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System- und Informationstheorie mit Anwendung auf biologische Fragen

3. - 8. ldrz 1959

Steuerung und Regelung funktioneller Ablsufe waren schon immer Probleme von
besdn@eref Bedeutung sowohl in der Technik als auch in der Physiologie. Aber
erst mit der in jingster Zeit erfolgten technischen Entwicklung der Hachrich-
teniibertragung wurde offenbar, dass in diesen beiden - so verschiedenen - Dis-
ziplinen sehr viele PrOblemStellungen von grundsidtzlich gleicher Art vorliegen.
Die gleichzeitig mnit der technischen Entwicklung aufgedbaute theoretiséhe Grund-

. lage der Nachrichteniibermittlung - die Informatioﬁs.theorie - ist somit auch

: giltig fir Hachrichtenﬁbertrégung im lebenden Wesen und bietet dem Biologen

»eihe neue Art des Verstiéndnisses fiir viele physiblegische»?orgénge,f

Das unter der wissenschaftlichen und organisatorischen Vorbereitung undeeitung
von W. REICHARDT und B. HASSENSTEIN (Tibingen) stehende Symposium wurde mit der
Absicht geplant, HMathematiker, Physiker, Techniker‘und'Physiclogen zZusammenzu~

P

filhren, die in dem angedeuteten Fragenkreis arbeiten. Unter den 28 Teilnehmern,
die aus Instituten der Universititen bzw. Technischen Hochschulen, der Max-
Planck Gesellscheft und aus der Industrie kamen, befanden sich auch zwei zur
Zeit in Deutschland arbeitende Auslénder. ‘

Die 18 Vortrige lassen sich in drei grosse Gruppen zusammeﬁfassen. Die eine stell-

te die grundlegenden Fragen~dérAInforﬁationstheorie-und ihre mathematische Be-

| » handlung dar, die zweite befasste sich mit technischen Anwendungen (Rechenma~
schinen, Analog-Computer), die dritte behandelte Mefhoden und Problemstellungen
aus dem biologischen Bereich. '

I. VARJU gab eine Einfihrung in die "Elemente der Informationstheorie". Nach
einleitender Darstellung der Nachrichteniibertragung von einer Quelle lber einen
Kanal zu einem Umpfinger definierte er die Einheit der Information (bit), die
" mittlere Information (H) eines Systems und die Kenalkapazitidt (C): Er fiihrte
‘ﬁ;jg 80 zu den Shannon'schen Fundamentalsitzen der Nachrichteniibertragung, die die
Zusammenhédnge zwischen C und H und die theoretischen Grenzen der verlustlosen
Ubertragung angehen. Abschliessend behandelte er die zur Zeit beste praktische
'Approximation der prinipiellen Hdglichkeiten, die""pulse-code-modulation™.
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REICHARDT stellte,nach einer mathematischen Einfiihrung in zwei Vortrigen,gie
vElemente der linearen und nichtlinearen Filtertheorie™ dar. Die Eigenschaften
linearér,Eilter_merdén-auf der Basis gewohnlicher Differentialgleichungen mit
konstanten Koeffizienten entwickelt. Die Uvertragungseigenschaft eines solchen
Filters ist aus seiner Aﬁtwor% auf eine Dirsc-Funktion zu ersehen. Iurch die
Autokorrelation einer linear gefilterten Zeitfunktion wird 50 5 der in der Bin-
gangsfunktion=ehthaltenen Information entfernt, da die Phagenbeziehungen ver-
leren gehen. - Das Gesetz der Superposition ist auf npichtlineare Filter niéht

mehr anwendbar. An eirem biologischen Beispiei - der Licht-Wachstums-Rezktion
desrPiIzes Phycomyces - wurde das tyﬁische Verhalten eines nichtlinearen Fil~
ters auf einem periodischen Fingang gezeigt, das - im Gegensatz zum lineaven
Filter - Ober= bzw. Unterwellen zur Elngangsfrequenz bildet.Reichardt zeigte

zum Schluss drei Approximationsverfahren zur Beschreibung nichtlinearer Filter:
Die Storungsrechnugﬁé ist anwendbar bei Filtern, deren Kinetik nur leicht von
einer 1. Ordmung(in Richtung auf eine Kinetik 2. Ordnung)abweicht Die Beschrei=-
bungsfunktlon wird 2.B. benutzt, wenn auf ein Filter, das auf periodischen Ein-
gang oberharmonische Schwingungen erzeugt, ein lineares Filter folgt, das die
Oberharmonischen hXaxaufxdiRXExEk® wegsiebt. Schliesslich wurde noch die Analy-
se in der Phasenebene beschrieben. In sPezielleﬁ-F&llenukﬁnnen-mittérs-dieser
Verfahren Aussagen iber Regelkreise mit nichtlinesren Piltern gemscht werden..
“Iz(LER stellte unter den von Wiener 1942 angeﬂebenen Voraussetzungen die
"Theorie der optimalen linearen Systeme zur Filterung und Vorhersage ergodischer -
Signalfunktionen” dar und demonstrierte an einem Beispiel die "prediction theory".
GOTZ berichtete iiber die "Dynamik und Stabilitét zyklischer Netzwerke linearer
Ubertrager®. Im fee&-backJVerstaaker wird die Ausgangsspannung eines linearen

