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Funktionsprinzipien der Entscheidungs-
findung auf zelluldrer, neuronaler und

sozialer Ebene

Unter Entscheidung verstehen wir eine bewusste oder unbewusste Wahl zwischen verschiedenen

Optionen bzw. eine Reaktion auf Alternativen, die durch Informationen und deren Verarbeitung be-

stimmt ist. Solche Entscheidungen werden in der Zelle, zwischen Zellen, im Nervensystem (Gehirn)

und in Gruppen von Organismen getroffen, die miteinander kommunizieren kénnen. Als Beispiele

fiir die verschiedenen Entscheidungssysteme werden fiir die Zelle der Transkriptionsfaktor p53 und

dessen Entscheidung zwischen Uberleben und Apoptose, fiir das Nervensystem die Entscheidung

zwischen verschiedenen sensorisch bedingten Verhaltensweisen und fiir Gruppenentscheidungen

die Wahl von Nestorten in einer Ameisenkolonie genauer dargestellt. Bei der Verarbeitung von ent-

scheidungsrelevanten Informationen bis zur Entscheidung spielen Intentionen eine Rolle, ein be-

stimmtes Ziel zu erreichen und auch gewisse ,,Vorstellungen* dariiber, auf welchem Wege es am

besten zu erreichen ist. Bei einer Entscheidung greift ein Organismus also auf gewisse Vorinformati-

onen zuriick, die er iiber seine Vorfahren (evolutiv) oder/und in seiner eigenen Lebensgeschichte

erworben und in einem Gedéchtnis (Gene, Nervensystem, Inmunsystem u.a.) gespeichert hat.

Entscheidungsrelevant sind dariiber hinaus Faktoren wie innere Stimmung, Signalstérke, Signal-

wiederholung und Signalkonkurrenz.

ie in den letzten Jahren vorgebrachten Zweifel an

der Moglichkeit freier Willensentscheidungen [1-3],

die auf Versuche von Libet zuriickgehen [4], aber
auch durch neue Befunde bestidrkt wurden(z.B. [5]), haben
die Frage neu angeregt, wie Entscheidungen in biologischen
Systemen tiberhaupt zustande kommen. Deshalb sei es hier
unternommen, die Frage in einen groBeren Kontext zu stellen
und Reaktionsmoglichkeiten, also potentielle Antworten auf
bestimmte dullere und/oder innere Reize, auf den verschie-
denen Niveaus lebender Systeme zu analysieren.

Entscheidungsfindung als Kennzeichen des Lebendigen

Gut untersucht sind Entscheidungen, die Zellen und die
in ihnen existierenden Nachrichten verarbeitenden Syste-
me treffen, wenn sie sich unter bestimmten dufleren und
inneren Signalkonstellationen fiir die eine oder andere
(Re)Aktion entscheiden. Das gilt beispielsweise fiir Hefe-
zellen, deren Rezeptoren unterschiedliche Signale wie Phe-
romone, Nahrungsbedingungen oder osmotischen Stress
wahrnehmen und sie iiber drei intrazelluldre Signalketten
an Effektoren leiten, das heiflt an Enzyme, Transkriptions-
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faktoren, Gene und Genprodukte. Bei gleichzeitiger Akti-
vierung der drei Signalketten kommt es zwischen ihnen zu
einem Entscheidungsprozess, der von den genetisch deter-
minierten Signalketteninteraktionen, den Signalstdrken und
den Vorerfahrungen der Zelle wesentlich bestimmt ist [6].

Intensiv analysiert wurden auch Entscheidungen von
Zellen unter Stress. Eine Schliisselrolle spielt der Transkrip-
tionsfaktor p53, der vor allem nach Einwirkung mutagener
UV- oder y-Strahlen und daraus folgenden DNA-Schiden
aktiviert wird. Im Zusammenspiel mit einem {iberaus kom-
plexen Entscheidungsnetzwerk leitet p53 bei starken DNA-
Schéden den programmierten Zelltod (Apoptose) ein, bei
geringeren Schdden werden hingegen DNA-Reparaturen-
zyme aktiviert und die Zelle in ihrem Zellzyklus arretiert,
d.h. sie teilt sich nicht weiter [7-9].

Die Entscheidungen des p53-Systems haben auch mit
der Entstehung von Krebs zu tun: Das Gen fiir p53 ist ein
Tumorsuppressorgen, dessen Mutation und die damit ver-
bundenen Fehlentscheidungen in Bezug auf Apoptose die
Cancerogenese fordert [10]. Mutationen des p53-Gens sind
in iber 50% der menschlichen Tumoren vertreten.
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Ubersicht

Abb. 1. Ein Schwarm Gestreifter Korallenwelse (Mindoro/Philippinen).
[Naturfoto-Online/Kai Velling]

Ein anderes, gut untersuchtes Teilgebiet der Entschei-
dungsthematik sind die neuronalen Entscheidungen bei
Tier und Mensch. An neuronalen Entscheidungen etwa tiber
sensorisch ausgeldste Verhaltensweisen sind zahlreiche Are-
ale im Gehirn beteiligt. Die Signale kdnnen diese Areale und
die zustdndigen Netzwerke mehrfach (iterativ, bzw. wenn
zeitlich regelméfig: periodisch) durchlaufen, bis die Ent-
scheidung fiir die eine oder andere Option gefallen ist [3,
11, 12]. Hierbei spielen Schwellenwerte eine wichtige Rolle,
die bei einer Entscheidung fiir eine bestimmte Option iiber-
schritten werden miissen. Auch zuféllige Verdnderungen
in der Signalstirke (Rauschen) konnen die Entscheidung
beeinflussen [13, 14].

Schliefflich gibt es Entscheidungen auf tiberindividu-
eller Ebene. Besonders interessant sind Organismen, die in
Schwidrmen bzw. Gruppen leben wie Bakterien, Einzeller,
Fische (Abb. 1), Vogel und vor allem soziale Insekten wie
Ameisen und Bienen [15]. Dabei werden adaptive Entschei-
dungen von Ameisenkolonien z.B. {iber das erreichbare
beste neue Nest unter mehreren Alternativen nach Mehr-
heiten in der Gruppe sozusagen ,,demokratisch“ getroffen.

Im Folgenden diskutieren wir Beispiele fiir Entschei-
dungen auf molekularer, neuronaler und interindividueller
Ebene. Dabei halten wir es fiir wichtig, zun4chst den Begriff
»Entscheidung“ genauer zu definieren und die Frage zu
stellen, welche lebenden und nichtbelebten Systeme sich
entscheiden konnen und welche nicht.

