%fachen Empfindlichkeit eines Zahlrohres oder einer
Ionisationskammer, die einzelne Gammaquanten nachwei-
sen konnen. Die Chemorezeptoren einiger Tiere reagieren
bereits auf einzelne Molekiile eines Geruchsstoffes.

Erstaunlich ist auch die fast unvorstellbare Kleinheit der
meisten biologischen Rezeptoren, die noch den Vorzug
haben, daf} ihr Energieverbrauch auflerordentlich gering
ist. Um nur ein Beispiel zu nennen: Im menschlichen Auge
sind etwa 150000 Lichtrezeptoren auf einem Quadratmilli-
meter konzentriert. Diese Kleinheit ist fiir die moderne
Mikroelektronik von besonderem Interesse. Man braucht
nur an die Ausriistung einer Raumsonde zu denken, deren
GroBe und Gesamtleistungsvermogen von der Masse ihrer
einzelnen MeBgerate und Aggregate abhéngen. Ist in den
Rezeptoren das Signal umgewandelt, erfolgt in Netzen von
Nervenzellen, mitunter noch im Sinnesorgan selbst, die
erste Stufe der Informationsverarbeitung wiederum auf
kleinstem Raum, mit minimalem Energieverbrauch und mit
einer wunderbaren Perfektion. Eine weitere von techni-
schem Standpunkt aus sehr hoch einzuschitzende Eigen-
schaft biologischer Rezeptoren ist ihre hohe Zuverlassig-
keit. Sie arbeiten im Normalfall jahrzehntelang praktisch
ohne jede Storung.

Kleinheit und minimaler Energieverbrauch,extrem hohe
Empfindlichkeit und hohe Zuverldssigkeit — das sind ge-
rade die Entwicklungsziele fiir technische Rezeptoren, die
in Raumflugkorpern, fiir die Steuerung industrieller Pro-
zesse und fiir viele andere Aufgaben der MeB-, Steuer- und
Regeltechnik eingesetzt werden sollen. Es liegt also nahe,
die biologischen Rezeptoren so eingehend wie nur irgend
moglich zu erforschen, ihre Signaltransformation zu stu-
dieren und die anschlieBende Signalverarbeitung ken-
nenzulernen. Eines der — auf diesem Wege schon recht klar
abgesteckten — Ziele besteht darin, Eingabegerate fiir
Computer zu entwickeln, die direkt gedruckten, handge-
schriebenen oder auch gesprochenen Text verarbeiten.
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Lernen und Training

Ein Neugeborenes kann nicht gehen, nicht gezielt greifen.
Es versteht noch nicht die Bedeutung von Gesehenem und
Gehortem. Erst als Folge eines langen Lernprozesses
werden die Muskelbewegungen flieBend koordiniert. Es
entwickelt sich allméhlich die Fahigkeit, Laute zu bilden,
diese mit immer hoherem Informationsgehalt zu verbinden
und auf Umweltereignisse gezielt zu reagieren. Auch im
Erwachsenenalter werden noch Fahigkeiten durch Lernen
und Training erworben.

Das Ergebnis erfolgreichen Trainings besteht darin, da

Reflexhandlung beim Stolpern

Cad

Riickenmark

Orte der Reizbeantwortung

Ort der Reizaufnahme
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die Informationsverarbeitung zwischen Aufnahme der
Signale und Reaktionen wesentlich verkiirzt wird. Dabei
wird der groBte Teil dieser Informationsverarbeitung in
Zentren des Zentralnervensystems verlagert, die unterhalb
der BewuBtseinsschwelle arbeiten. Der gute Autofahrer
reagiert richtig, ohne erst uberlegen zu miissen. Der Ten-
nisspieler denkt wihrend des Spiels vielleicht iiber seinen
Gegner oder iiber die anzuwendende Taktik nach, aber
jedenfalls nicht iiber die Bewegungen seiner Arm- und
Beinmuskeln. Steigen wir eine Treppe hinauf oder hinun-
ter, werden die notwendigen Bewegungen auch bei hoher
Schrittgeschwindigkeit exakt koordiniert. Sogar beim Stol-
pern reagieren wir automatisch so, daB meist ein Sturz
verhindert wird. Haben aber die einzelnen Stufen unge-
wohnliche Abmessungen, so spiiren wir bei hoéherer
Schrittgeschwindigkeit sofort, daB8 der eingeiibte Mécha-
nismus nicht mehr richtig funktioniert.

Vom informationstechnischen Standpunkt aus gesehen,
entstehen durch Lernen und Training innerhalb des Zen-
tralnervensystems mehr oder weniger feste Programme,
nach denen Verhaltensweisen auch ohne Zutun des Be-
wuBtseins ablaufen konnen. Ist eine solche Programmie-
rung einmal vorhanden, dann geniigt ein einziger auslésen-
der Steuerbefehl, etwa der Befehl »Treppe hinunterge-
hen!«, und die Aktion wird ohne weiteres Mitwirken des
BewuBtseins ablaufen, bis ein Stoppbefehl des BewuBt-
seins den BewegungsfluB beendet. Bei komplexeren Hand-
lungsablaufen - etwa dem Sprechen, dem Schreiben, dem
Steuern eines Kraftwagens in einer GroBstadt — liegen
zwischen wenigen Steuerimpulsen des BewuBtseins Fol-
gen von vorprogrammierten Abldufen. Die dabei im Zen-
tralnervensystem ablaufenden Vorginge sind im einzelnen
noch unbekannt. Ihre Bedeutung fiir die Entwicklung
zukiinftiger Computer ist jedoch bereits erkannt. Lernfa-
hige Computer konnten sich selbst programmieren, kdnn-
ten ihre Leistungsfahigkeit von einer relativ primitiven
Anfangsstufe aus selbst entwickeln. Die heute noch beim
Programmieren vorhandenen Probleme wiirden auf vollig
neue Weise gelost.

Zur Anwendung des Lernprinzips in der Computertech-
nik sind jedoch durchaus nicht genaueste Kenntnisse der
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Kontaktschiene Metallplatte Fiihrungsmechanismus
(signalisiert AnstoBen) Magnet (signalisiert Ort)
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Kybernetische Maus von C. Shannon und der Suchvorgang (rechts
nach dem » Training«)
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Verschaltungen von Nervenzellen erforderlich. Selbst
deren technische Nachbildung muB nicht unbedingt vor-
ausgesetzt werden, wenn man lernfahige Maschinen kon-
struieren will. Es gibt Beispiele dafiir, daB schon die Er-
kenntnis von Arbeitsprinzipien, die an biologischen Objek-
ten gewonnen wurden, fiir die Konstruktion von Maschi-
nen verwertet werden kann.

Einfache, in beschranktem MaBe lernfahige Automaten
sind bereits seit einer Reihe von Jahren als sogenannte
kybernetische Spielzeuge bekannt, so z.B. die Maschine
von C.Shannon, die das Verhalten einer Maus in einem
Labyrinth imitiert. Die »Maus« besteht aus einem mit
Rédern versehenen, magnetischen Eisenstiick, das sich auf
einer Metallplatte bewegen kann, auf der die Wande eines
Labyrinths befestigt sind. Unterhalb der (nichtmagneti-
schen) Platte befindet sich ein Fithrungsmechanismus, der
mit Hilfe eines Magneten die »Maus« in Bewegung setzt.
Anfangs »fahrt« die »Maus« ganz zufillig in irgendeiner
Richtung. StoBt sie an eine Wand, fiihrt sie eine Drehung
um 90° aus, so daB sie weiterrollen kann. Jeder AnstoB wird
einem Computer signalisiert und dort als Erfahrung der
»Maus« gespeichert. Auf diese Weise wird in den Speicher
des Computers fiir die von der »Maus« erforschten Felder
des Labyrinths ein Steuerprogramm eingeschrieben. Beim
zweiten Durchlaufen des Labyrinths gelangt die »Maus«
mit wesentlich weniger AnstoBen ans Ziel. Auf einem
bestimmten Feld angekommen, meldet sie die Feldkoordi-
naten an den Steuercomputer, wo die dem Feld und seiner
quadratischen Form entsprechenden vier Drehmoglich-
keiten aus dem Speicher abgefragt werden. Das Ergebnis
geht als Steuerbefehl an den Fiihrungsmechanismus der
»Maus«. Nach wenigen Durchidufen ist das Steuerpro-
gramm so vervollstindigt, dal sie das Labyrinth ohne
Fehler passiert. Die »Maus« hat »gelernt«, sich durch den
Irrgarten zu bewegen.

Man sieht, da} der Umfang dessen, was ein technisches
System lernen kann, unter anderem von der Kapazitit
seines Informationsspeichers abhangt. Die Speicherkapa-
zitat eines informationsverarbeitenden Systems —lernfahig
oder nicht lernfahig - ist eine seiner wichtigsten Kenngro-
Ben. Sie wird iiblicherweise in bit ausgedriickt. Ein bit
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entspricht einer Ja-Nein-Antwort bzw. einer Ziffer im
Dualsystem (0 oder 1). GroBe Elektronenrechner der
Gegenwart besitzen Speicherkapazitdten von 10° bis 108
bit. In den ndchsten Jahren hofft man, 108 bis 10!! bit
realisieren zu konnen. Dagegen wird die Speicherkapazitat
des menschlichen Zentralnervensystems auf etwa 10'? bit
geschatzt. Dabei gibt es wie in der Technik auch im biologi-
schen Bereich verschiedene Arten der Informationsspei-
cherung. Die Prinzipien dieser biologischen Informations-
speicher zu erforschen diirfte eine der interessantesten
Aufgaben sein, deren Bedeutung schon ein einfacher
Vergleich mit herkommlichen technischen Aggregaten
veranschaulicht. Sollen mikroelektronische Speicher in
GroBflachenintegrationstechnik (Large Scale Integration
— LSI-Technik) mit Speicherkapazitdten von 108 bis 10° bit
ausgestattet werden, so braucht man mehrere Kubikmeter
Raum. Das Zentralnervensystem bringt die 10000fache
Menge auf einigen hundert Kubikzentimetern unter. Auch
ist zu erwarten, daB die Erkundung biologischer Spei-
chermechanismen zu einem griindlicheren Verstandnis der
menschlichen Lernprozesse fiihrt. Eine verbesserte Me-
thodik fiir Unterricht und Studium wire ein praktisches
Ergebnis dieser Forschungen.

Fiir das Verarbeiten von Informationen sind aufer der
Kapazitit eines Speichers natiirlich noch andere Kenngro-
Ben wichtig, etwa sein Eigenverbrauch an Energie oder
seine Organisationsform, die die Zeit fiir das Abrufen einer
Information - die Speicherzugriffszeit — wesentlich
bestimmt. Auch hier sind die biologischen Speicher den
technischen weit iiberlegen.

Das Zuriickholen friiher erhaitener Informationen ins
BewuBtsein nennen wir Erinnern, den entsprechenden
Speicher Gedachtnis. Die Zugriffszeiten zu diesem Spei-
cher reichen von Bruchteilen von Sekunden bis zu Tagen
und Wochen. Viele Informationen werden scheinbar ver-
gessen. Unter bestimmten duBeren Umstanden geraten sie
dann doch wieder in Erinnerung. Solche Erscheinungen
betreffen jedoch nicht nur die Sphare des BewuBtseins.
Eine friiher trainierte, aber lange nicht ausgeiibte Handlung
gelingt nicht recht. Jedoch schon nach einigen Versuchen,
die viel weniger Zeit beanspruchen als ein erstes Einiiben,
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kehrt das alte Konnen zuriick. Die frither gespeicherten
Programme fiir die koordinierte Muskelbewegung sind
wieder voll aktivierbar.

Alle diese Erscheinungen machen die besondere Or-
ganisationsform des Speicherns und Wiederabrufens der
Informationen im Zentralnervensystem deutlich. In den
gegenwirtigen Computern werden alle Informationen mit
Hilfe von Adressen gespeichert, die den Platz oder die
Koordinaten bezeichnen, wo eine Information deponiert
ist. Wird z. B. ein Zwischenergebnis in den Speicher einer
elektronischen Rechenmaschine gegeben, das in einem
spiteren Stadium der Rechenoperation wieder herausge-
holt werden soll, so muB das Steuerprogramm des Elek-
tronenrechners an dieser Stelle die Speicheradresse des
betreffenden Zwischenergebnisses enthalten. Die Spei-
cheradressen erfordern zusitzliches Speichervolumen.
Das Aufsuchen verlangsamt die Arbeitsweise des Compu-
ters.

Menschen und Tiere dagegen rufen Informationen nach
einem vollig anderen Prinzip aus ihren Speichern ab.
Anstelle von Speicheradressen benutzen sie Assoziationen
- Beziehungen, Verkniipfungen zwischen gegenwirtigen
Ereignissen und friiher gespeicherten Informationen. Es
geniigen wenige Signale oder kurze Signalfolgen, die nur
Bruchteile der gesamten Information ausmachen, aber
charakteristisch fiir diese Information sind, um die ganze
Information aus dem Speicher abzurufen. Der Ort in-
nerhalb des Speichers, wo diese Information gespeichert
war, spielt dabei vermutlich nur eine untergeordnete Rolle.

Diese assoziative Organisationsform der Speicher des
Zentralnervensystems erlaubt eine wesentlich schnellere
Arbeitsweise und ermdglicht auBerdem das Speichern
einer groBeren Informationsmenge bei gleicher Anzahl von
Speicherplétzen.
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Roboter

Noch am Anfang dieses Jahrhunderts erschienen der
Mensch und insbesondere sein Denken, Fiihlen und Han-
deln —-die Leistungen seiner Intelligenz - als etwas Einmali-
ges und Unerforschliches. Mit der Entwicklung immer
besserer Computer geriet diese Auffassung zumindest
teilweise ins Wanken. Nachdem die Erkenntnis FuB gefa8t
hatte, daB auch Maschinen Intelligenzleistungen vollbrin-
gen konnen, fiir die vorher nur der Mensch allein befahigt
zu sein schien, und es sich erwiesen hatte, daB solche
Maschinen dem Menschen sogar in vielen Dingen iiberle-
gen sein konnen, entstanden Vorstellungen von zukiinfti-
gen Maschinen, die den Menschen in jeder Hinsicht iiber-
trafen. Die Phantasie schuf Wesen aus Blech, Glithlampen
und Spiralfedern, die Ol trinken, die gehen, sprechen,
greifen und Antennen auf monstrosen Kopfen tragen.

Lunochod 1, der erste fahrbare, ferngesteuerte Mondautomat, mit
zahlreichen »Sensoren« zum Erfassen von Umweltfaktoren aus-
gestattet
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Pessimisten zeichneten Zukunftsbilder von einem Zeitalter
der Roboter, in dem fiir Menschen kein Platz mehr war.

Auch wenn wir Unsinn oder Abwegigkeit solcher Uber-
treibungen erkennen, sollten wir nicht an dem Gedanken
voriibergehen, daf8 die kiinftige Technik noch stédrker als
heute das Leben der Menschen beeinflussen wird. MuB uns
dann auf unseren Schritten in die unbekannte Zukunft
Angst erfassen? GewiB birgt diese kiinftige Technik auch
Gefahren in sich. Inwieweit aber derartige Gefiihle begriin-
det sind, hiangt von der Gesellschaftsordnungab, in der den
Forschern Aufgaben gestellt, in der wissenschaftliche
Ergebnisse zum Nutzen der gesamten Gesellschaft oder im
Interesse eines immer hoheren Profits verwendet werden.
Je gewaltiger die Moglichkeiten zukiinftiger Technik sein
werden, desto hoher muBl das VerantwortungsbewuBtsein
derer sein, die mit ihr umgehen. Es wire deshalb einseitig
und falsch, wenn wir hier nur biologische und technische
Aspekte sehen wiirden. Gerade auf den Gebieten der
Erforschung biologischer Informationsaufnahme und -ver-
arbeitung sind Entwicklungstendenzen erkennbar, die zu
Gefahren fiir die gesamte Menschheit fithren konnen.
Diesen rechtzeitig zu begegnen ist in erster Linie eine
Pflicht der fortschrittlichen Wissenschaftler. Schadliche
Tendenzen zu bekampfen und ihre sozialen Wurzeln zu
beseitigen muB zur Aufgabe aller verniinftigen Menschen
werden.

Vom technischen Standpunkt aus gesehen, diirfte es
sicher sein, daB Roboter von menschendhnlicher Gestalt
weit abseits realer Entwicklungstendenzen liegen. Heute
tatsichlich schon existierende Maschinen, die man als
Roboter bezeichnen konnte, haben ein vollig anderes
Aussehen. Eines der hervorragendsten Beispiele stellen die
Lunochods dar - ferngesteuerte Automaten mit Sende- und
Empfangsanlagen, einer Reihe von MeBeinrichtungen und
elektronischen Geriten zur Verarbeitung der gemessenen
Daten. Sie nehmen auf der Mondoberflache iiber MeBein-
richtungen (Sensoren) Informationen aus ihrer Umgebung
auf, sortieren sie, speichern sie voriibergehend und senden
sie schlieBlich sukzessiv zu irdischen Empfangsstationen,
wo sie ausgewertet werden konnen.

Es gibt bereits eine ganze Reihe von Maschinen fiir

28



bestimmte Leistungen, die man frither nur dem Intellekt
des Menschen zutraute. Bekannt sind schachspielende
Automaten, Computer, die Sprachen iibersetzen, medizini-
sche Diagnosen stellen oder die Kontenfiihrung einer
ganzen Sparkasse erledigen, wieder andere, die die kom-
plette Steuerung einer WalzstraBe in einem Stahlwerk
iibernehmen. Sie stellen gleichsam Einzweckroboter dar,
die sich der Mensch zur Sicherung einer hohen Produktivi-
tat der Arbeit geschaffen hat. Allerdings konnen sie nur
Aufgaben erfiillen, fiir die sie eingerichtet wurden.

In naher oder ferner Zukunft werden neue Erkenntnisse
aus den Forschungen iiber die menschlichen und tierischen
Sinnesorgane in technische Konzeptionen fiir noch lei-
stungsfahigere Maschinen eingehen. Lernfahige Automa-
ten, die, ausgehend von einfachen Programmen, selbst ihre
Leistungsfihigkeit erweitern, die sich also selbst program-
mieren, sind heute schon Realitét in einigen Laboratorien.
In ein oder zwei Jahrzehnten werden sie zur allgemeinen
technischen Praxis gehoren. Datenverarbeitungsanlagen
mit Speichern, die nach dem Prinzip des biologischen
Gedichtnisses arbeiten, werden dazu beitragen, dal zu-
kiinftige Automaten wesentlich kleiner als heute sind und
dennoch eine groflere Leistungsbreite aufweisen.

Zweifellos wird sich in naher Zukunft das Verhaltnis
des Menschen zu den Maschinen andern. Lernfahige Auto-
maten - gleichgiiltig, wie sie aussehen, werden erhebliche
Teile der Arbeiteniibernehmen,die heute noch von mensch-
lichen Hirnen geleistet werden. In Voraussicht dessen hat
man versucht, griindlicher als bisher zu erforschen, worin
eigentlich das Wesen menschlicher Intelligenz besteht
und wo etwa Unterschiede zwischen Mensch und Robo-
ter erhalten bleiben konnten.

Zunichst stellt sich heraus, da »Intelligenz« zu den
verschwommensten Begriffen unserer Sprache gehort.
Bisher ist es nur gelungen, wesentliche Merkmale der In-
telligenz zu bestimmen. Dabei gelangten Kybernetiker
und Philosophen zu der Einsicht, da nicht Feinheit, Ge-
nauigkeit und Geschwindigkeit bei der Ausfiihrung von
Operationen fiir eine Intelligenzleistung ausschlaggebend
sind, sondern vielmehr Merkmale wie Ziel, Entscheidung
und Voraussicht. Einstweilen konnen wir nur feststellen,
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daB gerade zu diesen Problemen noch viel Forschungs-
arbeit zu leisten sein wird. Wir iibersehen heute eben noch
nicht, welche Leistungen unser Gehirn tatsédchlich voll-
bringt. Infolgedessen fehlen wichtige Voraussetzungen,
um an Fragen wie die nach dem Unterschied zwischen
zukiinftigen Robotern und Menschen herangehen zu kon-
nen. Erhalten bleibt aber jedenfalls die Feststellung,
daB die Menschen selbst diese Roboter schaffen werden
und deren Eigenschaften bestimmen.

Probleme, die wir gegenwirtig 16sen wollen, miissen be-
scheidener angesetzt sein. Die technischen Méglichkeiten
aber, die wir auf diesem Wege finden werden, sind un-
iibersehbar.

Sind Denkprozesse erforschbar?

Wir bezeichnen als Denken schlechthin alles, was in unse-
rem BewuBtsein vorgeht — vom einfachen Vergleichen
zweier Informationen, vom Gewinnen und Verwenden der
Begriffe bis hin zum komplizierten Kombinieren zahlrei-
cher Erfahrungen und Begriffsinhalte. Der Schulanféanger
denkt angestrengt nach, um herauszufinden, wieviel 2 plus
S ist. Der Physiker denkt iiber die Wechselwirkungspro-
zesse der Elementarteilchen nach, und der Dichter ersinnt
Verse, die seine Gefiihle ausdriicken.

Denken ist wiederum ein sehr unscharfer, weitgespann-
ter Begriff. Die Frage, ob Tiere oder ob Computer denken
konnen, ist nicht zu beantworten, ohne vorher genau zu
definieren, was unter » Denken« verstanden werden soll.

Lange Zeit haben die Menschen ihr Denken als etwas
selbstverstdndlich Existierendes hingenommen. Zwar
wurden Denkmethoden entwickelt — die Logik, die Dia-
lektik. Man lernte, das Denken zu schulen, und gab die
dafiir ausgearbeiteten Methoden an die Nachkommen
weiter. Jedoch die dem Denken zugrunde liegenden ma-
teriellen Prozesse blieben so gut wie unbekannt. Erst seit
einigen Jahrzehnten konnen Strukturen und Funktionen
von Nervenzellen und deren Verschaltungen intensiv er-
forscht werden. Grundlage dafiir sind anatomische, physio-
logische und biochemische Untersuchungen am peripheren
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und zentralen Nervensystem und an Sinnesorganen von
Tieren und Menschen. Fiir das Verstindnis biologischer
Regelkreise, einzelner Zentren des Zentralnervensystems
und des Zusammenwirkens dieser Zentren gewinnen
auBerdem die Methoden der Kybernetik mehr und mehr
an Bedeutung.

Aus den bisher vorliegenden Ergebnissen weifl man,daf
nervale Vorgange ausschlieBlich auf materielle Prozesse
zuriickzufiihren sind. Bestimmte Organisationsformen der
Informationsverarbeitung sind in verschiedenen Zentren
des Gehirns sowohl beim Menschen als auch bei Tieren
anzutreffen. Das Denken ist demzufolge an bestimmte
meBbare physikalische und chemische Prozesse im Ner-
vengewebe gebunden. Seine Grundlagen haben sich, Na-
turgesetzen folgend, im Laufe der tierischen Evolution von
den Einzellern bis hin zum Menschen entwickelt.

Aus dieser Erkenntnis folgt, daB Struktur und Funk-
tionsweise des gesamten menschlichen Zentralnerven-
systems einschlieBlich des menschlichen Gehirns in allen
ihren Einzelheiten und in ihrem systemhaften Zusammen-
spiel prinzipiell erforschbar sind. Das ergibt sich auch als
Konsequenz der materialistischen Erkenntnistheorie und
ihres Postulats von der Erkennbarkeit der Welt. Immerhin
hat die daraus abzuleitende Formulierung, das menschliche
Gehirn konne sich selbst erkennen und die Erkenntnispro-
zesse entratseln, etwas Verbliiffendes. Strenggenommen
ist sie in dieser Form auch nicht richtig, denn das Werk
dieser Erkenntnis wird nicht von einem Einzelgehirn voll-
bracht, sondern von einer groBen Zahl von Gehirnen, von
vielen Forscherkollektiven, deren Arbeitsgerite wiederum
von vielen anderen Kollektiven entwickelt worden sind.
Durch die kollektive Arbeit entstehen Qualititen, die dem
einzelnen prinzipiell unerreichbar sind.

MeBsonden im »Ozean« Umwelt

»Fiinf Sinne hat der Mensch«, so heiBt es im Volksmund.
Damit sind Sehen, Horen, Riechen, Schmecken und Fiihlen
gemeint. Tatséchlich gibt es einige mehr, unter anderen den
Schmerzsinn, den Temperatursinn und den Gleichge-
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wichtssinn. Durch diese Sinne empfangen wir Informa-
tionen aus unserer Umwelt. Wahrend einige Sinne in
bestimmten Sinnesorganen — den Augen, den Ohren, dem
Gleichgewichtsorgan, der Nase - lokalisiert sind, finden
wir andere, z. B. Tastsinn, Temperatursinn und Schmerz-
sinn, iiber den ganzen Korper verteilt.

Die biologischen Meflsonden dieser Sinnesorgane, die
Rezeptoren, wandeln die spezifische Reizenergie (Licht,
Schall, mechanische, chemische Energie) in elektrische
Energie um. Wesentlich dabei ist der Signalcharakter der
von den Rezeptoren aufgenommenen und umgewandelten
kleinen Energiemengen. Die Rezeptoren miissen auf sehr
kurzzeitige Einwirkungen und auf duBerst kleine Schwan-
kungen in den empfangenen Energiemengen reagieren. Bei
genauerem Betrachten finden wir, da8 die meisten Rezep-
toren gerade auf kleine, kurzzeitige Energieschwankungen
spezialisiert sind. Die ruhende Umwelt hat fiir das Lebe-
wesen wenig Bedeutung. Erst Bewegungen signalisieren
Nahrung, Gefahren oder den Partner.

