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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
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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-
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Schutzrohr

Laotstelle
(Temperaturfiihler)
Thermoelement
Licht
lichtdurchlissige
Metallschicht
lichtempfindlicher
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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
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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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