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Wir méchten in diesem Artikel ein Experiment vorstellen, dessen
Resultate eine neue Interpretation der bereits in anderen Kapiteln dar-
gestellten Libet-Experimente erlauben.! Benjamin Libet hatte ex-
perimentelle Daten erhoben, die nahe legen, dass die Willensfreiheit
des Menschen eine lllusion ist. Wenn Probanden eine motorische Reak-
tion ihrer Hand einleiten sollen, stellte Libet fest, dass das im Elektro-
enzephalogramm (EEG) gemessene Bereitschaftspotenzial friher auf-
trat a's die bewusste Entscheidung, den Knopf zu driicken. Wir fihrten
ein Experiment durch, in dem die Probanden einen Reiz auf einem
Computerbildschirm wahrnahmen und dann in Abhéngigkeit vom
Reiztyp einen von zwei Knopfen entweder mit der rechten oder der
linken Hand drucken sollten. Wir konnten vor der motorischen
Reaktion eine ahnliche neuronale Aktivitéat wie in Libets Experimenten
feststellen. Diese Aktivitdt setzte jedoch schon ein, bevor die Reize
dargeboten wurden, und somit bevor die Versuchspersonen wissen
konnten, welchen Knopf sie dricken sollten. Aus diesem Grund
argumentieren wir, dass diese Aktivitat nicht auf spezifische Weise
bestimmt, was der Handelnde tut; es ist plausibler, diese Aktivitét als
Widerspiegelung einer allgemeinen Erwartung aufzufassen. Diese
Interpretation wirde der Vorstellung der Willensfreiheit nicht wider-
sprechen.

1 Wir danken Yvonne Wolff firr die Datenerfassung und Burkhard Maess fir
hilfreiche Diskussionen des Manuskripts.
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Abb. 1: Wéahrend der Libet-Experimente sollten die Versuchspersonen zu
einem beliebigen Zeitpunkt eine Beugung der Hand durchfiihren.
Die Versuchspersonen beobachteten in dem Experiment einen ro-
tierenden Punkt auf einer Art Uhr. Sie sollten sich dabei den Zeit-
punkt merken, zu dem sie die bewusste Entscheidung trafen, eine
Bewegung durchzufiihren.

1. Libets Experimente

In verschiedenen Experimenten haben Benjamin Libet und seine
Mitarbeiter die Reihenfolge bel der Vorbereitung einer motorischen
Handlung im Gehirn, der bewussten Handlungsabsicht und der tat-
séchlichen motorischen Handlung untersucht (Libet et al. 1982, 1983).
In den entscheidenden Bedingungen bekamen die Versuchspersonen
die Instruktion, ihre Hand zu beugen, wann immer sie das zu tun
wunschten, und den Zeitpunkt des damit verbundenen bewussten Wil -
lensakts (W) anhand eines schnell rotierenden Punktes auf einer Uhr zu
bestimmen und sich zu merken (siehe Abbildung 1).

Zugleich wurden von den Versuchspersonen Hirnpotenziale in Form
eines so genannten Elektroenzephalogramms (EEG) registriert und da-



122 Herrmann/Pauen/Min/Busch/Rieger

Abb. 2: Zeitlicher Ablauf eines typischen Libet-Experiments. Der Zeit-
punkt der tatsichlichen Bewegung ist als TD markiert, da es sich
bei heutigen Replikationen meist um einen Tastendruck handelt.
Der von den Versuchspersonen auf der Uhr abgelesene Zeitpunkt
W, zu dem sie sich zu der Bewegung entschlossen hatten, ging der
motorischen Handlung ca. 200 ms voraus. Das Bereitschaftspoten-
zial, das hier prototypisch als Kurve dargestellt ist, geht dem Zeit-
punkt W um ca. 350ms voraus. Libet schloss daraus, dass die be-
wusste Entscheidung zur Bewegung nicht frei erfolgte, sondern die
Konsequenz aus vorausgehender Hirnaktivitét war.