Bei gleichformiger Einwirkung einer konstanten
Energiemenge sinkt die Empfindlichkeit der meisten Re-
zeptoren allméhlich ab. Sie passen sich an die Energieein-
wirkung an. Jeder kennt diesen Effekt aus eigener Erfah-
rung. Treten wir z.B. aus einem dunklen Raum ins helle
Sonnenlicht, so werden die auf hohe Empfindlichkeit ein-
gestellten Lichtrezeptoren unseres Auges iiberfordert. Wir
sind geblendet. Erst nach einer gewissen Zeit hat sich der
Empfindlichkeitsbereich der Rezeptoren an die groere
Lichtmenge angepafit. Treten wir in den dunklen Raum
zuriick, so gewinnen die Lichtrezeptoren — wiederum nach
einer gewissen Zeit — ihre hohere Empfindlichkeit zuriick.
Im Auge wird die Anpassung der Rezeptoren durch reflek-
torische Vorgénge, vor allem durch die Verdnderung der
Pupille, unterstiitzt.

Die Anpassung oder Adaptation der Rezeptoren hat fiir
die nachfolgende Signalverarbeitung im Zentralnerven-
system eine wichtige Bedeutung. Tritt am Rezeptor eine
Energieanderung auf, so reagiert er darauf zunachst sehr
empfindlich, indem er iiber die zugeordnete Nervenfaser
viele Impulse »abfeuert«. Setzt sich der Energiezuflufl
konstant fort, dann verringert sich durch Anpassung des
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Rezeptoren in der menschlichen Haut fiir verschiedene Empfin-
dungen: 1 - Hitze, 2 - Beriihrung, 3 — leichte Beriihrung, 4 - Kilte,
5 - Druck, 6 - Schmerz. Bei diesen Rezeptoren handelt es sich um
gleichartige Dendriten sensibler Neuronen, obwohl sie unterschied-
lich strukturiert sind.

Rezeptors die Zahl der elektrischen Impulse je Sekunde
(Impulsfrequenz) in der Nervenfaser und damit der Um-
fang der im Zentralnervensystem zu verarbeitenden Infor-
mation. Die Adaptation ist ein Teil der Auswahl aus der
Fiille der angebotenen Informationen.

Eine Ausnahme bilden unter anderen die Schmerzrezep-
toren. Sie adaptieren nicht. Sie wiirden sonst ihre Aufgabe
als Warner vor ernster Gefahr verfehlen!

Das funktionelle Prinzip der Rezeptoren ist in erster
Linie auf Besonderheiten ihrer Zellmembran zuriickzufiih-
ren, die wir ganz dhnlich auch bei anderen erregbaren
Strukturen, z. B. Nervenzellen (Neuronen), wiederfinden.
Auf beiden Seiten dieser etwa 10nm (10-°cm) dicken
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Membran befinden sich verschiedenartige Ionen mit positi-
ver oder negativer Ladung. Da die Konzentrationen dieser
Ionen beiderseits der Membran verschieden sind, wandern
die Ionen durch die Zellmembran in Richtung ihres
Konzentrationsgefilles. Dabei werden sie jedoch je nach
Ionenart unterschiedlich stark behindert. Aus dieser
Wechselwirkung zwischen Ionen und Membran entwickelt
sich ein Ladungsunterschied zwischen der Membraninnen-
und -auBenseite und damit eine Potentialdifferenz, eine
elektrische Spannung.

Infolge dieser Einwirkung der spezifischen Reizenergie
verandert sich die Durchldssigkeit der Membran fiir die
verschiedenen Ionenarten. Ihre Konzentrationen beider-
seits der Membran passen sich den neuen Membraneigen-
schaften an. Die damit verbundene Anderung der elektri-
schen Potentialdifferenz bezeichnet der Biologe als Erre-
gung. Diese Erregung verkorpert gewissermaBen den
transformierten Reiz. Sie wird von der anschlieBenden
Nervenfaser iibernommen und in Form von elektrischen
Impulsen weitergeleitet. Nicht jeder Reiz 16st ein ent-
sprechendes Signal aus, sondern nur ein fiir den Rezeptor
spezifischer, angepafiter Reiz.

Die den Stabchen und Zapfen der Netzhaut addaquaten
Reize bestehen aus elektromagnetischen Wellen mit
Wellenldangen zwischen 365 und 750 nm. Fiir die Haarzellen
der Gehorschnecke (Cochlea) im Innenohr sind es die
Schallwellen, wihrend die Riechzellen auf die Molekiile
von Geruchsstoffen ansprechen, die sich den Riechzellen-
membranen anlagern. Auf nichtaddquate Reize reagieren
die Rezeptoren nicht oder aber erst bei sehr hoher Reiz-
intensitat (z.B. »Sterne sehen« bei einem Schlag auf das
Auge).

Dariiber, wie der Reiz die Durchldssigkeit der Re-
zeptormembranen fiir verschiedene Ionenarten verandert,
ist bisher fast nichts bekannt.

Die Ubertragung der Erregung vom Rezeptor auf die
nachgeschaltete Nervenzelle erfolgt nur, wenn die Erre-
gung des Rezeptors (das Rezeptorpotential) einen
bestimmten Schwellenwert iiberschreitet. Ist das der Fall,
dann entstehen in der fortleitenden Nervenfaser je nach
Ausmal der Schwellenwertiiberschreitung ein oder meh-
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rere elektrische Impulse. Das Rezeptorpotential selbst
verandert seinen Wert stetig, entsprechend der Reizstarke.
Die Impulse in der fortleitenden Nervenfaser sind immer
gleich stark, besitzen alle die gleiche Amplitude. Hier
entspricht die Zahl der Impulse j¢ Zeiteinheit (die Impuls-
frequenz) der Reizstirke. Bei Dauerreizung wird das an-
fangs auftretende Rezeptorpotential wieder kleiner, und
folglich verringert sich auch die Impulsfrequenz in der
anschlieBenden Nervenfaser. Dieses Verhalten stellt die
schon erwidhnte Adaptation (Anpassung) der Rezeptoren
dar.

Die Sinnesorgane sind also hochempfindliche, speziali-
sierte Empfangsapparate, mit denen Veranderungen in der
Umwelt (oder im Korperinneren) registriert werden. Als
MeBsonden dienen bei Menschen und Tieren die Rezepto-
ren. Mit ihrer Hilfe erfassen sie die Umwelt.

Eine Aufgabe der Bionik ist es, die winzigen MeBsonden
der Organismen, ihren Aufbau und ihre Arbeitsweise, die
Funktionsprinzipien der Sinnesorgane sowie die Infor-
mationsverarbeitung im Zentralnervensystem zu analy-
sieren und Wege fiir deren technische Nutzung aufzu-
spiiren. Im Vordergrund stehen dabei unter anderem
Probleme der Zeichenerkennung, der maschinellen Um-
wandlung von gesprochenen in gedruckte Sitze sowie die
Entwicklung automatischer Verfahren zur chemischen
Analyse.

»Lichtfiihler«

Das normale menschliche Auge bemerkt eine glimmende
Zigarette im Dunkeln auf Entfernungen von mehr als
100 m. Fotografische Aufnahmen des Nachthimmels zei-
gen viel mehr Sterne, als wir mit dem Auge wahrnehmen
konnen. Sie entstehen aber durch sehr lange Belichtungs-
zeiten, also durch zeitliche Summation von Lichtquanten.
Die Momentempfindlichkeit der Fotoplatten ist nicht gro-
Ber als die der biologischen Rezeptoren.

Im menschlichen Auge finden wir zwei Typen von Licht-
rezeptoren — Stabchen und Zapfen. Die Stabchen sind die
kleineren, lichtempfindlicheren Rezeptoren, vermitteln
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rel. Empfindlichkeit

Wellenldnge des Lichts

Spektrale Empfindlichkeit des menschlichen Auges

aber nur das Hell-dunkel-Sehen. Sie besitzen einen Durch-
messer von etwa 2,5um, sind also zwanzig- bis dreiffigmal
diinner als ein menschliches Haar. Experimente haben
wiederholt gezeigt, dal diese Stabchen bereits auf ein bis
zwei Lichtquanten des sichtbaren Strahlungsbereichs
ansprechen.

Die etwas dickeren Zapfen der Netzhaut vermitteln das
Farbsehen. Die Fahigkeit, Farben zu unterscheiden, ist nur
bei wenigen Tieren vorhanden. Die meisten Sdugetiere sind
farbenblind, z.B. Mause, Hunde, Katzen und Rinder.
Farbempfindliche Lichtrezeptoren besitzen dagegen ne-
ben dem Menschen auch Menschenaffen, Tintenfische und
viele Insekten.

Der Mensch empfindet elektromagnetische Strahlung
der Wellenliinge von 670nm (1nm = 10~°m) als dunkles
Rot, etwa 460nm als violett, die dazwischenliegenden
Wellenldngen als helleres Rot, Orange, Gelb, Griin und
Blau. An die Enden dieses relativ engen Bereichs schlieBen
sich die weiten Bereiche der nicht mehr sichtbaren Strah-
lung des Infraroten und des Ultravioletten an. Die Emp-
findlichkeit der Farbrezeptoren ist im Gelbgriinen am
groBten und nimmt zum roten und zum violetten Ende des
sichtbaren Spektrums hin ab. Das Empfindlichkeitsmaxi-
mum im Gelbgriinen entspricht dem Maximum der spek-
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tralen Energieverteilung des Sonnenlichtsundist eine Folge
der stammesgeschichtlichen Anpassung. Diese Anpassung
hat bei farbsehenden Tieren mitunter zu anderen Ergeb-
nissen gefiihrt, die deren Lebensbedingungen besser ent-
sprechen. SolieB sich mit Dressurexperimenten feststellen,
daB Bienen Strahlung mit Wellenldngen von etwa 650 bis
300 nm als Licht wahrnehmen. Sie sehen also dort noch,
wo fiir den Menschen schon der ultraviolette Bereich
begonnen hat. Dadurch vermogen sie — so nimmt man
jedenfalls an — die farbigen Bliiten zwischen den Bléttern
der Baume und Straucher und inmitten der Gréser leichter
zu unterscheiden.

Kehren wir jetzt zu den Hell-dunkel-Rezeptoren zuriick.
An ihnen sind die physikochemischen Vorgédnge bei der
Umwandlung von Lichtenergie in elektrische Signale am
weitesten erforscht. Der Physiologe bezeichnet diesen
ProzeB als Transformation von Lichtreizen in (elektrische)
Erregung. Dabei wird im Rezeptor die empfangene Reiz-
energie um einen Faktor von 107 bis 10® verstarkt. Die
Energie fiir diese Verstarkung stammt aus dem Stoffwech-
sel der Rezeptorzelle. Der gesamte Vorgang vollzieht sich
etwa in folgender Weise: In den Hell-dunkel-Rezeptoren,
den Stdbchen, wird auftreffendes Licht durch einen spe-
ziellen Sehstoff (auch Sehpurpur genannt), das Rhodopsin,
absorbiert. Dabei wird je nach Menge der Lichtenergie ein
mehr oder weniger groBer Teil der Rhodopsinmolekiile
zerlegt. Diese chemische Verdnderung des Sehstoffes
verschiebt vermutlich das Ionengleichgewicht an der Re-
zeptormembran. Die Potentialdifferenz zwischen beiden
Seiten der Membran (Membranpotential) verringert sich
und 10st - falls der Schwellenwert fiir diese Potentialdnde-
rung iiberschritten wird - in der angeschlossenen Nerven-
faser elektrische Impulse aus, die iiber eine Reihe von
Schaltstellen zum Zwischenhirn und von dort zum Sehzen-
trum der GroBhirnrinde laufen.

Durch die eben beschriebenen Mechanismen ist das
menschliche Auge in der Lage, Leuchtdichte-Unterschiede
im Verhaltnis 1:10!" wahrzunehmen. Die heutige Technik
hat gegeniiber der Natur in dieser Hinsicht noch einen
betrachtlichen Riickstand: Ein StrahlungsmeBgerdt mit
automatischer MeBbereichseinstellung nach der Art des
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Auges ist mit den gegenwartig bekannten Moglichkeiten
noch in keiner Weise realisierbar.

In der Netzhaut des menschlichen Auges sind etwa
7 Millionen Zapfen und 120 Millionen Stabchen vorhan-
den. Dieser zahlenmiaBige Unterschied ist iibrigens auch
ein Grund dafiir, daB der Sehstoff der Stibchen so viel
besser erforscht ist als die Sehstoffe der farbempfindlichen
Zapfen.

Die phantastisch erscheinende Kleinheit der Lichtrezep-
toren und ihre dichte Packung sind weitere Eigenschaften,
die unsere heutige Mikroelektronik bei weitem noch nicht
erreichen kann, die aber technisch von hohem Interesse
sind.

Das kiinstliche Froschauge

Die Zahl der Lichtrezeptoren je Quadratmillimeter betréagt
in der Netzhaut des Menschenauges etwa 150 000. In vielen
Vogelaugen ist diese Rezeptordichte noch hoher, beim
Sperling z. B. sind es rund 400 000, bei der Kréahe 1000 000.
Der Durchmesser eines ihrer Lichtrezeptoren betragt nur
noch 1 um. Daraus erklart sich die hohe Sehscharfe dieser
Vogel. Wenn ein Habicht aus 100 m Hohe eine 3 cm groBe
Maus erkennt, so besitzt sein Auge das gleiche Auflosungs-
vermogen wie die Fotoplatte in der Kamera eines Aufkla-
rungsflugzeuges, auf der 3 m groBe Objekte noch zu unter-
scheiden sind, die aus 10000 m Hohe aufgenommen wur-
den.

Vergleichen wir die Mikrostrukturen der Netzhaut mit
den neuesten Ergebnissen der Entwicklung von Bildauf-
nahmerohren (Vidicons) und integrierten Schaltkreisen, so
wird die groBe Uberlegenheit der biologischen Apparate
deutlich. Das Target (die »Netzhaut«) einer solchen Vidi-
conrdhre besteht aus 6 - 10° bis 6 - 108 Silizium-Fotodioden
von je 0,15 bis 0,20 mm Kantenldnge und ist rund 100 cm?
groB. Es arbeitet bei schwachem Tageslicht in iiberdachten
Réaumen und wird bei hellem Sonnenlicht nicht iibersteuert.
Das ist als groBer Fortschritt gegeniiber ilteren Vidicons
zu betrachten, die nur in Rdumen mit kiinstlicher Beleuch-
tung arbeiten konnten.
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optische Achse

Regenbogenhaut

Augenmuskel

Lederhaut %

blinder Fleck

Sehnerv
(Fovea centralis)

Menschliches Auge

Im Auge ist mehr als die hundertfache Menge von Re-
zeptoren auf etwa einem Fiinfzigstel der Flache unterge-
bracht. Die maximale Lichtempfindlichkeit der Stiabchen
und Zapfen ist wesentlich groBer als die der Fotodioden
und stellt sich auBerdem automatisch auf die vorhandene
Helligkeit ein.

Die den Stdabchen und Zapfen nachgeschalteten Neuro-
nenschichten besitzen eine Packungsdichte von 10* bis
10° Elementen je Quadratmillimeter. In hochintegrierten
Schaltkreisen der Mikroelektronik dagegen finden wir
Bauelementedichten, die unter 10° je Quadratmillimeter
liegen.

Uber die Informationsverarbeitung, die in den noch zur
Netzhaut gehorenden Neuronenschichten stattfindet, ist
bisher nur wenig bekannt. Sicher ist aber, daB hier die von
den Lichtrezeptoren aufgenommenen optischen Signale in
einer ersten Stufe etwa im Sinne einer Signalauswahl
verarbeitet werden.

In der Netzhaut lassen sich verschiedene Nervenzellen
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Pigment-
schicht

Stibchen
Zapfen

Synapsen 1. Neuronen-
Bipolar- schicht
zellen .
2. Neuronen-
Riesen- schicht
anglienzelle

T111

zum Sehnerv Licht

Netzhaut mit Lichtrezeptoren und Neuronenschichten

(Neuronen) unterscheiden. Mit den Rezeptoren direkt
verbunden sind relativ kleine Neuronen, sogenannte Bi-
polarzellen. Ihnen folgen groBere. AuBer den Fasern, die
vertikal von den Rezeptoren iiber die Bipolarzellen und
weitere Schaltneuronen in den Sehnerv (Nervus opticus)
laufen, existieren in den verschiedenen Neuronenschich-
ten auch horizontale Verbindungen mit zwischengeschal-
teten Zellen, denen unter anderem auch eine Riickkoppe-
lungswirkung zu den Bipolarzellen zugeschrieben wird.
Untersuchungen an verschiedenen Tieraugen haben
erste Hinweise iiber die Art der Informationsverarbeitung
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in der Netzhaut gegeben. Dabei wurden isolierte Augen in
physiologischen Salzlosungen eine Zeitlang funktionsfihig
erhalten. Mit sehr feinen Lichtbiindeln wurden eng be-
grenzte Bezirke der Netzhaut erregt und die dabei auftre-
tenden elektrischen Signale mit Mikroelektroden an ver-
schiedenen Neuronen registriert. Auf diese Mikroelek-
trodentechnik, mit der man elektrische Potentialschwan-
kungen an einzelnen Nervenzellen und Nervenfasern
messen kann, werden wir spater noch eingehen.

Aus derartigen Untersuchungen ergaben sich erste
Anhaltspunkte fiir informationsverarbeitende Vorgange in
den Neuronenschichten der Netzhaut. Eines dieser Ergeb-
nisse ist, daB an Hell-dunkel-Grenzen offenbar eine Kon-
trastverstarkung stattfindet. Wahrscheinlich erfolgt in der
Netzhaut auch eine Informationsauswahl. Das auf den
Augenhintergrund projizierte Bild wird nicht vollstandig
zum Sehzentrum iibertragen, sondern nach Auswahlprinzi-
pien, die lebenswichtige von unwichtigen Informationen

Schaltschema der Netzhaut. R — Rezeptoren, H — Horizontalzelle,
B - Bipolarzelle, A - amakrine Zelle, G — Ganglienzelle

o/
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trennen. So reagierten Frosche bei Versuchen mit kiinstli-
chen Fliegen, die sich vor einem fotografierten Hinter-
grund befanden, nie auf eine ruhende Fliege, jedoch sofort
auf jede relative Bewegung, gleichgiiltig, ob die Fliege oder
der Hintergrund bewegt wurde.

Das Froschauge ist in vieler Hinsicht ein relativ einfa-
ches Untersuchungsobjekt. Kopf- und Augenbewegungen
sind dem Frosch nicht moglich. Auf der Grundlage intensi-
ver elektrophysiologischer Untersuchungen entwickelte
eine Gruppe von Wissenschaftlern am Technologischen
Institut von Massachusetts (USA) ein dem Froschauge
entsprechendes technisches Funktionsmodell, das ins-
gesamt 32000 elektronische Bauelemente enthdlt. Die
Rezeptoren werden durch 1296 Fotowiderstande darge-
stellt. Die Bauelemente sind in sieben Schichten in Matrix-
form angeordnet. Jede dieser Schichten realisiert
bestimmte logische Funktionen, deren Ergebnisse darin
bestehen, die Umrisse des beobachteten Gegenstandes
festzustellen, seine Bewegung relativ zum Zentrum der
Rezeptorschicht zu registrieren, die Kontrastdnderungen
und die vom Gegenstand verursachten Verdunkelungen
(Schatten) zu bemerken. Die siebente Schicht enthalt
Lampen, die das Gesamtergebnis der Informationsverar-
beitung anzeigen.

Es geht hier um das technisch wichtige und auferordent-
lich schwierige Problem der maschinellen Zeichenerken-
nung. Mit dem Modell von Massachusetts wurden z.B.
erste Versuche zur automatischen Beobachtung eines
Radarschirms unternommen. Es wiirde einen groen Fort-
schritt bedeuten, wenn es geldange, die gezielte Auswahl der
Informationen eines Radarschirmbildes zur Wetterbeob-
achtung oder zur Flugiiberwachung zu automatisieren.

Von den vielen auf einem Radarschirm aufleuchtenden
Punkten besitzen immer nur einige die gesuchten Informa-
tionsinhalte, zeigen etwa ein bewegtes Objekt bestimmter
GroBe an, wiahrend andere vielleicht nur von Reflexionen
an Wolken herriihren. Dieses Erfassen von Informations-
inhalten bestimmter Signale auf der Basis friiher gespei-
cherter Informationen (Erfahrungen) oder auch durch fest
programmierte (angeborene) Verarbeitungsmuster — eben
dieses Auswahlen der wichtigen Informationen ~ macht
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einen wesentlichen Teil der Leistung aus, die das biologi-
sche System »Sehorgan« erbringt. Es ist eine interessante
Aufgabe, technische Systeme zur automatischen Zeichen-
erkennung zu entwickeln. Hierzu gehort auch das automa-
tische Erkennen von gedruckten und geschriebenen Zei-
chen.

Der Mensch identifiziert fast miihelos Zeichen gleicher
Bedeutung, die in verschiedenen Formen gedruckt oder
geschrieben wurden. Zahlreiche Untersuchungen iiber die
Technik des menschlichen Lesens haben ergeben, da3 der
geiibte Leser nicht einmal jedes Zeichen erkennen muf3, um
den Sinn von Worten und Sétzen zu erfassen. Hieran lassen
sich recht gut die enormen Moglichkeiten ermessen, Si-
gnalmengen ohne wesentliche Einschrankung des Infor-
mationsgehaltes zu reduzieren.

Ehe man jedoch Druck- und Schreibschrift lesende
Automaten bauen kann, Leseautomaten also, die zumin-
dest eine gewisse Variationsbreite der Zeichen zulassen,
muB der Vorgang des Lesens selbst analysiert werden. Zur
Losung dieses Problems existieren bisher aber nur erste
Ansitze.

SchlieBlich sei noch das automatische Erkennen und
Auswerten von Mustern und Bildern erwéhnt. Der immer
starker werdende Anfall solcher Aufgaben verlangt drin-
gend nach technischen Losungen. Wir denken an die auto-
matische Identifizierung von Fingerabdriicken in der Kri-
minalistik, an die automatische Auswertung von Ront-
genaufnahmen bei Reihenuntersuchungen oder an die
automatische Auswertung von Wetterkarten.

Auch in der wissenschaftlichen Forschung werden auto-
matische Bildauswerteverfahren immer dringender ver-
langt. Zum Beispiel erfordern kernphysikalische Unter-
suchungen, etwa die Suche nach neuen Elementarteilchen
oder Experimente mit Antiteilchen das Auswerten von
vielen tausend Nebel- bzw. Blasenkammeraufnahmen,
um eines der sehr seltenen Ereignisse (das Auftreten eines
bestimmten Teilchens, kenntlich an Nebelspuren bestimm-
ter Form) zu entdecken.

Automatisch arbeitende Kameras fotografieren die
Nebelspuren der Kernprozesse und liefern so eine grole
Menge von Informationen. In den Programmen zur Ver-
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arbeitung dieser Bildinformationen muB das kernphysikali-
sche Wissen stecken, das gerade notwendig ist, um die ge-
suchten Teilchenspuren unter einer groBen Anzahl anderer
und zu einem Teil @hnlicher herauszufinden.

Zur Losung dieser und @hnlicher Probleme gehdren
immer bestimmte Komplexe von gespeicherten Erfahrun-
gen, gehort ein Vergleichen der neuen mit gespeicherten
Informationen. Unser Wissen dariiber, wie diese Prozesse
der Informationsverarbeitung im Gehirn ablaufen, steckt
in den ersten Anfingen. Wir werden noch einmal darauf
zuriickkommen. :
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Infrarotortung, Ultraschall und anderes

Die sogenannten Grubenottern, zu denen auch Klapper-
schlangen gehoren, suchen und finden ihre Beutetiere nicht
mit den Augen. Sie besitzen am Kopf zwei kleine Gruben,
die Empfangsorgane fiir Infrarotstrahlung darstellen. Die
etwa senfkorngroBen Gruben sind steilwandige Trichter,
iiber deren Grund sich ein hauchdiinnes Hautchen spannt.
In diesem Hautchen befinden sich dichte Netze von Ner-
venfasern und BlutgefdBen. Ob auBer den Nervenendigun-
gen noch spezifische Infrarotstrahlungsrezeptoren vor-
handen sind, ist nicht endgiiltig geklart.

Mit diesem Organ orten die Grubenottern Beutetiere,
etwa eine Maus, allein durch deren Korperwédrme auf
Entfernungen bis zu mehreren Metern. Messungen mit
Mikroelektroden ergaben, daB von einem solchen Gru-
benorgan Temperaturschwankungen von 0,0003°C und
0,02 s Dauer noch deutlich registriert werden. Sehr lang-
same Temperaturanderungen werden dagegen nicht wahr-
genommen.

Schlangen liefern somit ein hervorragendes Stu-
dienobjekt fiir hochstempfindliche Strahlungsempfinger
und Ortungssysteme. Fernthermometer einer solchen
Empfindlichkeit kdnnten z. B. zur Uberwachung bestimm-
ter Produktionsprozesse, in der Grundlagenforschung und
angewandten Forschung unschétzbare Dienste leisten. Im
Verkehrswesen hat eine Art Infrarotortung bereits Anwen-

Wahrnehmung einer Maus mit Hilfe der Sehzellen bei einem
Raubvogel und Ortung der Wirmestrahlung einer Maus bei einer
Grubenotter




——=1cm in der Natur
Verlauf der elektrischen Feldlinien bei einem Schwachstromfisch

dung gefunden, so z.B. fiir die nachtliche Verkehrsiiber-
wachung in Schiffshifen.

Erst seit einigen Jahrzehnten wei man, daB sich ver-
schiedene Fische —es handelt sich um in tropischen Gewis-
sern lebende Arten — mit Hilfe sehr schwacher elektrischer
Felder orientieren, die sie durch korpereigene elektrische
Organe in ihrer Umgebung selbst erzeugen. Diese so-
genannten Schwachstromfische haben sich auf eine derar-
tige Orientierungsmethode spezialisiert, weil sie dem vor-
wiegend triibben Wasser ihres Lebensraumes am besten
angepaBt ist.

