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""Ich konnte nicht mit Gorbartschow reden, obwohl er
doch genau vor zehn Jahren exakt hier in diesem Raum
im SchloR Niederschonhausen anwesend war.""

Vorwort

Das Grundproblem im Erkenntniszuwachs zur Informationsverarbeitung in biologischen Systemen
wird charakterisert durch bestimmte Erfahrungen Gber neuronae Strukturen:

Ein Impuls breitet Sch in dle Richtungen aus. Esist keine Adressierung definierter Bereiche
von Neuronen zu erkennen.

Neuronde Aktivitét und &ul¥ere Aktion korrdlieren nur in einem bestimmiten Mal. Das
gesamte System scheint von stochastischer Natur.

Die Entschliissdlung der Verschatung eines neuronaen 'Fasersystems it nicht moglich, da
dessen Verschatung zu komplex is.

Ein Neuron (zB. im Rickenmark) hat extrem vidfétige Beziehungen zu motorischen,
reflektorischen, sensorischen und vegetativen Mechanismen, sodal3 die eigentlich
informationsverarbeitende Funktion eines Neurons nicht erkennbar wird.

Die Vidfdt der Zetfunktionen eines Nervs (dentritisch oder axond) ist so immens, dal3

keine Moglichkelt der eindeutigen Zuordnung zu Erregungen oder Aktionen entdeckt

werden kann.
Die Verabetung von Information in biologischen Systeme hingegen ist (zumindest sporadisch)
determiniert. So igt es uns unter vereinfachenden Nebenbedingungen bedingt moglich, zwel Zahlen
richtig zu addieren.
Die Wissenschaft ha sch dch im letzten Jahrhundert um die Aufkl&rung dieser Widerspriiche
bemiiht. Dabel stand saitens medizinischer/biologischer Untersuchungsmethodik die Beobachtung
und Untersuchung biologischer Objekte im Vordergrund.
Die Mathematik fragte nach einfachsten Strukturen, die belehrbar sind, und deren Fehlerverhdten
global optimierbar oder zumindest vorhersagbar ist. Lerndrategien wurden in Hingcht auf die
Lésung bestimmter Trivia probleme entwickelt und optimiert. Motiviert wurde diese Entwicklung in
der Suche nach technischer Anwendbarkeit.
Mit der Animat-Bewegung entsteht zur Zeit eine neue Herangehensweise: Man versucht, Intelligenz
aus dem lokaen Handeln enzelner Individuen zu interpretieren, dald ganz und gar uninteligent sein
kann.
Uber derzeitige Forschungdinien hinaus sind aber wesentlich andere Fragen zu beantworten, wollen
wir enes Tages biologische Inteligenz im Computer smulieren:
Wie is es moglich, ein Sch sdbst organiserendes, (nahezu) determiniert wirkendes System zu
gedtdten, zu kondruieren oder zu moddlieren, dessen Wesen zum grof3en Teill von Stochastik
bestimmt wird? Gibt es Bildungsgesatze in der neuronalen Struktur? Welche Ansatzpunkte stehen
fUr eine Auflsung neuronder Funktionen zur Verfligung? We cher Zusammenhang exidtiert zwischen
Sgnden (Ableitungen, Zeitfunktionen) und Quell- oder Zidorten, zwischen Ort und Ort sowie
zwischen Code und Ort? Wie kann das Impulsgemisch eines Nervs gedeutet werden? Wie ist es
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dem Neuron aus lokaer Sicht (ohne Supervisor) maglich, komplexe Situationen zu erlernen? Woher
erhdt es die Information, was erlernt, und was nicht erlernt werden soll? Welche mathematischen
Soidregen gdten in neuronden Raumen red?

In dlen Fragen spiet der einersaits der Gesichtspunkt der Lokditét eine entscheidende Rolle.
Anderersaits ist die Physk, besser der informatische Teil der Physk (biologischer) neuronder
Netzwerke weitgehend unbekannt und zu untersuchen.