Zum Begriff Entscheidung

Was ist eine Entscheidung? Eine unumstrittene lexika-
lische Antwort darauf ist ,Wahl zwischen zwei oder mehre-
ren Optionen“, wobei offen bleibt, ob diese Wahl bewusst
getroffen wird, oder ob nur ein dulerer Beobachter Hand-
lungsalternativen kennt. So lesen wir in Meyers Grof3em
Taschenlexikon: , Entscheidung ist das Ergebnis der Reaktion
auf eine Alternative“. Im Internetlexikon Wikipedia (2009)
wird hingegen die Beteiligung bewusster Uberlegungen
angesprochen: , Eine Entscheidung ist eine bewusste Wahl
zwischen Alternativen®. Allerdings folgt die Ergédnzung: ,Im
weiten Sinn setzt ein Entscheid nicht notwendig ein Bewusst-
sein voraus, so wie die entscheidende Entitdt nicht notwendig
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ein Mensch sein muss. So kann ein Lebewesen oder auch eine
Maschine, ein technisches Gerdit bzw. eine Anlage Entschei-
dungen treffen. So entscheidet sich eine Amébe, ob sie sich
auf eine Reizquelle hin oder von ihr weg bewegt, und eine
Heizungsregelung stellt den Brenner an, wenn der Thermos-
tat eine Temperatur unterhalb des unteren Schwellenwertes
misst. Auch menschliche Entscheide sind oft unbewusst und
instinktartig automatisiert".

Diese letzte Definition entspricht derjenigen, die auch
in den Naturwissenschaften und speziell in der Biologie
benutzt wird. In diesem Sinne sind auch vom Menschen ent-
sprechend programmierte Computer entscheidungsfihig,
wie Schachcomputer demonstrieren, gegen die auch gute
Spieler verlieren kénnen.

Wenn also lebende und nicht-lebende Systeme Entschei-
dungen treffen kénnen, gibt es dann tiberhaupt Systeme, die
es prinzipiell nicht konnen? Wie verhilt es sich beispielswei-
se mit einem nicht-linearen chemischen System, das je nach
Bedingungen sowohl in einer oszillierenden wie in einer
nicht-oszillierenden Form auftreten kann, wie man es von
der Belousov-Zhabotinsky-Reaktion (Abb. 2). kennt? Ent-
scheidet sich dieses System bei den Ubergéngen zwischen
zwei verschiedenen Zustidnden (Bifurkationen)?

Das ist nicht leicht zu beantworten. Ein wesentlicher
Unterschied zwischen den genannten Systemen besteht
darin, dass lebende Systeme — und Computer — die Fahigkeit
haben, Informationen aufzunehmen und zu verarbeiten.
Als Ergebnis dieser Informationsverarbeitung kdnnen sie
eine Wahl treffen, widhrend chemische und physikalische
Systeme je nach den gegebenen physikochemischen Kon-
ditionen, den Reaktionsgesetzlichkeiten und gegebenenfalls
den selbstorganisierenden Interaktionen sowie zufdlligen
Ereignissen diesen oder jenen Zustand einnehmen, ohne
daraus zu lernen und fiir dhnliche zukiinftige Uberginge
Informationen speichern zu kénnen.

v

Abb. 2. Belousov-Zhabotinsky-Reaktion: In der Petrischale kommt es zu selbst-
organisierten Reaktionszentren, die (durch einen Redoxindikator angezeigt)
blaue Oxidationswellen von autokatalytisch erzeugten HBrO, spontan aussen-
den. Reaktionszentren kdnnen auch durch Einstechen eines Silberdrahtes will-
karlich erzeugt werden. Spiralen entstehen, wenn die Wellenfront an einer Stel-
le mechanisch (z. B. durch einen leichten Luftstrom oder eine diinne Glasnadel)
unterbrochen wird. Uber Ort und Zeit der Reaktion wird nicht auf der Grundla-
ge von ,Gedéchtnisinhalten” (Information) entschieden. Es handelt sich um
keine Entscheidungen in dem hier verwendeten Sinne. [Photo P. Ruoff]
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Rensing, Ruoff: Funktionsprinzipien der Entscheidungsfindung

Informationen und die Fdhigkeit zur Informationsver-
arbeitung sind unserer Meinung nach die entscheidenden
Eigenschaften, die ein System in die Lage versetzen, sich
entscheiden zu kénnen. Um ein Beispiel zu geben: Beim
Menschen kann ein Signal aus zwei gesprochenen Worten
oder zwei sichtbaren geschriebenen Zeichen (Signal, Tréger
der Information) bestehen wie ,Steh auf*. Sie kdnnen nur
wahrgenommen und verstanden werden, wenn entspre-
chende Sinnesorgane vorhanden sind (Sensorik) und der
Empfanger Deutsch kann und diese Worte gelernt (gespei-
chert) hat. Dagegen ist die materielle Form und Energie des
Signals (Schallwellen bzw. Lichtwellen) belanglos. Verarbei-
tet werden die ,verstandenen“ Informationen im Gehirn
im Abgleich etwa mit inneren Signalen und Informationen,
die besagen konnten: ,Ich bin miide, ich mdchte nicht auf-
stehen®, solange, bis eine dieser Informationen dominiert
und damit eine Entscheidung getroffen ist. Entsprechend
werden dullere und innere Situationen in Signale und Infor-
mationen umgesetzt, die aufgrund von evolutiondrer oder
neuronaler Erfahrung verstanden werden. Das Gedachtnis
von zelluldren Signalketten, Hormonen und anderen Signal-
molekiilen, neuronalen Signalen u.a. ist vor allem in der
DNA und im Nervensystem lokalisiert (evolutionédres bzw.
neuronales Gedichtnis, vgl. [16]) sowie in einigen Féllen
auch im immunologischen Gedéchtnis [17]. Bei Computern
sind die zur Entscheidungsfindung nétigen Informationen
in der Software niedergelegt, doch werden sie durch einlau-
fende und neu gespeicherte Informationen erginzt, auf die
etwa beim Schachspiel zuriickgegriffen wird.

Entscheidungen auf zelluldrer Ebene

Zellen entscheiden sich aufgrund von dulleren oder inne-
ren Signalen und daraus gewonnenen Informationen fiir
die eine oder andere (Re)Aktion. Gut untersucht sind die
Signalketten in der Hefezelle, die durch Andocken von Phe-
romonsignalen an ihre Rezeptoren, durch Wahrnehmung
einer Hungersituation und von hohen Salzkonzentrationen
(osmotischer Stress) in der Umgebung aktiviert werden [18].
Eine gleichzeitige und gleich intensive Stimulation aller drei
Signalketten, die man im Modell simulieren kann [6], aber
auch anndhernd im Experiment erzeugt hat [19], zwingen
die Hefezelle zu der Entscheidung, welche der Signalketten
an erster und welche an zweiter und dritter Stelle beantwor-
tet werden soll. Im Modell und im Experiment ist das meist
die Reaktion auf osmotischen Stress als der bedrohlichsten
Situation. Unter bestimmten Bedingungen kénnen aber
sowohl im Modell und im Experiment kurzfristig auch ande-
re Entscheidungen getroffen werden.

