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EVOLUTION

Kognitive Leistungen gibt es nicht
nur beim Menschen, sondern auch
bei Tieren. Auch wenn es zweifellos
spezifisch menschliche Formen des
Bewusstseins geben mag, so haben
sich diese im Rahmen der biologi-
schen Evolution allmahlich ent-
wickelt.

VON GERHARD ROTH

ewusstsein gilt als dasjenige

Merkmal, das den Menschen
am deutlichsten von den Tieren
unterscheidet; Tiere — so heisst es
— denken nicht, sie haben keinen
Geist und kein Bewusstsein. An-
gesichts der engen biologischen
Verwandtschaft zwischen uns
und unseren nichsten Verwand-
ten, den Schimpansen (man
spricht von einer genetischen
Identitit von 99 Prozent), und der
grossen Ahnlichkeit in Hinblick
auf das Sozialverhalten, den Bau
des Gehirns und dessen Leistun-
gen geraten wir mit einer solchen
Auffassung jedoch in grosse Er-
klarungsnot. Konnen Geist und
Bewusstsein einfach «vom Him-
mel fallen»? Es ist verniinftiger,
davon auszugehen, dass sich Be-
wusstsein in verschiedenen Aus-
pragungen wihrend der Evolu-
tion der Wirbeltiere, der Sduge-
tiere, der Primaten und schliess-
lich des Menschen entwickelt hat
und nicht wihrend der Evolution
zum Homo sapiens plétzlich in
die Welt kam.

Wie kann man sich eine solche
Evolution des Bewusstseins vor-
stellen? Beruht sie auf einem ein-
zigen Faktor, der sich allmihlich
oder sprunghaft entwickelte, oder
auf der Kombination mehrerer
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Faktoren? Um diese Fragen ge-
nauer beantworten zu konnen,
miissen wir uns kurz mit den neu-
robiologischen Grundlagen des
menschlichen Bewusstseins befas-
sen, um dann zu sehen, welche
Tiere welche Leistungen vollbrin-
gen konnen, zu denen wir Men-
schen Bewusstsein benotigen.
Schliesslich miissen wir feststel-
len, wie sich das menschliche Ge-
hirn im Vergleich mit den Gehir-
nen anderer Tiere darstellt.

Neurobiologische Grundlagen
des Bewusstseins

Bewusstseinszustande betreffen
Wahrnehmen, Denken, Vorstel-
len, Erinnern, Handlungspla-
nung, aber auch Ich-Empfindun-
gen und Gefiihle. Sofern diese be-
wusst erlebt werden, sind sie un-
abdingbar an die Aktivitit der so
genannten assoziativen Gross-
hirnrinde (des Cortex) gebunden
(Roth, 2001). Hierzu gehoren der
frontale Cortex (Stirnhirn) und
Teile des temporalen und parieta-
len Cortex (Schlifenlappen und
Scheitellappen; siehe Abbildung
1). Der hintere parietale Cortex
hat mit Korper- und Raum-
bewusstsein zu tun, mit Hand-
lungsvorbereitung, Aufmerksam-
keit und symbolisch-analytischen
Leistungen. Der obere und der
mittlere Schlifenlappen verar-
beiten komplexe auditorische
Wahrnehmung einschliesslich des
(linksseitigen) Wernicke-Sprach-
zentrums (Erfassung von Wort-
und Sprachbedeutung). Der unte-
re Schlifenlappen ist wichtig fiir
komplexe visuelle Informations-
verarbeitung.

Der prifrontale Cortex als
Teil des Stirnhirns hat zu tun mit
der Einschatzung der Verhaltens-
relevanz von Umweltereignissen
und Handlungsplanung; er ist
auch Sitz des Arbeitsgeddchtnis-
ses. Im linken Stirnhirn befindet
sich auch das Broca-Sprachzent-

Bewusstsein biologisch betrachtet

rum, das fiir die Sprachsyntaxund
die daraus abgeleiteten Sprachbe-
deutungen zustandig ist. Der tiber
den Augenhohlen liegende orbi-
tofrontale Cortex hat demge-
geniiber zu tun mit inneren Zu-
stinden, beispielsweise mit der
Einschitzung der Konsequenzen
eigenen Verhaltens, der Motivati-
on und der emotionalen Kontrol-
le des Verhaltens.

Die Grosshirnrinde ist nicht
der alleinige Produzent von Be-
wusstsein. Vielmehr ist fiir das
Entstehen von Bewusstsein die
Aktivitit vieler Gehirnzentren
ausserhalb der Grosshirnrinde
notwendig, die ihrerseits vollig
unbewusst arbeiten. Entschei-
dend fiir Wachheit und Bewusst-
heit ist die im Mittelhirn, in der
Briicke und im verlangerten Mark
angesiedelte retikulare Formation
(RF); ihre Zerstorung fithrt zu ei-
nem generellen Verlust des Be-
wausstseins, das heisst zum Koma.
Uber die so genannten Raphe-
Kerne sendet die RF Serotonin-
haltige Fasern und tber den Lo-
cus coeruleus Noradrenalin-halti-
ge Fasern zu allen Hirngebieten,
die mit Gefiihlen, kognitiven Leis-
tungen und Handlungssteuerung
zu tun haben. Das Serotonin-Sys-
tem der Raphe-Kerne hat eine be-
ruhigende und leicht euphorisie-
rende Wirkung auf unser Befin-
den, das Noradrenalin-System
des Locus coeruleus hingegen regt
an und erhoht den allgemeinen
Aktivitits- und Aufmerksam-
keitszustand.