raus das Bereitschaftspotenzial (BP; Kornhuber/Deecke 1965) berech-
net (siehe Abbildung 2). Diese Art der Hirnaktivitét geht bekanntlich
motorischen Handlungen voraus und kann dargestel It werden, wenn der
Mittelwert der gemessenen EEGs fir viele Versuchsdurchgéange be-
rechnet wird. Eswird dabei vom Zeitpunkt der tatséchlichen Bewegung
(heute oft ein Tastendruck, TD) ruickwarts gemittelt. Libets Ergebnisse
zeigten, dass solche BPs dem Zeitpunkt W um circa 350 ms voran-
gingen. Die tatséchliche motorische Handlung folgte etwa 200 ms nach
W (Libet 1985). Libet zog daraus den Schluss, dass W und folglich die
motorische Handlung »vom Gehirn« unbewusst eingel eitet wurden, be-
vor die Person sich des Wunsches, die Hand zu bewegen, bewusst
wurde. Umgekehrt wurde gefolgert, dass der bewusste Wille der Ver-
suchsperson keine kausale Rolle bei der Einleitung einer motorischen
Handlung spielt (Libet et al. 1983; Libet 1985). Diese Interpretation
war provokant und |6ste eine immer noch andauernde Debatte aus (die
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in Libet 1993 zusammengefasst ist); vor kurzem wurde eine ganze Aus-
gabe der Fachzeitschrift Consciousness and Cognition Libet und seinen
Kritikern gewidmet (Libet 2002).

Das zunehmende Interesse an neurophysiologischen Befunden und
ihrer Interpretation in der Philosophie sowie der Popul arwissenschaft
und die normativen Schlussfolgerungen, welche Neurophysiologen aus
Libets Ergebnissen gezogen haben (Libet 1993), machen deutlich, dass
diese Ergebnisse einen starken Einfluss auf das menschliche Selbstver-
sténdnis haben kénnen. Deshalb sollten Libets Experimente und ihre
Voraussetzungen sorgféltig gepruft werden.

2. Uberpriifung von Libets Interpretation

Selbst wenn man die fragwiirdige Verallgemeinerung eines Befundes im
Bereich von Millisekunden auf die langfristige Planung von Verhalten
beisaite lasst, hangen Libets Folgerungen immer noch entscheidend von
mehreren Annahmen ab. Eine davon ist die Vorstellung, dass das BP die
spezifische Willkirbewegung bestimmt und nicht nur eine allgemeine
Vorbereitung zu irgendeiner Bewegung anzeigt. Bridgeman (1985) hat
jedoch schon darauf hingewiesen, dass die Bewegungen der Ver-
suchspersonen in Libets Experimenten vom Versuchdeiter festgelegt
wurden. Die Versuchspersonen konnten nur »frei« entscheiden, wann sie
die festgelegte Bewegung innerhalb eines begrenzten Zeitrahmens von
einigen Sekunden und nur einmal pro Versuchsdurchgang ausfihren
wollten. Dieser Umstand wirft die Frage auf, ob das, was Libet unter-
sucht, wirklich eine Entscheidung ist, schliefllich gibt es keine Alter-
nativen, zwischen denen gewahit werden kann. Ein entscheidender Punkt
ist, dassdie Instruktion festlegte, was die Versuchspersonen zu tun hatten,
und daher ist es unklar, ob das BP wirklich spezifisch fur die nach-
folgende Bewegung ist, das heif3t, ob das BP wirklich bestimmt, was die
Versuchspersonen tun werden — mdglicherweise |&sst es einen Spielraum
fur verschiedene Handlungen, einschliefdlich etwa einer Bewegung der
anderen Hand. Das wirde die Mdoglichkeit bieten, anders zu handeln,
eine Fahigkeit, die von vielen als einer der wichtigsten Bestandteile freier
Handlungen betrachtet wird.