Die grof3en Fortschritte bei der Entwicklung neuronder Moddlvorgelungen in den letzten vierzig
Jahren gestatten es heute, leistungsféhige Lernnetzwerke zu kongtruieren, die mit globa belehrender
Software lernen. Mit den Netzwerken vom Kohonen-Typ gelingt es, lokal lernende Neuronen zu
amulieren. Dennoch entfernt  sich  die  Entwicklung neuronder  Architekturen weit  von
biologierdevanten Sachverhdten. Wahrend sch Hebb vor finfzig Jahren noch intendv mit
Vergleichen zu biologischen Netzwerken beschéftigte, ist die Wissenschaft heute desiliusonierter
denn je. Alle Fortschritte bel der Konstruktion kiingtlicher, neuronaer Netzwerke kdnnen ab und an
im Black-Box Verhdten Gemeinsamketen zu biologischen Netzen zeigen, snd aufgrund
unzuldssiger Vereinfachungen physikaischer Art funktionell aber grundverschieden. Mit dem Wissen
der Al-Wet lassen Sch deshdb bidang zu wenige Rickschltisse auf die Funktion biologischer
Systeme ziehen. Kongtruktivismus® wird nicht als Makel angesehen.

In Folge wanddte sch auch der Begriffanhdt kingdliche Intdligenz (Artifica Inteligence: Al)
wesentlich. Urspringlich ds Synonym fur Synthese oder Moddlierung biologischer Systeme
gepragt, wurde die Al-Wdt zunehmend ‘'kingtlich'. Die Aufklarungsquote biologierdevanter,
informationsverarbeitender Sachverhdte (so wird die Lektire dieses Buches zeigen) konnte
zwangdaufig nur wenig vorankommen.

Es war an der Zet, nach neuen Ansdtzen zu suchen. It die Wdt erkennbar, so missen
Eigenschaften biologischer, neuronaer Netzwerke existieren, die bidang unbeachtet blieben, deren
Untersuchung bidang maglicherweise mit einer Plausibilitatsbarriere unterdriickt wurde.

Als solche erweist sch die Leitgeschwindigkeit der Nervenfasern. Die Plausibilitétsbarriere besteht
offenbar darin, dal3 berechtigt angenommen wird, dal3 biologische Individuen maximd schndl
reagieren missen, um in der Artenkonkurrenz erfolgreich zu Uberleben. Dazu aber ist es nétig, dal?
die Latgeschwindigkeit der Nervenbahnen (Axonen, Dentriten) maximiert wird. Folglich ist es dlzu
plausbd, anzunehmen, die Evolution biologischer Systeme ging in diese Richtung. Entsprechend
wurden von Anbeginn der Al-Forschung ided schndl leitende Drahte benutzt, um technische
Neuronen zusammenzuschalten.

Ein einfacher Versuch mit Hihnereiwell3 kann belegen, dal3 das Gegentell der Fal ist. Der Natur
gehen vid schneller leitende Materidien, ds es die Nerven aind, zur Verfigung. Nerven aus Eiwell3
besil3en eine mehrtausendfach héhere Letgeschwindigkelt ds vergleichbar gestatete Axonen oder
Dentriten. Warum dso snd Nerven so langsam? Warum wird mit lonen, statt mit Elektronen
gearbeitet? Der Versuch ener informatischen Interpretation liegt naehe. Und er gelingt, wie die
Lektiire hoffentlich zeigen wird.

Die Latgeschwindigkelt v in definierter Verbindung mit der Impulsdauer t definiert die geometrische
Impuldange | und somit die Grtliche Lokalisation enes Sch audoreitenden Impulses | = vt. Berdts
die geometrische Impuldange | im menschlichen Nervensystem in einem Bereich von 0,0... bis 120
Millimetern deutet auf die Gegenwart von Welleneigenschaften neuronder Signde hin. (Als untere
Grenze werden derzeit 0,5 mm angegeben. Es spricht vieles daflr, dal3 se im pum oder nm- Bereich
liegt). Die Untersuchung der Interferenz von Impulsen aus verschiedener Qudle bringt eine

U Schmidt, S.: Radikaer Konstruktivismus. In Florey, E., Breidbach, O. (Herausgeber): Das Gehirn - Organ der
Sedle? Akademie-Verlag Berlin, 1993.
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holografieghnliche Speacherung von pul sdichtecodierten Amplituden und Bewegungen.

Die vorliegende Untersuchung Ubertrégt das Konzept bekannter, optischer Interferenzen auf
eektrische Schaltungen mit dem Zid, aus Mathematik, Physk und Informatik bekannte Tatsachen
zu erortern, die die Wirkungsweise (biologischer) neuronder Systeme erhelen kénnen. Auch in
optischen Systemen breiten sch Elementarwellen vdllig frel und ungehindert nach dlen Richtungen
aus. Dennoch it es maglich, Abbildungen vorzunehmen.

