DETERMINISMUS UND ZUFALL IN DER

NEUROPHYSIOLOGIE -

DIE FRAGE DES FREIEN WILLENS

HANS A. BRAUN || ,,Wir tun nicht, was wir wollen, sondern wir wollen, was wir tun.“ Dies ist die
logische Konsequenz, wenn man akzeptiert, dass alle unsere Willensentscheidungen durch natur-
gesetzlich determinierte Prozesse unseres Gehirns festgelegt sind. Diese Vorstellung hat in den
letzten Jahren durch aufsehenerregende neurophysiologische Experimente neue Nahrung erhalten.
Denen werden in diesem Artikel andere Experimente gegeniibergestellt, welche eine der Grundlagen
obiger Behauptung, die Determiniertheit neuronaler Informationsverarbeitung, in Frage stellen.

Apropos ,, Freier Wille“

LIch hiipfe®, sprach der Gummiball,
.ganz wie es mir beliebt,

und schlielSe draus, dass es so was
wie den freien Willen gibt”.

,Das Problem der Willensfreiheit des Men-
schen ist uralt und zugleich aktuell.” Dies ist der
erste Satz aus der Einleitung zu einem Reclam
Sammelband mit dem Titel ,Hat der Mensch einen
freien Willen?“.2 Der Herausgeber, Uwe an der
Heiden, einer der Redner dieser ,,Homo neurobio-
logicus“-Tagung, hat Aufsdtze zeitgendssischer
Experten zusammengestellt, welche dazu befragt
wurden, wie grolBe Philosophen vom Altertum bis
zur Neuzeit zum Problem der Willensfreiheit
Stellung bezogen haben oder hatten.

Heutzutage kommen Angriffe auf den freien
Willen nicht unbedingt von Seiten professionel-
ler Philosophen. Vielmehr sind es renommierte
Vertreter der Neurowissenschaften, die seit eini-
gen Jahren immer wieder den freien Willen des
Menschen in Frage stellen. Dass sich die Neuro-
wissenschaften in diese Diskussion einschalten,
braucht nicht zu tberraschen. Es ist ja schliel3-
lich die Aufgabe der Neurowissenschaftler, die

.Mal hiipf ich hoch, mal hiipf ich tief,
nach Lust und nach Bedarf. “

So sprach der Ball, nicht ahnend, dass
des Knaben Hand ihn warf. 1

Funktionen des Nervensystems zu untersuchen.
Dies beinhaltet auch die Frage nach den neuro-
nalen Grundlagen héherer mentaler und kogniti-
ver Prozesse und deren Stérungen, wie sie sich
beispielsweise in psychiatrischen Erkrankungen
manifestieren. Auch in fritheren Jahren, insbe-
sondere zu Zeiten der Kybernetik, heute weitge-
hend abgeldst von der Systemtheorie, haben sich
die Lebenswissenschaften philosophischen und
wissenschaftstheoretischen Fragen gestellt.

Ein grundséatzliches Problem, auf das man bei
solchen Untersuchungen unweigerlich stéRt, be-
trifft die Frage nach dem Zusammenhang von
Geist und Materie, bekannt als Leib-Seele-Pro-
blem. Dabei geht es um die Frage, in welche Art
seelisch geistige Begriffe wie Angst und Freude,
Aggressionen und Liebe, aber auch Gedanken -
und eben ein Wille - mit zumindest im Prinzip
materiell fassbaren, leiblichen Prozessen ver-
kniipft sind. Letztere werden heutzutage nur noch
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umgangssprachlich und mehr im sprichwortli-
chen Sinn in vegetativen Organen wie dem Herz,
der Niere oder der Leber vermutet. Es ist weitge-
hend unbestritten, dass die materiellen Korrelate
alles Geistigen, welcher Art auch immer sie sein
mogen, letztlich im Gehirn zu suchen sind.

,Ist das Gehirn der Geist?* ist der Titel eines
kiirzlich erschienenen Buches, ebenfalls von zwei
Teilnehmern der ,Homo neurobiologicus“-Tagung
verfasst: Felix Tretter (auch Mitorganisator dieser
Tagung) und Christine Griinhut.3 Im Prinzip wird
dadurch die Ldsung des Leib-Seele-Problems
aber nicht einfacher, wie aus dem genannten
Buch, unter Beschreibung der unterschiedlichen
Positionen, leicht ersichtlich wird. Diese ,,Grund-
fragen der Neurophilosophie® (Untertitel des
Buches) sollen hier nicht weiter erértert werden.
Es erscheint mir allerdings wichtig, darauf hin-
zuweisen, dass die von Seiten der Neurowissen-
schaften in den letzten Jahren vorgebrachten Ar-
gumente gegen den freien Willen voraussetzen,
dass neuronale Prozesse zumindest eine notwen-
dige (nicht unbedingt hinreichende) Bedingung
kognitiver Prozesse sind.

DETERMINISMUS ALS ARGUMENT
GEGEN DEN FREIEN WILLEN

Die Moglichkeit zur freien Willensentschei-
dung konnte eigentlich als eine empirisch bes-
tens belegte Tatsache gelten - wéare da nicht die
Vermutung, dass diese alltaglichen Erfahrungen
freier Willensentscheidungen nichts weiter sind
als eine Illusion.> Es wird behauptet, dass alle
Entscheidungen durch die im Gehirn ablaufen-
den Prozesse festgelegt sind, bevor der Mensch
sie lberhaupt als seinen eigenen Willen wahr-
nimmt. Wir tun nicht, was wir wollen sondern wir
wollen, was wir tun.6 Da natirlich auch die im
Gehirn ablaufenden Prozesse den Naturgesetzen
unterliegen, seien sie determiniert.”