Die Entscheidungen basieren auf genetisch vorgege-
benen Mechanismen der Informationsverarbeitung, d.h.
auf der Art der Nachricht (osmotischer Stress), sowie ihrer
spezifischen Signalkette, die einen bestimmten Transkripti-
onsfaktor (Hogl) als wesentlichen Effektor einschliefSt und
die starke Hemmungssignale an die anderen Signalkaskaden
aussendet. Die Entscheidungen werden durch eventuell vor-
her aktivierte konkurrierende Signalketten (z.B. Pheromone)
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Indirekt beeinflussen
die Kinasen die Aktivitat und Entscheidung von p53 tiber zahlreiche Einfluss-
grolRen. Die Interaktion aller dieser Komponenten enthalt Amplifikations-
schritte, zum Teil periodische Veranderungen, Schwellenwerte bei der Aktivie-
rung der Effektoren (Gene) und Konkurrenz zwischen den Optionen. Bei ge-
ringen DNA-Schaden entscheidet sich das System fiir die Aktivierung von
DNA-Reparaturgenen und Zellzyklusarrest, bei starkeren Schaden fir die Ak-
tivierung von pro-apoptotischen Genen (Entscheidungstransformation).

beeinflusst [6]. Die biologische Bedeutung der jeweiligen
Signalkette ist aufgrund fritherer evolutiondrer Erfahrungen
in den Genen gespeichert, was bedeutet, dass Zellen, die
nicht zuerst auf das existentiell wichtigste Signal reagierten,
sich weniger lang am Leben halten und replizieren konn-
ten.

Ein besonders intensiv untersuchtes zelluldres Entschei-
dungssystem ist das p53-System (Ubersichten: [7, 9, 10]).
p53 ist ein Transkriptionsfaktor, der bei verschiedenen zel-
luldren Stresssituationen wie DNA-Schdden, oxidativem
Stress, aber auch bei Uberexpression von Onkogenen akti-
viert wird (Abb. 3).

Diese Aktivierung ist sehr komplex geregelt und lauft
tber zahlreiche Signalketten. Eine der bei DNA-Schiden
wichtigsten Signalketten bewirkt den Abbau des Enzyms
(MDM2, mouse double minute 2), das p53 normalerweise
schnell mit kleinen Proteinen (Ubiquitin) verbindet. Durch
diese Ubiquitinierung wird p53 den Eiweil abbauenden
Multienzymkomplexen (Proteasomen) zugefiihrt (die nor-
male Halbwertszeit von p53 betridgt etwa 6-30 min). Durch
Abbau des Enzyms MDM2 kann sich der Transkriptionsfak-
tor p53 daher anreichern und eine groe Zahl von Genen
stimulieren, aber auch Gene in ihrer Expression hemmen
[20]. Liegen DNA-Schiden vor, so kann p53 zwei alternative
Vorgidnge auslosen: Entweder fordert es die Aktivitdt von
Reparaturgenen und hemmt zugleich die Teilung (Prolifera-
tion) der betroffenen Zellen, oder aber es aktiviert Gene, die
den programmierten Zelltod (Apoptose) férdern.
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Ubersicht

Diese ,Entscheidung zwischen Leben und Tod“ erfolgt
wesentlich aufgrund der Menge von p53, die durch héhere
Dosen von y- oder UV-Strahlung und die dadurch bewirkten
DNA-Schdden zunimmt [21]. Hinzu kommen zahlreiche
Einflussgroflen in Form von Enzymen, die p53 an bestimm-
ten Stellen phosphorylieren, methylieren, sumoylieren oder
acetylieren, in Form von Proteinen, die an p53 binden und
dadurch die Affinitdt von p53 fiir bestimmte Promotoren
erhdhen oder erniedrigen oder die Lokalisation im Kern und
Cytoplasma beeinflussen, sowie in Form der Anwesenheit
und Aktivitdt von p53-Homologen (p63 und p73) [8].

Insgesamt beeinflussen die Signalketten und Faktoren
p53 dahingehend, entweder eine Apoptose einzuleiten oder
die Zellen in ihrer Vermehrung zu arretieren und die DNA zu
reparieren. Bei starken DNA-Schidden und daraus folgender
hoher eigener Konzentration bzw. aufgrund der durch
die Faktoren beeinflussten hoheren Aktivitdt entscheidet
sich p53 tiberwiegend zur Aktivierung der Expression pro-
apoptotischer Gene wie bax und verdndert so das Gleichge-
wicht zwischen pro- und anti-apoptotischen Faktoren. Die
dadurch induzierte Apoptose ist eine Entscheidung gegen
die Zelle, aber fiir das Uberleben des vielzelligen Organis-
mus, weil eine Zelle mit DNA-Schéden unter Umsténden zu
einer Krebszelle werden kann. Bei niedrigeren DNA-Sché-
den und entsprechend geringerer eigener Konzentration
bzw. Aktivitdt bewirkt p53 die Aktivierung von Genen, die
den Zellzyklus hemmen (wie p21) und DNA-Schéiden repa-
rieren [22], so dass die Zelle iiberlebt.

Bei der Entscheidung zwischen Uberleben der Zelle und
programmiertem Zelltod sind Schwellenwerte beteiligt, in
Form der Affinitdt von p53 fiir bestimmte Gencluster (hohe
Affinitdt bei Genen fiir DNA-Reparatur und Arretierung
des Zellzyklus, niedrigere Affinitit bei Genen fiir Apoptose
[23]). Aullerdem kommt es bei hoheren DNA-Schidden zu
Oszillationen von p53 [24], die dazu beitragen konnten, die
Apoptose zu fordern.

Die hier vereinfacht dargestellten Entscheidungsmecha-
nismen des p53-Systems sind in Wirklichkeit sehr viel kom-
plexer. Die zahlreichen beteiligten Signale und ihre Infor-
mationen werden — wie bei der Hefe — nach einem genetisch
vorgegebenen Programm bewertet und verarbeitet und fiih-
ren dann zu einer Entscheidung, die von au8erordentlicher
Bedeutung fiir den Organismus ist, weil nach mutativen
Verdnderungen sowohl im Gen fiir p53 als auch im Gen sei-
nes Inhibitors (MDM?2) die Zelle — unter dem Einfluss auch
anderer Mutationen - zu einer Krebszelle werden kann.