Vereinfachende Moddle der Medulla spinalis, des Chiasma opticum, somatotopischer Effekte und
anderer Verhatensaigenschaften unseres Genius demondrieren, dal3 es damit moglich wird, einige
psychische Phenomena auf Grundlage physischer Gesatze und sichtbarer Struktur zu erkléren. Es
konnen technische Lésungen gefunden, sowie Herleitungen und Berechnungen ausgefiihrt werden,
die solche abstrus mystischen, in der Tiefenpsychologie der Seele angeseddten Dinge wie Ideen,
Geflihl, Traum, Dezentraliserung von Verhatensmustern, cortikale Projektionen, das Kriechen des
Regenwurms und das Wegflattern des enthaupteten Hahns auf einfache Weise und fUr den Physiker
nachvollziehbar mit teilwelse grotesk einfachen schatungstechnischen Modellen beschreiben konnen.

Historie und Gegenstand

Untersuchungen zu einem bildgebenden Radarverfahren Anfang Oktober 1992 brachten einen
Gedanken ans Licht, der sch ds Schliissd erweisen sollte: Eine Gegeneinanderkopplung zweier
eektrischer, drahtgebundener Interferenzraume, enes ads Sender und eines ds Empfénger
auggefihrt, ergibt ein BildUbertragungsverfahren, dessen Spiegeleigenschaften vergleichbar zum
Homunculus, wie zur optischen Abbildung sind. Der ‘Homunculusin uns (Sehe Somatotopie) ist aus
der neurologischen Forschung sait Jahrzehnten bekannt.

Kollegen sahen in der Vison von Interferenzen zwischen dektrischen Letbahnen, sollte se
brauchbar sain, eine Stimulanz fir die Entfatung der kinglichen Intdligenzforschung, wie fur die
biologieorientierter, neuronder Disziplinen. Ich ging das Risko, die Dinge mit dem Beyriff der
(zun&chgt noch optischen) Interferenz aufzuhdlen, en; jeden Tag in banger Erwatung ener
niederschmetternden Negativ- Indikation. Fast schien es, als ware unser Genius, nach Stand der Al-
Forschung und der medizinischen Lehrmeinung, schlicht und band 'mit Klingedraht verkabdlt'
Endlose Versuche, fdsche Interferenzen auszuldsen, scheterten, fedtigten aber immerhin ene
Eingcht, dal3 Interferenzsysteme nahezu ided geschiitzt Snd: durch Interferenz selbg.

Versuche an Hihnereiwe 3 und an Schweinefleisch verliefen erfolglos. Irgendwie wollte die idede
Letfahigkeit diessr Medien nicht zu marklosen Nerven passen. Sollten Nervensrénge in en
kurzschliel¥endes Medium gebettet sein? Der Nachwels von Laufzeteffekten war mit einfachen
Labormitteln nicht moglich. Indes stellten diese Messungen neue Fragen: Bereiche der Elektronik, in
denen Kirchhoffs Regeln® und Maxwells Gleichungen nicht gelten, kann es eigentlich nicht geben.
Bis im Bemihen, im Versuchsniveau zunéchst noch enen Schritt zurlickzugehen, der Versuch
unternommen wurde, eine Impulsausbreitung nachzumessen. Der Daumenversuch (Sehe Abschnitt
Laufzeitleitungen) erbrachte am 16. Dezember 1992 mit eéinem herkémmlichen EEG-Gerét einen
schwachen, aber stark motivierenden Hinwels auf die Verfligbarkeit neuronder Interferenzen, und
auf die Art ihrer Ausbreitung. Um die Abrechenbarkeitder Untersuchungskosten zu wahren, mulde
ene Legitimation gefunden werden...

Die Weterabat velief efolgrecher. Woche auf Woche wurde en neues Interferenzprinzip
entdeckt. Diente die vorliegende Arbeit zunéchst dem reinen Selbstversténdnis, wuchs von Woche
zu Woche die Freude an ihr, aber auch die Last der Verantwortung. Zuviele Freunde, Bekannte
oder Vortragshesucher fragten nach einem Schriftstiick, um das Gehdrte Schritt fir Schritt

4 Im Gegensatz zu landl&ufigen Modellierungen neuronalen Strukturen mit der 'Kabelgleichung' gilt in
neuronalen Strukturen nicht einmal ein summativer Uberlagerungssatz universell.
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nachvollziehen zu kénnen. Aus dem BemUhen, diesem Wunsch gerecht zu werden, entstand dieses
Buch.

