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Grenzen der Hirnforschung
Die Wahrscheinlichkeitsgesetze ~der
modernen Physik geben Raum fiir den
Zufall als nicht vorherbestimmbaren,
indeterminierten Vorgang, der aus der
Liickenhaftigkeit der Naturgesetzlich-
keit erwichst und keinen kausalen
Beziehungen unterliegt; Letztere sind
wahrscheinlichkeitsbedingte, ~ statisti-
sche Gesetzmifligkeiten. Wie kann die
Neurowissenschaft annehmen, ein geis-
tiges Prinzip wie den freien Willen ma-
teriell ausmessen zu koénnen, mit der
kategorischen Behauptung, ihn nicht
gefunden zu haben, weil das Wollen
und Handeln des Menschen allein
durch die Erregungszustinde seiner
Neuronen fixiert sei? Wenn man schon
denkt, die determinierte »Hardware«
des Gehirns messtechnisch erfassen zu
konnen, so versagt doch eine vollstin-
dige Objektivierung der Hirnprozesse,
weil die unscharfe, statistischen Schwan-
kungen unterliegende  »Software«
menschlichen Verhaltens unbekannt
bliebe und auch durch den messtech-
nischen Eingriff verindert wiirde. Der
Molekulargenetiker Martin Heisenberg
schreibt dazu: »Nur fiir Leistungen
koénnen wir im Gehirn die Netzwerke
aufspiiren, die sie erbringen. Die Gren-
ze der Gehirnforschung liegt, soweit
man heute sehen kann, nicht in der
auflerordentlichen Komplexitit von
Nervensystemen, sondern in der be-
schrinkten Méglichkeit, seelische Vor-
ginge als Leistungen zu formulieren.«
Prof. Paul Kalbhen, Gummersbach
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Antwort des Autors

Prof. Bernulf Kanitscheider:

Die makroskopische Welt des Han-
delns belebter Systeme folgt in grof8er
Niherung der klassischen Physik, auch
wenn jeder Mikrobestandteil der Or-
ganismen den Quantengesetzen unter-
worfen ist. Im Grenzbereich gibt es
zwar einige makroskopische Quanten-
effekte, aber ein geworfener Speer folgt
immer noch einer klassischen Trajek-
torie. Wenn dies nicht der Fall wire,
miisste zum Beispiel das Regelsystem
der Leichtathletik grundsiezlich gein-
dert werden.

Fiir das Freiheitsproblem ist gerade
der zuverlissige Zusammenhang zwi-
schen der Tat und ihrer Wirkung von
entscheidender Bedeutung. Nur wenn
beide in einen vom Titer iibersehbaren
Zusammenhang gebracht werden kén-
nen, kann man von moralischer Ver-
antwortung sprechen. Wenn wir in
einer durchgehend makroskopischen
Quantenwelt lebten, kénnten wir ei-
nen Handelnden nur mit einer be-
stimmten Wahrscheinlichkeit fiir seine
Taten belangen.

Wenn ein Quantensprung in der
Neurochemie unseres Gehirns iiber ei-
nen Verstirkereffekt unser Handeln be-
stimmte, wiren wir ein Spielball dieser
Mikroprozesse, und jede Untat kionnte
vom Handelnden auf diesen Zufalls-
effeket zuriickgefiihrt werden konnen.

Damit jemand als Titer seiner Ta-
ten gilt, muss zwischen seiner Hand-
lung und deren Folgen ein erkennbarer
gesetzmilliger Zusammenhang beste-
hen. Dieser setzt wieder eine starke
Kausalstruktur in der Handlungswelt
voraus. In dem Maf3, wie diese kausale
Verkniipfung zwischen den beiden Er-
eignissen, Tat und Wirkung, statistisch
abgeschwicht wird, verliert sich die
moralische Verantwortung. Willens-
freiheit auf den Zufall zu griinden,
fithrt ins ethische Nirgendwo.

Physikreligioses Dogma

Ich stimme Herrn Prof. Kalbhen zu,
dass die These einer vollkommenen De-
terminiertheit des menschlichen Wil-
lens — trotz der interessanten Experi-

mente der Hirnforscher — abwegig ist.
Im Grunde ist diese These nichts an-
deres als das — sit venia verbo — physik-
religivse Dogma, dass der Erhaltungs-
satz der Energie und der erste thermo-
dynamische Hauptsatz auch auf den
menschlichen Geist anzuwenden seien.
Aus den besagten Sitzen folgt ja, dass es
keine physikalischen Wirkungen ohne
physikalische Ursachen geben kann. Da
nun eine menschliche Willensentschei-
dung — etwa meine Entscheidung, die-
sen Leserbrief schreiben — ohne Zweifel
physikalische Wirkungen erzeugt, wie
zum Beispiel das Niederdriicken der
Tasten an meinem Notebook, lautet die
Schlussfolgerung: Also muss auch die
Willensentscheidung, die hinter diesen
physikalischen Wirkungen steht, letzt-
lich auf deterministische physikalische
Ursachen zuriickzufiihren sein.