Was diese Art des Determinismus betrifft, so
ist sie keineswegs erst durch die Neurowissen-
schaften ins Spiel gebracht worden. Man braucht
nicht unbedingt die experimentellen Befunde aus
der Hirnforschung, wenn man mit einen univer-
sellen Determinismus gegen den freien Willen
argumentieren will.8 Die Stichhaltigkeit und vor
allem die Relevanz einer solchen absoluten Art
des Determinismus werden seit langem diskutiert
und unter wissenschaftstheoretischen Gesichts-

punkten eher in den Bereich der Metaphysik ein-
gestuft. Man findet vor allem in der Philosophie
sehr ausfiihrlich Stellungsnahmen zum Thema
Determinismus, auch in Bezug auf die Argumen-
tationen aus den Neurowissenschaften.9 Aller-
dings drangt sich der Eindruck auf, dass es auch
hier eine gewisse Art von Dualismus gibt, und
zwar in Form zweier fundamental unterschiedli-
cher Argumentationsebenen, die sich offensicht-
lich nur schwer miteinander verkniipfen lassen.
In der Neurophysiologie bleiben grundlegende
Positionen der Philosophie haufig auBen vor und
umgekehrt ziehen sich die Philosophen gerne auf
Ihre ureigenste Ebene zuriick, ohne sich wirklich
auf neurophysiologische Argumente einzulassen.
Dies ist vielleicht verbesserungsfahig — aber erst
mal verstandlich.

Auch ich werde mich, als Neurowissenschaft-
ler, nur am Rande auf die Argumente fiir und wi-
der den Determinismus beziehen, wie sie von
Seiten der Philosophie vorgebracht werden. Es
liegt mir natirlich néher, auf neurophysiologi-
scher Ebene zu argumentieren. Fiir mich ist bei-
spielsweise die Argumentation von Wolf Singer
in seinem Aufsatz zu ,Hirnforschung und Wirk-
lichkeit“ sehr gut nachvollziehbar.10 Auch die
daraus entwickelten Hypothesen erscheinen mir
in vielem folgerichtiger und ausgewogener als
die Einwendungen und Einschrankungen, wie sie
z.B. in anderen Artikeln dieses Sammelbandes,
nicht nur von philosophischer Seite, vorgebracht
werden.

Meine Argumente gegen den Determinismus
beziehen sich auf grundlegende neurophysiolo-
gische Erkenntnisse, die sicherlich auch den neu-
rowissenschaftlichen Vertretern des Determi-
nismus bekannt sind. Das sind experimentelle
Messungen zum Offnen und SchlieBen von Ionen-
kandlen!, wie sie seit der Einfiihrung der Patch-
Clamp Technik!2 hunderte oder gar tausende
Male an unterschiedlichsten lonenkandlen unter-
schiedlichster Neurone durchgefiihrt wurden. Die
neurowissenschaftliche Begriindung des Deter-
minismus bezieht sich auf Experimente auf ganz
anderer Ebene. Fiir ein besseres Verstandnis der
Zusammenhéange sind nachfolgend noch einmal die
mir wesentlich erscheinenden Begriindungen fiir
den Determinismus und die zugrundeliegenden
Experimente kurz zusammengestellt und einer
kritischen Betrachtung unterzogen.
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DETERMINISMUS UND SEINE
NEUROWISSENSCHAFTLICHE BEGRUNDUNG

Was hat nun die Neurowissenschaft iber-
haupt als neues, zusatzliches Argument in die
Diskussion um die Willensfreiheit mit einge-
bracht? Experimentell ist es eigentlich zunéchst
einmal nur der Nachweis zeitlicher Verzégerun-
gen von bewusster Wahrnehmung einer Willens-
entscheidung gegeniiber messbaren Signalen aus
dem Gehirn, die mit eben dieser Willensent-
scheidung in Zusammenhang gebracht werden
konnen. Solche zeitlichen Verzégerungen wurden
erstmals in den beriihmten Libet-Experimenten
bei Messungen des Elektroenzephalogramm (EEG)
nachgewiesen.’3 Noch deutlich starkere Zeitverzo-
gerungen wurden kiirzlich in etwas abgednderter
Versuchsanordnung mittels modernerer Methoden
der funktionellen Magnetresonanz-Tomographie
(fMRT) aufgezeigt.14

Wenn man davon ausgeht, dass die Willkdr-
motorik Giber das Gehirn gesteuert wird, missen
zeitliche Verzégerungen zwischen Gehirnaktivitat
und motorischen Handlungen erwartet werden,
wie sie schon frither in Form von Bereitschaftpo-
tenzialen nachgewiesen wurden.!5 Die Aktivitat
wird sich mit entsprechenden zeitlichen Verzo-
gerungen (ber den motorischen Cortex, das Ri-
ckenmark und dann in den peripheren motori-
schen Nerv schlieBBlich bis zu dem innervierten
Muskel ausbreiten.

Die Frage ist: Wie wird eine solche willkiirli-
che, nicht reflexhafte Bewegung initiiert, d. h.
wie entsteht der Wille zu einer Bewegung und
lasst sich auch hierfiir ein neuronales Korrelat
finden? Nun scheint man tatsdchlich ein solches
neuronales Korrelat der Willensbildung gefunden
zu haben, das sich in Form von EEG oder fMRT-
Signalen messen lasst. Dies ist zwar spektakular,
aber, zumindest fiir einen Neurophysiologen,
nicht weiter verwunderlich.

Das wirklich Uberraschende war, dass die
Signale der Willensbildung im Gehirn schon deut-
lich frither zu sehen sind als dem Subjekt der
Prozess der Willensbildung tiberhaupt bewusst
wird. Dies waren in den Libet-Experimentent6
nur einige hundert Millisekunden, was noch Raum
liel3, die Ergebnisse wegen eventueller Messfeh-
ler anzuzweifeln. Seit den fMRT-Messungen der
Haynes-Gruppel” ist dies kaum mehr moglich.
Die sog. BOLD-Signale im fMRT erscheinen bis zu

7 Sekunden (!) friiher, als es der Versuchsperson
bewusst wird, dass er / sie sich entschieden hat,
einen bestimmten Knopf zu driicken. Man kann
sogar, allerdings mit erheblicher Unsicherheit, in
etwa vorhersagen, fiir welchen Knopf sich die
Versuchsperson entscheiden wird.