Verstirkers iiber ein lineares F:lter mit der Signalspannung vergllchen. Durch
geeignete Wahl von'verstarkungsgrad des Verstirkers und Ubertragungsfaktor des -
Pilters kann ein solcher Verstédrker ausserordentlich stabil gemacht. werdens.:

Die Glieder eines Regelkreises»werden nach der Strukiur der Zihler- und Renner-
polynome ihrer ﬁbeftzagungsfunktion-chaxaktenisiery;,E& wurden éie Einstellungs-
Bedingungen abgeleitet, mit &enen,derrlineare Regelkreis mit Laufzeit in der
Regelstrecke das optimale Regelergebnis liefert. Nach lyguist und Hurwitz be-
stehen die allgemelnen Stabllitatsbedzngungen fir zyklische detzwerke d&rmnw
dass das KRennerpolynom der ﬁbertragungsfunktlon kelne Fullstellen in der rech-
ten p-Ebene hat, In diesem Falle haben alle.Reaonanzatellen einen negativen
Démpfungsfaktor.
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HANDLER berichtete iiber "Moglichkeiten und Anwendungen der Schaltalgebra™.
Wihrend die klassische B o o 1 e *'sche Algebra noch keine lMdglichkeit bietet
zeitliche Ablsufe (Programme) zu beschreiben, sondern nur Minimisierungsverfah-
ren aufzeigt, mit deren Eilfe‘-die Zehl der Schaltelemente eines Schaltkreises

zu einem Minimun gemacht werden kamn, haben, Hu f fmann , .o o T e u.z.

<r’

Ansitze zu einer Theorie der Schaltwerke (sequentiel circuits) gemacht. In die-
sem hingt der Atisgang nicht nur vom Eingang, sondern auch vom gerade erreichten
inneren Zustand des Schaltwerkes ab, wobei mit jedem Schritt zugleich ein neuer
innerer Zustand erreicht wird. Durch Vorgabe einer Reihe kann man iiber das "Ex-
periment" auf die Struktur des zu untersuchenden Systemsschliessen (Hodell fir
Verhaltensforschung, physikaliéche Versuche usv.). Das fiir die Praxis zur Zeit
noch brauchbare "Mikroprogrammsteuerverk" wurde beschrieben.

II. DE WAEYER zeigte in einem Vortrag liber "Rechenoperationen und: deren Vérwirk.—

lichung in Analogie-Rechermaschinen" die allgemeine Losung fv.r den Ausgang einer
"black box" mit summativen und modifizierendenﬂingﬁngena Daraus- leitete or die

mathematische Behe.ndhu’*’xg fir Elemente ab, die &ig Gr‘(mclrecheneperé.ticnen leisteny
und entwickelte ihre Ersatzschaltbilder. | |

PRAUSE berichtete iber die "Verwirklichung von Rechenoperationen in Digitalrech-
nern". Wihrend im analogen Re‘che,n-éeréit nach dem messenden Prinzip mit dei' Grund-
operation der Integration gearbeitet wird, verwenden die digitalen Gerite das
zihlende Pringzip mit der Grundoperation der Summation. Das bestimmt die beson-

' Qeve Eigenart der Codierung von Information, die bestimmten Bedingungen in Zif-
fernrechnern hinsichtlich Fehlerkontrolle, Redundanz usw. geniigen misseN. Zur
Realisierung der logischen Operationen bestehen vielf#ltige Héglichkeiten. Durch

_ . Einfiihrung von informationsspeichernden Elementen lassen sich beliebige Schalt-

werke aufbauen. ' ‘ |

REIN verglich das Programmieren fiir Analog- und Digitalrechner an Hand der Ei-
genart beider‘ cerite. Fiir' den Analogrechner, da er -mathemétisc‘he Créssen durch
proportionale (analoge) physikalische Bréssen abbildet, wird ein Prinzipschalte
bild dexr zu bevechnenden Funkition aus mathematischen Grundoperé.tioneh sufgestellt
und die entsprechenden Verkniipfungen im Rechner hergéﬁtellt,. Da im Ziffernrech-
ner die mathematischen Grdssen durch diskrete Symbole dargestellt werden, der
{bergang von einem Symbol zum anderen also schrittweise geschieht, miissen in

ihn Befehle eingelesen werden, die die Art der einzelnen Schritte und ihre zeit-
liche Abfolge festlegen. A