Die elektrischen Organe dieser Fische bestehen aus um-
gewandelter Skelettmuskulatur und sind dhnlich denen der
schon erwihnten Starkstromfische aufgebaut. Meist sen-
den diese Organe ununterbrochen elektrische Navigations-
impulse aus. Rezeptoren am Kopf der Tiere registrieren die
durch ihre Umgebung deformierten Impulse. Das System
hat also groBe Ahnlichkeit mit einer elektrischen Echolo-
tung. Die Frequenzen der ausgesandten Impulse liegen
sehr hoch. Bei der Art Sternarchus oxyrhynchus, die zu
Nacktaaldhnlichen gehort, hat man 1000 Impulse je Se-
kunde von je 0,4V gemessen.
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Die Empfindlichkeit der Rezeptoren, die MeBsonden fiir
elektrische Feldstarke darstellen, ist wiederum sehr hoch.
Feldstarkeanderungen, wie sie Hindernisse im Wasser,
Beutetiere und dergleichen verursachen, konnen bis zu
107V je Quadratzentimeter festgestellt werden. Damit
registrieren die Feldstéarkerezeptoren der Schwachstrom-
fische etwa ein Tausendstel bis ein Zehntausendstel der
Feldstarkeschwankungen, die an einer Rundfunkantenne
beim Empfang eines mittelstarken Senders auftreten.

Bei Fischen finden wir noch ein anderes interessantes
Orientierungsorgan, das sogenannte Seitenlinienorgan, mit
dem kleinste Druckschwankungen des Wassers wahr-
genommen werden. Es besteht aus einer Reihe von Rezep-
toren in Form von kleinen Sdulchen, in denen je etwa
fiinfzig Tastharchen miteinander verklebt sind. Diese
Rezeptoren signalisieren den Staudruck und damit Stro-
mungsstarken und Druckwellen. Aus der Summe der Si-
gnale aller Rezeptoren zu beiden Seiten des Korpers erhélt
der Fisch Informationen auch iiber Richtung und Rich-
tungsénderungen kleinster Staudruckschwankungen. Mauw
hat festgestellt, daB z.B. die Makrele mit ihrem Seiten-
linienorgan einen sich windenden Wurm auf 1 m Entfer-
nung im Wasser entdecken kann.

Am bekanntesten ist wohl das Ultraschall-Orientie-
rungssystem der Fledermause. Es besteht aus einem
Stimm- und einem Horapparat. Bei einer europaischen
Fledermaus wiegen Ultraschallsender und -empféanger nur
etwa 0,1 g und sind kleiner als 1 cm?®. Damit fiihrt die Fle-
dermaus kompliziertere Funktionen aus als eine Funkor-
tungsanlage, die einige hundert Kilogramm wiegt und
mehrere Kubikmeter Raum ausfiillt.

Die Fledermause stoBen mit gedffnetem Maul 10 bis 60,
vor Hindernissen bis zu 200 Schreie je Sekunde aus. Der
Einzelschrei hat eine Dauer von etwa 5 Millisekunden. Die
Schallfrequenzen liegen zwischen 45 und 90kHz, die
Wellenldnge in der Luft also etwa zwischen 3,7 und 7,4 mm.
Die Schallenergie ist relativ hoch. Die Echos ihrer Ultra-
schall-Peillaute empfingt die Fledermaus mit ihrem Héror-
gan, in dem hochstempfindliche Ultraschallrezeptoren die
Schalleistungen der Echos von etwa 10~'7 W in elektrische
Signale umwandeln und verstirken.
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Flug der Fledermaus durch ein Gitter

Die Echos liefern den Flederméusen auch Informationen
iiber Form, GroBe, Bewegung und stoffliche Natur der
Hindernisse. Das Empfangsorgan kann Echolaute mit
einer zeitlichen Differenz von einer Millisekunde noch gut
unterscheiden. Damit ist eine Entfernungsbestimmung des
Hindernisses auf mindestens 30 cm gegeben, wahrschein-
lich aber ist sie noch praziser.

Fledermiduse orten ein Insekt von 1 cm? Querschnitt auf
3m Entfernung, erkennen 3mm dicke Drahte auf 2m
Entfernung. Man hat beobachtet, daB eine Fledermaus in
einer Minute mehr als zehn fliegende Insekten fiangt. Dabei
wird die Fledermaus nicht durch die Ultraschallsignale
ihrer Artgenossen gestort. Bisher ist nicht bekannt, wie
dieses biologische System eine so hohe Stabilitdt gegen
Storungen erreicht. Technisch ist eine solche Signalstabili-
tat von hochstem Interesse. Geldnge es, die biologische
Systemlosung aufzufinden, so wire sie moglicherweise auf
technische Signalsysteme iibertragbar.

Bei einigen Wasserbewohnern finden wir ebenfalls eine
Orientierung mittels Schallecho vor. Tiimmler und andere
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Zahnwale stoBen tiefe Grunztone und Ultraschallpfiffe
aus. Delphine orientieren sich mit Pfeiftonen im Frequenz-
bereich von 8 bis 12 kHz und auBerdem durch Ticklaute im
Ultraschallbereich. Man hat beobachtet, daB diese Tiere
damit selbst diinne Fangnetze entdecken und Locher in
diesen Netzen sofort auffinden. Normalerweise benutzen
sie dieses Ortungssystem,um den Verlauf des Meeresgrun-
des und naher Kiisten festzustellen und um Fisch-
schwirme zu verfolgen. Was wir also fiir moderne Fisch-
fangmethoden halten, benutzen diese Tiere schon seit
Millionen von Jahren.

Ratsel des Horens

Der Mensch nimmt Schwingungen zwischen etwa 15 Hz
und 14kHz als Schall wahr. Dariiberliegende Frequenzen
werden als Ultraschall bezeichnet. Viele Insekten horen
aber noch im Ultraschallbereich. Ihre Hororgane sind an
verschiedenen Korperstellen untergebracht, z. B. am Hin-
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Vorhoftreppe Deckmembran

ReiBnersche |
Membran

Nervenfasern
(zum Gehornerv)

Basilarmembran

Gehdrschnecke. Die im Querschnitt dargestellten drei Kandle des
Innenohres smd gewunden und verengen sich allmdbhlich. Sie sind
in die S Ik ngebettet. Ihrer Form verdanken sie auch
die Bezetchnung »Gehorschnecke«.

terleib, am Fliigelrand oder an den Beinen. So weiB man,
daB Heuschreckenarten Schwingungen bis zu 200kHz
wahrnehmen konnen. Viele Nachtinsekten, wie Spanner,
Spinner und andere Nachtfalter, horen die Ultraschall-

innere Haarzelle Deckmembran

duBere Haarzellen
Basilarmembran

) tympanale
Epithelzellen Belegschicht
Nervenfasern

Cortisches Organ
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Horsinneszelle

Sinneshaare
Phalanx

Hensenscher K érper

Zellkern

Peillaute der Fledermause und haben dadurch eine Mog-
lichkeit zur Flucht. Bei der Kleinheit dieser Tiere kann man
sich eine Vorstellung von der Winzigkeit ihrer Hororgane
machen.

Das Hororgan der Saugetiere einschlieBlich des Men-
schen besteht aus drei Teilen. Das duBere Ohr dient der
Schallaufnahme. Das Mittelohr, bestehend aus dem Trom-
melfell und der Gehorknochelchenkette, verstarkt die
empfangene Schalleistung auf etwa das Zwanzigfache. In
der Gehorschnecke des Innenohres werden die empfange-
nen Schallsignale in ihr Frequenzspektrum zerlegt und von
den 10000 bis 20 000 Schallrezeptoren in elektrische Erre-
gung umgewandelt.

Das menschliche Gehor kann etwa 850 verschiedene
Tonhohen unterscheiden, jedoch nur das Gesamtklangbild,
nicht die Frequenzbestandteile von Klangen und Ge-
rauschen. Es besitzt in dieser Hinsicht eine auBerordent-
lich groBe Empfindlichkeit. Wir erkennen z.B. uns be-
kannte Stimmen sehr gut wieder, selbst wenn sie durch das
Telefon relativ stark verzerrt sind. Unser Gehor unter-
scheidet sehr genau die Anteile von Oberschwingungen in
den verschiedenen Schallquellen — den GewehrschuB8 von
einem PistolenschuB, den Trompetenton von einem Kla-
rinettenton oder das Zerbrechen eines Zweiges von dem
eines Glasstabes.
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Gleichgewichtsorgan (Labyrinth) und seine Verbindungen zum
Zentralnervensystem: a — Gehorsteinchen, b — Sinneshaare, ¢ -
Haarzellen, d — Nerv

In unserem Gehirn sind die Klangbilder friiher erhaltener
akustischer Informationen in groBer Menge gespeichert,
mit denen neu empfangene sofort verglichen und dadurch
erkannt werden. Vor allem ist bemerkenswert, daB in der
iiberwiegenden Anzahl von Fillen auch unvollstandige
oder stark gestorte akustische Informationen erkannt
werden. Wir verstehen noch eine recht undeutliche oder
durch Dialekt verzerrte Aussprache anderer Menschen,
wir erfassen aus Wortfetzen den Sinn ganzer Sitze. Unser
Gehorsinn besitzt eine hochentwickelte Fahigkeit, ver-
stimmelte Informationen aus dem Gedéchtnis zu ergéan-
zen. Es sieht so aus, als stelle unsere Sprache ein Uberan-
gebot von Signalelementen fiir die zu iibermittelnden In-
formationen dar. Aus diesem Uberangebot geniigen uns oft
gewisse Rumpfsignale - auch als akustische Invarianten
bezeichnet —, um die Information zu erfassen. Ubrigens
haben Studien des menschlichen Lesens ergeben, daB
entsprechend auch optische Invarianten gebildet wer-
den.
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Wie eine solche Invariantenbildung durch den Hoérsinn
bzw. durch den Gesichtssinn erfolgt, ist zur Zeit noch fast
vollstandig unbekannt. Wir sind infolgedessen auch nicht
in der Lage, Apparate zu konstruieren, die solchen Lei-
stungen nahekommen.

Die phonetische Schreibmaschine, eine Schreibma-
schine also, die gesprochenen Text automatisch gemaf}
dem Regelwerk unserer Sprache schreibt, ist deshalb noch
ein Traumziel. Eine solche Maschine miifte in ihrem
Speicher die ganze Rechtschreibung und Syntax unserer
Sprache enthalten. Sie diirfte sich nicht darauf beschran-
ken, Worte zu horen, sondern miifite aus aufgenommenen
Wortfolgen die Schreibweise gleichklingender Worte wie
war und wahr oder mal und Mahl selbst bestimmen, miiite
auch undeutlich gesprochene Sitze richtig schreiben und
dazu noch die richtigen Satzzeichen setzen.

Eine andere nur wenig einfachere Zielstellung ist ein
Computereingabegerat, mit dessen Hilfe Programme ein-
gesprochen werden konnen. Man kdnnte auch an einen
Computer denken, der iiber Mikrofone Musik aufnimmt
und sofort in Noten ausdruckt.

Solche Aufgabenstellungen mogen fiir unsere Gegen-
wart noch phantastisch klingen, sind aber nach Aussagen
fithrender Kybernetiker prinzipiell von technischen Appa-
raten zu losen. Einstweilen ist nur der menschliche Gehor-
sinn dazu imstande, die sensorische Seite dieser Aufgaben
zu bewaltigen. Forschungsarbeiten iiber das Horen bei
Menschen und Tieren, iiber Aufbau und Funktion der
Hororgane und iiber die Verarbeitung akustischer Infor-
mationen in den Zentralnervensystemen werden durch
Versuche mit technischen Modellen erganzt. Gegenwartig
sind solche Modelle noch weit von den Leistungen biologi-
scher Systeme entfernt. Je weiter aber die biologischen
Objekte erforscht werden, um so besser werden danach
entwickelte technische Modelle die genannten Zielstellun-
gen erfiillen.
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MeSBfiihler fiir Geruch und Geschmack

Die Geruchs- und Geschmacksrezeptoren, von denen der
Mensch je etwa zehn Millionen besitzt, gehoren zu den
biologischen MeBfiihlern, die auf chemische Reize rea-
gieren. Die auBerdem im Korperinneren vorhandenen Che-
morezeptoren sind moglicherweise noch gar nicht alle be-
kannt. Sie stellen die MeBsonden der Regelkreise dar, die
zur Aufrechterhaltung des Lebens notwendigsind. Zuihnen
zihlen die Carotiskorperchen im Bereich der Halsschlag-
ader, die auf den Kohlendioxidgehalt des Blutes reagieren,
und die Osmorezeptoren im Zwischenhirn, die Wasser-
verluste anzeigen und das Durstgefiihl hervorrufen.

Die Chemorezeptoren der Geruchs- und Geschmacks-
organe beim Menschen und im Tierreich reagieren meist
auBerordentlich empfindlich. Sie signalisieren schon ein
bis zwei Molekiile eines Geruchs- oder Geschmacksstof-
fes. Uber ihre Wirkungsweise ist noch nicht viel bekannt.
Am wahrscheinlichsten ist, daB diese Molekiile an der
Rezeptormembran chemisch adsorbiert werden und dabei
direkt die lonendurchlassigkeit der Membran beeinflussen.
Danach lauft der schon beschriebene Vorgang ab, der mit
der iiberschwelligen Anderung des Rezeptorpotentials
beginnt und zur Fortleitung von elektrischen Impulsen
iiber die angeschlossenen Nervenfasern fiihrt.

Bemerkenswert ist, daB die meisten technischen Me-
thoden zur Analyse und Anzeige chemischer Substanzen
nach anderen Funktionsprinzipien arbeiten. Sie erreichen
zwar z.T. sehr hohe Empfindlichkeiten, erfordern aber
einen betrachtlichen apparativen Aufwand und viel Zeit.

Da wir im biologischen Bereich Chemorezeptoren fiir die
verschiedensten Stoffe vorfinden, tut sich hier ein weites
Feld zur Suche nach Mef3sonden zur chemischen Analyse
und Kontrolle chemischer Prozesse auf.

Bei Insekten, wie Ameisen und Fliegen, findet man
besonders interessante Leistungen des Geruchssinnes.
Von Ameisen weil man, daB sie ihre Wege chemisch -
durch sogenannte Phoromone - markieren. Die Tiere
konnen aus etwa 2cm Entfernung den markierten Weg
entdecken und sich auf diese Weise orientieren. Experi-
mente mit der Seidenspinnerart Bombyx mori zeigten, dal
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diese Tiere noch auf 107 g/cm?ihres arteigenen Lockstof-
fes reagieren. Das sind einige wenige Molekiile.

Direkte Beobachtungen wurden mit Mikroelektroden an
Chemorezeptoren von Fliegen durchgefiihrt. Bei diesen
Insekten sitzen Geschmacksrezeptoren in den Fiien.
Wirken Schmeckstoffe auf diese »MeBfiihler« ein, treten
in den angeschlossenen Nervenfasern elektrische Po-
tentialschwankungen auf. Das wurde mit Mikroelektroden,
die in das Fliegenbein eingestochen worden waren, eindeu-
tig nachgewiesen.

Der Saugriissel der Fliege reagiert reflektorisch auf die
Signale der Geschmacksrezeptoren. Bei andauerndem
Kontakt passen sich die Geschmacksrezeptoren dem
»Uberangebot« allerdings an; ihre Impulsfrequenz nimmt
also ab. Moglicherweise wird dadurch ein iiberméBiges
Vollsaugen verhindert.

Beim Menschen befinden sich die Geschmacksrezepto-
ren in der Zungenschleimhaut. Sie besitzen feine Harchen,
an deren Oberflache die Molekiile der Schmeckstoffe
spezifisch gebunden werden. In weniger als fiinfzig Milli-
sekunden vollziehen sich hier die chemische Adsorption
der Molekiile, die Entstehung eines Rezeptorpotentials und
das Fortleiten einer diesem entsprechenden Impulsfolge
iiber die Nervenfaser.

Bekanntlich besitzen wir nur vier verschiedene Ge-
schmacksrezeptoren, je eine Art fiir die Geschmacksrich-

Geschmacksknospe. Spezi-
fische Geschmacksknospen
fiir die vier Geschmacks-
richtungen siiB, sauer, salzig
und bitter sind ungleichmdpig
in der Oberflichenschicht der
Zunge verteilt.
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Menschliches Geruchsorgan
(Ausschnitt)

Riechzelle Stiitzzelle

tungen siiB}, sauer, salzig und bitter. Die groe geschmackli-
che Vielfalt entsteht durch Kombinationen unterschiedli-
cher Intensititen dieser vier Geschmackselemente. Dar-
iiber hinaus ist beim Schmecken auch der Geruchssinn
wesentlich beteiligt.

Viele Tiere, unter ihnen die Frosche, weisen noch eine
fiinfte Art von Geschmacksrezeptoren auf, mit denen sie
reines Wasser feststellen konnen.

Die Geruchsrezeptoren bei Saugetieren und Menschen
befinden sich in den Nasenhohlen, beim Menschen je etwa
10 bis 20 Millionen, beim Schaferhund, der wohl - soweit
uns bekannt — das leistungsfahigste Geruchsorgan besitzt,
etwa 250 Millionen. Die Rezeptorzellen enden zum Nasen-
raum hin mit einer Anschwellung, die sechs bis zwolf feine,
lange Riechharchen trégt. Jedes dieser Harchen ist etwa
0,001 mm lang und nur 0,1 pm dick, also rund 500mal so
diinn wie ein Kopfhaar.

Hunde entdecken mit ihrem Riechorgan noch einzelne
Buttersduremolekiile, die im Schwei} enthalten sind, und
unterscheiden dabei sogar die individuellen Unterschiede
der Geruchsspuren verschiedener Personen. Wahrschein-
lich werden »Geruchsbilder« erfat — und zwar mit einem
Unterscheidungs- oder Auflosungsvermogen, das mit
unseren gegenwartigen chemischen Kenntnissen kaum
beschrieben werden kann.

Auch bei Fischen finden wir z.T. sehr empfindliche
Geruchsorgane, die zur Orientierung, zur Nahrungssuche
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und zum Entdecken von Feinden benutzt werden. So weil
man, daB Lachse ihren HeimatfluB am Geruch erkennen.
Elritzen riechen den Hecht auf mehr als 1 m Entfernung.

In der Technik sind Rezeptoren mit ahnlichen Empfind-
lichkeiten zum Feststellen chemischer Stoffe nicht be-
kannt. Dabei wire der Bedarf fiir derartige MeBsonden
sehr groB, z. B. fiir das Uberwachen von Riumen, in denen
schiadliche Gase oder Dampfe auftreten konnen, oder fiir
die Steuerung chemischer Prozesse. Bei der Erforschung
der Atmosphdaren fremder Himmelskorper durch
Raumsonden konnten winzige Chemorezeptoren dank
ihrer hohen Verstarker- und Verarbeitungsleistungen er-
hebliche Vorteile bieten.

Seit einiger Zeit beschiftigen sich einige Forschergrup-
pen sehr intensiv mit den Geruchsorganen bestimmter
Schmetterlinge und Fliegen. Diese Insekten tragen ihre
Geruchsrezeptoren vorwiegend an den Fiihlern, die man
mit Geruchsantennen vergleichen konnte. Jeder einzelne
dieser Rezeptoren ist mit einer Nervenfaser verbunden.
Die Fasern aller Rezeptoren vereinigen sich, voneinander
isoliert, zum Antennennerv. Es gelang diesen Antennen-
nerv so zu praparieren, daB die Impulse in einer einzelnen
Riechnervenfaser registriert werden konnten. Man fand
dabei, daB die Geruchsrezeptoren dieser Tiere noch ein
einziges Molekiil feststellen konnen.

Biologische Rezeptoren
und die zukiinftige MeBtechnik

Die biologischen Rezeptoren und die Teile der Nervensy-
steme, die die von den Rezeptoren stammenden Infor-
mationen verarbeiten, erfiillen eine Reihe der wichtigsten
Entwicklungsforderungen der modernen Mikroelektronik
und der elektronischen MeBtechnik. Diese biologischen
Systeme sind von einer auBerordentlichen Kleinheit und
arbeiten mit einem sehr geringen Energieverbrauch. Sie
erreichen, verglichen mit gegenwirtigen technischen Sy-
stemen, eine extrem hohe Zuverlassigkeit und groBe Stabi-
litat gegeniiber Storungen. Ihre Lebensdauer, gemessen in
Betriebsstunden, ist technisch zur Zeit kaum erreichbar.

57



In der Technik erreicht man hohere Betriebssicherheit
elektronischer Gerite durch Doppel- oder Mehrfachausle-
gung aller kritischen Schaltungsteile. Man nennt das Erho-
hung der Redundanz. Zum Beispiel in der Steuerungselek-
tronik von Raumflugkorpern gebieten die Sicherheit und
die Forderung nach hoher Erfolgswahrscheinlichkeit einen
sehr hohen Aufwand. In biologischen Systemen sind
wahrscheinlich prinzipiell dhnliche Problemlosungen an-
zutreffen, die allerdings wesentlich wirkungsvoller sind.

Biologische Rezeptoren sind in den Gesamtorganismus
eingebettet und beziehen ihre Betriebsenergie aus dessen
Stoffwechsel. Bei ihrer Erforschung gibt es eine groBe
Schwierigkeit. Isolierte Rezeptoren oder von Sinnesorga-
nen losgeloste Teile sind kaum funktionsféahig. Dennoch
sind Versuche dieser Art gemacht worden. Man hat z.B.
in einzelnen Fillen Rezeptoren prépariert und die von
ihnen abgegebenen Signale mit Hilfe technischer Elektro-
nik weiterverarbeitet. Solche kombiniert biologisch-elek-
tronischen MeBapparate werden auch als Hybridsysteme
bezeichnet. In ihnen sollen die Vorteile biologischer Sy-
steme — groBe Empfindlichkeit und Anpassungsfahigkeit ~
mit den Vorteilen der Elektronik — hohe Arbeitsgeschwin-
digkeit — verbunden werden.

Derartige neurobiologische Hybridsysteme werden von
sowjetischen Forschern andererseits zur Erforschung von
Organteilfunktionen eingesetzt, etwa als neue Methoden
zur Erforschung der Energetik der Muskelkontraktion
oder fiir die Hirnforschung.

Aussichtsreich erscheint allerdings auch ein anderer
Weg, namlich Signalempfanger nach Vorbildern biologi-
scher Rezeptoren zu konstruieren. Das muB nicht heilen,
etwa die biologischen Membranen in allen Einzelheiten
nachzubauen. Statt dessen konnte es gelingen, z.B. das
Funktionsprinzip der Chemorezeptoren auf passive tech-
nische Membranen zu iibertragen. Vielleicht wiren diese
dann hundert- oder tausendmal weniger empfindlich als
die biologischen Rezeptoren, wiirden aber immer noch viel
mehr leisten als unsere gegenwartigen MeBmethoden.

Wie schon mehrfach betont, sind fiir die Technik zu-
kiinftiger MeBautomaten auch die den biologischen Rezep-
toren nachgeschaltete Signalanalyse, Signalauswahl und
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Signalverteilung sowie das adaptive Verhalten der Rezep-
toren — kurz, die gesamte Verarbeitung empfangener Si-
gnale — von groBem technischem Interesse.

Wir wollen im folgenden versuchen, einen Einblick in die
Art und Weise der Informationsverarbeitung im Zen-
tralnervensystem zu vermitteln und verschiedene Ansitze
zur wissenschaftlichen und technischen Nutzung solcher
Kenntnisse zu zeigen.

Informationsfliisse in Nervensystemen

Der Inhalt des Begriffes Information reicht von den Ge-
ruchsspuren, die Tiere in ihrem Revier hinterlassen, bis zur
menschlichen Sprache in all ihren optischen und akusti-
schen Ausdrucksformen. Jede Information wird durch
materielle Trager vermittelt. Bestimmte Verdnderungen
der Umwelt, etwa Zeichen, Tone, Gerausche oder Gerii-
che, stellen fiir bestimmte Lebewesen Signale dar. Sie
haben diesen Signalcharakter durch gesammelte Erfahrun-
gen erhalten. Die Bedeutung eines Signals nennen wir
Information.

Schon im Sauglingsalter lernt der Mensch Gerausche,
Formen, Gestalten kennen. Durch Wiederholung erhalten
sie Signalcharakter. Allmahlich erfaBt der Saugling immer
deutlicher die Informationsinhaite dieser Signale. Spater
nimmt der Mensch Zahlbegriffe, Buchstaben, Worte in sich
auf. Er lernt seine Muttersprache und auch Sprachen frem-
der Volker. Dieses Lernen von etwa hundert Zeichen, von
einigen tausend Wortern und ihrer Bedeutung erschlieBt
ihm dann die Welt der Erkenntnisse, die die Menschheit
in ihrer Geschichte gesammelt hat.

Ein zunédchst noch unbekanntes Ereignis, etwa ein Pfeif-
ton, muB erst einmal wahrgenommen und seine Be-
gleitumstande und Folgen miissen in Erfahrung gebracht
werden. Eine wiederholte Wahrnehmung desselben Pfeif-
tones unter dhnlichen Umstdnden besitzt dann Si-
gnalcharakter und enthélt Information. Der Informations-
inhalt eines Signals hdngt von den vorausgegangenen
Erfahrungen des Empfangers, von dem vorher Erlernten
ab.

59



Dasselbe gilt fiir informationsverarbeitende Maschinen.
Ein fiir Lochstreifeneingabe eingerichteter Computer kann
auf ein Stiick beschriebenes Papier nicht reagieren.
Die einzige fiir ihn verarbeitbare Signalform sind in Pa-
pierstreifen gestanzte Locher. Ihr Informationsinhalt wird
durch einen Code festgelegt, den der Computer »kennt«.
Der Computer verarbeitet die nach diesem Code verschliis-
selten Informationen und kann z.B. Ergebnisse, indem er
die Verschliisselung riickgingig macht (decodiert), in nor-
malen Buchstaben und Zahlen ausdrucken. Ein Computer
dagegen, dessen Eingabeteil normalen Text lesen kann,
wandelt die Informationen selbstdndig in seine Ma-
schinensprache um, in der sie dann elektronisch verarbeitet
werden.