Wie ist das zu interpretieren? Unter der An-
nahme, dass alle Geschehnisse in dieser Welt auf
kausalen Zusammenhdngen beruhen, kann man
argumentieren, dass physikalisch-chemische
Naturgesetze die Willensentscheidung festlegen,
welche uns dann erst spéter bewusst wird - und
die wir dann falschlicherweise als das Ergebnis
unserer eigenen freien Willenshildung ansehen.
LVerschaltungen legen uns fest: Wir sollten auf-
horen, von Freiheit zu sprechen®, ist der provo-
kante und viel zitierte Titel eines dementspre-
chenden Artikels von Wolf Singer.18

Der freie Wille nur als Illusion ist fur die
meisten Menschen keine sonderlich angenehme
Vorstellung.?9 Es wurden allerhand Einwéande
gegen die Experimente und deren Interpretation
vorgebracht, sowohl grundsétzliche (inaddquate
Methode zur Untersuchung mentaler Ereignisse)
als auch in vielen Details, z. B. hinsichtlich der
Instruktionen der Versuchspersonen. Eine umfang-
reiche Zusammenstellung sowohl philosophisch
als auch neurobiologisch begriindeter Gegen-
argumente findet sich in Falkenburg, ,Mythos
Determinismus“.20 Auch Libet versucht in jiinge-
rer Zeit, sich etwas von solchen Schlussfolgerun-
gen abzusetzen, allerdings mit nicht immer tber-
zeugenden Argumenten. Wenn er z. B. einem der
Gehirnaktivitat wohl Gibergeordneten freien Willen
doch noch ein Veto-Recht einrdaumt,2! fragt man
sich, wie dann dieses wieder zustande kommen
soll. Auch die Argumentation in , The Volitional
Brain“,22 wie es sich schon im Vorwort von
Stephen M. Kosslyn andeutet, scheint auf einigen
Missinterpretationen der Systemtheorie zu beru-
hen, z. B was das Verhiltnis von Rauschen und
Chaos betrifft.

Diese Versuche zur Rettung des freien Willens
klingen eigentlich noch weniger iberzeugend als
die vorherigen Angriffe. Die Autoren der fMRI-
Studien23 halten sich eher bedeckt und sprechen,
zumindest in den wissenschaftlichen Publika-
tionen, nur von unbewussten Determinanten
(unconscious determinants) der Willenshildung.
Aber auch deren Versuchsergebnisse implizieren,
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dass eine Entscheidung schon durch die neuro-
nalen Schaltkreise festgelegt ist, bevor man sich
der Willensbildung tiberhaupt bewusst wird, was
selbst Haynes, zitiert, ihn24 unangenehm zu be-
rihren scheint. Die Frage ist: Ist sie determi-
niert?

Inwieweit freier Wille und Determinismus, in
seinen verschiedenen Spielarten, sogar mitein-
ander vertraglich sein konnten, gehort zu den
nicht erst jetzt sehr intensiv gefiihrten Diskussi-
onen unter Philosophen?s, auf die ich hier nicht
weiter eingehen will. Dasselbe gilt fiir die Argu-
mente dafiir oder dagegen, wie sie sich aus der
Diskussion um den Gehirn-Geist-Dualismus er-
geben.26

Unter eher neurophysiologischen Gesichts-
punkten werden gegen die Interpretation der oben
genannten Experimente als Zeichen determinis-
tischer Willensbildung hauptséchlich folgenden
Argumente ins Feld gefiihrt:

1) Die Experimente sind immer noch weit
davon entfernt, reale und meist weit komplexere
Situationen der Willensbildung zu représentieren.2?

2) Die Experimente zeigen nicht mehr als
dass unbewusste Prozesse zu unserer Willens-
bildung beitragen, was niemanden (berraschen
wird, wahrend der entscheidende Faktor ist, dass
wir (ber die Willensbildung reflektieren kon-
nen.28

Beide Argumente berufen sich damit auf die
Reflexion als Bestandteil komplexerer Prozesse
der Willensbildung. Aber damit ist der Determi-
nismus nicht aus der Welt geschafft. Die oben
genannten Experimente sind ja gerade mal ein
Anfang. Wer weiB, ob sich mit weiter verbesser-
ten experimentellen Techniken nicht demnachst
auch komplexere Prozesse der Willensbildung in
neurophysiologischen Experimenten erkennen
lassen.29

Im Folgenden werde ich mich auf den Deter-
minismus konzentrieren und nur einige ganz grund-
legende neurophysiologische Befunde anfiihren,
die der Annahme eines funktionellen, biologi-
schen Determinismus entgegenstehen. Ich werde
dazu einen Hinweis von Martin Heisenberg auf-
greifen,30 der dem Determinismus den Zufall
gegeniiberstellt, insbesondere in Form stochasti-
scher Offnung und SchlieRung von Ionenkanilen,
und werde versuchen, die sich daraus ergeben-
den Konsequenzen darzulegen.

DETERMINISMUS UND ZUFALL IN
NEUROBIOLOGISCHEN PROZESSEN

Alle neuronalen Prozesse beruhen auf dem
Offnen und SchlieBen von Ionenkanilen, wodurch
sich die Spannung tber der Zellmembran veran-
dern kann und gegebenenfalls Aktionspotenziale
ausgeldst werden. Es sind letztlich diese Nerven-
impulse, tber welche die Milliarden von Neuro-
nen hautsdachlich miteinander kommunizieren.
Die Potenzialanderungen sind an der Zelle direkt
messbar und sie zeigen sich auch als Summenak-
tivitat sehr vieler Nervenzellen z. B. im Elektro-
enzephalogramm (EEG) oder auch als BOLD-Signal
in der funktionellen Magnet-Resonanz-Tomogra-
phie (fMRT). In beiden Féllen handelt es sich also
um recht grobe Messungen neuronaler Summen-
aktivitdt, wobei das BOLD (Blood Oxygen Level
Dependent) Signal sogar nur sehr indirekt und
zeitlich verzogert die elektrische Aktivitat wider-
spiegelt, indem es den bei starkerer neuronaler
Aktivitdt wegen des Energieverbrauchs gestei-
gerten Sauerstoffzufluss misst.