Derartige Entscheidungssysteme gibt es in jeder Zelle
in grofer Zahl. Sie kommen jeweils bei sich &ndernden
Bedingungen ins Spiel und entscheiden nach vorliegenden
Informationen und genetisch vorgegebenen Programmen,
wobei wegen ihrer komplexen Netzwerkstruktur das Ergeb-
nis oft nicht voraussagbar ist. Bei einer Reihe solcher intra-
zelluldren Entscheidungssysteme treten Oszillationen auf,
deren Funktion noch nicht geklart ist. Das gilt nicht nur fiir
das p53-System, sondern auch fiir den Transkriptionsfaktor
NFgB [25] und fiir MAP-Kinasen [26]. Als Basis fiir Oszilla-
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tionen dienen meist negative Riickkopplungssysteme — oft
verbunden mit Verstarkermechanismen —, die mehrfach in
mathematischen Modellen simuliert worden sind [27, 28].

Oszillationen koénnten die Funktion haben, den Ent-
scheidungsprozess zu optimieren, indem sie eine genauere
Bewertung einer Situation erméglichen [29]; diskutiert wird
auch, dass die Zahl der Schwingungen bewertet wird und so
die Signaltransduktion effektiver macht.

Entscheidungen auf neuronaler Ebene

Im Unterschied zu intrazelluldren Entscheidungen beru-
hen neuronale Entscheidungen auf interzelluldren Wechsel-
wirkungen zwischen Nervenzellen und Nervenzellgruppen.
Derartige Entscheidungen finden bei Tier und Mensch in
grofler Zahl statt: Sie betreffen Entscheidungen iiber Reakti-
onen auf dullere und innere Signale, iiber Bewegungsformen
und Bewegungsrichtungen (Orientierung) und zahllose wei-
tere Verhaltensweisen wie Lautdulerungen (Sprache), Ent-
scheidungen iiber emotionale Zustdnde, hormonelle Akti-
onen und Reaktionen, iiber Interaktionen mit Artgenossen
und Feinden, {iber Futter- oder Nistpldtze sowie beim Men-
schen Entscheidungen auch unter Einbeziehung von gesell-
schaftlichen und religiosen Normen, um nur einige wichtige
Bereiche zu nennen. Wir beziehen uns im Folgenden auf die
Situation bei Sdugetieren und speziell Primaten.

Als Instanzen bei solchen Entscheidungen werden zahl-
reiche neuronale Netzwerke in verschiedenen Hirnarealen
tatig. Sie verarbeiten neue und frithere Informationen und
sind oft in einem gréferen Ensemble (circuits, loops) dyna-
misch miteinander verbunden [1, 11, 12]. Solche Netzwerke
sind bereits bei der Verarbeitung von sensorischen Informa-
tionen und daraus resultierenden Entscheidungen iiber die
Lenkung der Aufmerksamkeit auf bestimmte wahrgenom-
mene Objekte tétig (sensorische Transformation [13, 30],
Abb. 4). Die wahrgenommene sensorische Information muss
dann interpretiert und gegebenenfalls in eine Verhaltens-
option umgesetzt werden [31]. Dazu werden weitere wich-
tige Informationen herangezogen, wie solche von fritheren
Erfahrungen mit gleichen oder dhnlichen Situationen und
den dazu gewdhlten Reaktionen. Diese Erfahrungen sind in
verschiedenen Bereichen des Gehirns gespeichert. Im orbi-
tofrontalen Cortex (OFC) wird dann oft gepriift, wie lohnend
eine Handlungsoption ist [32]. Diese Bewertung kann im
Arbeitsgedédchtnis gespeichert werden und steht damit Netz-
werken im lateralen prifrontalen Cortex zur Verfiigung, um
Handlungsoptionen zu planen und zu organisieren. Auch der
dorsale anteriore cinguldre Cortex (dACC), das ventrale Stria-
tum und Strukturen wie der Nucleus accumbens (NAc) sowie
die basolaterale Amygdala sind bei der Entscheidung tiber die
effektivste Handlungsoption tédtig. Das Dopaminsystem gibt
der Entscheidung eine emotionale Ténung und beeinflusst
diese Strukturen in Richtung auf Belohnungserwartungen
[33]. Viele neuronale Entscheidungen werden unter Mitwir-
kung dieser Netzwerke unbewusst oder unter Einbeziehung
bewusster Anteile getroffen [34]. Die genaue Rolle bewusster
Uberlegungen (,freier Wille“) ist dabei noch offen.
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Abb. 4. Schema
neuronaler Ent-
scheidungen. An-
derungen der au-
Seren (z.B. Veran-
derungen im
Gesichtsfeld eines
Primaten) oder in-
neren Situation
werden durch Re-
zeptorenund Neu-
ronengruppen
wahrgenommen
und in neuronale
Reprasentanzen
transformiert (sen-
sorische Transfor-
mation). Wenn die

Anderungen Ent-
scheidungen er-
fordern, initiieren
diese Reprasen-
tanzen im Gehirn
je nach senso-
rischen Informationen und Entscheidungsoptionen Interaktionen zwischen
verschiedenen Hirnarealen. Dabei spielen Einflussgrof3en eine wichtige Rol-
le. Bei den Interaktionen von Hirnarealen sind Amplifikationen bestimmter
Neuronenaktivititen tiber deren Synapsen, auch wiederholtes Durchlaufen
von Erregungen, das Uberschreiten von Schwellenwerten und Konkurrenz
zwischen verschiedenen Entscheidungsoptionen zu beobachten. Fiir Ent-
scheidungen sind oft frontale Cortexareale wesentlich (Entscheidungstrans-
formation).

Option A Ciption B

Die Informationen und (Vor-)Entscheidungen zu Hand-
lungsoptionen werden von den Netzwerken des préfron-
talen und auch des posterioren parietalen Cortex iiber
verschiedene motorische und andere Cortexareale zu den
Basalganglien geleitet, von dort werden sie zum Thala-
mus und von dort wieder zuriick zu prifrontalen sowie zu
den motorischen, prdmotorischen und supplementidrmo-
torischen Cortexarealen weitergegeben (dorsale Schleife).
Von dort gelangen die Signale iiber die Pyramidenbahn zu
den Motorzentren im Riickenmark, die die Bewegungen
und Handlungen steuern — unter der Voraussetzung, dass
die Basalganglien diese Signale ,freigeschaltet“ haben. Die
Basalganglien werden ihrerseits noch von Zentren des lim-
bischen Systems (Amygdala, Hippocampus, mesolimbisches
System) beeinflusst, die individuelle Lebenserfahrungen zur
Entscheidungsfindung beisteuern (Ubersicht: [1]).