Der erge Vortrag unter diesem Tited fand dann am 28593 im klenen Kres interesserter
Assgenten mit skeptischer Aufnahme an der Fachhochschule fir Technik und Wirtscheft,
Belin-Karlshors, gatt. Es folgen dffentliche Vortrége an der GFal am 27.8.93, sowie im Rahmen
der Kl-Kolloguien im Labor fir kingdliche Intdligenz der Technischen Fachhochschule
Berlin-Wedding am 27.10.93. Bereits der zweite Vortrag fand trotz sparsamster Ankindigung bei
Nichtmitgliedern der GFal lebhafte Resonanz. Aufgrund der mehrstiindigen Kreuzfragen des
Publikums scheint seither auch die Gefahr grundlegender, methodischer Fehler gebannt.

Die Indizienkette erscheint inzwischen nahezu llckenlos, jedoch igt die Kette der exakten
Nachweise eher dirftig. Was noch vor uns liegt, ist wissenschaftliches Neuland. Ein groféer,
unerforschter Raum voller neuer, anderer Fragen. Die bisherige Bezeichnung kiinglich lernender
Systeme vom bisherigen Typ as 'Neuronade Netzwerke i mit dieser Arbeit wohl vakant. Die
Biologie nutzt, wie im folgenden dargestdlt, andere Ansétze zum Lernen, ds bisher angenommen,
wenngleich Grundmodelle zur Beschrebung von Schwelwertverhdten (McCulloch/Ritts, Hurst)
wohl Gultigkeit behdten. Mit dieser Arbeit wird deutlich, worin sch die Al- Forschung in den
letizten vierzig Jehren nahezu zwangdéaufig mehr und mehr von der Biologie entfernte aus zu
ungenauen Prémissen entdand ene kinglich-neuronde Wet. Es mag vermessen klingen, zu
behaupten, dal3 die Al- Wissenschaft mit den verfligbaren Ansédtzen prinzipiell nicht in der Lage war,
biologische Intelligenz zu interpretieren. Aber es fehlte das globale Adresserungsprinzip neuronaer
Information. Es scheint heute so, a's sollte der geistige Computer ohne Spelicheradressierung gebaut
werden. Aber auch Irmwege snd Mellensteine auf dem Weg der Erkenntnis.

Im Nachhinein erscheinen die entwickdten Moddlvorstelungen von beinahe trivider Natur. Noch
dazu Laufzeteigenschaften von Neuronen sat etwa achtzig Jahren bekannt snd, und
Laufzeitmessungen mit jedem EKG- Gerét vorgenommen werden konnen....

Wenn ein Neuron von vielen hundert Synapsen versorgt wird, so ist die Wahrscheinlichkeit des
Angprechens, der Erregung des Neurons, immens hoher fir den Fal, dal3 Impulse aus verschiedener
Richtung gleichzeitig ankommen, verglichen mit dem Fal, da3 zetlich unkorrdlierte Impulse
vorliegen. Folglich ist eine Wesendfrage der Erkennbarkeit des 'Bioprozessors in uns die der
zatlichen Korrdlation, der Betrachtung von Laufzeit und Laufweg von Impulsen as Einheit. Die
Optik weist uns ein Stiick den Weg zu eben dieser Korrdlation im Ort- und Zeit- Raum: zu
untersuchen snd neuronde Abbildungen oder schlichthin neuronde  Interferenzen. Diesem
Gegengdand, der Untersuchung dementarer Verhdtnisse in interferenziell wirkenden el ektrischen, dh.
neuronden, diskret in Leitbahnform vorliegenden Netzwerken it folglich die Arbeait gewidmet.

Vide Dinge wéaen noch zu sagen. Vides wae wesentlich genauer zu beschreiben oder zu
berechnen. Es mangelt vor alem an Zeit fir praktische Untersuchungen. Ich bitte um Nachscht. Die
Arbet wurde mit keiner einzigen Mark - weder 6ffentlich, noch privat - geférdert. Und Vermdgen
bestzt der Autor nicht. Der Grofdell entstent nebenher. Ein Trost bleibt: Sponsoren werden sch
jetzt vidleicht finden, die Materie ist technisch brisant. Und so it nach der Overtlire zu hoffen, dal
mit der Arbeit tatséchlich begonnen werden kann.