Wenn man nun unter exakt kontrollierten,
konstant gehaltenen experimentellen Bedingun-
gen eine Messung macht, so wird man immer Un-
regelméaBigkeiten (Rauschen) und Fluktuationen
beobachten. Genauso wird man, wenn man eine
Messung unter exakt gleichen Bedingungen wie-
derholt, nie mehr ein exakt gleiches Signal erhalten
wie in einer Messung zuvor. Wie jeder Experimen-
tator sehr gut weil3, sind in jeder Messung, auch
in denen von Libet und Haynes,3! Zufallskom-
ponenten enthalten. Diese Zufallskomponenten
liefern allerdings noch kein wirklich handfestes
Argument gegen den Determinismus. Sie werden
im Allgemeinen darauf zuriickgefiihrt, dass ein
biologisches System einer Vielzahl von Einfluss-
gréllen unterworfen ist, die man nie alle kennen
und unter Kontrolle bringen kann. Dies ist der
klassische Zufall. Den kann man sogar noch fir
die stochastische Freisetzung der Neurotransmit-
ter an einer Synapse verantwortlich machen.

Daneben gibt es aber noch eine Zufallskom-
ponente, die prinzipieller Natur ist und ohne die
das Leben, insbesondere die neuronale Informa-
tionsverarbeitung, nicht vorstellbar ware. Diese
findet sich im Offnen und SchlieRen von Ionen-
kandlen, also in den Grundprozessen jeglicher
neuronaler Aktivitat. Der Zustand der Ionenkana-
le wird tiber verschiedene physiologische GroBen
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kontrolliert, durch die Membranspannung selbst
sowie durch Neurotransmitter und verschiedenste
Neuromodulatoren - aber es ist immer ein Wahr-
scheinlichkeitszustand. Deswegen, und weil es
meist auch am besten zu den experimentellen
Daten passt, werden die Aktivierungszustande
der Ionenkanale bevorzugt durch die Boltzmann-
Funktion dargestellt.

Auch mathematische Simulationen neurona-
ler Aktivitat arbeiten haufig mit der Boltzmann-
Funktion. Die Boltzmann-Funktion selbst, obwohl
von Zufallsprozessen abgeleitet, ist aber eine ma-
thematisch exakt definierte Funktion. Neuronale
Modelle, auch wenn sie auf Boltzmann-Funktio-
nen aufbauen, sind daher zunédchst deterministi-
sche Modelle. Will man den realen experimentel-
len Daten mit ihrer unvermeidbaren Variabilitat
naherkommen, so wird zusatzlich ,Rauschen® auf
eine oder mehrere der Modellgleichungen gege-
ben.

Ein solches ,,Rauschen” kénnte zundchst wie-
der stellvertretend fir die Vielzahl unbekannter
Einfliisse auf die Registrierungen stehen. Aber
auch wenn man diese in ihrer Gesamtheit kennen
wiirde, bliebe doch noch eine grundsatzlich un-
vermeidbare Zufallskomponente. Diese zeigt sich,
wenn man noch eine Ebene tiefer geht, auf die
Ebene der Ionenkanéle. Ein einzelner Ionenkanal
kann entweder offen oder geschlossen sein, mit
z.T. recht komplizierten (bergansformen, die
aber in diesem Zusammenhang nicht relevant
sind, genauso wenig wie eine gewisse Variabili-
tat in der Amplitude der gemessenen Einzelka-
nalstréme.

Um von diesen diskreten Zustanden der Ein-
zelkanéle (sozusagen den ,,Quanten” der Neuro-
physiologie) auf die graduellen Anderungen des
Gesamtstroms einer Zelle zu kommen, kénnte
man verschiedene Strategien anwenden. Da der
Gesamtstrom sich aus einer mehr oder weniger
grolRen Zahl von Einzelkanalstrémen zusammen-
setzt, konnte man, in Abhangigkeit von den phy-
siologischen KontrollgréBen, immer nur einen
bestimmten Prozentsatz der Einzelkanale in den
offenen Zustand versetzen, womit zumindest ein
abgestufter Verlauf moglich wére. Einer kontinu-
ierlichen Funktion noch naher kdme man wobhl,
wenn die Ubergidnge zwischen offenem und ge-
schlossenem Zustand in einem variablen Zeit-
verhaltnis getaktet wiirden. So oder so dhnlich

kénnten die von einem Ingenieur vorgeschlage-
nen Lésungen aussehen. Sie sind nur deswegen
erwdhnt, damit umso deutlicher wird, wie an-
dersartig der von der Natur eingeschlagene Weg
ist. Die Zustdnde der einzelnen lonenkanale wech-
seln, aber hierfiir wird kein Taktgeber benutzt.
Sie tun dies nicht in regelmaligen Zeitabstan-
den, sondern mit einer gewissen Ubergangswahr-
scheinlichkeit. Diese (bergangswahrscheinlich-
keiten werden zwar von physiologischen Kontroll-
grélen bestimmt, aber der aktuelle Zustand zu
einem bestimmten Zeitpunkt, entweder offen oder
geschlossen, ist immer ein Wahrscheinlichkeits-
zustand. Es scheint, dass sich die Natur zur Steue-
rung der Ionenkandle, neben den physiologischen
EinflussgrélBen, die Brown’sche Molekularbewe-
gung zunutze macht. Sicher ist, dass man um
diese Zufallsprozesse nicht herumkommt. Sie sind
essenzieller Bestandteil der lonenkanal-Funktion.
Damit sind Zufallsprozesse aber auch essenziel-
ler Bestandteil jeglicher neuronaler Aktivitat.

ZUFALLSPROZESSE ALS UNVERMEIDBARE
GRUNDLAGE NEUROBIOLOGISCHER
FUNKTIONEN?