Bei sensorisch bedingten Handlungen (z.B. Augen- und
Kopfbewegung zum Empfang von Seh- und Hérreizen)
fallen Entscheidungen schon im sensorischen Bereich und
dazu gehorigen Hirnarealen [35]: Die Relevanz der wahrge-
nommenen Informationen wird durch Abgleich mit fritheren
Erfahrungen bestimmt und die Aufmerksamkeit {iber eine
Selektion von Subpopulationen afferenter Neuronen und
deren synaptischen Verbindungen - moéglicherweise {iber
eine Synchronisation ihrer oszillatorischen Aktivitit — ein-
geregelt [36].

Gut untersucht ist die Wahrnehmung von sich bewe-
genden Objekten im Gesichtsfeld von Makaken, die darauf
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mit Entscheidungen {iber ihre Augenbewegungen (Sakka-
den) reagieren. Dabei kann im Versuch die Richtung von drei
nacheinander sich bewegenden Punkten so variiert werden,
dass die Richtungsinformation zweideutig wird. Die Affen
reagieren darauf mit Entscheidungen, die quasi auf Wahr-
scheinlichkeitsannahmen basieren und die sich dann an
ihren Augenbewegungen beobachten lassen.

Die Entscheidung und spezifische Ausfithrung der sakka-
dischen Augenbewegungen ist Ergebnis von Interaktionen
zwischen Retina und verschiedenen Hirnregionen, ndmlich
dem Kerngebiet des CGL (corpus geniculatum laterale),
corticalen Arealen wie V1 und MT (middle temporal areal,
in dem richtungsselektive Neuronen aktiviert werden) sowie
dem lateralen intraparietalen (LIP) Areal. In dem letztge-
nannten Areal wird offenbar der Input von MT-Neuronen
tber die Zeit integriert. Die daraus resultierenden moto-
rischen Reaktionen miissen dann wiederum von den Basal-
ganglien freigeschaltet werden [14].

Auch bei der Richtungsentscheidung der Augenbewe-
gung spielen Belohnungserwartungen und Gedichtnis eine
wichtige Rolle. Sie fiihren in manchen Féllen auch zu Rich-
tungsentscheidungen ohne sensorischen Input [37].

Im Alltag muss das Gehirn optimale Entscheidungen in
Hinblick auf Geschwindigkeit und Genauigkeit treffen [38],
was unmittelbar zur Fitness beitrdgt. Die Balance zwischen
Geschwindigkeit und Genauigkeit einer Entscheidung wird
moduliert durch eine Verdnderung der Reaktionsschwelle
auf die eingehenden Informationen — wobei die Schwellen-
werte bei Entscheidungen unter Zeitdruck (wie sie gerade
beim Menschen unter Termindruck hédufig vorkommen)
herabgesetzt werden [39]. Dariiber hinaus haben Versuche
an Ratten gezeigt, dass chronischer Stress die Fdhigkeit,
richtige Entscheidungen zu treffen, beeintrachtigt [40]. All-
gemein wird bei neuronalen Entscheidungen das Uber-
schreiten von Schwellenwerten in der Aktivitdt von Neu-
ronen und Synapsen fiir wesentlich erachtet [30, 38, 41,
42]. Das wiederholte Durchlaufen von Erregung durch die
genannten Areale fithrt z.B. zum Aufbau von hinreichend
hohen Bereitschaftspotentialen in den motorischen Zen-
tren, die nach Uberschreiten einer Schwelle die Ausfiihrung
der Handlung in Gang setzen konnen.

Elektrophysiologische Analysen haben inzwischen zu
Hypothesen und Modellen der zelluldren neuronalen Pro-
zesse bei der Entscheidungsfindung gefiihrt: Wiederholte
synaptische Aktivierung scheint die Stiarke der synaptischen
Verbindungen so zu beeinflussen, dass selbsterhaltende
stabile Attraktor-Zustédnde in bestimmten neuronalen Netz-
werken entstehen, die dann eine Entscheidung herbeifiih-
ren. Daran sind auch schnelle negative Riickkopplungen
beteiligt. Mogliche konkurrierende Netzwerke werden dabei
oft unterdriickt: , Winner takes it all“ [30]. Das wiederhol-
te Durchlaufen konnte funktionell den bei intrazelluldren
Entscheidungen beobachteten periodischen Prozessen ent-
sprechen. Eine Ratensynchronisierung, d.h. der Aufbau
synchroner neuronaler Aktivitdt wurde bei der Richtungs-
wabhl fiir die Augenbewegung der Makaken beobachtet [37],
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Abb. 5. Dictyostelium discoideum als Modellorganismus zur Untersuchung von Interaktionen von Einzelzellen. = a. Blick auf eine Kultur von
Dictyostelium. Vor dem gleichméBigen Auftragen auf eine Agarplatte wurden die Zellen ausgehungert, wodurch der Entwicklungszyklus (der zur
Fruchtkérperbildung fiihrt) induziert wurde, verbunden mit der Ausschiittung von cAMP. Zunéchst scheiden nur einzelne Zellen diesen Transmitter
aus - Nachbarzellen nehmen ihn auf und werden ihrerseits zur Produzenten des Transmitters, der in die Umgebung diffundiert. Gleichzeitig begin-
nen sich die anfangs kugeligen ,Hunger-Zellen® zu strecken und in Richtung des ansteigenden Gradienten zu wandern. Dabei entsteht ein Spiral-
muster, das demjenigen der Belousov-Zhabotinsky-Reaktion (Abb. 2) sehr dhnlich ist. Das Photo zeigt die Momentaufnahme der Reaktion vieler
Hunderttausender Zellen auf das cAMP im Dunkelfeld-Mikroskop. Nur das gestreute Licht - hervorgerufen durch lang gestreckte Zellen, die zum
ansteigenden cAMP (Spiralzentrum) wandern - ist hell sichtbar. Dunkle Bereiche entsprechen Zellen, die abgerundet sind und (noch) nicht wandern.
[Photo C. Hilgardt, Inst. fiir Biophysik Universitat Magdeburg]. = b. Verschiedene Stadien auf dem Weg zur Fruchtkdrperbildung; sie wurden fiir die
Aufnahme aus der Kultur entnommen und nach ihrem Entwicklungszustand arrangiert. Unten links ein nacktschneckenéhnliches Aggregat aus Amo-
ben, das sich koordiniert fortbewegen kann. Darliber im Uhrzeigersinn verschiedene Stadien der Aggregation mit immer deutlicherer Differenzierung.

