Inhaltsverzeichnis

Abkürzungsverzeichnis iii

Einleitung 1

1 Grundlagen 4 1.1 Strategien zur Richtungsortung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 1.2 Neurobiologische Grundbegriffe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 1.3 Das Modell von Jeffress . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2 Die Hörbahn der Schleiereule 15 2.1 Mechanoelektrische Transformation in cochlearen Haarzellen . . . 16 2.2 Neuronale Codierung und Phasenkopplung im Hörnerv . . . . . . 17 2.3 Merkmalsextraktion in cochlearen Kernen . . . . . . . . . . . . . 20 2.3.1 Beginn des Zeitpfades im Nucleus magnocellularis . . . . . 20 2.3.2 Beginn des Intensitätspfades im Nucleus angularis . . . . . 24 2.4 Koinzidenzdetektion im Nucleus laminaris . . . . . . . . . . . . . 24 2.5 Ortspezifische Neuronen im Colliculus inferior . . . . . . . . . . . 29

3 Modellierung zeitcodierender auditorischer Neuronen 33 3.1 Elektrophysiologische Besonderheiten . . . . . . . . . . . . . . . . 34 3.1.1 Kurze exzitatorische postsynaptische Potentiale . . . . . . 34 3.1.2 Outward Rectifying Current . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 3.2 ” Integrate-and-Fire“-Modell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42 3.2.1 Motivation und Grenzen der Gültigkeit des Modells . . . . 42 3.2.2 Formale Beschreibung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 3.3 Modellierung phasengekoppelter Spikes . . . . . . . . . . . . . . . 46

4 Übertragung von Phasenkopplung 48 4.1 Phasengekoppeltes Feuern von Neuronen . . . . . . . . . . . . . . 49 4.1.1 Nucleus magnocellularis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49 4.1.2 Nucleus laminaris . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51 4.2 Mathematische Analyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58 4.2.1 Das Modell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58 i ii Inhaltsverzeichnis

4.2.2 Phasenkopplung ohne Rauschen . . . . . . . . . . . . . . . 62 4.2.3 Phasenkopplung im Fall von Phasenerneuerung . . . . . . 65 4.2.4 Phasenkopplung mit Rauschen . . . . . . . . . . . . . . . . 69 4.3 Zusammenfassung und Diskussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

5 Hebbsches Lernen zeitlicher Codierung 74 5.1 Aktivitätsgetriebene Strukturbildung in Nervensystemen . . . . . 75 5.2 Modell des Hebbschen Lernens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78 5.2.1 Synaptische Lernbereitschaft . . . . . . . . . . . . . . . . . 79 5.2.2 Somatischer Lernfaktor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80 5.2.3 Das Hebbsche Lernfenster . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80 5.2.4 Lernen ohne Korrelation zwischen Spikes . . . . . . . . . . 82 5.3 Lernen im Nucleus laminaris . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83 5.3.1 Experimentelle Evidenzen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83 5.3.2 Hebbsches Lernen synaptischer Gewichte . . . . . . . . . . 85 5.3.3 Eine Plausibilitätsbetrachtung . . . . . . . . . . . . . . . . 88 5.4 Theoretische Betrachtungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90 5.4.1 Ableitung der Entwicklungsgleichungen . . . . . . . . . . . 90 5.4.2 Analyse der Dynamik unter Annahme einer

Kontinuumsnäherung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95 5.4.3 Simulationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 5.5 Zusammenfassung und Diskussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

6 Koinzidenzdetektion bei periodisch moduliertem Spike-Input 108 6.1 Koinzidenzdetektion im Nucleus laminaris . . . . . . . . . . . . . 109 6.2 Populationscodierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113 6.3 Theoretische Betrachtungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117 6.3.1 Die Qualität eines Koinzidenzdetektors . . . . . . . . . . . 117 6.3.2 Mathematische Analyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125 6.3.3 Beispiele . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131 6.4 Zusammenfassung und Diskussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

Anhang 135

A Spike-Korrelationen 135

B Kreuz-Korrelogramme und Vektorstärke 137

Zusammenfassung 139

Literaturverzeichnis 140

Danksagung 149