Schon Anfang der 50er-Jahre des letzten
Jahrhunderts haben Hodgkin und Huxley in ihrer
bahnbrechenden Arbeit zur mathematischen Si-
mulation ihrer experimentellen Registrierungen
von Membranpotenzialen und Ionenstrémen sog.
Jrate constants® eingefiihrt32 und damit implizit
schon die statistischen Ubergangswahrschein-
lichkeiten beim Offnen und SchlieRen von Ionen-
kandlen vorweg genommen. Spater, durch die
Einfihrung der Patch-Clamp-Technik mit der
Moglichkeit zur Messung an Einzelkanalen, konn-
te dann die der Ionenkanal-Aktivierung inharente
Stochastik experimentell nachgewiesen werden.33
Heutzutage gehort das Wissen um diese Zusam-
menhange zu den Grundkenntnissen der Neuro-
physiologie, die nicht nur alle Neurowissen-
schaftler beherrschen diirften, sondern auch alle
Studenten der Lebenswissenschaften lernen sol-
len. Ein Tutorial zur Analyse von Patch-Clamp-
Daten34 beginnt mit dem Satz: ,Ion channels
open and close in a stochastic fashion, following
the laws of probability. However, distinct from
tossing a coin or a die, the probability of finding
the channel closed or open is not a fixed number
but can be modified (i. e., we can cheat) by some
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Abbildung: Das obere Diagramm (A) zeigt einen typischen Verlauf der Aktivierungskurve (Offen-
Wahrscheinlichkeit) eines spannungsabhangigen Ionenkanals, dargestellt anhand der Boltzmann-Funktion
p = 1/(1+exp(-s(V-Vh). Die Exponentialfunktionen sind die dazu passenden Zufallswahrscheinlichkeiten
(rate constants) a = B = exp(b (V-Vh)), aus denen sich die Boltzmann-Funktion errechnet, mit b = s/2 fiir a
and b =-s/2 fur B.35 Die Punkte sind die Offenwahrscheinlichkeiten bei unterschiedlichen Membran-
spannungen, wie sie sich aus Computer-Simulationen unter Nutzung der Zufallswahrscheinlichkeiten
o und B ergeben. In B sind solche Simulationen fiir einige wenige Membranspannungen exemplarisch
aufgezeichnet. Die Fluktuationen in C ergeben sich aus der Aufsummierung wiederholter Berechnungen
(n =100 und n=1000, gemal der Zahl von gleichzeitig aktivierten Ionenkandlen) bei einem konstanten
Membranpotential (hier fiir den Halbaktivierungswert Vi =-30mV). Die Lénge der Ordinate entspricht
plus / minus 10 % des deterministischen Wertes.

64 ARGUMENTE UND MATERIALIEN ZUM ZEITGESCHEHEN 87



DETERMINISMUS UND ZUFALL IN DER NEUROPHYSIOLOGIE

external stimulus, such as the voltage.” Auch die
hier gezeigte Abbildung zur Illustration dieser
Zusammenhdnge ist aus einer Lernsoftware
zusammengestellt.36 Sie zeigt das Offnen und
SchlieRen eines lonenkanals als Funktion der
Membranspannung, simuliert mit Zufallszahlen
entsprechend der schon von Hodgkin und Huxley
postulierten ,rate constants®.

Das obere Diagramm (Abb. A) zeigt die Boltz-
mann-Funktion, die in diesem Beispiel die span-
nungsabhdngige Aktivierung eines lonenstroms
wiedergibt. Zusatzlich eingezeichnet sind zwei
Exponenzialfunktionen, welche die Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten (rate constants) vom offe-
nen zum geschlossenen und vom geschlossenen
zum offenen Zustand darstellen. Deren Parameter
sind so gewdhlt, dass sie, entsprechend der von
Hodgkin und Huxley vorgegebenen Gleichungen,
explizit die Boltzmann-Funktion ergeben.3” Bis
zu diesem Punkt ist das gesamte System also
noch vollig deterministisch.

Der Zufall kommt erst mit ins Spiel, wenn man
von der mathematischen auf die neurophysiolo-
gische Ebene wechselt und die Ionenkanéle mit
einbezieht. Die Punkte in Abb. A kennzeichnen
den prozentualen Anteil der ,Offen“-Zustdnde
eines Einzelkanals, wenn man dessen Uberginge
durch Zufallszahlen aus dem Computer iiber eine
gewisse Zeit simuliert, was in Abb. B exempla-
risch fiir einige Potenziale dargestellt ist. Die
Ubergangswahrscheinlichkeiten sind entsprechend
der Exponenzialfunktion aus Abb. A gewahlt und
demensprechend folgen die Werte der Offen-
zustande recht gut dem Verlauf der Boltzmann-
Funktion - allerdings mit einer gewissen Streuung.
Die Punkte werden hdchstens mal durch Zufall
exakt die Boltzmann-Funktion treffen.

Die Streuung wird sichtbar geringer, je mehr
man sich einem dauernd offenen oder dauernd
geschlossenen Zustand ndhert. Auch mit langerer
Simulationszeit wird die Streuung natirlich ge-
ringer, ebenso wenn man tber eine grélere Zahl
von lonenkandlen aufsummiert. In Abb. C sind
die Fluktuationen eines Gesamtstroms darge-
stellt, aufsummiert tiber 100 und 1.000 Ionen-
kandle, eine oft schon unrealistisch hohe Zahl.
Diese Kurven sind ein Beispiel fiir das, jedem Ex-
perimentator sehr wohl bekannten, ,Rauschen®
in derartigen Registrierungen. In diesem Fall
kann man sich auch nicht mehr auf unbekannte

Einflussgrélen berufen. In dieser Simulation ist
es einzig der den Ionenkanalen inharente Zufalls-
prozess ihrer Aktivierung, welcher die Fluktuati-
onen hervorruft.