Dieses Problem wird auch von Haggard und Eimer diskutiert (1999).
Entsprechend konnten die Versuchspersonen in einem ihrer Experi-
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mente zwischen einer Bewegung der linken und der rechten Hand
wéhlen. Die Autoren mal3en zusétzlich zum BP das lateraisierte BP
(LBP; Eimer 1998). Wahrend das BP symmetrisch Uber den Kopf
verteilt ist und die Anfangsphase der Bewegungen reprasentiert, die der
motorischen Aktivitét vorausgehen, stellt das LBP eine spétere Phase
dar. Esist in der Hemisphére lokalisiert, die kontralateral zur Seite der
Bewegung liegt. Haggard und Eimer (1999) suchten nach Kovaria
tionen zwischen dem Zeitpunkt W und den Anfangszeitpunkten des BP
und LBP. Es stellte sich heraus, dass der Anfangszeitpunkt des BP nicht
mit dem W-Zeitpunkt kovariierte, wéhrend es eine Korrelation mit dem
Anfangszeitpunkt des LBP gab. Aufgrund der Annahme, dass kausal
verknupfte Prozesse zeitlich kovariieren sollten, folgerten die Autoren,
dass nur das LBP, aber nicht das BP die unbewusste Ursache des be-
wussten Willensakts sein kann.

Es gibt jedoch einige Griinde dafir, dass Haggards und Eimers
Ergebnisse keinen zwingenden Schluss auf die Zusammenhénge zwi-
schen BP und W zulassen. Erstens raumen die Autoren ein, dass sie
keine klare Baseline? fur das BP innerhalb des untersuchten Zeitraums
von 2600 ms bestimmen konnten, und folgern, dass sie eine Kovariation
zwischen BP und W nicht ausschlief?en kénnen. Nach ihren eigenen
Mal3stdben wére eine solche Kovariation ein Beleg flr eine kausale
Verknupfung zwischen BP und W. Zweitens ist die kausale Ver-
knipfung zwischen LBP und W fragwirdig. Zwei von acht Ver-
suchspersonen in der Bedingung eines frilhen W (die Versuchspersonen
5 und 8; Haggard/Eimer 1999: 132, Tab. 2) gaben W-Zeitpunkte an, die
vor dem Beginn des LBP lagen. Obwohl esimmer noch eine statistisch
signifikante Kovarianz zwischen LBP und W gibt, wirft diese
Beobachtung Zweifel an einer kausalen Interpretation dieser Kova
rigtion auf, es sei denn, man nimmt an, dass Wirkungen vor ihrer
Ursache auftreten kénnen. AuflRerdem liefert die Experimentalanord-
nung keine schliissigen Belege fir den Zeitpunkt der Entscheidung
zwischen den beiden Wahimdglichkeiten. Es kénnte gut sein, dass die
Versuchspersonen ihre Wahl zwischen der linken und rechten Hand-
bewegung kurz nach Beendung des vorangehenden Versuchs und lange

2 DieBasdline definert eine Grundaktivitdt im EEG. Als Beginn des BPs oder
des LBPs wiirde dann die erste Abweichung von der Baseline festgelegt.
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vor W getroffen haben. In diesem Fall wiirde der W-Bericht nur den
Zeitpunkt widerspiegeln, zu dem die vorherbestimmte Handlung aus-
gefuhrt wird. Schliefdlich scheinen W-Berichte im Allgemeinen
unzuverléssig zu sein. Es wurde gezeigt, dass Versuchspersonen sys-
tematische Fehler bel der Einschdtzung der Zeitpunkte ihrer Hand-
lungen und &ulRerer Ereignisse machen, wenn diese gekoppelt sind, wie
im Fall der Reaktion auf einen Reiz (Haggard et al. 2002). Das gilt auch
fur Haggards und Eimers Experimente: Die W-Zeitpunkte variierten
zwischen 984 und 4ms vor der Bewegung. Noch interessanter ist die
Tatsache, dass in einem &hnlichen Experiment von Keller und Heck-
hausen (1990) die Versuchspersonen W-Zeitpunkte berichteten, die bis
zu 806ms nach (!) der Bewegung lagen. In Ubereinstimmung mit
diesen Befunden wurden 40 Prozent der W-Zeitpunkte, die von Trevena
und Miller (2002) berichtet wurden, spéter als die Bewegung an-
gegeben.