Wenking beschreibt einen Regelkreis der die Unterschiedae_mpﬁndlichkeit eines
Photoelektronenvervielfachers gegeniiber zeitlichen Belichtungsinderungen unab-
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hiéingig von der Absolutintensitit konstant erhilt. Pie technische Verwirklichung

dieses Reglers stellt die Simuljerung desvon Reichardt und Del -

b r i c k beschriebenen Adaptationsmechanismus des Pilzmes Phycomyces dar. Der
Adap%ationsbereich des Gerdtes iiberstreicht 120 dB. Es eignet sich zur Simulie-
rung verschiedener adaptierender biologischer Systeme. Das Gerit wurde demon-

striert.

III. BURKHARDT behandelte die “iibertragungsvorginge an Synapsen". Er ging aus

von der Ganglienzelle, die ausser der Leitungsfunktion noch drei integrative
Funktionen zeigt: Die Sammlung von Reizdaten, die Umsetzung des raumzeitlichen
Erregungsmusters in' ein rein zeitliches und die~Verteilﬁng von Nachricht an ver-
schiedene Empfinger. Ausgelost werden diese Funktionen durch Vorginge an den h
»Synapseh‘ Die Signaliibertragung an Synapsen ist gerichtet (GIeichrichterwirkung).
Depolarisation kann auch durch (sowohl rdumliche, als such zeitliche) Summation
unterschwelliger Reize erreicht werden. Wihrend bei gleichmissigem Reizabstand: -
die mittlere postsynaptische Spikefrequenz gleich der mittleren ‘praesynaptischen -
ist, steigt sie, wenn - bei gleichbleibender mittlerer Frequenz - mehrere praes ¢
synaptische Reize sehr schnell hintereinander folgen. An Hemmsynapsen wurde gea
zeigt, dass die Uberlagerung von Reizen nicht additiv geht. - Burkhardt behande1~
te weiterhin grundsitzliche Fragen der Adasptation, wobei er eine Unterteilung

in funktionell verschiedene Systeme vornahm. Schliesslich berichtete er iiber sei-
ne Arbeiten zur Ubertragungselgenschaft von Elektroden bei neurophysiologlschen
Ableltungen.

HUBER zeigt am speziellen Beispiel der Elektrophysiologie am Grillengehirn die :
Schwierigkeiten, die durch Abschwiichung und Verformung des Reizsignales im Ge=
webe entstehen. Es wurde die;Ausbréitung der Stromstbsse im Gewebe diskutiert
und die Wirkung virtueller Elekitroden an histologischen Schnitten ﬁemonétriert.

LITTELSTAEDT berichtete liber Lokalis atlonsexperimsnte am Menschen und der Got-
tesanbeterin (Hantls) und entwickelte ﬂirkungsgefuge-&lternatlven, die aenaunMr-

. suchten: Lexstunpenvzugrundellegen.fble beiden allgemeznen Locung»n (vermaschte

Regelkrelse) wurden diskutiert. Dies fijhrte zur Behandlung von Konstanzmechanis-
men iiberhaupt, die grundsdtzlich zwei Elngangsmeseungen begitzen miissen.

HASSEﬂSTEIR bérichtete ﬁber-diezInformétionsﬁbertraguﬁg im akustischen Systeﬁ'
der Wirbeltiere. Fr stellte die Transformation der Schallwellen durch Gebdrgang,
Trommelfell, Gehorkndchelchen und Perilymphe in Wanderwellen auf de¢ Basilar-
membran dayyerléuterte an Hand des von B & k & s y entwickelten Modells, wie
sie dabei ein frequenzabhéngiges Amplitudenmaximm durchlaufen. Er beschrieb
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. . neuere Lrgebnisse iiber die Fortleitung im Zentralnervensystem {nervenphysiolo~

. gische Resonanz, Sc hwar t zk op f) und die tonotopische Lokalisation -

3 nach Frequenz und Intensitat in der E8rrinde. Das Vorhandensein noch unbekamn-
terﬁechénismen», die &ie mechanische Frequenzanalyse modifizieren, vurde. disku-
tiert.

-

Sowohl die Vortrage, als auch die umfangreiche Diskussionen zeigten, die viel-
£§ltigen Verflechtungen zuischen Mathematik, Technik und Biologie fiir kyberne-
tische Fragestellungen. Es ergaben sich daraus zahlreiche Anregungen fiir neue
Arbeiten und Methoden. '
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