Nun ist diese Abbildung zwar anhand einer
vereinfachten Computer-Simulation einer Lern-
software erstellt, aber alle die dieser Simulation
zugrundeliegenden Annahmen sind physiologi-
sche Realitat. Kein Neurophysiologe wird bestrei-
ten, dass Zufallskomponenten ein wesentlicher
Bestandteil der Steuerung von Ionenkanalen sind,
was auch immer noch herauszufinden sein wird,
durch welche Mechanismen (Stichwort ,gating
currents”) sie sich manifestieren. Um eine wirklich
deterministische Situation zu erreichen, misste
die Zahl der lonenkandle unendlich grol3 sein
oder die Zelle miisste tiber einen unendlich lan-
gen Zeitraum unter konstanten Bedingungen ge-
halten werden. Dies ist genauso wenig mit der
Funktion eines Neurons vereinbar wie ein an-
dauernd geschlossener oder offener Zustand der
Ionenkanéle. Die neuronale Informationsverar-
beitung spielt sich in einem Zwischenbereich ab
und sie ist ein dynamischer Prozess mit immer-
wahrenden zeitlichen Verdanderungen. Somit gibt
es keine Chance, aus der Stochastik der Ionen-
kandle auf exakt definierte Werte zu kommen.
Damit wird, zusatzlich zu der ,statischen® Zufalls-
komponente, wie sie etwa durch die Boltzmann-
Funktion reprasentiert ist, eine qualitativ andere,
~dynamische® Zufallskomponente mit ins Spiel
gebracht. Dies ist das Rauschen - und man kann
es, unter keinen Bedingungen des Lebens, los-
werden.

ZUFALL UND NOTWENDIGKEIT IN DER
NEUROPHYSIOLOGIE -
RAUSCHEN UND NICHTLINEARE DYNAMIK

Nun kénnte man fragen, ob die den lonen-
kandlen zugrundeliegende Stochastik angesichts
der unglaublich groRen Zahl von Neuronen und
der noch viel gréReren Zahl von Ionenkanélen
auf hdheren Ebenen neuronaler Aktivitdt nicht
doch heraus gemittelt wird und fiir das wirkliche
Leben und die alltagliche Willensbildung genau-
so wenig eine Rolle spielt wie etwa die Quanten-
physik. Das kann passieren, aber es kann auch
gerade das Gegenteil der Fall sein, namlich eine
dramatische Verstarkung von selbst geringfiigig
erscheinenden Zufallskomponenten. Man kennt
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dies von der Chaos-Theorie. Allerdings ist, neben-
bei bemerkt, auch ein chaotisches System zu-
nachst mal ein deterministisches System. Ohne
Zufallskomponenten ist das Verhalten chaotischer
Systeme zwar unregelmaBig und véllig aperio-
disch, aber vollstédndig determiniert. Sein Verhal-
ten ldsst sich eben nicht mathematisch voraus
berechnen, auch wenn das System selbst voll-
standig mathematisch beschreibbar sein sollte.
Aber dies gilt fir alle nicht-linearen Systeme hg-
herer Dimensionalitat als 3, ob sie nun chaotisch
sind oder nicht - und ist daher eher ein metho-
disches denn prinzipielles Problem. In numeri-
schen Simulationen wird auch ein chaotisches
System unter identischen Anfangshedingungen
und ohne stochastische Einfliisse immer densel-
ben Verlauf zeigen.

Die entscheidenden Komponenten fiir die Ver-
starkung von Rauschen sind die Nichtlinearitaten
biologischer Funktionszusammenhange, wie sie
beispielsweise auch schon in der Boltzmann-
Funktion zum Ausdruck kommen. An solchen
Nichtlinearitdten kénnen, unter dem Einfluss von
Rauschen, besondere Phanomene in Erscheinung
treten, wie sie von dem rein deterministischen
System nie zu erwarten waren. Diese sog. ,koope-
rativen Effekte” von Rauschen und nichtlinearer
Dynamik sind gut bekannt, aber hdufig nicht ein-
fach zu erklaren. Sie sind Gegenstand zahlreicher
Untersuchungen, vor allem in der Biophysik.

Es kommt hinzu, dass die neuronalen Funkti-
onsabldufe stark ineinander verflochten und hau-
fig zirkuldr sind. Letzteres gilt viel starker noch
als fiir die synaptischen Ubertragung, mit eher
sequenziellen Funktionsablaufen, fiir die intrin-
sische Dynamik von Neuronen, wo die Membran-
spannung durch die Aktivierung von Ionenkana-
len verandert wird, deren Zustand selbst sich
wieder durch die Membranspannung verdndert -
natiirlich in nichtlinearer Form. Gerade unter
solchen Bedingungen kann sich selbst kleinstes
Rauschen gewaltig aufschaukeln und zu einem,
gegeniiber dem deterministischen System, vollig
veranderten Verhalten fiihren. Auch wir haben
uns mit solchen Phdnomenen beschaftigt und
konnten in unseren Simulationen neuronaler Ak-
tivitdt aufzeigen, dass dies inshesondere dann
der Fall ist, wenn man méglichst realitdtsnah das
durch die Ionenkanale induzierte Rauschen nach-
bildet.38

Derartige Rauscheffekte sind aber nicht nur
in mathematischen Simulationen zu sehen, son-
dern zeigen sich auch in experimentellen Daten.
Am bekanntesten sind wohl die als ,,Stochastische
Resonanz“ bezeichneten Phdnomene,39 die sich
in der Biologie bis auf die Ebenen von Verhaltens-
reaktionen nachweisen lassen.40 Letztendlich
gibt es sogar neuronale Transduktionsprozesse,
die ohne das Zusammenspiel von Nichtlinearer
Dynamik und Rauschen iiberhaupt nicht funktio-
nieren wiirden. Dazu gehort u. a. eines der hochst
sensibelsten Sinnessysteme, der elektrische Sinn
der Haie.4! Die Reihe von nicht nur mathemati-
schen, sondern auch experimentellen Nachweisen
zur funktionellen Bedeutung von Rauschen in der
Neurophysiologie lieRe sich weiter fortsetzen.
Ich mochte jetzt aber zumindest noch kurz einen
anderen, vielleicht sogar weiter reichenden Aspekt
ansprechen und zu bedenken geben. Dies betrifft
den Vergleich technischer und biologischer Sys-
teme.