Aus diesen Beobachtungen lassen sich zwei Folgerungen ziehen:
Erstens sind W-Berichte problematisch bei Aufgaben, in denen die Zeit
eine entscheidende Rolle spielt. Zweitens ist die Spezifizitdt des BP
(und des LBP) im Verhdltnis zu W und die nachfolgende Bewegung
immer noch unklar. Obwohl die Ergebnisse von Haggard und Eimer
(1999) sowie Trevena und Miller (2002) Zweifel aufwerfen, ob das BP
wirklich W und die Bewegung determiniert, liefern sieim Hinblick auf
dieses Problem keine schllissigen Belege.

Ein kritischer Test der Spezifizitdt der kausalen Rolle des BP, der
nicht von Problemen mit W-Berichten betroffen ist, wiirde darin be-
stehen, ein BP zu einer Zeit auszulbsen, zu der es noch nicht feststeht,
welche motorische Handlung ausgefiihrt werden soll. Wenn verschie-
dene Bewegungen nach dem Beginn eines BP ausgefiihrt werden
kénnen, wirde das die Annahme in Frage stellen, dass das BP die
spezifische Bewegung bestimmt oder mit W verbunden ist.

3. Das Wahlreaktionsparadigma

Wir verwendeten ein Wahlreaktionsparadigma, in dem die Versuchs-
personen einen Knopf mit entweder der rechten oder der linken Hand
driicken mussten, nachdem sie einen entsprechenden visuellen Reiz
wahrgenommen hatten. Nattrlich trafen die Versuchspersonen in un-
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Abb. 3: Die vier im Experiment verwendeten Reiztypen: a) Kanizsa-Qua-
drat (Zielreiz), b) Kanizsa-Dreieck, ¢) anderes Quadrat, d) anderes
Dreieck. Die Buchstaben R und L geben an, mit welcher Hand auf
den jeweiligen Reiz reagiert werden sollte. Das Kanizsa-Quadrat
diente in unserem Experiment as Zielreiz, wahrend die anderen
drei Reize die Rolle von Vergleichsreizen spielten. Die Versuchs-
personen wurden instruiert, mit ihrem rechten Zeigefinger einen
Knopf zu driicken, wenn ein Zielreiz erschien (mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 0,25), und einen anderen Knopf mit ihrem
linken Zeigefinger zu driicken, wenn einer der drei Vergleichsreize
erschien (mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,75). Die mittlere
Reaktionszeit fir Reaktionen der linken Hand betrug 414ms
(107 ms Standardabweichung), d.h. die Reizdarbietung ging dem
Knopfdruck im Durchschnitt um 414 ms voraus. Zur Darstellung
des BP wéhlten wir einen MEG-Kanal, der besonders starke Felder
zeigte (Kanal A127).

serem Experiment keine freie Wahl, aber das ist irrelevant, weil wir
nur an der Rolle eines Bestandteils von Willenshandlungen interessiert
sind, nédmlich am BP. Der Vorteil einer Wahlreaktionsaufgabe besteht
darin, dass die Darbietung des Reizes uns einen klaren frihestmog-
lichen Zeitpunkt im Hinblick auf das Wissen der Versuchsperson iber
die auszufihrende Option gibt, wodurch ale Schwierigkeiten mit W-
Berichten vermieden werden. Wenn die Versuchsperson entsprechend
reagiert und das BP der Darbietung des Reizes vorangeht, spricht das
gegen die Interpretation, dass die Reaktion der Versuchsperson durch
das gemessene BP festgelegt wird. Wir werden daflr argumentieren,
dass das BP einem algemeinen Erwartungsprozess zugeschrieben
werden muss. Die Gehirnaktivitét haben wir mit einem Magnetenze-
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phalographen (MEG) gemessen, da das BP auch bei einem MEG sicht-
bar ist und vom Schédel und der Kopfhaut weniger verzerrt wird
(Kristeva-Feige et al. 1997). Als Reizmaterial verwendeten wir so ge-
nannte Kanizsa-Figuren (siehe Abbildung 3 a und b) und andere Figu-
ren, die durch eine Rotation der Eckelemente der Kanizsa-Figuren
erstellt wurden (siehe Abbildung 3 ¢ und d) und diesen damit physi-
kalisch sehr dhnlich waren. Der Ablauf des Experiments und die Daten-
analyse sind im Anhang dargestellt. Ergebnisse des Experiments aus
einem anderen Kontext wurden bereits in einer Fachzeitschrift publi-
ziert (Herrmann/Mecklinger 2000). Hier soll nur das BP betrachtet
werden.