Nach 24 Std. ist der Fruchtkérper differenziert in Basalscheibe, Stiel und Sporenmasse. [Photo M. Grimson, R. Blanton, Texas Tech University].

ebenso wie eine Synchronitidt der periodischen Aktivitét
von Neuronen bei der Fokussierung der Aufmerksamkeit
auf bestimmte Gestalteigenschaften [43]. Beides kénnte
Signale aufsummieren und damit zum Uberschreiten von
Schwellenwerten in der Aktivitdt von Neuronennetzwerken
beitragen.

Bei den hier besprochenen neuronalen Entscheidungen
handelt es sich um relativ einfache Entscheidungssysteme,
die sich auch im Tierversuch analysieren lassen und zu
neuen Einsichten in den Mechanismus gefiihrt haben, die
jedoch noch keineswegs zu einer umfassenden Vorstel-
lung von neuronalen Entscheidungen ausreichen. Entschei-
dungen bei Menschen - etwa bei ethischen Konflikten und
anderen komplexen Situationen — sind dagegen in ihrem
Zustandekommen noch weit weniger bekannt.

Entscheidungen in sozialen Systemen
Gruppenentscheidungen sind bei zahlreichen Bakterien,
Pilzen und Einzellern wie auch insbesondere bei sozial
lebenden Insekten, Wirbeltieren (Fische, Vogel, Sduger) und
beim Menschen zu beobachten. Bei Gram-negativen und
—positiven Bakterien kennt man seit lingerem ein Grup-
penverhalten, das wesentlich die Zelldichte der Population
wahrnimmt (quorum sensing), aber auch eine interspezi-
fische Kommunikation darstellt. Die Bakterien geben dabei
Signalmolekiile (Autoinducer) ab, die von den Bakterien
derselben oder auch einer anderen Art wahrgenommen
und oberhalb einer bestimmten Konzentrationsschwelle
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in Entscheidungen tiber zahlreiche physiologische Anpas-
sungsmechanismen einbezogen werden. Sie beeinflussen
z.B. die Bildung von Sporen und Biofilm, die Beweglichkeit
oder die Virulenz oft iiber die Aktivierung spezifischer Gene
(Ubersichten: [44, 45]).

Ein besonders gut untersuchtes Beispiel fiir periodische
interzellulédre Signale und deren Einfluss auf Entscheidungen
einer Gruppe von Individuen ist die kollektive Am&be Dicty-
ostelium discoideum (Abb. 5a, b): Periodische cAMP-Signale
werden von einzelnen Zellzentren, die sich unter bestimm-
ten Bedingungen (Hunger) und gegenseitiger Konkurrenz
gebildet haben, in einem Feld von einzeln lebenden Amo-
ben ausgesendet. Die in der Ndhe der Zentren befindlichen
Zellen perzipieren diese cCAMP-Signale und reagieren ihrer-
seits mit der periodischen Produktion und Ausschiittung
von cAMP an weiter entfernt liegende Zellen (Abb. 5a). Jede
Zelle, die cAMP mit Hilfe von Rezeptoren wahrgenommen
hat, trifft eine Bewegungsentscheidung in Richtung auf die
Herkunft der Signale, so dass alle Zellen im Umkreis um das
Zentrum auf dieses zuwandern. An der Grenze zwischen
zwei Zentren und ihrem Umfeld mag es auch bei dort sich
befindenden Amdében zu Konflikten in der Richtungsent-
scheidung kommen. Die Anhdufung der Zellen im Zentrum
fiihrt spéter zu einem lénglichen Gebilde von Zellen, das
horizontal wandert und sich in Zonen differenziert (Abb.
5b), sich dann aufrichtet und zu einem Quasivielzeller mit
Stiel- und Sporenzellen entwickelt [46, 47]. Auch bei der
unterschiedlichen Differenzierung der Zellen (Stiel- oder
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Sporenzelle) kommt es — je nach Schwellenwert — zu zellu-
laren Entscheidungen. Insgesamt gibt es im Lebenszyklus
von Dictyostelium sowohl Einzelzellentscheidungen — wie
bei der Hefe — als auch Gruppenentscheidungen, bei der
sich Zellen, wechselseitig beeinflussen. Diese Interaktionen
und Entscheidungsfindungen zwischen Zellen, wie man
sie bei Dictyostelium antrifft, werden auch als evolutionére
»Module“ (im Sinne von Bausteinen, die fiir andere Systeme
genutzt werden) fiir die Entwicklung von vielzelligen Orga-
nismen diskutiert, bei denen es ja in vielféltiger Weise um
Beeinflussung zelluldrer Entscheidungen z.B. {iber Hormone
bzw. neuronale Transmitter geht.

Die komplexesten Gruppenentscheidungen sind bei
gruppenlebenden Tieren und beim Menschen zu finden.
Eindrucksvoll sind zum Beispiel Filmaufnahmen von Fisch-
schwédrmen, die koordiniert schnelle Richtungsdnderungen
durchfiihren. Entscheidend dafiir sind offenbar Richtungs-
entscheidungen einzelner Individuen, wie aus Versuchen
mit Roboterfischen hervorgeht.

Am besten bekannt sind die individuellen Interaktionen
bei sozialen Insekten: Bei Bienen wirbt eine Arbeiterin fiir
eine Futterquelle, indem sie auf der senkrechten Wabe
immer wieder einen Schwinzeltanz auffiihrt. Dabei gibt sie
die Richtung zur Sonne, die zur Futterquelle fiihrt, durch die
Richtung der Achse ihres Tanzes auf der senkrechten Wabe,
d.h. zur Schwerkraft an, die Ndhe zur Futterquelle durch die
Intensitédt (Geschwindigkeit) des Schwénzeltanzes. Dadurch
werden weitere Arbeitsbienen ,,angeworben®, die dem Tanz
nachfolgen und sich so fiir diese Futterquelle entscheiden.

Abh. 6. Schema
von Gruppenent-
scheidungen einer
Ameisenkolonie bei
der Suche nach
einem neuen Nest.
Die Eigenschaften
e von Nestorten wer-
%%F den von Kundschaf-
v Rostam terameisen wahr-

genommen (senso-
rische Transforma-
tion). Sie vermitteln

Vieffalt unterachiedlich geeigneter Mestorte

lEnﬂrﬂir.:l'm Transfomation

Zahi der Kundschaller
in einem newen Hest
QDT Bening

INTERAKTIONEN

Dgiteuch Ganis gl

Faischen Oplimienng .