DETERMINISMUS UND ZUFALL IN
BIOLOGIE UND TECHNIK -
WIE WEIT GEHEN DIE ANALOGIEN?

Das eingangs zitierte Gedicht mit dem von
sich selbst iberzeugten Gummiball zeugt zualler-
erst von der Unsicherheit der Gber sich selbst
nachdenkenden Menschen, ob sie vielleicht nicht
mehr waren als ein Spielball der Naturgesetze.
Dies entspricht ziemlich exakt den Vorstellungen,
dass wir durch unsere Verschaltungen festgelegt
sind und aufhéren sollten, von Freiheit zu spre-
chen.#2 Dann wirden wir denselben Illusionen
unterliegen wie der Gummiball. Diese Analogie
ist von einer Dichterin erschaffen, vielleicht rein
intuitiv und ohne vorher irgendetwas von den
aktuellen wissenschaftlichen Diskussionen Gber
den freien Willen und den Determinismus gehdort
zu haben. Und es ist natiirlich eine dichterisch
tiberhohte Analogie.

Es wurde aber auch im wissenschaftlichen Be-
reich schon immer versucht, die Funktionsweise
des Gehirns in Analogie zu physikalisch-techni-
schen Systemen zu ,erklaren”. Dies waren in
Zeitalter der Mechanik die Raderwerke, welche
nun, im Zeitalter der Elektronik, durch Computer
und elektrische Schaltkreise ersetzt wurden. Da-
mit kommt man natdrlich den neuronalen Funk-
tionen schon etwas ndher, zumindest insofern,
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als diese auf elektrochemischen Prozessen auf-
bauen. Allerdings sollte man auch nicht die mog-
licherweise viel wichtigeren Unterschiede {iber-
sehen. Ein mir wichtig erscheinender Punkt ist,
interessanterweise von Seiten der Wissenschafts-
theorie immer wieder hervorgehoben, dass nur
technische Artefakte einen funktionalen bzw. te-
leologischen Hintergrund haben, wahrend gerade
biologische Systeme als mechanistische Systeme
betrachtet werden sollten - sofern man nicht den
Anspruch erhebt, den Willen des Schopfers oder
der Schépfung zu kennen.43

Dies hat Konsequenzen. Technische Systeme
werden hinsichtlich einer bestimmten Funktion
konstruiert. Dazu lernt der Ingenieur, wie man
unliebsame Komponenten vermeidet oder zumin-
dest reduziert, inshesondere solche, welche die
Kontrollierbarkeit des Systems erheblich erschwe-
ren konnten. Dies sind, an vorderster Stelle,
Nichtlinearitdten und Rauschen - also gerade jene
Komponenten, welche aus biologischen Systemen
nicht wegzudenken sind. Tatsachlich kénnen tech-
nische Systeme, einschliellich Computer, vieles
besser als der Mensch. Computer arbeiten schnell
und liefern exakte Daten, sei es auch nur die Zahl
»42.44 Dahingegen ist die neuronale Signaliiber-
tragung extrem langsam und die Ergebnisse der
neuronalen Informationsverarbeitung, bis hin zu
Willensentscheidungen, sind eher unscharf und
keineswegs immer klar und eindeutig. Allerdings
besitzt das menschliche Gehirn eine Flexibilitat
und Anpassungsfahigkeit, wie sie noch von kei-
nem technischen System erreicht wird - entge-
gen aller grolRartigen Prognosen gegen Ende des
vorigen Jahrhunderts.45 Man kénnte sich fragen,
ob das Gehirn seine Flexibilitdt und Kreativitat
nicht trotz, sondern gerade wegen dieser tech-
nisch so unerwiinschten Eigenschaften, den Nicht-
linearitdten und den Zufallsprozessen, entwickeln
konnte.

Auch hierfiir lieBe sich ein mogliches Beispiel
anfiihren, und zwar im Zusammenhang mit einem
fir die neuronale Informationsverarbeitung, ins-
besondere fiir die ganzheitliche Wahrnehmung,
offensichtlich besonders wichtigen Vorgang, der
neuronalen Synchronisation.#6 Angenommen, es
wird ein vollkommen deterministisches System
durch externe Signale synchronisiert, dann geht
es nicht mehr aus dieser Synchronisation heraus,
auch wenn die externen Signale schon langst

nicht mehr da sind. Man braucht dazu ein weite-
res, anderes Signal - oder man gibt Rauschen
dazu.4” Unter dem Einfluss von Rauschen wire
dann auch nicht unbedingt vorhergesagt, welche
Neurone synchronisieren. Die Synchronisation
konnte sogar zwischen konkurrierenden Netzwer-
ken wechseln, was sich z. B. als physiologisches
Korrelat anbieten kénnte, um zwischen verschie-
denen Moglichkeiten einer Willensentscheidung
auszuwahlen. Letzteres ist, zugegebenermaRen,
reine Spekulation. Trotzdem sollte man vielleicht
dem Zusammenspiel zwischen Rauschen und
Nichtlinearitdten bei der Untersuchung mentaler
Prozesse oder beim Versuch zur Entwicklung von
~Menschmaschinen“48 mehr Beachtung schenken.
Es gibt seit einigen Jahren schon einige vielver-
sprechende Ansétze in der Physik und Technik,
sich diese kooperativen Effekte zunutze zu ma-
chen - durch ,tuning into noise®.49