Der Aufsatz setzt vom Leser gewisse Kenntnisse Uber lernende Netzwerke der Al- Welt ein wenig
voraus. So auch die Kenntnis biologienaher Standardwerke (Schmidt®; Rauber/K opsch etc.). Der
Titel liegt in der Néhe von Themen der Al- Forschung, wenngleich die Herangehensweise wenig
Gemeinsamkeiten zu Ublichen Al- Gegenstdnden von Hebb bis Grossberg beditzt. Fir den Leser

3 Schmidt, R.F., Thews, G.: Physiologie des Menschen. 24. Auflage, Springer-Verlag, Berlin, 1990
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niitzlich wée die Kenntnis sdbstlernender Merkmaskarten nach  Kohonerf!  sowie von
Spinglas-Modellen der Formen nach Hopfidd®. In gewisser Weise sind diese Merkmalskarten as
ene An spezifischer Interferenzkarten anzusehen, wenngleich die Methodik ihrer Entwicklung
ungleich hiirdenreicher ds die Zuhilfenahme von Interferenzen i<

Ein notwendiger Bruch

Nachdem technisch funktionierende, kinstlich-neuronde Systeme schon langst ihren Siegeszug
angetreten haben, soll es nicht mehr darauf ankommen, technische Redliserbarkeiten zu befriedigen,
sondern aulRerst behutsam sich der tatsachlichen Moglichkeiten und Gegebenheiten natrlicher
Systeme zu erinnern, und diese Gegebenheiten in physikaisch orientierte Denkmodelle umzusetzen.
Diese Behutsamkeit ist unvermeidlich gekoppet an einen harten Bruch an den Stellen, an denen
Veddle digitder- oder kunglich-neuronder Weten gegen biologische Prinzipien offenkundig
werden. Entsprechend unorthodox mulde die Arbeit abgefal® werden. Sie kann sich nicht ds
fertiges Gebilde versehen. Vidmehr soll ene Vison biologienaher Informatik erarbeitet werden
unter Zuhilfenahme bekannter oder ablaitbarer, physkalischer Gesstzmdigkeiten mit dem Zid, ein
brauchbares Denkgertigt fir einen Neuansatz biologieorientierter Intelligenzforschung zu entwickeln.
Die dazu ndtigen Verletzungen derzeitiger Denkwelten erwelsen sich ds katastropha. Notwendige
Neuinterpretationen einer Vidzahl medizinisch-neurologischer Untersuchungen sind erforderlich.
Sdbgt oft erwdhnte Grundlagenblcher neurologischer Art sind neu zu schreiben. Verschiedenste
Al-Methoden erweisen sich ds falsch, ungeeignet oder unzutreffend.

Eswar es nicht Aufgabe der Arbeit, Neuronenmodelle zu entwickeln, die sch in verflgbare, digitae
Denkweten integrieren lassen, vidmehr i mit aulerser Vordcht bel jeder Moddlierung oder
Herletung ene vollkommene Passféhigkelt in eine Wet uns zuganglicher Erfahrung tber uns selbst
zu Uberprifen.

Ebenso war die Frage der 'redlistischen Form' jedesma neu zu beantworten. So erregte Klix Buch®
Anfang der sebziger Jahre durch eine Vidzahl formd trandformierter, mathematischer Methoden in
den Bereich der 'organismischen Informationsverarbeitung' die Gemiiter auf das AuRerste. Htten
die dargebotenen Moddlierungen schon die redigische Form besessen, ware meine Arbeit
Uberfllissig gewesen.

Fehlender, physikalischer Realismus

Der Siegeszug der Al-Forschung auf dem Gebiet technischer, neuronder Netzwerke téuscht nur
oberfl&chlich dartiber hinweg, dal3 wir bidang nicht in der Lage sind, biologische Welten Uber die
Grenzen des enzenen Neuronenverbandes hinaus zu verdehen. Schelich ig hier die
Zwitterfunktion gtatigtischer Methoden - vergleichbar zum Bruch zwischen Rdaivitéstheorie und
Unbestimmtheitsrelation in der klassschen Physk, auszuklammern. Es moge gedatet sein,
auszusprechen, dald ich nicht dlein bin in meinem Unbehagen gegeniiber vermehrt anzutreffenden
Praktiken, biologische Fragestellungen mit Uberschéumend redlitétsfremd wirkenden Anséizen [6sen
zu wollen. Eine Waelle liel3 sch die Gesdllschaft mit solcherart Kungistiickchen verfiihren, aber
weiterer Al-Vorlauf blockiert zunehmend biologischen Redismus und behindert notwendig
Forschungen erngthafter Natur. So snd zweifdlos verfligbare rativigische Untersuchungen unter
Berlickdchtigung von Laufzeiten in der Literatur zu finden. Nur liegen sSe wie die Nadd im
Heuhaufen verdeckt, so verschittet snd Se unter eneg Fut nichtrdativigischer, oft
kongtruktivigtischer Publikationen.