KUNDSCHAFTERN und ihre Wahrnehmung
KOLOMIE mi . .
AMPLIFIKATIONEN (Informationen Gber

WIEDERHOLUNGEN A
SCHWELLENWERTE d!e Elgenschaften
KONKURRENZ eines maglichen
Entscheidungstransiormation Nestplatzes) an die
Kolonie und rekru-

tieren weitere
Kundschafter (In-
teraktionen) zu den
verschiedenen Nest-
orten. Je nach Qua-
litdit kommen mehr Ameisen zu einem Ort durch sog. Tandem-L&ufe
(Amplifikation), bis ein Schwellenwert erreicht ist (Quorum sensing), bei
dem die Kolonie sich nach wiederholtem Informationsaustausch insge-
samt zu dem besten Nestort bewegt (Entscheidungstransformation).
Auch hierbei spielen Einflussgréf3en eine wichtige Rolle, ebenso die Kon-
kurrenz zwischen Nestorten mit unterschiedlichen Eigenschaftsprofilen.

Mest A Nest B
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Auch bei dem Auffinden neuer Nester werden Kundschafter-
innen mobilisiert, die ebenfalls iiber die Zahl der Schwéin-
zeltdnze Informationen iiber die Eignung eines neuen Nist-
ortes mitteilen und die Entscheidung des Schwarms zu
einer dieser Moglichkeiten herbeifiihren. Die Bienen in der
Kolonie, die diese Tdnze perzipieren, bilden eine Reprdsen-
tation der verschiedenen Nestorte in einer Art kollektivem
Gedichtnis, das sich im Laufe des Entscheidungsprozesses
langsam verédndert. Das schiitzt sie unter anderem vor der
Wahl eines wenig geeigneten Platzes bei zu schnellen Ent-
scheidungen [48].

Ahnliche Entscheidungsprozesse gibt es bei Ameisen
(Abb. 6). Bevor ein neues Quartier bezogen wird, werden
Kundschafter in die Umgebung geschickt. Die verschiedenen
moglichen Nestorte unterscheiden sich in ihren positiven
und negativen Eigenschaften und konkurrieren miteinander
in der Gunst der Kundschafter. Dabei werden Eigenschaften
wie Hohe und Breite der Hohle, ihr Eingangsdurchmesser
und ihre Helligkeit sowie die eventuelle Anwesenheit von
toten Ameisen berticksichtigt [15]. Wenn die Kundschafter
zu dem Rest der Gruppe zuriickgekehrt sind, rekrutieren sie
- je nach Qualitdt der Hohle — eine Anzahl weiterer Grup-
penangehoriger, die ihnen in einem ,Tandem-Lauf folgen
und die sie dann ebenso zuriick zur Gruppe bringen [49].
Diese rekrutieren wiederum weitere Gruppenmitglieder
bis zu einer bestimmten Anzahl (,quorum®) von Ameisen,
bei der die Entscheidung der Gruppe getroffen wird und
alle restlichen Mitglieder, die Konigin und die Brut, zu der
neuen Hohle transportiert werden. Die Massenbewegung
der Ameisenkolonie aufgrund der Gruppenentscheidung
wird somit ausgeldst durch einen schon oben so genannten
»Quorum sensing“-Mechanismus, bei dem eine Schwelle,
d.h. in diesem Fall eine bestimmte Anzahl von ,Scouts* fiir
eine der Nestalternativen erreicht werden muss, um die
Entscheidung herbeizufiihren [50]. Diese Entscheidungen
in sozialen Systemen dhneln denen von neuronalen Netz-
werken, die ja ihrerseits an diesen sozialen Entscheidungen
beteiligt sind [42].

Auf welchen Prinzipien und Mechanismen beruhen
Entscheidungssysteme?

Die beobachtbaren und experimentell zugidnglichen Ent-
scheidungen von Lebewesen sind das Ergebnis von inter-
aktiven informationsverarbeitenden Netzwerken, die auf
molekularer, neuronaler, individueller sowie iiberindividu-
eller Ebene angetroffen werden. Die Fihigkeit, zwischen
verschiedenen Optionen zu entscheiden und eine der jewei-
ligen Situation angemessene Wahl zu treffen, die lebensfor-
derlich ist und Schdden minimiert, ist das Ergebnis der Evo-
lution und des individuellen Lernens. Mit anderen Worten:
Das Handlungsziel stellt eine Anpassung dar, die der Selek-
tion unterworfen ist. Die Wahl erfolgt auf der Grundlage von
Bewertungskriterien fiir verschiedene Optionen, die entwe-
der genetisch oder epigenetisch fixiert oder erworben und
im Gedéchtnis gespeichert sind. Bei der Bewertung spielt
eine Reihe von Faktoren und Komponenten eine Rolle:
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e Grundlage jeder Entscheidung sind Signale in der

Umwelt oder im Inneren eines Organismus und ent-
sprechend darauf eingestellte Empfinger, die {iber die
Fahigkeit verfiigen, einlaufende und in geeigneter Weise
tibersetzte Signale (z.B. Nervenimpulse, Transmitter
u.a.) identifizieren zu konnen. Auf diese Weise werden
Informationen {iiber sich verdnderte Bedingungen in der
Auflen- und Innenwelt generiert, die dem Entscheidungs-
system zugeliefert werden. Diese Signale konnen physi-
kalisch-chemische Verdnderungen in der Umwelt sein,
aber auch spezifische Molekiile (Pheromone, Hormone,
Neurotransmitter), Verhaltensweisen (Bewegung, Gesten,
Laute, Sprache) sowie beim Menschen Schriftzeichen
und andere Signalmodalititen.