Was heiBit nun, eine Information zu verarbeiten?

Die Verarbeitung von Informationen setzt sich aus einer
ganzen Reihe von Vorgingen zusammen, die nacheinan-
der, mitunter auch gleichzeitig ablaufen. Alles, was zwi-
schen der Aufnahme einer Information und der Reaktion
eines Systems auf diese Information in diesem System
vorgeht, stellt die Informationsverarbeitung dar. Dazu
gehoren Umwandlung und Verstarkung der Signale in den
Signalempfingern, ihre Weiterleitung, die Auswahl, die
Trennung wichtiger von weniger wichtigen Informationen,
die Informationsspeicherung, Vergleiche mit friiher ge-
speicherten Informationen, das Abarbeiten der eigentli-
chen Rechen- oder Entscheidungsprozesse zum Ermitteln
des Ergebnisses oder zur Bestimmung der Reaktion mit
Hilfe logischer Schaltelemente, das Erzeugen von
Steuerbefehlen und deren Weiterleitung zu Reaktionsglie-
dern des Systems, etwa zum Ausgabedruckwerk eines
Computers oder zum Antriebsmotor eines automatischen
Fahrzeugs oder zu bestimmten Muskelgruppen eines Le-
bewesens.

Waihrend der einzelnen Teilschritte der Informations-
verarbeitung laufen elektrische Impulse zwischen den
einzelnen Schaltelementen des Systems. Sie werden ver-
teilt, vervielfacht, summiert und wieder weitergeleitet oder
ausgeloscht. Von den vielen Elementarschritten der Infor-
mationsverarbeitung hingen deren Geschwindigkeit, ihre
Zuverlassigkeit und Leistungsfahigkeit ab.
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Informationsverarbeitende Maschinen bestehen in der
Hauptsache aus elektronischen Bauelementen, aus
Dioden, Transistoren und integrierten Schaltkreisen. Ihre
Speicher sind ebenfalls aus solchen Bauelementen oder aus
magnetischen Schichten oder Dridhten aufgebaut. Als
duBere Speicher kennen wir z.B. Magnetband-, Ma-
gnettrommel- oder Magnetkartenspeicher. Die Datenein-
gabe erfolgt je nach Art und Zweck der Maschine iiber
MefBsonden und MeBverstarker, durch Lochstreifen-
lesegerite, die mit Fotodioden arbeiten, oder iiber Foto-
diodentargets und Codiergeridte. Die Ergebnisse der In-
formationsverarbeitung werden durch Ziffernanzeige-
elemente dargestellt, von Schnelldruckern ausgedruckt
oder auf Bildschirmen sichtbar gemacht. Bei ProzeBrech-
nern und automatischen Steuerungen werden direkt elek-
trische Steuerbefehle an Stellmotoren gegeben, die dann
mechanische Steuerelemente in Bewegung setzen.

Zur Charakterisierung informationsverarbeitender Ma-
schinen verwendet man eine Reihe von Angaben wie
Speicherkapazitat, Speicherzugriffszeit, Leistungsauf-
nahme und Packungsdichte der elektronischen Bauele-
mente. Die Zuverldssigkeit einer Maschine ist in erster
Linie durch die Zuverldssigkeit ihrer Bauelemente
bestimmt. Sie kann durch redundante Schaltungen noch
erhoht werden. Die Zuverldssigkeit einer Maschine, etwa
gemessen an der Zahl der Betriebsstunden bis zu ihrem
ersten Ausfall, ist eines ihrer wichtigsten Merkmale.

Es zeigt sich nun, daB i nahezu allen charakteristischen
GroBen eines informationsverarbeitenden Systems die
bisher entwickelten technischen Anlagen den vorhande-
nen biologischen Systemen, etwa dem Zentralnerven-
system des Menschen, unterlegen sind.

Ein Computer enthalt 10* bis einige 10° elektronische
Bauelemente. Das menschliche Zentralnervensystem
besteht aus 10'! oder noch mehr Neuronen. Die Spei-
cherkapazitat eines groBen Computers betrdagt 10° bis
108 bit. Seine Speicherzugriffszeiten liegen zwischen 1078
und 10%s, je nachdem, ob der Zentralspeicher oder die
externen Langzeitspeicher benutzt werden. Die Spei-
cherkapazitit des Zentralnervensystems liegt zwischen 10°
und 10 bit. Seine Zugriffszeiten schwanken zwischen
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1072s und 10s, konnen unter Umstidnden allerdings
auch noch wesentlich ldnger sein. Die Computerein- und
ausgabegeridte bewiltigen Informationsmengen von 102
bis 10°bit/s, das Zentralnervensystem dagegen bewaltigt
etwa 10?bit/s.

Diese Verhiltnisse geben AnlaB genug, die Informa-
tionsverarbeitung in biologischen Systemen eingehend zu
studieren und zu versuchen, die dabei gefundenen Prinzi-
pien auf technische Systeme zu iibertragen.

Forschungsprogramme mit derartigen Zielstellungen
erfordern das Zusammenarbeiten von Wissenschaftlern
vieler Spezialdisziplinen. Fiir Biologen, Physiologen, Phy-
siker, Chemiker und Elektroniker gilt es, Systemlosungen
der Natur ganz aufzudecken. Leider konnen wir davon zur
Zeit trotz vieler schon bekannter Fakten erst wenig erken-
nen.

Impulsleitung in der Nervenfaser

Nerven sind aus einzelnen voneinander isolierten Fasern
zusammengesetzt. Bei Wirbeltieren unterscheidet man
marklose und markhaltige Nervenfasern —ein Unterschied,
auf den wir spater zuriickkommen.

Nervenfasern sind von einer diinnen Membran umbhiillte
Fliissigkeitszylinder, deren Durchmesser zwischen 0,1 wm
und einigen pm liegt, in Ausnahmefillen aber bis zu 1 mm
betragen kann. Die Dicke der Membran miit nur etwa
7,5-10"°*mm. Das entspricht etwa 75 Durchmessern des
Wasserstoffatoms. Die Membran besteht aus Eiwei- und
Lipoidmolekiilen. Da diese erheblich groBer sind als
Wasserstoffatome, kann die Membran nur aus wenigen
Molekiillagen bestehen.

Bei einigen Tieren, z. B. bei Tintenfischen und Krabben,
fand man besonders dicke Nervenfasern, die sich fiir
Experimente sehr gut eignen. Den englischen Forschern
Hodgkin und Huxley, die erstmals 1939 die bis zu einem
Millimeter dicken Nervenfasern von Tintenfischen unter-
suchten, gelang es, die der Ausbildung und Fortleitung
elektrischer Impulse in der Nervenfaser zugrunde liegen-
den Vorgidnge weitgehend aufzukldren. Spater wurden
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Potentialableitung an der Nervenfaser

ihre Ergebnisse auch an diinneren Fasern anderer Tiere
bestitigt, so daB man heute sicher ist, da alle Nerven-
fasern nach dem gleichen Prinzip arbeiten. .
Elektrische Messungen werden bei derartigen Untersu-
chungen mit Hilfe einer Mikroelektrodentechnik durchge-
fithrt, die zu auBerordentlicher Feinheit und Prézision
entwickelt worden ist. Die verwendeten Mikroelektroden
bestehen vorzugsweise aus Glaskaniilen, die mit einer
elektrisch leitenden Salzlosung gefiillt sind. An den Spitzen
sind diese Kaniilen nur noch 0,5 bis 2 um dick. Eine so feine
Elektrode kann in eine Nervenfaser oder in eine Ner-
venzelle eingestochen werden. Sie miBit dann das elektri-
sche Potential im Inneren der Faser bzw. der Zelle. Mit
einer zweiten dhnlichen Elektrode ermittelt man das Po-
tential auBerhalb und erhdlt so die elektrische Po-
tentialdifferenz (Spannung) zwischen beiden MeBpunkten.
Setzt man solche Mikroelektroden an verschiedenen Stel-
len einer Nervenfaser an, so kann man die Fortpflanzung
elektrischer Impulse beobachten und untersuchen.
AuBer solchen elektrischen Messungen waren noch
weitere physikalische und chemische Untersuchungen
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notwendig, um die Vorgange beim Fortleiten elektrischer
Impulse in Nervenfasern aufzukldren. So wurde versucht,
mit Methoden der Elektronenmikroskopie die Strukturen
der Membranen aufzukldaren. Biochemische Forschungen
galten ihrer stofflichen Zusammensetzung und der Natur
der angrenzenden Medien.

Die Messungen mit Mikroelektroden zeigten zunéchst,
daB das Faserinnere im Ruhezustand negativ geladen ist
und daB zwischen den beiden Seiten der Fasermembran
eine elektrische Potentialdifferenz vorhanden ist, die meist
etwa 70mV betrdgt. Diese Potentialdifferenz wird als
Ruhepotential der Faser bezeichnet. Wird ein elektrischer
Impuls ausgelGst, bricht das Ruhepotential voriibergehend
zusammen. Die Potentialdifferenz schldgt zum entgegen-
gesetzten Vorzeichen um. Das Faserinnere wird also fiir
einen Moment positiv und kehrt danach wieder zum ur-
spriinglichen Zustand des Ruhepotentials zuriick. Der eben
beschriebene Vorgang dauert allerdings nur etwa eine
Millisekunde.

Durch eine Reihe von elektrochemischen Untersuchun-
gen fanden Hodgkin und Huxley und spater andere For-
scher, daB das Ruhepotential von einer ungleichmaBigen

Ionentransport in einer Nervenfaser
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Verteilung verschiedener lonen beiderseits der Membran
herriihrt. Dabei spielen Kalium- und Natriumionen eine
besondere Rolle.

Im Ruhezustand ist die Konzentration von Kaliumionen
im Faserinneren wesentlich h6her als auBen. Natriumionen
treten dagegen auBerhalb der Faser in hoherer Konzentra-
tion auf. Besondere Ionenpumpmechanismen sorgen fiir
die Aufrechterhaltung dieser Konzentrationsunterschiede.
Da sowohl Kalium- als auch Natriumionen positiv geladen
sind, miissen noch negative Ionen vorhanden sein. Neben
negativen Chlorionen im Innen- und AuBenraum treten im
Faserinneren unter anderem groBere, mehrfach negativ
geladene EiweiBkorper auf, die die Membran nicht passie-
ren konnen (vgl. Abb. auf S.65, Teil a).

Bei einer Erregung der Membran (b) veréndert sich deren
Durchldssigkeitsverhalten gegeniiber den verschiedenen
Ionen. Zunéchst verstarkt sich wesentlich der Natriumio-
nen-Einstrom, bis er etwa zwanzigfach stérker ist als der
Kaliumionen-Ausstrom. Dadurch iiberwiegen kurzzeitig
positive Ladungen im Faserinneren. Sie sind die Ursache
fiir die vorher beschriebene Umpolarisierung der Membran
wihrend eines Impulses. Hort die Erregung auf, so nimmt
die Membran ihren Ruhezustand erneut ein. Mit Hilfe der
genannten lonenpumpmechanismen werden die ur-
spriinglichen Ladungs- und Potentialverhéltnisse wieder
hergestellt (c).

Um Nervengewebe isoliert am Leben erhalten zu kén-
nen, bedarf es kalium- und natriumbhaltiger Losungen.
Stoffe, die den. Ionenaustausch an der Nervenfasermem-
bran blockieren, stellen todliche Nervengifte dar. Damit
treten hinter diesen Erkenntnissen auch Moglichkeiten
zutage, neurophysiologische Forschungsergebnisse zum
Schaden der Menschen auszunutzen und durch hemmungs-
lose Profitsucht uniibersehbare Gefahren fiir die Mensch-
heit heraufzubeschwéren.

Eine elektrische Potentialinderung an der Fasermem-
bran, ausgelost z. B. durch die Erregung eines Rezeptors,
breitet sich in Form eines Impulses mit einer bestimmten,
der Faser eigenen Geschwindigkeit langs der Faser aus,
sobald sie an der Ausgangsstelle einen Mindestwert von
etwa 10mV iiberschritten hat. Wird dieser Schwellenwert
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nicht erreicht, so bleibt die Erregung lokal begrenzt. Wird
er aber liberschritten, dann verdndert sich die Ionendurch-
lassigkeit auch des benachbarten Membranstiicks. Der
Ionentransport durch die Membran setzt dort ebenfalls ein,
fiihrt zum Uberschreiten des Potentialschwellenwertes
und seinerseits zur Erregung des nichsten Membranstiicks
und so fort. Auf diese Weise breitet sich ein einmal an
irgendeiner Stelle der Nervenfaser ausgeloster Impuls
aktiv iiber die ganze Faser aus.

Diese Impulsleitung erfolgt mit konstanter Geschwindig-

keit und verlustlos, also mit konstanter Impulsamplitude.
Ist nach dem Ablauf eines Impulses das Rezeptorpotential
oder das Potential der Nervenzelle, von der die betreffende
Faser herkommt, noch nicht unter den Schwellenwert
abgesunken, so wird ein zweiter Impuls ausgelost - je nach
Erregungsstiarke werden ein einzelner Impuls, mehrere
oder ganze Impulssalven ausgelost. Die Reizstirke wird
somit frequenzmoduliert durch die Nervenfaser iibertra-
gen.
Die Energie fiir die Erregungsbildung und die Impuls-
leitung stammt aus dem Stoffwechsel der betreffenden
Zellen, hangt also mit dem Energiehaushalt des gesamten
Organismus zusammen.

Ist ein Impuls iiber ein Faserstiick gelaufen, so ist eine
bestimmte Erholungszeit notwendig, die vergehen muB8, bis
die Membran an dieser Stelle wieder erregbar ist und ein
zweiter Impuls durchlaufen kann. Diese Erholungszeit,
auch Refraktarzeit genannt, betrdgt etwa eine Milli-
sekunde. Je Sekunde konnen demnach bis zu 1000 Im-
pulse iiber eine Nervenfaser laufen.

Die Impulsieitungsgeschwindigkeit in marklosen Ner-
venfasern hat je nach Faserstarke Werte zwischen 2 und
25m/s. Wesentlich hohere Leitungsgeschwindigkeiten tre-
ten in den markhaltigen Nervenfasern auf. Je nach Dicke
der Faser werden 120 m/s und mehr erreicht. (Bei Wirbel-
tieren messen die dicksten Fasern etwa 0,1 mm im Durch-
messer.)

Die markhaltigen Nervenfasern bestehen aus dem Axon
oder Achsenzylinder, dem eigentlichen Fortsatz der Ner-
venzelle, der von einer sogenannten Markscheide aus
Schwannschen Zellen umbhiillt ist. Die Schwannschen
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Axonmembran

Ranvierscher Schniirring (Schnitt)

Zellen isolieren die Membran des Achsenzylinders sowohl
elektrisch als auch chemisch vom duferen Medium. Alle
1 bis 2mm, an den Ranvierschen Schniirringen, liegt die
Membran des Achsenzylinders frei. Im Bereich der Mark-
scheiden flieBt der Impulsstrom — passiv infolge des Po-
tentialgefilles — wie in jedem anderen elektrischen Leiter.
Der bei den marklosen Fasern beschriebene Kalium- und
Natriumionenaustausch findet nur an den Schniirringen
statt. Die Erregung der Fasermembran springt von
Schniirring zu Schniirring. Diese springende oder saltatori-
sche Erregungsleitung ermoglicht die viel hoheren Lei-
tungsgeschwindigkeiten.

Jeder Schniirring stellt einen Verstéarker dar, durch den
der Leitungsverlust innerhalb des vorangegangenen Mark-
scheidenabschnitts ausgeglichen wird.

Im Prinzip kann die Impulsleitung innerhalb der Nerven-
faser in beiden Richtungen erfolgen, wie durch Experi-
mente mit kiinstlichen Reizen leicht zu beweisen ist. Unter
natiirlichen Bedingungen aber pflanzt sich der Impuls
immer nur in einer Richtung fort. Dafiir sorgen die spater
zu besprechenden Synapsen an den Faserenden, die Ven-
tile darstellen und die Erregung nur in einer Richtung
iibertragen.

Funktionell lassen sich verschiedene Fasern unter-
scheiden. Die sensiblen, zentripetalen oder afferenten
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Fasern leiten die Informationen von Rezeptoren her zum
Zentralnervensystem, wéhrend die zentrifugalen oder
efferenten Fasern, vom Zentralnervensystem kommend,
zu den Effektoren, z.B. zu Driisen und Muskeln, fiihren.
Diese Fasern sind jeweils in Biindeln zu Nervenstriangen
zusammengefaBt, die von bindegewebigen Hiillen ge-
schiitzt werden. Sehr feine Netze von Blutgefafien durch-
setzen diese Hiillen und versorgen die Nervenfasern mit
den lebensnotwendigen Substanzen.

Die Nervenfasern enden innerhalb des Zentralnervensy-
stems an Nervenzellen (Neuronen), von denen wieder neue
Axonen (Fasern) ausgehen. Diese Nervenzellen oder
Neuronen haben verschiedene Formen und GroB8en. Sie
stellen Schaltelemente im Nervensystem dar. Bisher ist es
nur in wenigen Fillen gelungen, den Informationsweg iiber
afferente Fasern und zwischengeschaltete Neuronen bis
zum Zentralnervensystem und von diesem zuriick bis zu
bestimmten Effektoren exakt zu verfolgen. Auf solche
Untersuchungen und ihre Ergebnisse werden wir in den
folgenden Abschnitten eingehen.

Das Neuron als Schaltelement

Wie ein elektrisches Gerédt aus vielen Bauelementen -
Transistoren, Dioden, Widerstanden, Kondensatoren -
besteht, ist auch das Zentralnervensystem aus einzelnen
Elementen, den Nervenzellen (Neuronen), aufgebaut.
Jedes Neuron besteht aus einem zentralen Zellkorper. Es
besitzt meistens eine mehr oder weniger grofe Zahl von
kurzen, verzweigten Fortsitzen (Dendriten) und einen
langen Fortsatz (Axon). Die Axone oder Achsenzylinder
der Neuronen stellen die Nervenfasern dar, von denen im
vorangegangenen Abschnitt die Rede war. Ihre Lange kann
bei groBeren Tieren 1 m und mehr betragen. Das trifft z. B.
auf die Axone der Neuronen im Riickenmark zu, die zur
GliedmaBenmuskulatur fithren. Axone anderer Neuronen
sind haufig nur einige Zentimeter oder Millimeter, mitunter
auch nur Bruchteile eines Millimeters lang.

Das Axon kann als Informationsausgang des Neurons
angesehen werden. Es endet wieder an einem Neuron oder
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an einem Effektor, z.B. an einer Muskelfaser. Das Axon
kann ein oder einige seitliche Astchen (Kolateralen) besit-
zen, im Endbereich jedoch spaltet es sich in Hunderte oder
gar Tausende feinster Astchen auf. In den Enden der
Axonverzweigungen befinden sich kleine, meist knopfar-
tige Verdickungen, die Synapsen.
Elektronenmikroskopische Untersuchungen zeigten,
daB die Axonendigung und der benachbarte Membran-
bezirk der nachgeschalteten Zelle durch einen winzigen
Spalt von etwa 210~ mm Breite getrennt sind. Uber
diesen Spalt erfolgt die Ubertragung der Axonimpulse auf
indirektem Wege durch einen Wirkstoff, der als Transmit-
ter bezeichnet wird. Die chemische Zusammensetzung
dieser Transmitter ist nicht bei allen Synapsen dieselbe und
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Markscheide

Motorische Endplatte — die Endigung einer motorischen Nerven-
faser an einem Muskel

nur in einigen Fillen bekannt. An motorischen Endplatten,
den Endigungen von Axonen an Muskelfasern, besteht der
Ubertragerstoff aus Acetylcholin. Im Zentralnervensy-
stem von Wirbeltieren sind mehr als zehn verschiedene
Transmittertypen nachgewiesen worden.

Die Erregungsiibertragung ist an den Synapsen nur in
einer Richtung moglich. Die Synapsen haben also unter
anderem eine Ventil- oder Gleichrichterfunktion. Durch
die relative Trigheit des Ubertragungsprozesses entsteht
an den Synapsen eine kleine zeitliche Verzogerung, die
moglicherweise zu einem taktartigen Arbeiten innerhalb
von Neuronennetzen fiihrt.

Die Informationseingidnge eines Neurons sind in den
meisten Fillen seine Dendriten, kurze, verzweigte Fort-
sdtze, an denen die Axonendigungen vorgeschalteter
Neuronen oder Rezeptoren iiber Synapsen elektrische
Impulse iibertragen. AuBerdem sind auch direkt am Ner-
venzellkorper synaptische Informationseinginge zu be-
obachten.

Wie andere erregbare Strukturen bilden Neuronen ein
elektrisches Ruhepotential aus und zeigen Schwellenver-
halten. Durch Impulse, die an den synaptischen Eingédngen
eintreffen, wird das elektrische Potential des Neurons
verandert. Wird dabei die Reiz- oder Impulsschwelle iiber-
schritten, so sendet das betreffende Neuron seinerseits
iiber sein Axon Impulse aus, die nachgeschaltete Neuronen
erreichen und dort weiter verarbeitet werden. Impulse, die

72



auf diese Weise ein Neuron erreichen, konnen entweder
erregend (Membranpotential senkend) oder hemmend
(Membranpotential erhohend) wirken.

Im Neuron summieren sich nun alle an den verschiede-
nen synaptischen Eingingen gleichzeitig eintreffenden
Tmpulse zu einer Gesamtinderung seines elektrischen
Potentials. Das Ergebnis dieser rdaumlichen Summation
entscheidet dariiber, ob die Reizschwelle iiberschritten
wird, ob also das Neuron selbst Impulse ausbildet und
weiterleitet und - wenn ja - wieviel Impulse zu den nachge-
schalteten Neuronen iibertragen werden.

Neuronen wirken im allgemeinen entweder nur hem-
mend oder nur aktivierend auf andere Neuronen. Fiir den
normalen Funktionsablauf im Nervensystem sind erre-
gende und hemmende Neuronen praktisch gleichermaBen
wichtig.

Die raumliche Summation der Erregungen von den
verschiedenen synaptischen Eingéngen des Neurons und
das Schwellenverhalten erméglichen dem Neuron logische
Operationen, die wir von integrierten Schaltkreisen der
Mikroelektronik her kennen. Dort spricht man von so-
genannten Logikbausteinen, die die drei logischen Grund-
operationen UND, ODER und NICHT realisieren.

Mit solchen Logikbausteinen werden kompliziertere
logische Schaltungen zusammengesetzt, etwa die NICHT-
ODER-Schaltung (NOR), die NICHT-UND-Schaltung
(NAND) oder der Multivibrator mit zwei stabilen Funk-
tionszusténden (Flip-Flop), die sich wieder weiter zusam-
mensetzen und kombinieren lassen bis zu ganzen Rechen-
werken moderner elektronischer Datenverarbeitungs-
anlagen.

Logische Schaltungen dieser Art lassen sich aus ver-
schiedenen Bauelementen aufbauen. In den ersten elektri-
schen Rechenmaschinen bestanden sie z.B. aus elek-
tromagnetischen Relais und Elektronenrohren. Moderne
Maschinen arbeiten mit Halbleiterdioden und -transistoren
(und anderen Bauelementen), die zu integrierten Schalt-
kreisen vereinigt sind.

Die Existenz einer Reizschwelle ermoglicht nun den
Neuronen ein ganz dhnliches logisches Schaltverhalten.
Reicht ein einziger Impuls an einem der synaptischen
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Rezeptorpotential und Impulsfrequenz in der erregungsleitenden
Nervenfaser

Eingﬁnge aus, um das Neuron zu erregen, so funktioniert
dieses wie ein ODER-Baustein. Ergibt erst die Summation
mehrerer Impulse von verschiedenen Eingingen ein Uber-
schreiten des Potentialschwellenwertes, so wirkt das
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Neuron dhnlich einem UND-Baustein. Im Fall von hem-
menden Impulsen an den Eingédngen realisieren diese das
Verhalten eines NICHT-Bausteins.

Wir haben damit erste Anhaltspunkte zum Verstéandnis
fiir die Arbeitsweise von Nervenzellen als Schaltelemente
in der Informationsverarbeitung des Zentralnervensy-
stems erhalten. Wegen der oft sehr groBen Zahl synapti-
scher Eingange an einem Neuron und deren funktioneller
Verschiedenwertigkeit bleibt es dennoch auBerordentlich
schwierig, Funktionen und Arbeitsweise auch nur sehr
kleiner Teile von Neuronennetzen zu ergriinden. Bisher
sind dazu nur erste Ansdtze vorhanden, aber es besteht
kein Zweifel daran, da die Forschung auf dem eingeschla-
genen Wege zu immer tieferen Erkenntnissen vordringen
wird.

AuBer der raumlichen Summation der Eingangsimpulse
tritt im Neuron auch eine zeitliche Summation von Impul-
sen auf, die wichtige Konsequenzen fiir das elektrische
Verhalten von Neuronen hat.

SchlieBlich soll noch eine weitere Eigenschaft der Neu-
ronen erwahnt werden, die wir bei den Rezeptoren auch
bereits kennengelernt haben. Die Neuronen besitzen die
Féhigkeit zur Anpassung an Dauerreizung. Bei fortdauern-
der Erregung, also bei ununterbrochenem Eintreffen von
Impulsen an den Informationseingéangen, erhoht sich fiir
manche Neuronen die Reizschwelle. Infolgedessen ernied-
rigt sich bei andauernder Erregung nach und nach die
Ausgangsimpulsfrequenz. Diese Anpassung der Neuronen
fithrt zu einer Verringerung der zu verarbeitenden Signale
und sichert das Gesamtsystem gegen Informationsiiberflu-
tung.