ZUSAMMENFASSUNG UND
SCHLUSSFOLGERUNGEN

Ausgangspunkt dieser Uberlegungen war die
Diskussion um den freien Willen, der in den letz-
ten Jahren insbesondere von neurowissenschaftli-
cher Seite in Frage gestellt wurde, mit dem Argu-
ment einer unbewussten, nach den Naturgesetzen
ablaufenden und damit determinierten Willens-
bildung. Diese Angriffe auf den freien Willen von
Seiten der Neurophysiologie sind gerade deswe-
gen besonders ernst zu nehmen, weil sie sich
nicht nur auf irgendwelche theoretischen Uber-
legungen berufen, sondern den Anspruch erhe-
ben, durch experimentelle Ergebnisse belegt zu
sein. Diesen Experimenten wurden hier andere
Experimente gegeniibergestellt, welche zeigen,
dass schon der grundlegende Prozess jeglicher
neuronalen Informationsverarbeitung, das Offnen
und SchlieBen von Ionenkanalen, neben den phy-
siologischen GesetzmaRigkeiten grundsatzlich
unvermeidbare Zufallskomponenten enthalt. Die-
se Ergebnisse sind eigentlich allen Neurowissen-
schaftlern bekannt. Trotzdem werden sie in der
Diskussion um den Determinismus und den freien
Willen kaum mal oder nur ganz am Rande er-
wahnt - vielleicht weil sie als ein vernachléssig-
barer Nebeneffekt angesehen werden oder weil
die Prozesse auf Ionenkanal-Ebene als irrelevant
erachtet werden, wenn es um hthere Funktionen
der Informationsverarbeitung geht? Ich habe des-
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wegen versucht darzulegen, warum diese Zufalls-
prozesse unter den Bedingungen des realen Lebens
unvermeidbar sind und warum sie, im Zusammen-
spiel mit den grundsatzlichen Nichtlinearitaten
biologischer Prozesse, sehr wohl funktionelle
Bedeutung auf allen Ebenen der Informations-
verarbeitung haben.

Man kann sich offenbar, wenn es nun um die
Argumentation fiir oder gegen den freien Willen
geht, auf ganz unterschiedliche Experimente
beziehen und, davon abhdngig, zu ganz unter-
schiedlichen Schlussfolgerungen kommen - ohne
dass die experimentellen Ergebnisse an sich in
irgendeiner Weise in Frage gestellt werden miiss-
ten. Auf der einen Seite stehen die vielen Patch-
Clamp-Experimente, welche die Stochastik der
Ionenkanalaktivierung zeigen. Auf der anderen
Seite stehen vor allem die oben erwédhnten Expe-
rimente von Libet und Haynes. Letztere zeigen
aber zunéchst einmal nur, dass im Gehirn Pro-
zesse ablaufen, die offensichtlich mit der Wil-
lenshildung zu tun haben, bevor dieser Vorgang
subjektiv bewusst wird. Dass diese Prozesse de-
terminiert sein sollen ist eine Behauptung, die
durch solche Experimente in keiner Weise belegt
werden kann. Der Determinismus wird aus einer
ganz anderen, rein theoretischen Ecke geholt.
Somit erscheint die Forderung nach einer zu-
mindest punktuellen Verankerung einer Theorie
mit experimentellen Daten30 in diesem Fall kaum
erfiillt. Dahingegen l&sst sich die Behauptung
einer den Neuronen inhdrenten und unvermeid-
baren Stochastik recht gut mit den Ergebnissen
aus vielen hunderten oder gar tausenden Patch-
Clamp-Experimenten belegen. Deswegen kdnnte
ich dem Satz von Gerhard Roth%: ... Indetermi-
nismen, fiir die es im Gehirn brigens keinen
Hinweise gibt ..“ eher zustimmen, wenn das ,,In“
vor dem ,Determinismus* fehlen wiirde.

Das Leben hat sich offensichtlich in einem
Bereich entwickelt, in dem es sich eine zumindest
makroskopische Unbestimmtheit zunutze machen
kann.52 Dieses Prinzip von ,Zufall und Notwen-
digkeit* zieht sich anscheinend durch bis in die
Grundlagen neuronaler Informationsverarbeitung -
und man wird es auch auf héheren Ebenen
neuronaler Prozesse nicht los. Makroskopisch
meint dabei alles, was oberhalb der Brown’schen
Molekularbewegung liegt bzw. unterhalb der fiir
einen Laplace’schen Damon notwendigen Kennt-

nis. Bernhard Russel53 bemerkt zu diesem Damon:
JAlle Kausalgesetze sind Ausnahmen unterworfen,
wenn die Ursache nicht den Zustand des ganzen
Weltalls umfasst.* Mit dieser Einschrankung
muss und kann man wohl leben. Wieviel mehr an
Freiheit kénnte man erwarten - nur limitiert durch
den sich andauernd &ndernden Gesamtzustand
aller Molekiile des Weltalls? AuBerdem wiirde
nicht einmal die Kenntnis dieser Zustdnde an den
hier aufgezeigten Konsequenzen von Rauscheffek-
ten wirklich Substanzielles @ndern. Wenn ich
numerische Simulationen rechne und Rauschen
dazu gebe, so nehme ich hierfiir Zufallszahlen
aus dem Computer. Diese sind vollstandig deter-
miniert und ich konnte sie mir ausgeben lassen,
sodass ich fiir mein kleines System so etwas wie
den Laplace’schen Damon spielen kénnte. Wie die
Zufallszahlen aussehen, ist aber véllig uninteres-
sant. Das Entscheidende sind die durch Zufalls-
prozesse eingebrachten Fluktuationen, bekannt
oder nicht, und deren Wechselspiel mit den ge-
gebenenfalls vollstandig determinierten Nichtli-
nearitdten des Systems.

[st also nicht der freie Wille eine Illusion
sondern der Determinismus? Ware beides, freier
Wille und Determinismus, sogar miteinander ver-
traglich, entsprechend der Kompatibilitatstheo-
rie? Oder ist vielleicht beides falsch - sowohl der
Determinismus als die Annahme eines freien Wil-
len? Oder hat Determinismus mit dem freien Wil-
len Giberhaupt nichts zu tun? Sicherlich ist der
Nachweis von Zufallskomponenten und Rauschen
in der neuronalen Informationsverarbeitung
kein Beweis fiir den freien Willen - aber genauso
sicher ist, dass die Annahme eines biologischen
Determinismus kein gutes Argument dagegen
ist.54
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