Ein wichtiger Mechanismus im Entscheidungsprozess
sind Schwellenwerte fiir bestimmte Optionen. Diese
Schwellenwerte sind genetisch fixiert oder aber indivi-
duell erworben und konnen gegebenenfalls durch Vor-
geschichte und individuelles Lernen modifiziert werden.
Welcher dieser Schwellenwerte zuerst tiberschritten wird,
dessen Option wird in der Regel auch gewihlt, so dass es
zum Vollzug der Option kommt. Hierfiir liefert das p53-
System ein gutes Beispiel: Bei geringer DNA-Schidigung
liegt p53 in leicht erh6hter Konzentration im Vergleich
zur Norm vor und kann dann vorwiegend Gene fiir DNA-
Reparatur und Zellzyklusarretierung anschalten, die eine
hohe Affinitét fiir p53 haben (niedriger Schwellenwert).
Bei stdrkeren DNA-Schéden liegt p53 hingegen in hoher
Konzentration vor und aktiviert dann jene Gene, die
eine niedrigere Affinitdt zu ihm haben. Die dadurch ein-
geleitete Reaktion (Apoptose) hat entsprechend einen
hohen Schwellenwert fiir p53 [23]. Ahnlich unterschied-
liche Schwellenwerte sind charakteristisch fiir eine Reihe
weiterer Entscheidungsprozesse auf der Ebene einzelner
Zellen wie auf der vielzelliger Organismen oder {iiberin-
dividueller Einheiten: Zu nennen sind die Cyclin-abhéan-
gigen Proteinkinasen (Cdk) und Transkriptionsfaktoren
(E2F), die an der Entscheidung beteiligt sind, ob die Zelle
eine weitere Replikationsrunde einleitet oder nicht [51],
ferner Hormonkonzentrationen zur Auslésung der Ovu-
lation und Geburt [52] und das beschriebene Quorum
sensing. Vergleichbare, von unterschiedlichen Schwellen-
werten abhingige Optionen gibt es auch bei technischen
Systemen, z.B. bei der Temperierung von Rdumen durch
Ab- und Anschalten von Heizung und Kiihlung, gegebe-
nenfalls auch bei Auslésung von Alarm. Schwellenwerte
dienen also dazu, die Wahl von Optionen je nach den
Signalstdarken zu steuern. AuBBerdem tragen sie dazu bei,
rein stochastisch bedingte Entscheidungen fiir einzelne
Optionen zu vermeiden, indem sie Signalfluktuationen
niedriger Amplitude nicht wirksam werden lassen.
Wiederholungen (Iterationen, Periodizititen) von
Signalen spielen im Entscheidungsprozess offenbar eine
wichtige Rolle. Dies ist verstdndlich, denn die Quali-
tdt einer Entscheidung héngt von der Verldsslichkeit
der Signale ab (die gegebenenfalls mit im Gedé&chtnis
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gespeicherten Erfahrungen mehrfach verglichen werden)
und davon, ob sie in Konkurrenz zu anderen Signalen
derselben oder einer anderen Modalitédt {iberhaupt von
Relevanz sind. Wiederholte oder periodische Signale sind
tiberdies — wegen der geringeren Adaptationsprozesse
im sensorischen und effektorischen Bereich - leichter in
der Lage, Schwellenwerte fiir bestimmte Entscheidungs-
optionen nachhaltig zu iiberschreiten. Auch eine iiber
positive Riickkopplungsschleifen verstdrkte Generierung
organismischer Signale scheint ein durchgéngiges Prinzip
zu sein, um eine Entscheidung vorzubereiten. Zahlreiche
Hormone werden beispielsweise periodisch produziert
— vermutlich mit dem Ziel, Zellen moglichst effektiv in
Richtung auf gewiinschte Entscheidungen (bestimmte
Genexpressionsmuster und/oder Aktivititen von Enzy-
men u.a. Effektoren) zu beeinflussen. Die erhdhte Effekti-
vitdt der periodischen Signale kann, wie am Beispiel des
periodisch ausgeschiitteten Wachstumshormons gezeigt
wurde, darauf beruhen, dass auf eine periodische tiiber-
schwellige Aktivierung nur jeweils eine kurzfristige Adap-
tation der Hormonrezeptoren und der nachfolgenden
Signalkette folgt, wihrend bei kontinuierlich prasenten
Hormonsignalen eine permanente Gew6hnung (Adap-
tation) eintritt, mit der Folge, dass die Wachstumssignale
nicht mehr wirken [53]. — Das Prinzip der Wiederholung
scheint auch in den Oszillationen des p53-Systems ver-
wirklicht zu sein. In diesem Fall sind die Dauer und Amp-
lituden der Oszillationen anscheinend gute Indikatoren
fiir die Hohe der DNA-Schidden [54]. Vergleichbares findet
sich in der Technik: Periodische akustische und optische
Signale lenken die Aufmerksambkeit auf sich und sind
geeignet, gewiinschte Verhaltensentscheidungen herbei-
zufithren (Pfeif-, Rauchsignale, Telefon-, Handysignale,
Warnsignale wie Blinken, Polizeisirenen, Alarm u.a.). Die
Werbung ist zudem fast immer mit einer wiederholten
Présentation von zu wiinschenden Objekten verbun-
den, politische Propaganda ebenso. Wiederholte Abldufe
wie Einschlafrituale bei Kindern oder religiose Rituale
wie tigliche Gebete, Feste, Glockenlduten sind geeignet,
erwiinschte Entscheidungen zu stabilisieren. Auch in
der Wissenschaft ist die Entscheidung, ein Ergebnis als
gesichert anzuerkennen, oft von wiederholten Untersu-
chungen mit gleichem Resultat abhingig.
Entscheidungen gehen mit Interaktionen zwischen den an
ihr beteiligten Komponenten von Signalketten, neuronalen
Netzen und iiberindividueller Gemeinschaften einher. Sie
fithren letztlich zu einer gegenseitigen oder einseitigen
Unterdriickung konkurrierender Optionen. Dies gilt auf
zelluldrer Ebene (z.B. die erwdhnten Signalketten der Hefe
[6]), wie auf der Ebene konkurrierender Neuronengruppen,
ebenso bei sozialen Insekten, die verschiedene Nestopti-
onen bewerten. Beim Menschen ist Vergleichbares etwa
bei der gegenseitigen Herabsetzung von Parteien wahrend
des Wahlkampfs zu beobachten, was Wirkungen zeitigt, da
soziale Interaktionen zwischen Menschen die Entschei-
dungsfindung deutlich beeinflussen [55].
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Ein besonderer Aspekt bei der Entscheidungsfindung
ist die zur Verfiigung stehende Zeit: In bedrohlichen Situ-
ationen, in denen es auf Sekunden ankommt, tauchen
konkurrierende Optionen erst gar nicht auf, weil sie aus
»evolutiondrer Erfahrung“ ausgeblendet werden. Andere
Entscheidungen (wie Berufs- und Partnerwahl des Men-
schen, Gewissensentscheidungen) sind eine ins Bewusst-
sein gelangende Wahl und erfordern ldngere Zeit.

Um solche Entscheidungen, die bewusste Anteile ent-
halten (wie Argumente, Ideen, Uberzeugungen) und {iber
einen Prozess des Abwiégens getroffen werden, geht es im
eigentlichen Sinne bei den aktuellen Diskussionen tiber
die Willensfreiheit. In welchem Ausmall dabei unbewusste
Anteile die Wahl bestimmter Entscheidungsoptionen beein-
flussen oder sogar bestimmen kdnnen, ist noch ein ,weites
Feld“ der Neurowissenschaften.
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