Offenbar besitzen nicht alle Neuronen diese Fahigkeit.
Man hat namlich auch beobachtet, daB bestimmte Neuro-
nen nach dem Durchgang eines oder mehrerer Impulse die
Impulsfrequenz erhohen.

Unser Wissen iiber die Elementarbausteine des Ner-
vensystems laft eine ganze Reihe von Problemen offen.
Trotzdem eroffnen sich heute schon interessante techni-
sche Perspektiven auf der Basis der gewonnenen Erkennt-
nisse. Ein Beispiel konnte ein Forscherkollektiv der Tech-
nischen Hochschule »Otto von Guericke« in Magdeburg
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geben. Diese Wissenschaftler untersuchten Dehnungsre-
zeptoren von FluBkrebsen und die anschlieBende Verar-
beitung der MeBinformationen in unmittelbar den Deh-
nungsrezeptoren nachgeschalteten Neuronen. Das Stu-
dienobjekt erwies sich als besonders geeignet, weil es sich
um ein einfaches, gut iiberschaubares System handelt. Das
Ergebnis ihrer Untersuchungen wurde anschlieBend in
einer technischen Schaltung zur Spannungs-Frequenz-
Umsetzung angewandt, deren Aufgabe es ist, wechselnde
Spannungsamplituden in Impulsfrequenzfolgen gleicher,
konstanter Spannung umzusetzen. Dieses technische Pro-
blem tritt in der Elektrotechnik auf. Dabei kommt es darauf
an, daB die Impulsfrequenz moglichst genau linear mit der
Amplitude der elektrischen Spannung wiachst und fillt.
Gegeniiber der bekannten Methode der spannungspropor-
tionalen Kondensatorentladung konnte das Magdeburger
Kollektiv mit einer einfacheren Schaltung eine bessere
Linearitat erhalten. Ihr Ergebnis diirfte sehr wichtig fiir das
Speichern analoger Daten, fiir die Datenverdichtung fre-
quenzverschliisselter Signale und fiir den Bau von ProzeB-
rechnern sein.

Technische Modelle der Nervenzelle

Technische Modelle, aufgebaut aus elektronischen Bauele-
menten, die das an Nervenzellen beobachtete Verhalten
nachbilden, gestatten einerseits, Eigenschaften und Ver-
haltensweisen der biologischen Vorbilder besser zu verste-
hen und unter verschiedenen Betriebsbedingungen zu
untersuchen, andererseits aber stellen sie moglicherweise
sehr wichtige Schritte auf dem Wege dar, die biologischen
Prinzipien der Informationsverarbeitung auf technische
Schaltungen und ganze Gerite zu iibertragen.

Wir wollen hier das technische Modell eines Neurons
beschreiben, das 1961 von K.Kiipfmiiller und F.Jenik
angegeben wurde. In diesem Modell werden als Bauele-
mente Dioden, Transistoren, Kondensatoren und Wider-
stinde verwendet. Um eine Nervenzelle mit zwanzig Ein-
gingen und hundert Ausgidngen zu simulieren, werden
mehr als sechzig dieser Bauelemente benétigt. Die impuls-
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generierende Zone der Nervenzelle wird durch einen elek-
tronischen Impulserzeuger (Multivibrator) ersetzt. Dieser
erfordert eine Schwellenspannung. Er gibt Impulse kon-
stanter Amplitude ab, sobald diese iiberschritten wird. Die
Zellmembran wird durch ein RC-Glied reprisentiert, das
vor den Multivibrator geschaltet ist. Die elektrischen Ein-
gange sind parallel geschaltet und iiber Widerstande direkt
mit dem Multivibrator gekoppelt. Sie sind aber jeweils
durch ein RC-Glied tiberbriickt. Diese RC-Glieder der
Eingdnge simulieren die synaptische Verzogerung und
schaffen die Moglichkeit der zeitlichen Summation von
Eingangsimpulsen. Die raumliche Summation ist durch das
Vorhandensein mehrerer (paralleler) Eingénge gegeben.
Trennt man die Eingange so, daB der eine Teil positive, der
andere Teil negative Impulse empfangt, so hat man damit
erregende und hemmende Eingénge nachgebildet.

Die Technik integrierter Mikroschaltungen ist heute so
weit fortgeschritten, daB es ohne weiteres moglich wire,
die eben beschriebene Schaltung in einem einzigen (Sili-
zium-) Block von wenigen Quadratmillimetern herzustel-
len, so daB sie auch rein dufBerlich einem einzigen Bauele-
ment entspricht. Dieses Bauelement wire dann einige
hundertmal groBer als eine Nervenzelle. AuBBerdem miifite
ihm die Betriebsspannung von auflen zugefiihrt werden,
wahrend die Nervenzelle diese bekanntlich in sich selbst
erzeugt.

Die eben genannten Unterschiede sind natiirlich nicht
die einzigen zwischen dem beschriebenen oder anderen
Neuronenmodellen und echten Nervenzellen. So bleibt
z.B. die Verschiedenwertigkeit synaptischer Eingange
unberiicksichtigt. Wir miissen auch damit rechnen, daB uns
wichtige Eigenschaften der Neuronen noch gar nicht be-
kannt sind.

Man kann nun technische Modellneuronen zu kompli-
zierteren Schaltungen zusammensetzen und versuchen,
daran Verhalten und Eigenschaften von Neuronennetzen
zu studieren. Es ist auch moglich, die gefundenen Eigen-
schaften eines Neurons in mathematischen Gleichungen zu
formulieren, das Neuron also durch einen Satz mathemati-
scher Gleichungen zu beschreiben. Das eroffnet dann
wiederum die Moglichkeit, das Verhalten von Neuro-
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nennetzen zu berechnen und diese theoretischen Vorher-
sagen mit Beobachtungen zu vergleichen.

Fiir den Bau moderner elektronischer Gerite bieten
allerdings Modellneuronen von der Art des beschriebenen
nicht allzuviel Neues, da sie mit den gleichen Bauelemen-
ten arbeiten, die auch in den iiblichen Schaltungen ver-
wendet werden. Sie filhren weder zu Vereinfachungen
und Verkleinerungen noch zur Erh6hung der Zuverldssig-
keit elektronischer Gerite.

Dagegen verspricht ein neuer Weg zur Modellierung
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biologischer Schaltungen solche Vorteile. Dieser Weg geht
von einem Effekt aus, der 1964 von I.B.Gunn entdeckt
wurde. Gunn beobachtete an homogenen Pldttchen aus
Galliumarsenid, die mit zwei Metallkontakten versehen
waren, das Auftreten elektromagnetischer Schwingungen,
wenn die an den Kontakten anliegende elektrische Span-
nung einen bestimmten Wert iiberschritten hatte.

Der Gunneffekt wurde sofort nach seiner Entdeckung
von vielen Forschergruppen untersucht und auch bei einer
Reihe anderer Halbleiter gefunden.

Eine ausfiihrliche physikalische Erklarung des Effektes
wiirde hier zu weit fithren. Sein Auftreten hangt von
bestimmten Zusammenhdngen zwischen der elektrischen
Feldstarke und der Beweglichkeit der Elektronen im
Halbleiter ab. Unter bestimmten Bedingungen fiir diese
GroBen treten Stromschwingungen auf. Die Elektronen
bewegen sich nicht mehr in einem gleichformigen Strom
von der negativen zur positiven Elektrode, sondern pulsie-
rend. Sie driften in Ladungswolken durch die Halbleiter-
probe. Man nennt diese Ladungswolken auch Doménen,
und da die elektrischen Feldstarken sehr hoch sein miissen,
spricht man von Hochfelddoménen.

Wir vermerken zundchst die Existenz einer Schwellen-
feldstirke, die iiberschritten werden muB, wenn die Strom-
schwingungen — die Hochfelddoménen - auftreten sollen.
Eine zweite beachtliche Ubereinstimmung mit der Impuls-
leitung in Nervenfasern ist das Auftreten einer Re-
fraktédrzeit. Eine zweite Doméne kann sich namlich erst
dann an der Quellelektrode bilden, wenn die erste die
Saugelektrode erreicht hat. Die Refraktarzeit hangt also
von der Driftgeschwindigkeit und dem Elektrodenabstand
ab.

Spater hat man festgestellt, daB es verschiedene Mecha-
nismen gibt, die zur Doménenbildung fithren. Der von
Gunn entdeckte Effekt beruht auf einem dieser Mechanis-
men. Die Domianen bilden sich im Halbleiter durch ver-
schiedene Wechselwirkungen zwischen dem Kristallgitter
und den in ihm teilweise gebundenen, teilweise frei beweg-
lichen Elektronen. Je nach dem physikalischen ProzeB,
nach dem gebundene Elektronen in frei bewegliche iiberge-
hen konnen, treten Doménendriftgeschwindigkeiten von
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etwa lcm/s bis zu 107cm/s auf. Sind etwa die beiden
Elektroden 1 mm voneinander entfernt, so kann man Re-
fraktirzeiten zwischen 0,1 und 1078s erhalten.

Wir haben gesehen, da3 die Eigenschaft des Schwellen-
verhaltens zu raumlicher und zeitlicher Summation von
Impulsen fiihren kann. Obwohl die Doménenbildung und
die elektrischen Prozesse in einer Nervenfaser oder -zelle
auf ganz verschiedenen physikalischen Vorgédngen beru-
hen - erstere auf Elektronenbewegungen in Festkorpern,
letztere auf lonenbewegungen durch eine (»aktive«) Mem-
bran -, lassen sich beide Vorgénge nach gleichen Prinzi-
pien fiir die Verarbeitung von Informationen ausnutzen.

Das ist ein hervorragendes Beispiel fiir die Moglichkeit,
Systemiosungen der Natur auf die Technik zu tibertragen,
ohne die Besonderheiten biologischer Substanzen und
physikochemischer Vorginge, die an die lebende Materie
gebunden sind, nachbilden zu miissen. Allein die Ahnlich-
keit in zwei charakteristischen Eigenschaften, dem
Schwellenverhalten und dem Auftreten einer Refraktar-
zeit, gestattet es, Bauelemente zu konstruieren, die wie ein
Neuron funktionieren. Im Unterschied zu dem vorher
beschriebenen Neuronenmodell konnen wir erwarten, daf3
nur noch ein einziges oder hochstens sehr wenige elektro-
nische Bauelemente geniigen, um logische Funktionen
auszufiihren, die denen eines Neurons vergleichbar sind.

Im Jahre 1968 entwickelten japanische Wissenschaftler
ein derartiges elektronisches Bauelement — Neuristor ge-
nannt — und stellten es der Offentlichkeit vor. Es bestand
aus Galliumarsenid. Der Domanendriftkanal zwischen
zwei Elektroden war mit einer diinnen Isolatorschicht
iiberzogen, auf der mehrere Steuerelektroden angebracht
waren. Diese Steuerelektroden fungierten als Eingédnge.
Wurden Impulse auf einen oder mehrere dieser Eingénge
gegeben, die zum Uberschreiten der Schwellenfeldstirke
in der elektronenleitenden Galliumarsenidschicht fiihrten,
so wurde in dieser eine Domane ausgelst, die durch die
Anordnung lief. Die Saugelektrode stellt den elektrischen
Ausgang dar. Durch besondere Gestaltung und Bemessung
der Halbleiterschicht und der Steuerelektroden gelingt es,
die schon besprochenen Logikschaltungen nach diesem
neuen Prinzip zu realisieren.
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Entstehen und Driften einer Hochfelddomdne

a) Stromleitung unterhalb der Schwellfeldstirke; b) Hochfeld-
domdne bildet sich an der Katode, wenn eine Schwellfeldstirke
iiberschritten wird (die Pfeillingen symbolisieren die Geschwin-
digkeiten der Elektronen); c) die Hochfelddomdne driftet durch die
Galliumarsenidprobe zur Anode.

Die Entwicklung solcher Bauelemente ist noch im FluB,
ihre Serienfertigung noch sehr schwierig. Fiir die elektroni-
sche Informationsverarbeitung bietet sich in den driften-
den Hochfelddoménen ein neuer Effekt an, der diese auch
ein Stiick ndher an die Informationsverarbeitung in biologi-
schen Systemen heranfiihren konnte.
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Reflexbogen und Verhaltensprogramme

Vergleicht man Schaltzeiten und Leitungsgeschwindigkei-
ten im Zentralnervensystem mit den entsprechenden Gro-
Ben der Signalleitung in einem Computer, so fallt dieser
Vergleich sehr zugunsten des Computers aus. Die unter
natiirlichen Bedingungen beobachtete Impulsfolgefre-
quenz von Nervenfasern liegt — soweit Untersuchungser-
gebnisse bekannt sind ~ in den meisten Fillen weit unter
10® Hz. Schaltungen mit sehr schnellen Bipolartransistoren
konnen dagegen bis zu 10° Hz erreichen. Die Leitungsge-
schwindigkeit in den dicksten, markhaltigen Nervenfasern
betrdgt etwa 150 m/s, in metallischen Leiterbahnen dage-
gen ist sie nahe der Lichtgeschwindigkeit (300000 km/s),
also mehr als millionenmal schneller.

Aus diesem Vergleich ergibt sich die Frage, wie bei
derartigen Verhdltnissen die bekannten blitzschnellen
Reaktionen tierischer Organismen und des Menschen
zustande kommen, wobei doch offenbar meist groBe Infor-
mationsmengen verarbeitet werden miissen.

Soll ein Mensch eine vorher nie ausgeiibte Tatigkeit
ausfiihren, so tut er das vorsichtig, meist recht ungeschickt
und mit relativ groBem Zeitaufwand. Er muB sich dabei
fortwahrend selbst kontrollieren. Bei einer solchen Tatig-
keit ist die GroBhirnrinde oberstes Kontroll- und Steuer-
zentrum.

Die Steuerimpulse fiir die Willkiirbewegungen laufen
vom motorischen Zentrum der GroBhirnrinde iiber die
sogenannte Pyramidenbahn zu den motorischen Neuronen
im Riickenmark und von dort zum Erfolgsorgan, also zu
Muskelgruppen des Rumpfes oder der GliedmaBen. So-
lange die Bewegung ungeiibt ist, werden fiir jedes Detail
Steuerimpulse von seiten der Willkiirmotorik gebraucht.
Trotzdem erscheint die Bewegung eckig und ungeschickt.
Wir brauchen nur an die ersten Schreibversuche von Kin-
dern zu denken.

Neben den direkten Steuerimpulsen laufen auch Impulse
zu einem anderen, dem extrapyramidalen System. Es
umfaBt Gebiete der Hirnrinde, der Stammganglien, des
Kleinhirns und der Formatio reticularis im Hirnstamm. In
diesen Zentren laufen auBerdem gleichzeitig sensorische
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Impulse ein, die von Rezeptoren in den Muskeln, Sehnen,
Gelenkhéauten und der Haut ausgehen und stindig den
Ablauf einer Bewegung signalisieren. Das Kleinhirn spielt
dabei wahrscheinlich die Rolle einer relativ selbstindigen
Steuerzentrale, die die groben Steuerbefehle der motori-
schen Rinde mit ergianzenden Impulsen zur Koordination
der Bewegungen versieht.

Bei haufiger Wiederholung einer Bewegungsfolge ent-
steht im extrapyramidalen System ein Verhaltensmuster,
eine Art Steuerschema, das gespeichert bleibt und auf
einen Steuerimpuls oder auf einige wenige Steuerimpulse
der motorischen Rinde hin sofort komplette Steuerimpuls-
folgen abgibt.

Vermutlich werden nur zu Beginn einer beabsichtigten
und »gekonnten« Bewegungsfolge Steuerimpulse von der
GroBhirnrinde iiber dicke, markhaltige Nervenbahnen mit
der in diesen Bahnen vorhandenen hohen Leitungsge-
schwindigkeit ausgesandt. Sie benotigen etwa 0,02 bis
0,05 s, um bis zu den Effektoren zu gelangen. Die gesamte
Bewegung lauft dann nach dem vorher eingeprigten
Muster iiber das extrapyramidale System gesteuert ab.
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In den Fillen, in denen der Organismus auf Signale aus
der AuBlenwelt mit motorischen Aktionen antwortet, mufl
zur gesamten Operationszeit noch die Laufzeit der sensori-
schen Impulse gerechnet werden, z. B. vom Auge oder vom
Ohr zum Gehirn. Die Wege dieser sensorischen Impulse
sind zwar kiirzer, an ihrer Leitung sind aber Fasern gerin-
gerer Leitungsgeschwindigkeit beteiligt. Man muf} deshalb
mit Laufzeiten der sensorischen Impulse von ebenfalls 0,02
bis 0,05s rechnen. Insgesamt erhalten wir fiir das intakte
Nervensystem Reaktionszeiten zwischen 0,04 und 0,1s.

Dennoch treten bei oft geiibten Titigkeiten Kkiirzere
Reaktionszeiten auf. Das wird offenbar durch direkte
Kopplungen zwischen sensorischen und motorischen,
unterbewuBten Teilen des Nervensystems moglich. Die
von den Sinnesorganen kommenden Informationen errei-
chen sehr wahrscheinlich nicht nur die spezifischen Pro-
jektionsfelder in der GroBhirnrinde, sondern sie gelangen
parallel dazu auch zu anderen (unterbewuften) Zentren des
Zentralnervensystems. Dort rufen sie — falls solche vor-
handen sind - eingespeicherte Verhaltensprogramme auf,
bevor die sensorischen Informationen in der Hirnrinde
bewuBt werden. So erklart sich z.B., dal ein Autofahrer
einen auf die Straf3e tretenden FuBBganger sieht und bremst,
bevor sein BewuBtsein den Befehl zum Bremsen geben
konnte.

Menschen verfiigen iiber eine groBe Zahl solcher Verhal-
tensprogramme, die z.T. betrachtliche Variationsbreiten
enthalten und zu deren Ausbildung sehr groBe Spei-
cherkapazititen in den betreffenden Zentren gehoren.
Beispiele fiir derartige Verhaltensprogramme finden wir in
einfachen Handlungen wie Treppe hinunter- oder hinauf-
gehen, Schwimmen, schon beim Erhalten des Gleichge-
wichts, aber auch in allen mehr oder weniger leicht erlern-
baren handwerklichen und kiinstlerischen Tatigkeiten.

Besonders zu bemerken ist die Art und Weise, in der
diese Programme aufgerufen werden. Es geschieht ge-
wissermaflen durch Schliisselinformationen, die diesen
Schliisselcharakter beim Einpragen des betreffenden Pro-
grammes erhalten haben. Meist geniigen als Schliissel
schon Bruchstiicke ganzer Informationen. Zum Abrufen
der fest eingespeicherten Programme miissen also nicht
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erst besondere Befehlsimpulsfolgen gebildet werden, son-
dern eintreffende Informationen selbst sorgen fiir das
Aufrufen der dazu gehorigen, passenden oder zweckmaBi-
gen Verhaltensprogramme. Informationsteile und Verhal-
tensprogramme sind verkniipft oder assoziiert. Man
spricht deshalb von assoziativer Arbeitsweise des Zen-
tralnervensystems. Diese unterscheidet sich grundsatzlich
von der Art, nach der in gegenwartigen Computern gespei-
cherte Informationen abgerufen werden.

Dieses assoziative Prinzip ermoglicht das gleichzeitige
Bearbeiten vieler Informationen. Darin liegt ein weiterer
Grund fiir die Tatsache, daB das Zentralnervensystem
grofle Informationsmengen mit groBer Geschwindigkeit
verarbeiten kann. Wir werden im letzten Kapitel noch
einmal ausfiihrlicher auf diese Problematik eingehen.

Die einfachsten Formen sensomotorischer Verbindun-
gen, die im Laufe des Lebens erworben werden, bezeichnet
man nach Pawlow als bedingte Reflexe. AuBler diesen
existieren aber auch von Geburt an feste sensomotorische
Schaltungen in Form von Reflexbogen. Diese genetisch

Ablauf eines Riickenmarksreflexes

Riickenmarkssegment
graue Substanz  AXofl eines sensiblen
Neurons
Ganglion der
Hinterwurzel

/'//V/ervenst.a

Axon eines motorischen Neufons

Beinmuskel 77

Schmerzrezeptoren der Haut
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programmierten nervalen Schaltungen nennt man unbe-
dingte Reflexe. Beispiele fiir unbedingte Reflexe sind der
Schluckreflex (koordinierter Ablauf des Schluckens) und
der Pupillenreflex (Weitung und Verengung der Pupille
entsprechend der einfallenden Lichtmenge).

Die Reflexbdgen in der. Rumpf- und GliedmaBenregion
schlieBen sich z.T. schon im Riickenmark. Die Leitungs-
wege fiir sensorische und motorische Impulse sind dann
besonders kurz und erlauben dementsprechend einen
extrem schnellen Reaktionsablauf. Diese Bewegungs-
reflexe bzw. die zu ihnen gehdrenden im Zentralnerven-
system eingespeicherten Programme sind auch an der Ko-
ordination von Willkiirbewegungen beteiligt und vervoll-
kommnen deren Ablauf.

Biologische Regelkreise

Im menschlichen und tierischen Organismus arbeiten eine
ganze Reihe biologischer Regelsysteme mit erstaunlicher
Prizision und Zuverldssigkeit. IThre Funktionsweise ist
deshalb auch von groBem technischem Interesse.

Normalerweise werden z.B. der Zucker-, der Salz- und
der Mineralstoffgehalt des Blutes zwischen bestimmten
Grenzwerten immer wieder sehr genau eingepegelt. Auch
der Sauerstoff- und der Kohlendioxidgehalt des Blutes
werden stdndig iiber verschiedene Regelmechanismen
kontrolliert und reguliert. Bei Warmbliitern wird die Kor-
pertemperatur auf etwa * 0,1°C konstant gehalten. Das
sind nur einige dér Regelmechanismen, deren Leistungen —
konnte man sie annahernd mit technischen Mitteln er-
reichen - etwa in der chemischen Verfahrenstechnik oder
auch anderswo sehr vorteilhaft sein konnten.

Einige biologische Regelkreise sind bereits sehr gut
aufgekldrt. Als MeBwertgeber wirken immer Rezeptoren,
z.B. Chemorezeptoren, Thermorezeptoren, Osmorezepto-
ren. Als Regler, vergleichbar mit elektronischen Regelglie-
dern, fungieren (unter anderen) Neuronennetzwerke in
unterbewuBten Zentren des Zentralnervensystems. Als
Stellglieder treten spezifische Effektoren auf, im allgemei-
nen sind es Driisen- oder Muskelzellen.
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Zwei Eigenschaften biologischer Regelkreise gehen iiber
das hinaus, was gegenwirtige technische Regelkreise (zu-
mindest ohne extremen technischen Aufwand) zu leisten
imstande sind. Sie besitzen die Fahigkeit, sich wenigstens
kurzzeitig auBerordentlich starken Belastungen anzupas-
sen, und konnen in bestimmten Fillen den Sollwert der
RegelgroBe verstellen. Das soll an einigen Beispielen erlau-
tert werden.

Bei starken physischen Belastungen, etwa bei sportli-
chen Leistungen oder bei schwerer korperlicher Arbeit,
steigt der Sauerstoffverbrauch des Korpers stark an. In
entsprechendem MaBe tritt Kohlendioxid vermehrt im Blut
auf. Diese Verdnderungen im Gasgehalt des Blutes werden
durch Chemorezeptoren registriert, an Regelzentren ge-
meldet, die dann ihrerseits eine Reihe von Effektoren mit
Steuerimpulsen versorgen. Der Sauerstoffgehalt des Blu-
tes wird zundchst durch intensivere Atmung erhoht.
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Gleichzeitig verstarkt sich die Herztatigkeit, um das Trans-
portmedium Blut schneller zu beférdern. Parallel dazu
werden die BlutgefaBe durch nervale Steuerung erweitert,
also die Leitungsquerschnitte vergroSert. Die Regel-
zentren fiir diese Vorgédnge liegen im verldngerten Mark
(Medulla oblongata) und im Riickenmark. Ihre Funk-
tionen sind (sehr wahrscheinlich durch iibergeordnete
Zentren) koordiniert, wobei ein sehr hoher Grad von
Zuverldssigkeit des Gesamtsystems erreicht wird.

Die eben beschriebene nervale Steuerung von Herz und
Kreislauf wird wahrscheinlich durch Hormone und weitere
Driisenprodukte unterstiitzt, erganzt und abgesichert.
Maoglicherweise beeinflussen sogar Stoffwechselprodukte
im Blut direkt die Herztatigkeit.

Reicht die durch intensivierte Atmung und Kreislauf-
tatigkeit beschaffte Sauerstoffmenge nicht aus, so konnen
noch Sauerstoffreserven aus intrazelluliren Depots des
Korpers geschopft werden. Ist die Belastung voriiber, so
werden diese Depots wieder aufgefiillt.

Ein anderes interessantes Beispiel ist die Tem-
peraturregulation bei Warmbliitern. Die MeBsonden der
biologischen Temperaturregelung sind Thermorezeptoren
fiir Kern- und Schalentemperatur des Organismus. In der
Haut sind Wiarme- und Kilterezeptoren zu unterscheiden,
die die Hauttemperaturwerte den Regelzentren melden.
Innere Thermorezeptoren wurden im Magen und in ande-
ren Teilen des Verdauungstraktes gefunden. Das Re-
gelzentrum liegt sehr wahrscheinlich im Zwischenhirn
(Hypothalamus). Dort wurden ebenfalls innere Thermore-
zeptoren nachgewiesen.

Beim Menschen betrigt die Korperkerntemperatur etwa
37°C, die Hauttemperatur liegt rund 7 bis 8 Grad niedriger.
Beim Einwirken von StorgroBen - z. B. bei Senkung oder
Erhohung der AuBentemperatur, beim Einnehmen grofe-
rer Mengen kalter Fliissigkeit — melden die Thermorezep-
toren Abweichungen vom Sollwert zum Regler im Hy-
pothalamus. Dieser veranlaBt dann eine entsprechende
Korrektur.