Abbildung 4 zeigt die ereigniskorrelierten Felder (EKFs) des Ex-
periments. Der Tastendruck (TD) fand bei 0 ms statt. Neuronale Akti-
vitét geht dem Knopfdruck um mindestens 1,3 Sekunden voraus. Die
Reizdarbietung geht jedoch dem Knopfdruck durchschnittlich nur um
414 ms (107 ms Standardabweichung) voraus (Histogramm der Zeit-
punkte des Reizbeginns in Abbildung 4 oben). Damit liegt also ereig-
niskorrelierte neuronale Aktivitét bereits vor der frihesten Reizdar-
bietung vor. Um bewegungsbezogene und wahrnehmungsbezogene
EKFs zu vergleichen, werden jeweils rickwérts gemittelte und vor-
warts gemittelte EKFs gezeigt. Ein reaktionsbezogen gemitteltes EKF
ist auf den Zeitpunkt des Tastendrucks gemittelt und zeigt die neu-
ronale Aktivitdt, die dem Tastendruck vorausgeht (Rickwartsmit-
telung, siehe Anhang fur genaue Beschreibung der verschiedenen Mit-
telungen). Dadurch ist die bewegungsbezogene Aktivitét im EKF
dominanter, da es beim Zeitpunkt des Knopfdrucks keine zeitliche
Verschwommenheit gibt. Reizbezogen vorwarts gemittelte EKFs sind
auf den Zeitpunkt der Reizdarbietung gemittelt und zeigen deutlicher
die neuronale Aktivitét, die sich nach der Darbietung des Reizes er-
eignet (Vorwartsmittelung), da es beziiglich des Reizbeginns kein zeit-
liches Verschwimmen gibt. Das steile negative Feld bei etwa —250ms
im vorwaérts gemittelten und zeitlich verschobenen EKF (gestrichelte
Linie) spiegelt wahrscheinlich das magnetische Gegenstiick der durch
den visuellen Reiz ausgel dsten Negativitét bei circa 170ms (414 ms —
250 ms = 164 ms) wider, das bei einem identischen Paradigmaim EEG
beobachtet wurde (Herrmann et a. 1999). Sowohl die reaktions- as
auch die reizbezogenen EKFs zeigen deutlich die Aktivitét, die der
Darbietung der Reize vorangeht.
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Unsere Ergebnisse zeigen, dass die neuronale Aktivitét, die vor den
motorischen Reaktionen auftritt, bereits zu einem Zeitpunkt einsetzen
kann, an dem die Versuchspersonen noch gar nicht wissen konnten, ob
sie den Knopf mit der linken oder mit der rechten Hand drticken sollten.
Deshalb kann die beobachtete Aktivitét nicht als eine spezifische Vor-
bereitung aufgefasst werden, einen der beiden Knopfe zu driicken. Es
scheint plausibel anzunehmen, dass die Aktivitét das Ergebnis einer
unspezifischen Erwartung der Versuchspersonen ist, diein die eine oder
die andere der beiden Handlungen einmiinden kann. Das Phanomen
beobachtet man typischerweise, wenn die Versuchspersonen erwarten,
dass sie gleich eine Aufgabe ausfiihren sollen. Tatséchlich gibt es, wie
Trevena und Miller (2002) berichtet haben, einige Belege dafiir, dass
das BP »zumindest teilweise auch von kognitiven oder perzeptuellen
Aspekten der Bewegungsvorbereitung, wie beispielsweise der Anti-
Zipation oder der Motivation, verursacht werden kann.« (Ebd.: 169).
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Abb. 4: Rickwarts gemittelte, ereigniskorrelierte Felder, die dem Tasten-
druck (TD) mit der linken Hand bei Oms vorhergingen, zeigen ein kon-
tinuierlich ansteigendes negatives Feld dhnlich wiein Libets Experimenten
(durchgezogene Linie, Einheiten der EKFs in femto Tesla auf der linken
Skala). Das Histogramm der Zeitpunkte fir den Reizbeginn (oben) wurde
berechnet, indem die Reaktionszeiten von den Zeiten des Knopfdriickens
subtrahiert wurden. Es zeigt, zu welchem Zeitpunkt auf dem Monitor der
visuelle Reiz erschien (Einheiten ausgedriickt in der Haufigkeit des Auf-
tretens eines Reizes zu dem jeweiligen Zeitpunkt auf der rechten Skala).
Der Zeitpunkt der bewussten Entscheidung, ob die linke oder die rechte
Taste gedriickt werden soll (W), liegt in dem Intervall zwischen dem
frihesten Reizbeginn (linkes Ende des Histogramms) und dem Tasten-
druck (TD). Die beobachtete Aktivitét zeigte sich schon in den EKFs,
bevor das Bild auf dem Monitor dargeboten wurde, also vor W — wie bei
Libet. Das vorwarts gemittelte EKF wird zum Vergleich angegeben
(unterbrochene Linie; dieses EKF wurde auf den Reizbeginn gemittelt und
dann um die durchschnittliche Reaktionszeit von 414ms zeitlich nach
hinten verlagert). Es zeigt zusétzlich die vom Reiz ausgeldste Gehirn-
aktivitét, die in der ersten Analyse durch die Variabilitdt der Reaktionszeit
verrauscht wurde. Wichtig ist hier jedoch, dass beide EKFs deutlich
zeigen, dass die Gehirnaktivitéat bereits vor Reizbeginn stetig ansteigt.