4 Kohonen, T.: Self-organized Formation of Topologically Correct Feature Maps. Biol. Cybern.Vol .43, 1982

®  Hopfield, J.J.: Neural Networks and Physical Systemswith Emergent Collective Computational Abilities.
PNASUSA, Val. 79, 1982, pp. 2554-2558

& Klix, F.: Information und Verhalten. Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin, 1971.
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Esig in diesam Zusammenhang bezeichnend, dal3 zwar der Bezug zum McCulloch/Ritts-Lernmodell
dlenthaben in diesem Buch auftaucht. Dennoch ist der Bezug nicht erforderlich, um die entwickelten
Interferenzmethoden zu abgtrahieren. Die hier dargestdlte interferenzielle Denkwelt wurde ohne den
Bezug zu einem Lernmodd| entwickdlt, vergleichbar zum Schirm der optischen Abbildung: wer weil3
denn schon, ob en Schirm additiv oder multiplikativ interferiert? Interessant it lediglich der
Schwelwert, die Empfindlichkeit eines Photofilms.

Wir haben in der Al-Forschung einen Stand erreicht, der mit Biologiendhe nicht mehr vid gemein
hat. Besitzen wir die Grol3e, uns dies einzugestehen. Postulieren wir den Bruch mit zunéchst allen
Al-Methodiken (bis einschliefdich Hebb und McCulloch/RAitts), sofern sie sich nicht nachtréglich
oder im Detall ds pa¥ahige Abgtraktionen auf verifizierte Erkenntnisse erweisen. Weisen wir nach,
dad die angewandte Methodik tatsichlich - weniggens aus redividischer Sicht der
Impulsausbreitung - im konkreten Detail anwendbar ist. Bemiihen wir uns, den &ul3erst schiechten
Ruf der Al zu verbessern durch etwas mehr Prézision in der jeweiligen Begriffsbestimmung. Bringen
wir unseren Studenten wieder ein wenig experimentelle Grundlagen, stait konstruktiver Phantasien
bel. Besitzen wir die Grol3e, beginnen wir an dieser Stelle zwischen der kiingtlich-neuronaen Welt
und der biologisch-neuronden Welt zu unterscheiden. Nennen wir das ene Al oder
Neurocomputing oder Lernnetzwerk, und das andere Nervennetz. M ége das algemeine Unbehagen
aufhoren, trotz funktionierender ModeIneuronen kein Stiick biologischer Intelligenz entschitissein zu
konnen.

EineVision

Sollte sich nur ein Bruchtell der hier vorgestellten Modellierungen as hinreichen redigtisch erweisen,
und praktische Bestétigung finden kdnnen, liegen uns neue Welten zu Fil¥en. Es lohnt Sich, etwas zu
tun zur Hellung Nervengeschédigter: Prothetiker, Querschnittsgeldhmter, Spadtiker, Epileptiker
usw.. Jeder von uns kann irgendwann einmal betroffen sein.

Auch technisch interessante Anwendungen warten. Vom Fernsshen mit Geruch Uber das
bildgebende Radarverfahren bis zur im Computer assoziierenden Interferenzkarte des eigenen
Pdliums oder dem scheinbar erfiinlten Cyber Space wéren Entwicklungen naheliegend. Noch stehen
Ergebnisse aus Schllissalversuchen hin zur Erlangung dieser Technologien aus. Aber darin spezidl
liegt oft en Reiz.

Zum Titd

Dies ig¢ kein Buch, da3 biologisches Begriffsvokabular in ene kondruiete Wdt des
Neuro-Computing Ubertragt. Es dient vidmehr dem Zid, physkaische Grundlagen im Wettlauf
biologischer Sgnde zu einem unbesimmten Zid, eine Rdativitéa der Impulsaudbreitung, in ihrem
informatischen Gehdt zu bestimmen.

Eine ursoriinglich der Biologie gehtrende Begriffsvelt soll ihr auch waterhin gehdren dirfen.
Deshadb wird im Titel der Terminus 'Neuronales Netzwerk' ohne weiteres Adjektiv benutzt.

Fur einen Wissenschaftler moge es Sache des Angtands sain, den zu untersuchenden Gegenstand
endeutig zu kennzeichnen, und kindliche, neuronde Netzwerke auch ds solche kenntlich zu
machen. Dieses Buch beschéftigt Sch mit neuronden Netzwerken - mit biologischen, neuronaen
Netzwerken - versteht sich.
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