Regelung von Atmung und Kreislauf
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Thermoregulation

Als Regulative stehen die Skelettmuskulatur, die Blutge-
féBe und die SchweiBdriisen der Haut zur Verfiigung. Sinkt
die Korpertemperatur unter den Sollwert ab, so wird durch
erhohte Anspannung der Skelettmuskulatur, aber auch
durch Steigerung des Stoffwechsels der inneren Organe die
Wirmeproduktion vermehrt und gleichzeitig die War-
meabstrahlung durch Drosselung der Hautdurchblutung
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vermindert. Bei iibernormaler Erhohung der Korpertem-
peratur weiten sich die BlutgefaBe — die Durchblutung der
Haut und damit deren Wirmeabstrahlung nehmen zu.
AuBerdem treten die SchweiBdriisen in Aktion. Die Ver-
dunstung des Schweiles von der Korperoberfliche
verbessert die Warmeabfuhr betrachtlich.

Beiinfektiosen Erkrankungen ist der Korper in der Lage,
voriibergehend den Sollwert der Korpertemperatur auf
einen hoheren Wert einzustellen. Wir nennen das Fieber.
Ursache fiir eine solche Sollwertverstellung sind die so-
genannten Pyrogene, besondere Substanzen, die bei
fieberhaften Erkrankungen im Blut auftreten. Der Re-
gelkreis wird also nicht nur von Thermorezeptoren beein-
fluBt. Er ist auch mit anderen biochemischen Indikatoren
verbunden, die das Blut kontrollieren.

Betrachtliche Sollwertverstellungen der Thermore-
gulation beobachten wir bei winterschlafenden Tieren.
Igel, Murmeltiere und andere winterschlafende Sauger
konnen ihren Temperatursollwert fiir die Zeit des Win-
terschlafs auf 6 °C oder gar auf 1 °C einstellen. Eine solche
extreme Sollwertverstellung setzt die gesamte Lebensta-
tigkeit auf ein Minimum herab. Sie ist bis zu einem
bestimmten Grade der Willkiir unterworfen. Das Wieder-
aufwachen aus dem Winterschlaf ist auch von aufen zu
beeinflussen — der Winterschlaf ist weckbar. Das normale
Wiedererwachen aus dem Winterschlaf mufl an etwas
gebunden sein, was man eine innere Uhr nennen konnte.

Die biologischen Regelkreise existieren im Organismus
nicht isoliert, sondern sind meist vielfach mit anderen
Regelkreisen verbunden - vermascht. Diese Systemkoppe-
lungen machen sehr wahrscheinlich die hohe Stabilitat der
einzelnen Regelsysteme aus. Sie ermdglichen es, verschie-
denartige Effektoren einzuschalten, Reserven zu beteili-
gen und so die groBen Leistungsbreiten und Zuverlassig-
keiten zu erreichen.

Neben der nervalen Regulation spielen auch Hormone
eine wichtige Rolle. Nervale und hormonale Regulations-
mechanismen sind vielfaltig miteinander vernetzt. Da-
durch wird eine mehrfache Sicherung fiir die Regulation
vegetativer, »betriebsinterner« Prozesse erreicht.

Untersuchungen an biologischen Regelkreisen nehmen
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seit einigen Jahren einen relativ breiten Raum in den Pro-
grammen zahlreicher Forscherkollektive ein. Das weitere
Eindringen in die Mechanismen der Informationsverarbei-
tung im Zentralnervensystem wird auch dazu beitragen, die
biologischen Regelsysteme besser zu iibersehen und in
ihren einzelnen Teilen genauer zu erfassen.

Der Computer und das menschliche Gehirn

Das Verhaltnis zwischen Mensch und Computer hat zahl-
reiche Aspekte, die vom psychologischen Bereich, vom
Verhiltnis einzelner Individuen bis in den sozialen Be-
reich, bis zu den gesamtgesellschaftlichen Problemen rei-
chen. Diesen Themen wurden schon zahlreiche ernst-
hafte Untersuchungen, besonders von sowjetischen Wis-
senschaftlern, gewidmet.

Psychologische und soziale Probleme wie die Stellung
des Menschen im ProduktionsprozeB, die Entwicklung
einer hoheren Stufe der Produktivitdt, neue Methoden
der allgemeinen und beruflichen Ausbildung oder die
zukiinftiger Computerentwicklung innewohnenden Ge-
fahren werden zahlreicher, aber auch deutlicher mit der
wachsenden Leistungsfihigkeit neuer Computergeneratio-
nen.

Der Titel dieses Taschenbuches »Gehirn contra Com-
puter?« driickt die Besorgnis vieler Menschen iiber ge-
wisse Entwicklungen aus, die von manchen Autoren fu-
turistischer Biicher prognostiziert werden. Die reale Ent-
wicklung geht indessen andere Wege. Das »contra« behalt
hochstens im profitbestimmten Konkurrenzkampf der
kapitalistischen Gesellschaft seine Berechtigung.

Computer sind zunichst einfach Werkzeuge, mit denen
der Mensch versucht, Aufgaben zu bewiltigen. Bei der
weiteren technischen Entwicklung der Computer geht es
zunidchst nur darum, diese Werkzeuge immer besser,
bequemer, leistungsfahiger zu gestalten. Es handelt sich
dabei allerdings um &uBerst komplizierte Werkzeuge,
und es hat sich ergeben, daB} in vieler Hinsicht das mensch-
liche Gehirn als Vorbild der Natur firr diese Entwicklung
dienen kann.
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Natiirlich geht es nicht darim — auch nicht in fernerer
Zukunft —, das Gehirn nachzubauen, sondern darum, Sy-
stemlosungen der Natur zu erkennen und in der Technik,
in unseren zukiinftigen Werkzeugen, anzuwenden.

Wir sind aber auf diesem Wege noch nicht sehr weit fort-
geschritten, sondern gerade erst bei den Grundlagen.

Die ersten groBen elektronischen Rechenmaschinen aus
den fiinfziger Jahren dieses Jahrhunderts, noch mit mecha-
nischen Relais und Elektronenrohren aufgebaut, waren
riesige Gerite, die viele Kilowatt elektrischer Leistung
verbrauchten, sehr umstandlich zu bedienen waren und nur
in einigen wenigen Exemplaren aufgebaut wurden. Aber
die Entwicklung schritt schnell voran. Die Relais und
Elektronenrohren wurden durch Transistoren und in den
sechziger Jahren durch integrierte Schaltkreise ersetzt.
Auf zwanzig bis dreiBig Quadratmillimeter groBen Sili-
ziumplattchen bilden mehrere tausend Dioden und Tran-
sistoren ganze komplexe Schaltungsteile der modernen
Elektronenrechner, die in einer Sekunde bis zu zehn Millio-
nen Schaltoperationen ausfiihren und Ergebnisse direkt
sichtbar auf Bildschirmen oder zifferanzeigenden Fliissig-
kristallen ausgeben. Mit Hilfe von Schnelldruckern kann
man auch Ziffern oder Texte oder mittels elektronisch
gesteuerter Zeichengerdte sogar Zeichnungen und Dia-
gramme »konservieren«.

Die Computer der Gegenwart sind kleiner geworden. Sie
arbeiten schnell und zuverlassig. In den fortgeschrittenen
Industrieldndern arbeiten sie schon zu Tausenden. Zur Zeit
herrscht ein starker Trend zu Klein- und Taschenrechnern,
die bald in Millionen Stiickzahlen als Helfer in alle Lebens-
bereiche einziehen werden. Eine zweite Kategorie sind
spezielle ProzeBrechner zur Steuerung industrieller Pro-
zesse. Sie arbeiten nach prozeBspezifischen Programmen,
erhalten von elektronischen MeBsonden stédndig Infor-
mationen aus dem ablaufenden ProzeB und steuern diesen
danach in optimaler Weise. Die dritte Art schlieBlich sind
elektronische GroBgerite mit sehr groBen Speicherkapazi-
titen, die bei gewissen Variationen der peripheren Ein- und
Ausgabegerite das konnen, was Datenverarbeitungsania-
gen zur Zeit iiberhaupt vermogen.

Die Entwicklung elektronischer Bauelemente strebt zu
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immer Kkleineren, dichter gepackten, weniger Energie
verbrauchenden und hoherintegrierten Bauelementen. Die
Elektronenrechner der nichsten Jahre werden deshalb
noch kleiner werden, aber auch noch schneller und zuver-
lassiger arbeiten.

Seit einigen Jahren wird in wissenschaftlichen Instituten
und in Forschungslaboratorien der Industrie an Datenver-
arbeitungsgerdten mit neuen Dimensionen gearbeitet. Ein
Beispiel wurde mit dem elektronischen Modell der Frosch-
netzhaut bereits erwahnt. Eine andere Anlage, Perzeptron
genannt, wurde ebenfalls fiir die automatische Bildauswer-
tung entwickelt. Ebenso konnte man an schallanalysie-
rende Maschinen denken. Der wesentliche Entwicklungs-
schritt, der mit derartigen Geraten getan wird, ist der
Schritt vom registrierenden zum erkennenden Automa-
ten.

" GroBcomputer konnen zu lernfihigen Automaten wei-
terentwickelt werden. Solche Gerite konnten, ausgehend
von relativ einfachen Grundprogrammen, durch Wechsel-
wirkungen mit zu steuernden Prozessen iiber duBere Re-
zeptoren selbstdndig optimale Steuerprogramme entwik-
keln und diese an verdnderte Bedingungen immer wieder
anpassen.

Die Eigenschaft der Lernfdhigkeit setzt immer die
Wechselwirkung zwischen dem Automaten und dem von
ihm zu bearbeitenden Teil der AuBenwelt voraus. Wir
konnen uns gegenwirtig wohl nur ungeniigend vorstellen,
welche Leistungen lernféhige Automaten bei entsprechen-
der Gestaltung ihrer peripheren Aufnahme- und Wieder-
gabegeridte in der Zukunft vollbringen werden. Dennoch
haben fithrende Kybernetiker wiederholt festgestellt, da
gegenwartig keine prinzipiellen Grenzen fiir die Leistungen
von Automaten zu erkennen sind.

Gegenwirtige und zukiinftige Datenverarbeitungsanla-
gen werden von Menschen immer fiir bestimmte Zwecke
gebaut werden. In ihren spezifischen Leistungen sind sie
dem Menschen iiberlegen. Sie arbeiten ermiidungsfrei,

Elektronische Bauelemente (oben); darunter Schnitt durch eine
Nervenzelle (zum Vergleich)
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lassen sich nicht ablenken, bewiltigen in viel kiirzerer Zeit
einen viel groBeren Umfang spezieller Informationen. Das
ist kein Widerspruch zu der frither getroffenen Feststel-
lung, daB das Zentralnervensystem durch seine besondere
Funktionsweise aufierordentlich groffie Informationsmen-
gen in sehr kurzer Zeit verarbeitet. Es ist im Laufe der
stammesgeschichtlichen Entwicklung nur im Hinblick auf
mehr oder weniger direkt lebensdienliche Leistungen
»konstruiert« worden. Bei Aufgabenstellungen, die in die-
sem Sinne zweckfremd sind —auch wenn sie fiir die heutige
menschliche Gesellschaft noch so bedeutsam sein mo-
gen —, arbeitet der »menschliche Computer« umstéandlich,
zeitaufwendig und relativ unzuverlassig. Betrachtet man
aber Informationsmengen und deren Verarbeitungsge-
schwindigkeiten schlechthin, dann ist das menschliche
Gehirn selbst den modernsten Computern der Gegenwart
noch weit iiberlegen.

Ein Ziel der Forschung ist es, die Prinzipien von Or-
ganisation und Arbeitsweise des Gehirns aufzuklaren und
zu versuchen, diese Prinzipien auf technische Systeme zu
iibertragen. Gelingt das in den nachsten Jahrzehnten — und
die ersten Schritte dazu sind bereits getan, wie wir auf den
folgenden Seiten sehen werden -, so wird das in nahezu
allen Bereichen des Lebens umwilzende Folgen haben.

Automaten werden als Simultandolmetscher Sprachen
iibersetzen, computergesteuerte neuartige Nahverkehrs-
systeme in Stadten werden schnell, sicher und vor allem
sauber die wachsenden Transportprobleme 16sen helfen,
andere elektronische Datenverarbeitungsanlagen werden
aus Angaben Tausender Wetterstationen, die iiber den
ganzen Erdball verteilt sind, innerhalb von Minuten
Wettervorhersagen ableiten, wieder andere werden selb-
standig chemische Betriebe steuern, Maschinen konstruie-
ren oder die komplette Arbeit einer Sparkasse verrichten.

In der Organisationsform digitaler Datenverarbeitungs-
anlagen ist gegenwirtig eine gewisse Grenze erreicht, aber
man ist auch schon dabei, diese Grenze mit Hilfe neuro-
physiologischer Erkenntnisse zu iiberschreiten. Erste Re-
chenautomaten, die nach biologischen Prinzipien arbeiten,
haben bereits ihre Uberlegenheit iiber die dltere Generation
bewiesen.
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Ein grundsatzlicher Beitrag zur Erkenntnis der duBerst
okonomischen Informationsverarbeitung im Gehirn wird
direkt von der Hirnforschung geleistet, die sich bemiiht,
Strukturen des Zentralnervensystems, Verbindungen,
Zentren und Funktionen von Elementen und komplexeren
Teilen aufzuklédren.

Methoden und Ergebnisse
der Hirnforschung

Im Mittelalter galt der Mensch als unerforschliches Wun-
der Gottes. Die Kirche wachte streng iiber dieses Dogma.
Mutige Arzte muBten sich heimlich in der Nacht von Fried-
hofen Leichen stehlen, um sie sezieren zu konnen und auf
diesem Wege den inneren Aufbau des menschlichen Kor-
pers zu erforschen. In jahrhundertelangem, zahem Ringen
fiel dieses Tabu. Die inneren Organe wurden untersucht
und Blutkreislauf, Nervenbahnen, Sinnesorgane erforscht.
Vergleichende Untersuchungen an Tieren lieBen funk-
tionelle Zusammenhénge immer deutlicher erkennen.

Bei der Untersuchung der Gewebestrukturen leistete das
Mikroskop unschétzbare Dienste. Der innere Aufbau von
Zellen konnte mit Hilfe des Elektronenmikroskops weitge-
hend aufgeklart werden. GroBe Beitrdge dazu verdanken
wir der praktischen Medizin, deren Erfolge bei der Be-
handlung kranker Organe viele wichtige Erkenntnisse mit
sich brachten.

Unter allen Organen des menschlichen und tierischen
Korpers blieben Struktur und Funktion des Nervensy-
stems die ldngste Zeit im dunkeln. Lange Zeit reichte das
Wissen der Arzte und Biologen iiber anatomische Kennt-
nisse des Gehirns und des Riickenmarks und iiber Be-
obachtungen bei Erkrankungen von Teilen des Nervensy-
stems nicht hinaus. Erst in diesem Jahrhundert gelang es,
die Impulsleitung in der Nervenfaser aufzuklaren, entstan-
den die wichtigsten Erkenntnisse iiber unbedingte und
bedingte Reflexe und das Verstandnis der korpereigenen
Regelmechanismen. Heute ist unser Wissen von der Struk-
tur und Funktion des Nervensystems gewaltig angewach-
sen. Trotzdem bedeutet das bei der ungeheuren Komplexi-
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tat dieses Organsystems nur einen Anfang in einem Er-
kenntnisprozeB, der noch viele Forschergenerationen
beschiftigen wird.

In die Methoden der Hirnforschung werden moderne
physikalische MeBverfahren, chemische Analysen und
viele andere Ergebnisse aus anderen naturwissenschaftli-
chen Disziplinen, aber auch die Moglichkeiten der elektro-
nischen und elektronenoptischen Techniken einbezogen.
Wir konnen hier natiirlich nur einen kleinen, nicht vollstan-
digen Uberblick geben.

Einige Ergebnisse verdanken wir dem Studium der stam-
mesgeschichtlichen Entwicklung von Nervensystemen.
Schon Einzeller sind in der Lage, Informationen zu verar-
beiten, indem sie auf Reize aus der Umwelt gezielt reagie-
ren. Mehrzellige Tiere haben einen Teil ihrer Zellen fiir
Aufgaben im Dienste der Informationsverarbeitung spe-
zialisiert. Aus vergleichenden Untersuchungen kann man
bis zu einem gewissen Grade vom Aufbau einfacherer auf
kompliziertere Nervensysteme schlieBen und Losungen
der natiirlichen Entwicklung finden, die sich bei manchen
Tierstaimmen wiederholen.

Im folgenden wollen wir das zentrale Nervensystem des
Menschen und der Sdugetiere etwas naher betrachten.

Der imposanteste und weitaus groBte Teil des menschli-
chen Gehirns ist das GroBhirn. Seine Oberfliche (die
oberflachennahe Schicht), die GroBhirnrinde, ist in Fur-
chen und Windungen gefaltet und hat etwa die Gro8e von
0,25 m?.

In einem Querschnitt durch das GroBhirn (ebenso auch
bei anderen Teilen des Zentralnervensystems) erkennt man
schon mit bloBem Auge grau erscheinende und gelblich-
weiBe Zonen. Die Anatomen des Mittelalters sprachen von
grauer und weiBer Substanz. Die GroBhirnrinde und einige
Teile in der Tiefe des GroBhirns bestehen aus grauer
Substanz, die iibrigen Anteile aus weier Substanz.

Im Lichtmikroskop ist bei Anwendung verschiedener
histologischer Féarbeverfahren wesentlich mehr zu erken-
nen. Hier sieht man, daB die graue Substanz aus einem
Geflecht von Neuronen und deren Fasern besteht, einge-
bettet in sogenannte Gliazellen, die in ihrer Gesamtheit ein
Stiitzgewebe, die Neuroglia, bilden. Die weiBe Substanz
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hingegen enthilt keine Neuronen, statt dessen aber deren
lange Fortsitze, die Axonen, und wiederum Gliazellen.

Als wichtigste anatomisch unterscheidbare Teile des
Gehirns wollen wir auBer dem GroBhirn noch das Zwi-
schenhirn mit Thalamus und Hypothalamus nennen, das
Mittelhirn mit der Haube und der Vierhiigelregion, das
Kleinhirn und das verlangerte Mark.

Das Riickenmark gehort ebenfalls zum Zentralnervensy-
stem und schlieBt sich unmittelbar dem verlangerten Mark
an. Es liegt im Inneren des Wirbelkanals. Auf der Hohe
eines jeden Wirbels treten jeweils Nervenstringe ein und
aus (insgesamt 31 Paare). Nahe der Peripherie verzweigen
sich diese Strange. Sie fiihren zu den verschiedenen Orga-
nen, Rezeptoren und Effektoren.

Zahlreiche Beobachtungen an Hirnverletzten, bei denen
als Unfallfolgen bestimmte Ausfallerscheinungen auftra-
ten, z.B. Lahmungserscheinungen, Ausfall von Bewe-
gungskoordination, Blindheit, Verlust der Sprache, fiihrten
zu groben Hinweisen auf die Lokalisation bestimmter
Funktionen in bestimmten Teilen des Gehirns. Sie lassen
z.T. auch auf einen hierarchischen Aufbau der Zentren des
Zentralnervensystems schlieBen.

Diese Beobachtungen werden durch Tierexperimente
erganzt und erweitert, bei denen bestimmte Bezirke des
Zentralnervensystems zerstort oder Nervenstringe an
bestimmten Stellen durchschnitten werden. Lokale Zersto-
rungen werden z.B. durch Vereisung oder durch Hitze-
gerinnung mittels elektrischer Strome erreicht.

Versuchstiere werden vor solchen Operationen in Nar-
kose versetzt oder ausreichend ortlich betdubt. Das Gehirn
selbst besitzt keine Schmerzrezeptoren, ist also empfin-
dungslos.

Wird einem Tier, etwa einer Katze, einem Hund oder
einem Affen, die Schideldecke entfernt, so 148t sich die
bloBliegende Hirnrinde lokal elektrisch oder chemisch
reizen. Die Ergebnisse solcher Reizversuche zeigen an
Muskelzuckungen oder anderen Reaktionen die Lage
funktioneller Zentren der GroBhirnrinde.

Eine Reihe von Erkenntnissen iiber die Leitungsar-
chitektur des Zentralnervensystems stammt aus Durch-
schneidungsversuchen. Wird das GroBhirn abgetrennt, so
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wird das Tier zum Automaten. Es kann sich koordiniert
bewegen, es kann gehen und fressen, findet aber kein
Futter, sieht kein Hindernis. Wird anirgendeiner Stelle das
Riickenmark durchschnitten, dann horen alle Willkiirbe-
wegungen der abwiarts vom Trennschnitt liegenden Kor-
perteile auf. Dagegen sind dort die Riickenmarksreflexe
verstarkt.

Es ist moglich, derartige Durchschneidungen so zu fiih-
ren, daf bestimmte Regionen vom iibrigen Nervensystem
ganz oder teilweise abgetrennt werden, ihre Versorgung
durch den Kreislauf aber ausreichend gewahrleistet bleibt.
An solchen mehr oder weniger isolierten Teilen konnen
dann Reizversuche durchgefiihrt werden, indem man iiber
eingestochene Elektroden bestimmte Stellen elektrisch
reizt und an anderen Stellen mit Hilfe von MeBelektroden
Reizantworten abzunehmen versucht. Diese sogenannte
black-box-Methode, die auch von der Untersuchung elek-
tronischer Schaltungen her bekannt ist, soll aus Eingangs-
und Ausgangssignalen Schliisse auf die dazwischenlie-
gende Schaltung zulassen. Zwar vermag diese Methode bei
relativ kleinen Neuronennetzen detaillierte Aussagen zu
liefern, sie ergibt aber bei der Anwendung auf groBere Teile
des Zentralnervensystems nur sehr globale Informationen,
die nicht in Schaltbilder aufzulosen sind.

Aus diesen und anderen Versuchen, auf die hier nicht
eingegangen werden kann, zeichneten sich bereits einige
Prinzipschaltungen ab, nach denen die mehr als zehn
Milliarden Neuronen der menschlichen GroBhirnrinde und
die Neuronen in anderen Teilen des Zentralnervensystems
verbunden sind. Jedes einzelne Neuron ist iiber seine
Axonverzweigungen mit mehreren hundert, teilweise mit
mehr als zehntausend anderen Neuronen verbunden.
Andererseits empfangen die einzelnen Neuronen von
anderen - haufig von Hunderten und Tausenden - Neu-
ronen Informationen iiber die synaptischen Eingéange.

Das menschliche Gehirn

a) Lage des Gehirns im Schaddel
b) Grophirnrinde von oben

c) Die Teile des Gehirns

d) Zentren der GroBhirnrinde
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Innerhalb des Zentralnervensystems sind Gebiete fiir
ganz bestimmte Korperfunktionen lokalisierbar. Zentren
fiir absolut lebenswichtige Funktionenliegenindentieferen
Hirnabschnitten. Zum Beispiel wurde der Regler fiir Kreis-
lauf, Herztidtigkeit und Atmung im verldngerten Mark
gefunden. Das BewuBtsein als Sonderleistung des Gehirns
ist im GroBhirn lokalisiert. Der Thalamus im Zwischenhirn
kann als Tor zum BewuBtsein bezeichnet werden, da hier
die Informationen noch einmal umgeschaltet, z. T. auch
ausgefiltert werden, bevor sie ins GroBhirn gelangen.

In der GroBhirnrinde sind z. B. sensorische Felder fiir die
Tastempfindungen des Korpers sowie motorische Felder
gefunden worden, von denen die Steuerung der Willkiirbe-
wegungen ausgeht. Sehzentrum, Horzentrum und andere
Zentren wurden hier eindeutig lokalisiert. Neben solchen
Zentren entdeckte man aber auch andere, die bestimmte
Funktionsgebiete ganz oder teilweise vertreten konnen.
Bei Verletzungen oder Zerstorungen fungieren sie als
»Ersatzteile«. Sie iibernehmen sofort oder nach einiger
Zeit die Funktionen der zerstorten Teile.

Diese Zentren und Felder verkorpern Teilsysteme in-
nerhalb des gesamten informationsverarbeitenden Sy-
stems. In jedem dieser Teilsysteme werden einlaufende
Informationen gespeichert, mit frither gespeicherten ver-
glichen und auf ihre Bedeutung untersucht. Folgein-
formationen werden an andere Zentren gegeben, Steuer-
befehle zu Effektoren gesendet.

Indes ist die Forschung mit den gegenwirtig zur Verfii-
gung stehenden Methoden noch weit davon entfernt, die
Neuronennetze in Schaltbilder auflosen zu konnen. Von
den Verbindungen zwischen den Zentren ist sehr wahr-
scheinlich nur ein geringer Teil bekannt. Auch unsere
Kenntnisse iiber die Funktionen der verschiedenen Teile
des Zentralnervensystems sind noch sehr unvollkommen.
Es wire deshalb vollig falsch, zu glauben, die Hirnfor-
schung hitte mit den bisher genannten Methoden das
Gehirn als informationsverarbeitendes System schon
weitgehend aufgekldart. Wir werden auf den folgenden
Seiten auf eine Fiille nur teilweise oder noch gar nicht
geloster Probleme stoBen. Zunichst wollen wir aber auf
einige andere Methoden der Hirnforschung eingehen.
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Im Jahre 1931 fiihrte der Ziiricher Physiologe W.R. Hess
Experimente mit Katzen durch, denen Silberelektroden in
das Gehirn eingestochen und eingeheilt worden waren.
Spater wurden dhnliche Versuche auch von anderen For-
schern durchgefiihrt. Saint-Paul und v.Holst entfernten
bei Hithnern Teile der Schiadeldecke, stachen an verschie-
denen Stellen Elektroden ein und schiitzten die offenen
Hirnstellen durch Plastekappen. In diesen Versuchen
wirkten die eingeheilten Elektroden als Antennen, iiber die
elektrische Reize drahtlos von einem Hochfrequenzgene-
rator auf die entsprechenden Hirnteile libertragen wurden.
So konnte die Wirkung lokaler Hirnreize an sich frei be-
wegenden Tieren direkt beobachtet werden.