Auch Libets Versuchspersonen sollten in vielen nachfolgenden Durch-
gangen ebenfalls die Hand bewegen. Deshalb kann man annehmen,
dass sie auch eine unspezifische Erwartung beziglich ihrer Handbe-
wegung entwickelten. Es erscheint uns aus diesen Griinden plausibler,
die von Libet beobachtete Aktivitét as Indiz einer allgemeinen Er-
wartung und nicht als spezifische Determination der bewussten Be-
wegungsentscheidung zu interpretieren.

Unsere Resultate legen auRerdem eine neue Einschatzung der Be-
deutung von Libets Experimenten fur die Debatte Uber dei Willens-
freiheit nahe. Nach Libets eigener Interpretation zeigen seine Ergeb-
nisse, dass »die Einleitung des freien Willensakts unbewusst im Gehirn
anzufangen scheint, und zwar deutlich bevor die Person bewusst weil3,
dass sie handeln willl« (1999: 51) In einem friheren Aufsatz machte
Libet sogar die stérkere Behauptung, dass »das Gehirn entscheidet, die
Handlung einzuleiten oder zumindest die Einleitung vorzubereiten,
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bevor esirgendein subjektives, berichtbares Bewusstsein gibt, dass eine
solche Entscheidung stattgefunden hat« (1985: 536). Diese Aussagen
sowie die zugrunde liegenden Ergebnisse sind zweideutig im Hinblick
auf die Spezifitdt der unbewussten, neuronalen Vorbereitung der
Willenshandlung. Einer schwachen Interpretation zufolge zeigen Libets
Ergebnisse, dass eine Koérperbewegung durch unbewusste Gehirn-
aktivitét vorbereitet wird, bevor die bewusste Entscheidung fallt. Diese
Vorbereitung kann schliefdlich zu verschiedenen Bewegungen fihren.
Einer stérkeren Interpretation zufolge bestimmt jedoch die unbewusste
Gehirnaktivitdt genau vorher, welche Bewegung ausgefihrt werden
wird. Da die Willensfreiheit bewusste Entscheidungen zwischen ver-
schiedenen verfligbaren Alternativen betrifft, héngt die Relevanz von
Libets Experimenten fir diese Debatte vom Zutreffen der zweiten
Interpretation ab. Schliefdlich steht es sogar bei Dualisten nahezu auf3er
Frage, dass irgendeine Gehirnaktivitét fir die Vorbereitung einer freien
Handlung notwendig ist. Umgekehrt wirden naturwissenschaftlich
orientierte Philosophen, die behaupten, dass Freiheit und Determi-
nismus kompatibel sind, darauf bestehen, dass die Freiheit geféhrdet
ist, wenn eine Handlung von einem Gehirnprozess bestimmt wird, der
sich der Kontrolle des Handelnden entzieht. Demnach stellten Libets
Daten nur dann eine »Gefahr« fur die Willensfreiheit dar, wenn gezeigt
werden konnte, dass das unbewusste BP eine bestimmte Bewegung
festlegen kénnte. Wenn jedoch das BP mit verschiedenen Ausgéngen
kompatibel ist, dann kénnte man vermuten, dass die Auswahl zwischen
diesen Ausgéangen in einem anderen Prozess erfolgt, moglicherweise in