Reiner Vogels, Swisttal-Odendorf

Antwort des Autors:

Die Erhaltungssitze der klassischen
Mechanik und des Elektromagnetis-
mus haben niemals irgendwelche Aus-
nahmen oder Grenzen erfahren. Auch
die Quantenphysik hilt an diesen Prin-
zipien, die auf def liegenden grup-
pentheoretischen Sitzen beruhen, fest.
Eine Willensentscheidung ist ein Pro-
zess in einem makroskopischen neuro-
nalen System, und dieses physiolo-
gische Geschehen muss die Erhaltungs-
sitze erfiillen. Eine Abkopplung des
Geistes von seinem materialen Triger,
zum Beispiel in einem vorgeblich akau-
salen freien Entscheidungsakt, wiirde
die Wirkung dieser mentalen Grofie
unverstindlich machen. Der mensch-
liche Geist ist entweder die Funktion
eines Subsystems des Gehirns, oder er
schwebt iiber dem Kérper, und dann
ist er hilflos. Beides kann man nicht
haben, die reine immaterielle Spiritua-
litit des Geistes und seine effiziente
Wirksamkeit auf den Kérper.
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Landkarten und
Heuhaufen

Die Grenzen der Quantencomputer
Juli 2008

In diesem Artikel wird fiir die Firbung
einer Landkarte eine Losung mit drei
Farben gesucht — es sind offensichdich
vier erforderlich. Das dort beschriebene
»Kollisionsproblem« besitzt eine Losung
vom Schwierigkeitsgrad #?2, also poly-
nomial.

Man nimmt das erste Element und
vergleicht es mit der Liste; das ergibt »
Schritte. Das der Reihe nach fiir alle Ele-
mente wiederholt, ergibt 7?/2 Schritte.
Oder irre ich?

Lorenz Friess, Ulm

Antwort der Redaktion:

Dass Scott Aaronson vom Dreifdrbungs-
problem spricht, ist kein Schreibfehler.
Die Frage ist nicht primir, eine Firbung
einer gegebenen Landkarte mit drei Far-
ben zu finden, sondern zu entscheiden,
ob es im konkreten Fall iiberhaupt eine
solche Dreifirbung gibt. Dieses Problem
ist in der Tat NP-vollstindig, auch wenn
die Mehrzahl der konkreten Fille sehr
schnell zu 16sen ist (ein Land mit nur
drei Nachbarn verdirbt die ganze Drei-
firbbarkeit).

Beim Kollisionsproblem ist durch
Kiirzung des Urtexts (bereits im ameri-
kanischen Original) ein Fehler entstan-
den. Es geht darum, eine so genannte
Hash-Funktion zu finden; das ist eine
Funktion, die aus einem langen Input
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(zum Beispiel einer ganzen Datei) eine
kurze Bitfolge (zum Beispiel die Adresse
eines Speicherplatzes fiir diese Datei) be-
rechnet, und zwar so, dass der so errech-
nete Speicherplatz fiir die nichste ein-
treffende Datei méglichst nicht schon
belegt ist. Denn dieser Fall (die »Kollisi-
on«) erfordert zusitzlichen Aufwand. Ein
»natlirliches« Maf fiir die Problemgrofie
ist die Adresslinge und nicht die Grof3e
des Heuhaufens, die fiir eine Adresslinge
von 7 Bit gleich 2” ist.
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Die Entfernung von Schwefel aus Erdol-
produkten geschieht nicht in Claus-An-
lagen. Sie wird bei erhchten Tempe-
raturen (250 bis 350°C) durch Kontakt
mit Katalysatoren und Wasserstoff er-
reicht. Aus dem Schwefel und dem Was-
serstoff bildet sich dann der gasférmige
Schwefelwasserstoff.

Die Mafleinheit »ppm« fiir den
Schwefelgehalt von Kraftstoffen hat uns
auf eine falsche Fihrte gefiihre. Sie wur-
de chemisch korrekt mit »parts per mil-
lion« tibersetzt. Leider sieht die Realitit
anders aus. Um nicht Atome oder Mole-
kiile zihlen zu miissen, hat sich die Al-
ternative »mg pro kg« eingebﬁrgert, was
auch in der rechtlichen Begrenzung des
Schwefelgehalts der Kraftstoffe verwen-
det wird. Das enthilt ebenfalls den Fak-
tor eine Million, ist aber nicht von Mo-
lekulargewichten abhingig.
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Warum wir sterben
Juli 2008

Sterben fiir neues Leben
Gibt es nicht eine recht einfache
Antwort auf die Frage nach dem
Sinn des Todes? Damit sich Leben
an verinderliche Umweltbedingun-
gen anpassen kann, muss neues
Leben entstehen, wobei das neue
Leben ungefihr gleich wie das alte
ist, aber nicht ganz exakt. Und: Es
miissen stindig neue Lebewesen
entstehen. Um aber zu verhindern,
dass die vorhandenen Ressourcen
vollig aufgebraucht werden, muss
das alte Leben verschwinden. Kurz
gesagt: Evolution benétigt Geburt
und Tod.

Dr. Franz Peter Schmitz, Liineburg

Anstieg der Lebenserwartung
Um 1800 herum betrug die Le-
benserwartung in Deutschland un-
gefihr 31 bis 32 Jahre. Gegen Ende
des 19. Jahrhunderts war sie dann
auf zirka 40 Jahre angestiegen.

Es ist daher zwar korrekt, aber
trotzdem irrefithrend, von einer
»Verdreifachung der Lebenserwar-
tung innerhalb von 50 Generatio-
nen« zu sprechen, denn der eigent-
liche Anstieg der Lebenserwartung
fand erst innerhalb der letzten
hundert Jahre statt, was drei Gene-
rationen entspricht.

Jorg Michael, Hannover
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