In diesen Versuchen zeigte sich, daB viele Instinkthand-
lungen der Tiere — Angriff, Flucht, Nahrungssuche, Impo-
niergehabe — vom Experimentator willkiirlich durch elek-
trische Reizung bestimmter Stellen des Tierhirns hervorge-
rufen werden konnen. Katzen, denen Elektroden in das
Schlafzentrum und in das Wachzentrum eingeheilt worden
waren, konnten durch Reizung der betreffenden Elek-
troden unvermitteit aus dem Schlaf geweckt oder umge-
kehrt aus dem Wachzustand in Schlaf versetzt werden.

Aus den Ergebnissen dieser und dhnlicher Versuche
kann man schlieBen, daf Instinkthandlungen als feste
Programme im Gehirn gespeichert sind und durch lokale
AnstoBimpulse komplett und in richtiger Koordination
abgerufen werden konnen.

Ahnlich dem Elektrokardiogramm (EKG) kann man
auch vom unverletzten Schiddel durch aufgesetzte Elek-
troden elektrische Potentialschwankungen abnehmen. Sie
werden iiber Gleichspannungsverstiarker und Registrierge-
rite aufgezeichnet. Man bezeichnet das Ergebnis als Elek-
troenzephalogramm (EEG). Das EEG widerspiegelt die
ununterbrochene Titigkeit des Gehirns und beweist, da§
elektrische Vorgdnge zumindest eine wichtige Be-
gleiterscheinung der Hirntatigkeit sind.

Analysen von EEGs haben ergeben, daB man verschie-
dene Typen von Potentialschwankungen unterscheiden
kann, die sich durch Amplitude und Frequenz charakteri-
sieren lassen. Die Rhythmen hangen davon ab, ob die
Aufzeichnvngen in wachem oder in ruhigem, entspanntem

103



Elektroenzephalogramme des Menschen

Zustand erfolgten, ja - man kann selbst den Grad der
Entspanntheit ablesen. Auch im Schiaf erlischt die elektri-
sche Titigkeit des Gehirns nicht. Die verschiedenen Pha-
sen des Schlafs sind am EEG deutlich zu erkennen. Mit
Hilfe des EEG kann ebenfalls die erst vor etwa zehn Jahren
entdeckte paradoxe Schlafphase beobachtet werden. Diese
besteht darin, daB das Gehirn im Zustand tiefsten Schlafes
eine Flut von Erregungen produziert, die sich in der Art
eines Wach-EEG widerspiegelt. Hierbei verhindert ein
Hemmungsmechanismus, daB diese Erregungen andere
Teile des Gehirns aktivieren. Ganz charakteristisch treten
in dieser Schlafphase rasche Bewegungen des Augapfels
auf. Diese paradoxe Schlafphase ist aller Wahrscheinlich-
keit nach identisch mit der Traumphase.

Es ist auch moglich, mit dem EEG bestimmte Geistes-
krankheiten, z. B. Formen der Epilepsie, zu diagnostizie-
ren, die sich im EEG durch Synchronisierung der Po-
tentialwellen oder andere typische Erscheinungen bemerk-
bar machen.
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Eine sehr weitgehende Differenzierung der Hirntitigkeit
ist auf der Grundlage des EEG allerdings nicht moglich, da
das EEG nur die stark verwischte, auf die Schiadeloberfli-
che projizierte Summe der elektrischen Aktivitiaten des
Gehirns darstellt.

Natiirlich sind mit den genannten die Methoden der
Hirnforschung nicht erschopft. Sie geben nur einen groben
Uberblick. Ergebnisse der Neurochirurgie, der Psychia-
trie gehen in unser stéindig wachsendes Wissen vom Gehirn
ein. Wichtige neue Erkenntnisse verdanken wir besonders
der Molekularbiologie, auf die wir im folgenden nédher
eingehen wollen.

BewuBtsein und Gedachtnis

Das menschliche Gehirn wiegt etwa 1,2 bis 1,5kg und
nimmt ein Volumen von rund 1,51 ein. Es verbraucht stan-
dig — wir erinnern daran, daB es auch im Schlafzustand titig
ist - eine Leistung von ungefahr 25 W.

Allein die GroBhirnrinde besteht aus 15 bis 20 Milliarden
Nervenzellen (Neuronen), denen auf 2 bis 3 Millionen
Nervenbahnen von rund 650 Millionen inneren und dufe-
ren Rezeptoren Informationen zugeleitet werden und von
denen auf einigen Millionen Nervenbahnen Steuerbefehle
zu Effektoren abgeleitet werden. Das Gehirn verarbeitet
unterbewuBt Informationsmengen bis zu 10° bit je Sekunde
und besitzt eine Speicherkapazitat fiir Informationen von
mehr als 10% bit.

Diese ungeheure Leistung — seit wir elektronische Da-
tenverarbeitungsanlagen bauen und betreiben, wissen wir
erst, wie ungeheuer groB diese Leistung ist — wird zum
weitaus iiberwiegenden Teil auBerhalb des BewuBtseins
erbracht. In das BewuBtsein treten nur Bruchteile dieser
Informationsfluten. Auch die riesigen Mengen gespeicher-
ter Informationen bleiben iiberwiegend unterbewuft und
werden nur in sehr kleinen Portionen und nur kurzzeitig
ins BewuBtsein geholt, aus dem sie dann wieder ins Unter-
bewuBtsein verschwinden.

Hypnoseversuche haben gezeigt, daBl langst vergessen
geglaubte und unter normalen Umstdnden nicht mehr
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abrufbare Informationen, etwa die Erlebnisse des ersten
Schultages oder in der Schulzeit gelernte Vokabeln einer
Fremdsprache, gespeichert bleiben und unter bestimmten
Umstianden wieder erinnerbar werden. Aus diesen und
anderen Beobachtungen muB man schlieBen, daB die
Gesamtmenge der gespeicherten Informationen ungeheuer
groB und nur sehr schwer abzuschétzen ist.

Die sehr hohen Geschwindigkeiten, mit denen Infor-
mationen im Zentralnervensystem verarbeitet werden,
sind auf dessen Organisation zuriickzufiihren. Leider
wissen wir iiber diese Organisation gegenwartig noch sehr
wenig. Von verschiedenen Kybernetikern wurden Hy-
pothesen aufgestellt und kybernetische Modelle entwor-
fen, die die Arbeitsweise des Zentralnervensystems erkla-
ren sollen. Eine aussichtsreiche Hypothese, der sich viele
Forscher angeschlossen haben, geht von einem statisti-
schen Aufbau von Nervennetzen aus. Es gelang, Modelle
von Nervennetzen zu entwerfen, die nach statistischen
Gesetzen arbeiten und die iiber Eigenschaften verfiigen,
die denen realer Nervennetze nahekommen.

Das menschliche Zentralnervensystem ist ein Ergebnis
der Evolution. Man nimmt heute an, daB sich das erste
Leben auf der Erde schon vor etwa vier Milliarden Jahren
entwickelte. Die Entwicklung der Lebewesen von niederen
zu immer hoherorganisierten schloB auch die Entwicklung
immer hoherorganisierter Systeme zur Informationsauf-
nahme und -verarbeitung in sich ein. Im menschlichen
Zentralnervensystem ist eine ganze Reihe angeborener
Verhaltenselemente programmiert, z. B. sind es Emotionen
und Motivationen, sogar komplexere Verhaltensweisen,
die primar nicht dem BewuBtsein bzw. der Vernunft unter-
stellt sind. Solche Grundmotivationen sind Erhaltung der
Art, Selbsterhaltung, Fortpflanzung und viele andere (den
erstgenannten untergeordnete), wie Lern- und Spieltrieb,
Neugierde, Gemeinschaftstrieb, die wieder zueinander in
bestimmten Beziehungen stehen.

Die Art der Manifestation solcher Motive in Form von
Programmen im Zentralnervensystem ist unbekannt. Sie

Aufnahme eines EEG
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sind gewissermaBen als innere Dauerbefehle anzusehen,
aus denen der sogenannte innere Antrieb entsteht. Auf
diese Weise werden Aufgabenstellungen und Arbeitsauf-
trage formuliert. Bei Entscheidungsfillen treten Mo-
tivationen oft mit ins BewuBtsein, verschwinden danach
wieder ins UnterbewufBte, wo sie lange erhalten bleiben.

Den Spontancharakter der Motivationen kann man mit
technischen Modellen recht gut imitieren. Ein einfaches,
allerdings triviales Beispiel ist ein Impulsgenerator, der in
bestimmten, festen Zeitabstanden elektrische Impulse
erzeugt. Ein biologisches Aquivalent finden wir in Neuro-
nen, die spontan Impulse bilden. Man kann nun einen
solchen technischen Impulserzeuger durch ein Schaltglied
erweitern, mit dessen Hilfe elektrische Impulse in unre-
gelmaBigen, zufilligen Abstdnden erzeugt werden. Ein
solches Schaltglied — auch als stochastisches Element
bezeichnet — wird z.B. durch ein radioaktives Préaparat
realisiert, bei dem die Zerfallsreaktionen der Atomkerne
dem Gesetz der Wahrscheinlichkeit gehorchen. Der ndch-
ste Schritt besteht darin, daB die gleichformigen Impulse
eines einfachen oder stochastischen Impulsgenerators in
einer Folgeschaltung in charakteristische Signale umge-
wandelt werden, also in Impulsgruppen, deren Form eben
durch die genannte Folgeschaltung bestimmt ist. Eine
derartige Anordnung produziert unabhéngig von duferen
Einfliissen (abgesehen von gleichmiBiger Energiezufuhr)
in regelmaBigen oder unregelméBigen Abstinden immer
denselben »Gedanken«.

Bis dahin 148t sich eine technische Modellierung mit
relativ einfachen Mitteln durchfiihren. Will man aber ein
solches technisches Modell fiir die Manifestation von
Motivationen im Zentralnervensystem weiterentwickeln,
so stoBt man auf heute noch kaum faBbare Probleme, denn
die Losung, die die Natur dafiir fand - die Organisations-
form des Zentralnervensystems —, ist ja bisher unbekannt.
Viele Forschergruppen versuchen, ihr unter anderen auch
mit kybernetischen Methoden nidherzukommen, z. B. mit
den schon genannten Modellen, die von einer vermuteten
statistischen Arbeitsweise des Gehirns ausgehen.

Eine der wesentlichsten Eigenschaften des Gehirns ist
die Lernfahigkeit. In den vorangegangenen Kapiteln haben
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wir uns schon wiederholt mit dem Lernen befaft. Men-
schen, die sich handwerkliche oder sportliche Fahigkeiten
aneignen wollen, erreichen das durch Ubung, wobei sich
mehr oder weniger stabile Handlungsprogramme ausbil-
den. Pawlow erzeugte in seinen beriihmt gewordenen
Versuchen an Hunden experimentell bedingte Reflexe,
indem er wiederholt urspriinglich bedeutungslose Signale
mit anderen Ereignissen - z.B. mit der Fiitterung — kop-
pelte. Wir wollen jetzt den Lernvorgang etwas eingehender
betrachten und analysieren.

Wir gehen von einem Zustand aus, in dem innerhalb des
Zentralnervensystems eine mehr oder weniger grof3e, aber
jedenfalls begrenzte, fiir das Individuum charakteristische
Menge von Informationen gespeichert ist. Wirken duBere
Reize iiber die Rezeptoren auf das Zentralnervensystem
ein, so werden sie entsprechend ihrem Informationsinhalt
verarbeitet. Die Gesamtheit aller bis dahin gespeicherten
Informationen reprasentiert das, was das Individuum bis-
her von der AuBenwelt erfahren hat, sozusagen eininneres
Modell der AuBBenwelt. Dieses innere Modell bestimmt die
Art der Auswertung neu eintreffender Reize. Sind diese
Reize unbekannt, dann besitzen sie fiir das Individuum
noch keinen Signalcharakter. Treffen sie aber zusammen
mit bekannten Signalen ein, so fiihrt diese dufere zeitliche
oder raumliche Verbindung zwischen bekannten und unbe-
kannten Reizen zu entsprechend gekoppelten Erregungen,
die gemeinsam iiber afferente Bahnen des Nervensystems
in dessen zentrale Bereiche gelangen und dort gespeichert
werden. Die zunachst lose (weil erstmalige) Verkniipfung
(Assoziation) eines Reizes oder mehrerer vorlaufig unbe-
kannter Reize mit bekannten Signalen wird fester, deutli-
cher, wenn sie sich wiederholt. Die vorher unbekannten
Reize haben Signalcharakter erhalten.

Ein Beispiel soll diese Assoziation neuer Reize mit
bekannten noch einmal erldutern. Kennen wir von einer
Rose nur das Aussehen und nehmen wir zum ersten Mal
ihren Duft wahr, so erweitert sich unser Wissen von der
Rose durch die Assoziation der Geruchsempfindung mit
unserer optischen Vorstellung. Beriihren wir ihre Bliiten-
blatter, so verkniipfen sich auch die Tastempfindungen mit
den vorher erworbenen Erfahrungen iiber die Rose.
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Auf diese Weise entsteht im Zentralnervensystem ein
sich standig erweiterndes, sich verfeinerndes, durch immer
neue Korrekturen verbessertes inneres Modell der AuBen-
welt. Dabei werden nicht nur einfach Informationen in den
Speichern gesammelt und neue mit schon vorhandenen
verkniipft. Durch Lernen wird die Abrufbarkeit der gespei-
cherten Informationen verbessert, die Zahl der Verkniip-
fungen zwischen verschiedenen Informationen wird er-
hoht, neue Verarbeitungsprogramme fiir komplexe Infor-
mationen werden gebildet. Diese stindige Anpassung des
Zentralnervensystems an immer neue Erfahrungskom-
plexe ist die Grundlage fiir die enorme Leistungsfahigkeit
des Menschen. Im folgenden Abschnitt iiber lernfahige
Automaten werden wir noch einmal auf das Problem des
Lernens zuriickkommen. Dabei wird sich herausstellen,
daB die Art und Weise der Informationsspeicherung und
das Wiederabrufen gespeicherter Informationen die
Grundlage fiir den LernprozeB bilden.

Wenn wir bisher von Informationsspeicherung im Zen-
tralnervensystem gesprochen haben, so ist die Frage
offengeblieben, wie diese Speicherung eigentlich erfolgt.

Moglichst genaue Kenntnisse iiber Art und Arbeitsweise
der Informationsspeicher im Gehirn - tiber das Gedéchtnis
also - sind nicht nur von biologischem oder technischem
Interesse. Auch Padagogen, Psychologen und Psychiater
konnen daraus wichtige Schliisse fiir ihre praktischen
Arbeiten ziehen.

Aus der Technik ist uns eine ganze Reihe verschiedener
Informationsspeicher bekannt. Wir kennen die dlteren
Ferritkernspeicher, die moderneren Magnetdrahtspeicher,
Halbleiterspeicher, deren Elemente aus Transistoren
bestehen, und die noch stark in Entwicklung befindlichen
magnetischen Blasenspeicher. Diese Speicherarten wer-
den in den zentralen Speichern der Computer verwendet.
Sie ermoglichen relativ kurze bis sehr kurze Spei-
cherzugriffszeiten. In der »Peripherie« der Computer
verwendet man Magnettonbandspeicher, Magnettrommel-
oder Magnetkartenspeicher als Langzeitspeicher. AuBer-
dem konnen Daten auch holographisch gespeichert wer-
den. Sie werden dabei zunidchst auf einen Laserstrahl
moduliert, der auf einen lichtempfindlichen Film gelenkt
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wird. Die auf diese Weise in Hologrammen gespeicherten
Informationen (Daten) sind dann wiederum durch Laser-
strahlen ablesbar.

Die letztgenannten Langzeitspeicher besitzen langere
Speicherzugriffszeiten, dafiir aber sehr viel hohere Spei-
cherkapazititen als die Speichertypen, die fiir die zentralen
Computereinheiten eingesetzt werden.

Wir haben nur einige der wichtigsten technischen Infor-
mationsspeicher erwahnt und konnen auf ihre Arbeits-
weise hier nicht genauer eingehen. Wir kehren zu der Frage
zuriick: Wie geht das Speichern von Informationen im
Zentralnervensystem vor sich?

Anfangs nahm man an, daB die Informationsspeicherung
im Gehirn auf der Basis kreisender Erregungen in Neuro-
nennetzen erfolgt. Dieses Prinzip ist auch aus der Spei-
chertechnik bekannt. Technische Speicher dieser Art
werden als Umlaufspeicher bezeichnet. Bei Untersuchun-
gen an Tiergehirnen fand man tatséchlich ringformige
Schaltstrukturen, die diese Hypothese zu bestatigen schie-
nen. Moglicherweise griindet sich die kurzzeitige Konser-
vierung von Informationen — der biologische Kurzzeitspei-
cher — tatsiachlich auf kreisende (elektrische) Erregungen
in Neuronennetzen, die sich bei mehrfachem Durchgang
bestimmter Impulsfolgen ausbilden. Auf diese Weise
konnten Informationen fiir Sekunden oder auch Minuten
erhalten bleiben.

Diese Hypothese der biologischen Umlaufspeicher ist
jedoch nicht geeignet, das Langzeitgedachtnis, die Spei-
cherung von Informationen iiber Tage, Jahre oder gar das
ganze Leben hindurch, befriedigend zu erkldaren. Auch
zwischen Speicherkapazitat und Neuronenzahl im Zen-
tralnervensystem bleibt eine Diskrepanz, die nicht ohne
weitere »kiinstliche« Annahmen auflosbar ist.

Inzwischen haben neurochemische und molekularbiolo-
gische Forschungen wesentliche neue Ergebnisse zum
Problem der biologischen Informationsspeicherung beige-
tragen, die zudem durch verschiedene Tierexperimente
nachdriicklich unterstiitzt werden. Diese Arbeiten sind
aber noch langst nicht abgeschlossen. Ergebnisse diirfen
deshalb nur mit groBer Vorsicht in ein Gesamtbild einge-
ordnet werden.
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Wir finden in der Natur Informationsspeicherung nicht
nur in den Nervenzellen. Molekularbiologische Forschun-
gen auf dem Gebiet der Vererbung haben gezeigt, daB die
Erbinformationen in jeder Zelle in Form von kettenartigen
Molekiilen, den Nukleinsduren, gespeichert sind und bei
der Zellteilung auf die Tochterzellen und damit auf die
Tochterorganismen iibertragen werden. Die Erbinforma-
tionen sind also in makromolekularen Strukturen dauerhaft
gespeichert.

Ein weiterer wichtiger und interessanter Befund wurde
aus Versuchen mit verschiedenen Einzellern gewonnen.
Experimente ergaben, daB einzellige Lebewesen reizbar
sind und sogar eine gewisse Lernfahigkeit besitzen. Pan-
toffeltierchen, die in eine einseitig geschlossene Ka-
pillarrohre gebracht worden waren, lernten nach einigen
Versuchen, sich in der Rohre umzudrehen und nach dem
freien Ende zu schwimmen. Trompetentierchen in einem
Trog, in den ein Wasserstrahl gerichtet wurde, lernten,
diesem Strahl gezielt auszuweichen. Aus diesen Beobach-
tungen folgt, daB beide Einzellerarten in der Lage sind,
Verhaltensweisen zu erlernen und Erfahrungen zu spei-
chern.

In den letzten Jahren lieferten Forschungsarbeiten iiber
Strukturen und Bildungsmechanismen der korperspezifi-
schen EiweiBstoffe (Proteine) eine Reihe interessanter
Teilergebnisse, die darauf hinweisen, daB die Informa-
tionsspeicherung auch im Zentralnervensystem sehr wahr-
scheinlich an makromolekulare Strukturen gebunden ist.

Aus Tierversuchen ergab sich, daB Proteinmangel in der
Nahrung mit stark verschlechterten Gedachtnisleistungen
einhergeht. Zum Beispiel erlernten Goldfische in einem
groBeren Aquarium zunichst den kiirzesten Weg zum
Futterplatz. Danach wurde ein Teil dieser Tiere eine Zeit-
lang sehr proteinarm ernéhrt. Den Weg zu dem inzwischen
veranderten Futterplatz konnten die normal erndhrten
Fische wiederum leicht erlernen, die proteinarm ernihrten
dagegen nicht.

Viel Aufsehen haben Versuche zur Gedachtnisiibertra-
gung an Ratten erregt. Dazu wurden Ratten mittels Straf-
reizen dressiert, eine sonst bevorzugte dunkle Kifigseite
zu meiden. Nachdem diese Tiere getitet worden waren,
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injizierte man anderen, an der Dressur nicht beteiligt gewe-
senen Ratten einen Extrakt aus dem Hirn der dressierten
Artgenossen. Das Ergebnis war, daB die nicht dressierten
Tiere zu einem hohen Prozentsatz von vornherein die
dunkle Kifigseite mieden. Als wirksam fiir die Ubertra-
gung der Dunkelfurcht erwies sich ein Peptid, ein Ketten-
molekiil aus fiinfzehn Aminosduren, das die Bezeichnung
Scotophobin erhielt.

SchluBfolgerungen und Hypothesen aus diesen und
ghnlichen Versuchen sind nicht unbestritten. Zur Zeit ist
es noch nicht gelungen, eine einigermaBen widerspruchs-
freie Theorie iiber die Informationsspeicherung im Zen-
tralnervensystem zu entwickeln. Man kann lediglich ver-
muten, in welcher Richtung die Losung dieses Problems
zu suchen ist. Es diirfte aber kaum zweifelhaft sein, daB
die Fragen nach den biologischen: Informationsspeichern,
ihrer Organisation und Wirkungsweise — wenn auch erst
nach langen und intensiven Forschungsarbeiten — beant-
wortet werden.

Konnen Automaten lernen?

Die Maus von Shannon und andere kybernetische
Spielzeuge sind eine erste Antwort auf die Frage nach der
Lernfihigkeit von Automaten. Es ist moglich, Maschinen
zu bauen, die unter bestimmten, vorgegebenen Bedingun-
gen innerhalb eines vorgegebenen Rahmens Verhaltens-
weisen »lernen« konnen. Bei den Forschungsarbeiten zu
diesen Problemen lassen sich zwei Zielrichtungen unter-
scheiden. Die eine strebt die Entwicklung hochleistungsfa-
higer Automaten an, konzentriert sich also auf rein techni-
sche Projekte. Die zweite betrachtet derartige Automaten
als technische Modelle fiir Organisation und Arbeitsweise
des Zentralnervensystems oder einiger seiner Teile und
vergleicht Untersuchungsergebnisse, die an solchen Mo-
dellen gewonnen wurden, mit dem Lernverhalten von
Tieren und Menschen.

Eine Grundvoraussetzung fiir das Lernen schlechthinist
das Speichern von Informationen, eine zweite die Wieder-
abrufbarkeit gespeicherter Informationen. Die Art und
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Weise des Speicherns und Wiederabrufens von Infor-
mationen wird durch die Organisationsform des Systems
bestimmt. Wir sind schon verschiedentlich auf die assozia-
tive Arbeitsweise des Zentralnervensystems gestoBen. Ein
wesentlicher Unterschied assoziativer Speicherorganisa-
tion zu den bisher in Computern iiblichen Speichern ist das
Fehlen von Speicheradressen.

Betrachten wir einmal einen peripheren Speicher einer
groBen Datenverarbeitungsanlage in Form eines Ma-
gnettonbandspeichers. Soll von diesem eine bestimmte
Information abgerufen werden, so muB im Operationsbe-
fehl zur Verarbeitung dieser Information deren Spei-
cheradresse enthalten sein, d.h., Nummer und Lauf-
werkstellung des Bandes miissen in der Sprache des Elek-
tronenrechners von dessen Befehlseinheit an den periphe-
ren Magnettonbandspeicher gegeben werden. Danach wird
das betreffende Band gewihlt, in Bewegung gesetzt und
an der in der Adresse bezeichneten Stelle angehalten. Die
hier gespeicherte Information wird abgelesen und an das
Rechenwerk der Datenverarbeitungsanlage gegeben. Nach
Ablauf dieser Operationen kann die Maschine gemaB dem
eingegebenen Programm weiterarbeiten.

Anders arbeitet ein Computer, dessen Speicher assozia-
tiv organisiert sind. Er besitzt keinen groBen zentralen
(Adressen-) Speicher und kein Rechenwerk, sondern er ist
in viele kleine Speicher geteilt, denen jeweils kleinere
Rechenwerke zugeordnet sind. Operationsprogramme und
eingehende Informationen werden nach charakteristischen
Impulsen oder Impulsgruppen, die in ihnen enthalten sind
- also nach Merkmalen der Informationen selbst, nicht
nach angehangten Adressen —, auf die verschiedenen
Speicher und Rechenwerke der Datenverarbeitungsanlage
verteilt, dort — zum groBen Teil gleichzeitig — verarbeitet
und schlieBlich zu Ergebnissen zusammengefaBt.

Die Aufgabe, Informationen auf verschiedene Speicher-
platze und Rechenwerke zu verteilen, dahnelt dann einem
stufenweise verfeinerten Sortieren der Informationen nach
Stichworten. Man konnte auch von automatischer Klassifi-
zierung sprechen. In einer assoziativ organisierten elektro-
nischen Datenverarbeitungsanlage ist diese automatische
Klassifizierung durch den Aufbau der Schaltungen fest
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Konventioneller Digital-Computer

Assoziativer Computer

eingebaut. Die Daten gelangen dann automatisch in die
richtigen Rechenwerke und finden in den angeschlossenen
Speichern die zugehérigen oder passenden und an dieser
Stelle verwertbaren Informationen vor.
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ProzeBrechner, die nach dem assoziativen Prinzip arbei-
ten, sind bereits entwickelt und in einzelnen Exemplaren
aufgebaut worden. Ihre Arbeitsgeschwindigkeit ist wesent-
lich hoher als die herkommlicher Datenverarbeitungsanla-
gen mit Adressenspeichern und linearer Operationsfolge.
Ein modernes Gerit fiihrt die Addition von 1000 Daten-
paaren in ungefihr drei Millisekunden aus, ein vergleich-
barer assoziativer Computer leistet dieselben Additionen
in zehn Mikrosekunden, also 300mal so schnell.