der bewussten Entscheidung des Handelnden, die ihrerseits natiirlich
wieder neuronal redlisiert sein kann. Unsere Ergebnisse stellen Belege
gegen die stérkere Hypothese dar. Da das BP vor der Reizdarbietung
einsetzt und die Versuchspersonen angemessen reagieren, kann das BP
nicht determinieren, welche der beiden verfigbaren Alternativen (Be-
wegung der rechten oder der linken Hand) ausgefihrt wird. Stattdessen
scheint das BP eine algemeine Erwartung widerzuspiegeln. Libets
Versuchspersonen fihrten nur eine spezifische Bewegung aus. Aber
dieser Umstand war eine Folge der Instruktion. Unter der Voraus-
setzung einer Instruktion, die zwei verschiedene Alternativen zulsst,
wie esin unserem Experiment realisiert wurde, kann eine Entscheidung
fUr eine der beiden Alternativen auch nach dem Beginn des Bereits-
chaftspotenzials getroffen werden. Es scheint also, dass es Grinde
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dafUr gibt, die stérkere Hypothese zu verwerfen und zu bezweifeln, ob
Libets Ergebnisse a's eine Widerlegung der Willensfreiheit interpretiert
werden kdnnen.

4. Anhang

Die Reize wurden jeweils fur 700ms présentiert. Zwischen zwei
Reizen lagen randomisierte Interstimulusintervalle, die zwischen 1000
und 1500 ms andauerten. Die Figuren wurden in schwarzer Farbe mit
einem zentralen Fixationskreuz auf weil3em Hintergrund gezeigt. An
der Untersuchung nahmen 16 Versuchspersonen teil. Sechs davon
mussten aufgrund von Artefakten durch Ubermélige Augenbewe-
gungen, Artefakten durch hochfrequente Storsignale (die moglicher-
weise das Ergebnis einer Verunreinigung durch das EMG waren) oder
deshalb ausgeschieden werden, weil die Verhatensmalie (Reaktions-
zeit oder Fehlerrate) nicht innerhalb 2,5 Standardabweichungen vom
Mittelwert lagen. Daten von zehn Versuchspersonen mit einem Durch-
schnittsalter von 21,7 Jahren (von 18 bis 25 Jahren, sechs davon weib-
lich) wurden analysiert. Alle Versuchspersonen waren normalsichtig
oder korrigiert normalsichtig. Sie zeigten keinerlei Anzeichen von
neurologischen oder psychiatrischen Stérungen, und alle gaben schrift-
lich ihre informierte Zustimmung zur Teilnahme an der Untersuchung.
Das MEG wurde mit einem BTI-148-K anal -Ganzkopfsystem gemessen
(MAGNES WHS 2500). Da so genannte Trigger sowohl bei der Reiz-
darbietung als auch bei den Knopfdriicken aufgezeichnet wurden, war
sowohl eine Mittelung ausgehend von den Reizen a's auch ausgehend
von den Tastendriicken méglich. Die rechte Hand wurde bei
Reaktionen auf Zielreize eingesetzt (1/4 der Reize). Wir analysierten
nur die Reaktionen der linken Hand (3/4 der Reize), um einen mdg-
lichen Einfluss der Zielreizverarbeitung auf unsere Ergebnisse zu ver-
meiden.

Die Daten aus Libets Experimenten wurden relativ zu den Reak-
tionen Uber den Beginn der elektromyographischen Aktivitdt ge-
mittelt (rickwarts gerichtete Mittelung), da es keinen aulReren Reiz
gab. Wir fuhrten eine dhnliche Analyse durch, indem wir vom Zeit-
punkt des Knopfdrucks aus riickwarts mittelten. Baselines wurden fir
das Zeitintervall von 1700 bis 1600ms vor dem Knopfdruck
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berechnet. Ereigniskorrelierte Felder wurden riickwarts bis 1700 ms
vor dem Knopfdruck berechnet. Zusétzlich wurden reizbezogene
EKFs fur den Zeitbereich von 1300ms vor bis 700ms nach dem
Reizbeginn berechnet (vorwarts gerichtete Mittelung). Reizbezogene
Mittelwerte wurden zum besseren Vergleich relativ zu reaktionsbe-
zogenen Mittelwerten um die mittlere Reaktionszeit von 414ms
zeitlich nach hinten verlagert. Baselines wurden anhand des Zeit-
intervalls von 1286 ms bis 1186 ms vor der Reizdarbietung berechnet,
um kompatibel mit der reaktionsbezogenen Mittelung zu sein (414 ms
mittlere Reaktionszeit plus 1286ms bzw. 1186ms ergibt wieder
1700 ms bzw. 1600 ms).

Bereitschaftspotenzial versus Bereitschaftsfeld

Streng genommen werden mit einem Elektroenzephal ographen (EEG)
Potenziale und mit einem Magnetenzephal ographen (MEG) Felder
gemessen. Das Bereitschaftspotenzial (BP) kann man & so nur mit dem
EEG messen, wadhrend mit dem hier verwendeten MEG das magne-
tische Pendant, das Bereitschaftsfeld (BF), gemessen werden kann.
Unsere Daten zeigen ein magnetisches Feld, das dem Driicken von
Kndpfen bei einem Wahlreaktionsparadigma vorangeht und mit der
Zeit langsam starker wird. Deecke et al. (1984) haben zwar argu-
mentiert, dass BPs beziehungsweise BFs nur vor Willkirbewegungen
(Handlungen), aber nicht, oder nur zu einem geringeren Grad, vor
Resaktionen, wie etwa der Reaktion auf einen visuellen Reiz, messbar
sind. Inzwischen wurde jedoch gezeigt, dass eine éhnliche vorberei-
tende motorische Aktivitédt messbar war, bevor Versuchspersonen
durch Knopfdruck auf einen visuellen Reiz reagieren sollten (Endo et
a. 1999). In dieser Untersuchung dauerte das BP jedoch nur einige
hundert Millisekunden, was wahrscheinlich damit zu tun hatte, dass
die Baseline direkt vor dem Beginn des visuellen Reizes korrigiert
wurde. Nachfolgestudien haben auch deutliche, lang andauernde BPs
in solchen Paradigmen nachgewiesen, in denen auf auditive (Leocani
et a. 2001) und visuelle Reize (Endl et al. 1999) reagiert werden
musste.

Aufgrund der Tatsache, dass der Zeitverlauf des von uns gemes-
senen MEG-Signals denjenigen dhnelt, die fir BFs typisch sind, und
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dass BPs in Reaktionszeitparadigmen gemessen werden koénnen,
gehen wir davon aus, dass die Aktivitét, die in unserem Paradigma
gemessen wurde, ebenfalls ein BF ist.
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