Man hofft, die Arbeitsgeschwindigkeit assoziativer
Elektronenrechner auf mindestens das 1000fache der her-
kommlichen Computer steigern zu konnen, ohne dazu
schnellere Bauelemente einzusetzen.

Manche mogen fragen, wozu denn immer héhere Re-
chengeschwindigkeiten der elektronischen Rechenanlagen
angestrebt werden. Ist es moglich, iiberhaupt so viele
Daten so schnell einzugeben? — Was wird mit derartig
riesigen Datenverarbeitungskapazitaten getan?

Betrachten wir noch einmal unseren Tennisspieler oder
unseren Wurftaubenschiitzen. Entscheidend an der Lei-
stung dieser Sportler ist, daB sie die richtigen Reaktionen
nicht irgendwann, sondern genau zum richtigen Zeitpunkt
vollbringen.

Auch in Forschung und Technik gibt es viele Fille, in
denen es ebenso darauf ankommt, groe Informationsmen-
gen in duBerst kurz bemessenen Zeiten zu bewaltigen. Wir
brauchen dazu nicht nur an gewaltige Raketenabwehr-
systeme zu denken. MuBl z.B. bei einer komplizierten
Operation der Patient an eine Herz-Lungen-Maschine
angeschlossen werden, so arbeitet heute der Operateur mit
einem groBen Kollektiv zusammen. Zahlreiche MeBgerite
miissen iiberwacht werden. Infusionen sind auszufiihren,
Sauerstoff- und Narkosegasdosierungen zu regulieren,
Reaktionen zu iiberwachen. Ein elektronisches Gerit, das
einen groBen Teil dieser Aufgaben iibernehmen soll, mu§
alle Funktionen automatisch mit einer Geschwindigkeit
steuern, die mit der Operation Schritt halt. Auf diese Weise
lassen sich die Versorgung des Kreislaufs optimieren,
Fehlhandlungen des Hilfspersonals ausschlieBen und da-
mit die Belastung des Patienten verringern. Wahrschein-
lich wird auch die Operationszeit verkiirzt werden.
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Ein anderes Beispiel ist die automatische Flugsicherung.
Ein elektronischer Rechner, der gleichzeitig eine groBere
Anzahl Flugzeuge in der Nahe eines GroBflughafens diri-
gieren soll, muB} das mit einer Geschwindigkeit tun, die mit
den Fluggeschwindigkeiten Schritt halt.

Werden die Informationen von einigen hundert
Wetterstationen, Sonden, Wettersatelliten und Wetter-
radarstationen zu GroBraumwetterbildern zusammenge-
faBt, so ergeben sich einige hunderttausend Daten, die nur
dann ein echtes Gesamtbild von der augenblicklichen
Wettersituation liefern, wenn sie insgesamt in sehr kurzer
Zeit (innerhalb von Minuten) verarbeitet werden.

Auch aus dem technischen oder industriellen Bereich
lieBen sich viele Beispiele anfiihren, bei denen es zur
Steuerung und Optimierung von Prozessen darauf an-
kommt, daB groBe Datenmengen nahezu gleichzeitig verar-
beitet werden. Eine auBerordentlich hohe Stufe der Lei-
stungsfahigkeit, so hofft man, wird man mit assoziativen
Computern erreichen. Die assoziative Organisation macht
die elektronischen Datenverarbeitungsanlagen jedoch
noch nicht zu lernfahigen Systemen. Sie sind lediglich den
Aufgaben angepaBt, die bei ihrer Konstruktion vorgesehen
waren. Die Lernfahigkeit setzt voraus, daB neu aufgenom-
mene Informationen zu internen Verianderungen des Sy-
stems fithren. Ein lernfahiger Computer muf3 die vorher
erwihnte Klassifizierung von Informationen selbstiandig
erweitern und verfeinern konnen. Er muB neue, ihm unbe-
kannte Informationen aufnehmen, sich ihre charakteristi-
schen Merkmale einpragen, nach diesen Merkmalen in
freien Speicherbereichen deponieren und von dort wieder
abrufen konnen. Der lernfahige Computer stellt innerhalb
seiner Schaltung selbstindig neue Verkniipfungen her und
paBt sich damit neu eingegangenen Informationen an. Wir
nennen ein solches assoziativ anpassungsfahiges System
ein adaptives System. Ein adaptives System kann sein
Verhalten gegeniiber seiner »Umwelt« selbst optimie-
ren.

Wir wollen nun versuchen, einen Zugang zum Problem
lernfahiger Automaten zu finden. Dazu gehen wir vom
Herstellen von Verkniipfungen zwischen verschiedenen
Informationen aus und werden technische Realisierungs-
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Ein »Iemfahxger« Automat in Form eines Manipulators. Die
Ausfiik kann tisch gesteuert werden. Sie handelt
nach Befehlen, die von einem numerischen Rechner au geg
werden. Der Greifer sucht schwarze Wiirfel und bringt sie in eine
Schachtel (siehe Abb.S. 119: Greifer dieses Geriits)

moglichkeiten solcher Informationsverkniipfungen be-
trachten.

Das Verkniipfen zweier Informationen stellt gewis-
sermaBen den Elementarvorgang des Lernens dar. Techni-
sche Bauelemente und Schaltungen, mit denen das Ver-
kniipfen von Informationen erreicht werden kann, werden
die grundsitzlichen Elemente lernfahiger Automaten
sein.

Gehen wir zunéchst von folgendem einfachen Beispiel
aus: Eine Bildaufnahmeréhre (Vidicon) als Eingabeeinheit
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1 - Geber, der die Lage des Objektes zwischen den Greiferfingern
bestimmt; 2 — Geber, die eine Beriihrung mit Abschnitten signali-
sieren, die keine Arbeitsabschnitte sind; 3 — 6 Geber, die die Lage
des ergriffenen Objektes signalisieren; 4 — Fotodiode, die auf den
Schatten reagiert, der von einem schwarzen Wiirfel geworfen
wird; 5 — Geber, die anzeigen, daf der Greifer auf ein Objekt ge-
stofen ist, das sich vor der Stirnseite befindet; 6 — Geber, der sich
einschaltet, sobald die automatische Greifhand die Fldche beriihrt,
auf der sich die Wiirfel befinden.

einer elektronischen Datenverarbeitungsanlage nimmt den
handgeschriebenen Buchstaben A auf und leitet ihn als
Impulsfolge dem assoziativen Block des Computers zu.
Dort sei aber nur der Druckbuchstabe A gespeichert. Im
allgemeinen wird der handgeschriebene Buchstabe so stark
von dem gedruckten abweichen, daB er nicht assoziativ
erfaBt — nicht erkannt — wird. Nun soll aber ein duBeres
Signal dafiir sorgen, daB gleichzeitig mit dem eingegebenen
handgeschriebenen A aus dem Speicher der Druckbuch-
stabe A abgerufen wird und beide einer Verkniipfungs-
schaltung angeboten werden. Diese stellt nach ein- oder
mehrmaliger Wiederholung die Verkniipfung her. Nach
dieser Lernphase kann das zusitzliche Signal wegfallen.
Die Kannphase ist erreiciit, in der die Vidiconaufnahme
des handgeschriebenen A allein geniigt. Die Assoziation
zum Druckbuchstaben A ist im Elektronenrechner herge-
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(@)

Lernmatrix

Lernphase: Verkniipfung der eingehenden Informationen A’,B’,C’
mit den Bedeutungen A, B, C. 1 = Impuls; 0 = kein Impuls. Ver-
kniipfungen entstehen dort, wo sich Impulse von (a) und (e) gleich-
zeitig kreuzen.

stellt. Wir konnen auch sagen, die Datenverarbeitungsan-
lage hat die Bedeutung des handgeschriebenen A gelernt.
Man kann dem Gerit nun in gleicher Weise verschiedene
handgeschriebene Buchstaben A anbieten. In den Lern-
phasen wird die Maschine die Fahigkeit erwerben, alle
angebotenen handschriftlichen Formen des A auf eine
Bedeutung - eben den Druckbuchstaben A - zu normie-
ren.

Ganz &hnlich erlernt ein Schiiler das Alphabet. Der
Lehrer bietet ihm in der Lernphase akustisch den Laut an
und malt dazu den Buchstaben an die Tafel. Der Schiiler
verkniipft beide Informationen. In der Kannphase liest der
Schiiler den Buchstaben, indem er das Zeichen wiederer-
kennt und den dazu gehdrenden Laut artikuliert.

Eine sehr instruktive theoretische Schaltung zur Ver-
kniipfung von Informationen stellt die Lernmatrix dar. An
ihr ist noch einmal gut zu sehen, wie das Verkniipfen von
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4

Kannphase

2,1 oder 0 Impulse
11 0 1 v ergeben »0«

l l l l l) B ©

(b)
A B

Kannphase: Die Bedeutungen A, B, C der Informationen A’, B’,
C’ sind erlernt worden.

Informationen konkret geschehen kann. Die Lernmatrix
besteht aus zwei Scharen sich kreuzender Leitungen, die
sich an den Kreuzungspunkten verkniipfen konnen. Da es
zunichst um ein theoretisches Modell geht, stellen wir
vorlaufig die Frage zuriick, wie eine solche Verkniipfung
technisch realisiert werden konnte. Wir nehmen einfach
an, daB} eine Verkniipfung eintritt, wenn gleichzeitig in
beiden Leitungen am Kreuzungspunkt ein elektrischer
Impuls eintrifft. Die Verkniipfung besteht dann in einem
ausreichend hohen elektrischen Leitwert, so daB elektri-
sche Impulse am Kreuzungspunkt von einer zur anderen
Leitung iibergehen konnen.

Von der Eingangsseite (e) der Lernmatrix moge eine
Information in Form von Impulsen an bestimmten Ein-
gangsleitungen in die Matrix einflieBen. In der Lernphase
werden gleichzeitig von der Assoziationsseite (a) Impulse
eingespeist, die eine zweite Information darstellen sollen.
Die Matrix verkniipft beide Informationen. Auf der Aus-
gangsseite (b) erscheint die Impulsfolge a. Ist die Verkniip-
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fung ausreichend stabil hergestellt, ist also die Kannphase
erreicht, so geniigt die Eingangsinformation e allein,um am
Ausgang die Impulsfolge a erscheinen zu lassen.

In ein und derselben Lernmatrix lassen sich natiirlich
mehrere Informationspaare verkniipfen, um so mehr, je
groBer die Zahl der sich kreuzenden Leitungen ist. Die
Verkniipfung kann auch so gedacht werden,daB sich in der
Lernphase das Zusammentreffen von Impulsen an den
Kreuzungspunkten mehrfach wiederholen muB, bevor eine
ausreichende Verkniipfung hergestellt ist. Das hat den
Vorteil, daB8 einmalig fehlerhafte Eingangssignale korri-
giert werden konnen. Zufallige Fehler wiirden nicht als
falsche Verkniipfungen eingebaut, da sie sich im allgemei-
nen nicht wiederholen.

Die Frage ist nun, wie derartige Lernmatrizen technisch
realisiert werden konnen. Den Kern dieses Problems stel-
len natiirlich die Kreuzungspunkte dar. Es gilt Elemente
—in ihrer GroBe moglichst in die moderne Mikroelektronik
passend - zu finden, die elektrische Verbindungen mit den
beschriebenen Eigenschaften verwirklichen. Mit derarti-
gen Elementen — wir wollen sie einmal Kreuzungselemente
nennen - konnte man dann mit Hilfe der technologischen
Moglichkeiten der Mikroelektronik Lernmatrizen und
komplexere Lernmatrixschaltungen aufbauen. Sie wiren
neuartige integrierte Bauelemente, die zum Aufbau lern-
fahiger Automaten dienen konnten.

Es sind verschiedene physikalische Effekte geeignet, die
Verkniipfung an einem Kreuzungspunkt zu erreichen.
Gegenwartig wird als relativ aussichtsreich die Leitwertan-
derung einer elektrolytischen Zelle angesehen. Eine solche
Zelle, im Englischen auch als Memistor bezeichnet, besteht
aus zwei Elektroden in einem elektrolytischen Medium.
Jede Elektrode besitzt zwei metallische Kontakte, die Zelle
insgesamt also vier Anschliisse, von denen je zwei iiber
ihre Elektrode verbunden sind. Als Elektrolyt wird ein
solcher gewihlt, dessen elektrischer Leitwert sich in einem
elektrischen Feld mit der Dauer des Anliegens dieses
Feldes allméhlich erhoht. FlieBt nun iiber jede der Leitun-
gen ein elektrischer Impuls (entgegengesetzten Vorzei-
chens), so tritt fiir die Dauer dieser Impulse zwischen den
Elektroden ein elektrisches Feld auf. Anfangs ist der
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Elektrolyt mit verinderlichem Leitwert

€ [
VerguBmasse

Technische Realisierung eines Kreuzungspunktes

Leitwert des Elektrolyten so gering, da8 ein Impulis nicht
von der einen zur anderen Elektrode iibergehen kann. Das
Kreuzungselement befindet sich in der Lernphase. Nach
ein- oder mehrmaliger Wiederholung der Impulskoinziden-
zen an beiden Elektroden ist der Leitwert des Elektrolyten
so weit erhoht worden, daB ein weiterer Impuls von der
Eingangsleitung iiber den Elektrolyten auf die zweite
Leitung iibergehen kann. Das Element hat die Kannphase
erreicht.

Eine andere Realisierungsmoglichkeit bietet ein Diinn-
filmtransistor auf ferroelektrischem Substrat (Triglycin-
sulfat), der 1967 in der Fachliteratur vorgestellt wurde.
Dieser Transistor kann durch Spannungsimpulse reversi-
bel seine Steilheit im Verhaltnis 1000:1 dndern. Seine
Schaltzeiten liegen im Bereich von Mikrosekunden. Ein
solcher Transistor eignet sich sehr gut als Kreuzungsele-
ment. In der Lernphase erhhen die Spannungsimpulse
von der Assoziationsseite seine Steilheit, also seinen
Verstarkungsgrad. Dabei konnen diese Impulse entweder
so bemessen sein, daB schon ein oder zwei geniigen, um
einen ausreichend hohen Verstirkungsgrad zu erreichen,
oder auch so, daB eine groBere Zahl von Impulsen (Wieder-
holungen) nétig ist, um diesen Fall zu erreichen. Geniigend
hohe Verstirkung des Transistors entspricht der Kann-
phase.

Leider treten zur Zeit in diesem Bauelement und ahnli-
chen Elementen elektrische Instabilititen auf, die einen
Einsatz in Schaltungen wenig aussichtsreich erscheinen
lassen. Als weitere Mingel, die gegenwirtig noch den
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genannten und dhnlichen adaptiven Bauelementen anhaf-
ten, sind ungeniigende Bestdndigkeit ihrer Eigenschaften
und schlechte Reproduzierbarkeit bei ihrer Herstellung zu
nennen. Die Beispiele zeigen aber, da technische Losun-
gen fiir Verkniipfungselemente moglich sind, aus denen
sich dann Lernmatrizen aufbauen lassen.

Ubrigens ist die Erhohung eines elektrischen Leitwertes
nur einer unter verschiedenen anderen physikalischen
Effekten, die zur Konstruktion von Kreuzungselementen
(Verkniipfungselementen, adaptiven Bauelementen) aus-
geniitzt werden konnen. Die Suche nach geeigneten Losun-
gen hat erst begonnen und fiihrt vielleicht auf vollig neue
Wege.

Auch die hier ausfiihrlicher dargestellte Lernmatrix als
integriertes Bauelement stellt nur einen unter verschiede-
nen moglichen Wegen dar, auf dem man zu lernfahigen
Automaten gelangen kann. Ihr Wert als technisches Modell
fiirr Verkniipfungsvorginge in Neuronennetzen muf8 und
wird in der Folgezeit noch eingehend studiert werden.

Nehmen wir nun einmal an, es stiinden Lernmatrix-
Bauelemente mit ausreichend stabilen Eigenschaften zur
Verfiigung, und aus ihnen (und natiirlich zusitzlich aus
einer ganzen Reihe anderer heute schon bekannter elektro-
nischer Bauelemente) wiirden lernfahige Automaten auf-
gebaut — dann wire der Umfang dessen, was diese Maschi-
nen zu lernen imstande wiren, hauptsachlich durch die
Zahl der Lernmatrixelemente in einer Datenverarbeitungs-
anlage bestimmt. Sicher wiirde ein leistungsstarker lern-
fahiger Automat mehrere tausend Lernmatrizen enthalten,
in denen einige Millionen von Informationen verkniipfbar
wiren.

Man erkennt aus diesen technisch notwendigen Di-
mensionen, daB ein Lernmatrixelement nicht sehr groB sein
darf, denn viele derartige Elemente miissen auf moglichst
kleinem Raum unterzubringen sein.

Es ist heute schwer zu iibersehen, wie unsere Technik,
wie das gesamte menschliche Leben einmal mit lernfahigen
Automaten aussehen wird. Am ehesten ist noch der Einsatz
derartiger Gerdte als ProzeBrechner vorauszusehen. Als
Beispiel betrachten wir den Einsatz einer lernfahigen oder
adaptiven (anpassungsfihigen) Datenverarbeitungsanlage
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zur Steuerung eines grochemischen Prozesses. Im Unter-
schied zu einem nichtlernfahigen ProzeBrechner kann der
lernfahige Automat seine Arbeit mit relativ wenigen Start-
informationen beginnen. Diese bestehen aus Ziel- und
Randwertdaten fiir den zu optimierenden ProzeB. Infor-
mationen iiber den zu steuernden ProzeB selbst erhalt der
Automat von MeBsonden, etwa Temperaturfiihlern, Ma-
nometern und DurchfluBmengenmessern. Mit Hilfe dieser
Informationen und der eingegebenen Zielwerte erlernt er
nun selbstindig das optimale Steuerprogramm fiir den
ProzeB. Er lernt es sozusagen am ProzeB selbst und steuert
diesen danach.

Fiir den nichtlernfahigen ProzeBrechner mufl das opti-
mierte Steuerprogramm bestimmt werden, damit es ihm
eingegeben werden kann. Er vermag nur MefgroBen wie
Temperaturen, Driicke und DurchfluBmengen zwischen
vorgegebenen Grenzwerten zu halten. Der lernfahige
Rechner dagegen nimmt zusatzliche Informationen etwa
von Analysengerdten oder anderen MeBgeraten iiber das
Endprodukt auf, »erkennt« an diesen den Erfolg seiner
Arbeit und verbessert ihn standig.

Hat der ProzeBrechner die Lernphase hinter sich, so
kennt er die Zusammenhiange zwischen den ZielgroBen des
Prozesses und den ProzeBparametern. In der Kannphase
wird er den Prozel optimal steuern.

Wiirde sich nun z. B. nach einiger Zeit die Qualitit eines
oder mehrerer Ausgangsstoffe andern, so wiirde der adap-
tive Rechner sein Steuerprogramm sofort an diese neuen
Bedingungen anpassen. Ebenso wiirde er bei veranderten
Zielbedingungen das diesen entsprechende optimale Pro-
gramm wieder selbstandig auffinden. All das geschahe mit
der Sicherheit und Zuverldssigkeit des Automaten, der
nichts iibersieht, nichts vergit und niemals ermiidet.

Die Fiahigkeit zu lernen erdffnet den Automaten sehr
weite Bereiche fiir einen hocheffektiven Einsatz. Der eben
besprochene lernfahige ProzeBrechner deutet nur schwach
die Moglichkeiten an, die der menschlichen Gesellschaft
offenstehen, wenn sie einmal im Beherrschen der Technik
so weit fortgeschritten sein wird. Ganze automatisch ge-
steuerte Fabriken sind denkbar. Lernfihige Automaten
werden konstruieren, Versuche steuern, Sprachen erlernen
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und iibersetzen konnen. Es ist sogar denkbar, daB lernfa-
hige Automaten sich selbst untersuchen, vervollkommnen
und weiterentwickeln werden.

Von der Verantwortung des Menschen

Wir haben gesehen, daB biologische Systeme, insbeson-
dere das Zentralnervensystem des Menschen, in ihrer
gesamten Leistungsfahigkeit vergleichbaren technischen
Systemen in vieler Hinsicht iiberlegen, oft sogar weit
iiberlegen sind. Es liegt also nahe, hier Vorbilder fiir
Losungen technischer Probleme zu sehen. Diese Feststel-
lung ist aber noch keine Problemstellung. Wir miissen
fragen: Wer stellt der Wissenschaft Aufgaben? Wer nennt
die technischen Probleme? Erst die Beantwortung dieser
Fragen fiihrt auf die Entwicklungstendenzen von Wissen-
schaft und Technik. Und damit sind wir bei der Verantwor-
tung der menschlichen Gesellschaft.

Aufgabenstellungen zur Losung von Problemen kom-
men zu einem Teil aus der Grundlagenforschung der ver-
schiedenen Spezialdisziplinen, zu einem anderen und heute
oft entscheidenden Teil aber aus der Wirtschaft, aus der
Industrie. Besonders dort, wo von wissenschaftlichen
Entwicklungen groBe technische und damit wirtschaftliche
Vorteile erhofft werden, wird die Entwicklung nachdriick-
lich vorangetrieben.

Letzteres trifft sicher auf die Entwicklung assoziativer
und adaptiver Datenverarbeitungsanlagen zu, auBerdem
auch auf technische Rezeptoren fiir verschiedene Arten
von Signalenergie, die nach biologischen Prinzipien arbei-
ten. Von neuen Ergebnissen iiber biologische Regelmecha-
nismen und datenreduzierende Schaltungen erwartet man,
neue technische Losungen in der MeB- und Regeltechnik
zu finden.

Neue Forschungsergebnisse der Biologen und Mediziner
iiber Sinnesorgane und Zentralnervensysteme von Tieren
und Menschen werden auch dann, wenn sie nur auf die
ihren eigenen Disziplinen entstammenden Ziele gerichtet
sind, technische Entwicklungen beeinflussen.

Leider wachsen in dem MaBe, in dem sich unsere Kennt-
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nisse tiber biologische informationsverarbeitende Systeme
vertiefen und in dem technische Datenverarbeitungsanla-
gen immer vollkommener werden, auch die Moglichkeiten
der direkten und indirekten Manipulation einzelner Men-
schen und ganzer Menschengruppen. Einfliisse und Ma-
nipulationen beginnen schon damit, dal Menschen in ver-
schiedenen Berufszweigen in kapitalistischen Léandern
durch technische Entwicklungen verunsichert werden. Je
groBer der Umfang der Automatisierung in Industrie,
Handel, Verkehr, auf dem Gebiet der Dienstleistungen, in
Verwaltungen und wissenschaftlichen Einrichtungen wird,
um so starker wachst — und zwar sehr begriindet — die
Existenzangst der Menschen in all den Landern, wo das
Gesetz des Maximalprofits die wissenschaftlich-techni-
sche Entwicklung bestimmt.

Die Widersinnigkeit des Privatbesitzes an Produktions-
mitteln so ungeheuer hoher Leistungsfiahigkeit, deren Ent-
wicklung doch ohne jeden Zweifel Ergebnis der Arbeit
von Millionen Menschen mehrerer Generationen ist, wird
unabweisbar deutlich. Wir erreichen eine neue Stufe im
Verhaltnis zwischen Mensch und Maschine. Hatten wir
mit der Erfindung der Dampfmaschine sowie spater mit
dem Elektromotor und dem Verbrennungsmotor Kraft-
maschinen zur Verfiigung, die der Mensch steuern muBte,
so iiberlassen wir nun dieses Steuern den Automaten in
immer vollkommenerer Weise. Es gelingt den Menschen,
sich von schwerer oder gefahrvoller Arbeit Stiick um Stiick
zu befreien, sich auf sich selbst zu besinnen. Aber darin
liegen Gefahren verborgen. Wozu befreit sich der Mensch?
— Geht er in die Leere des Nichtstuns? Hier liegen soziale,
psychologische, politische Probleme auch fiir die fort-
geschrittene sozialistische Gesellschaft.

Neue Wege der Erziehung und Bildung, der Anleitung
zu schopferischem Handeln miissen gefunden und be-
gangen werden. Wir diirfen uns nicht allein auf unsere
Technik verlassen. Das Bewiltigen dieser neuen Technik
umfaft viel mehr, als sich in Zahlen wachsender Produk-
tivkraft ausdriicken 14Bt.

In den letzten Jahren ist klar geworden, daB die
Rohstoffvorrdte unserer Erde nicht unerschopflich sind.
Was niitzt uns aber eine hochautomatisierte Industrie,
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der Energie und Rohstoffe zur Verarbeitung fehlen wiir-
den?

Wir konnen hier nur andeuten, wie stark alle diese Pro-
bleme miteinander verflochten sind. Die Ereignisse der
Gegenwart zeigen, daB in der Welt diese Probleme oft
nicht im Sinne der Menschen gelost werden. Kein Wunder,
daB dann aus Entwicklungstendenzen negative Konse-
quenzen in Form von antihumanen Projekten gezogen
werden. Wiederholt haben amerikanische Experten solche
Projekte wie elektronische Kindererziehung, die elektri-
sche Fernsteuerung von Menschenmassen und dhnliches
diskutiert. Solchen Spekulationen steht aber das Ver-
antwortungsbewufBtsein aller Menschen gegeniiber, die
arbeiten und forschen zum Wohl und zur Entwicklung
ihrer Art.
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