Neben diesen Zentren, die un-
seren allgemeinen Bewusstseins-
zustand regulieren, gibt es Zent-
ren, die in spezifischer Weise zu
den verschiedenen Bewusstseins-
zustanden beitragen (siche Ab-
bildung 2, Seite 40). Hierzu
gehort das  cholinerge basale
Vorderhirn, das mit der Kontrol-
le der spezifischen Aufmerksam-
keit zu tun hat. Der dopaminerge

MAGAZIN UNIZURICH 2/01



Nucleus accumbens und das ven-
trale tegmentale Areal (VTA) sind
mit der Bildung positiv eingefarb-
ter Gedichtnisinhalte, mit der
Ankiindigung von Belohnung
und in diesem Kontext mit An-
trieben und Neugier befasst.

Die Amygdala (Mandelkern)
hat vor allem mit dem Erkennen
negativer Geschehnisse und ent-
sprechend der Bildung negativ
eingefirbter  Gedichtnisinhalte
zu tun, speziell mit der Ausbil-
dung von Angst und Furcht. Die
Hippocampus-Formation und die
umliegende Hirnrinde (parahip-
pocampaler, perirhinaler und en-
torhinaler Cortex) sind wichtig
fur die Organisation des bewusst-
seinsfihigen deklarativen Ge-
dichtnisses, insbesondere was
kontexthaftes, episodisch-auto-
biographisches Gedichtnis be-
trifft. Die Inhalte dieses Gedicht-
nisses sind in der Grosshirnrinde
abgelegt.

Kognitive Leistungen
bei Tieren

Kognitive Leistungen gibt es nicht
nur beim Menschen. Alle Wirbel-
tiere (und wahrscheinlich alle
Wirbellosen mit grossen Gehir-
nen, beispielsweise Tintenfische)
zeigen Zeichen von innengeleite-
ter Aufmerksamkeit, von Detail-
gedichtnis und der Fahigkeit zum
Kategorisieren. Diese Leistungen
sind jedoch nicht notwendiger-
weise von Bewusstsein begleitet.
Man kann annehmen, dass diese
Tiere einfache Formen bewussten
Erlebens besitzen. Vorstufen von
Ich-Gefiihl und sozialer Identitit
gibt es bei allen Sdugetieren und
zumindest bei einigen Vogelarten,
beispielsweise Papageien und Ra-
benvogeln.

Es gibt dartber hinaus eine
Reihe kognitiver Funktionen, die
wir Menschen nicht ohne Be-
wusstsein ausfithren konnen; es
ist deshalb schwer vorstellbar,
dass dies bei Tieren anders sein
konnte. Hierzu gehoren: 1. Das
Imitieren von Handlungen, insbe-
sondere von Werkzeuggebrauch,
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2. das Einnehmen der Perspektive
eines anderen, 3. die gedankliche
Vorausnahme zukunftiger Ereig-
nisse (zum Beispiel das Herstellen
von Werkzeugen im Voraus), 4.
das Verstehen des Prinzips eines
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Mechanismus, zum Beispiel beim
Werkzeuggebrauch, 5. die Zu-
schreibung von Wissen bei an-
deren, 6. Selbsterkennen im Spie-
gel, 7. Unterscheidung zwischen
Schein und Wirklichkeit, 8. Un-

Abb. 1: Seitenansicht des menschli-
chen Gehirns. Sichtbar ist die Gross-
hirnrinde mit ihren typischen Windun-
gen (Gyrus/Gyri) und Furchen (Sul-
cus/Sulci) und das ebenfalls stark ge-
furchte Kleinhirn. Abklrzungen: 1 Zent-
ralfurche (Sulcus centralis); 2 Gyrus
postcentralis; 3 Gyrus angularis;

4 Gyrus supramarginalis; 5 Kleinhirn-
Hemispharen; 6 Gyrus praecentralis;
7 Riechkolben (Bulbus olfactorius);

8 olfaktorischer Trakt; 9 Sulcus latera-
lis; 10 Briicke (Pons); 11 Verlanger-
tes Mark (Medulla oblongata).

Unten: Anatomisch-funktionelle Glie-
derung der seitlichen Hirnrinde. Die
Zahlen geben die ubliche Einteilung in
cytoarchitektonische Felder nach

K. Brodmann an. Abkurzungen: AEF =
vorderes Augenfeld; BSC = Broca-
sches Sprachzentrum; FEF = frontales
Augenfeld; ITC = inferotemporaler Cor-
tex; MC = motorischer Cortex; OC =
occipitaler Cortex (Hinterhauptslap-
pen); PFC = prafrontaler Cortex (Stirn-
lappen); PMC = dorsolateraler pramo-
torischer Cortex; PPC = posteriorer
parietaler Cortex; SSC = somatosen-
sorischer Cortex; TC = temporaler
Cortex (Schlafenlappen). (Nach Nieu-
wenhuys et al., 1991; verandert)
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terrichten und 9. Verstehen und
Gebrauch einer komplexen syn-
taktischen Sprache. Diese Fihig-
keiten finden sich allerdings
tiberwiegend nur bei Primaten
und Delphinen, beziehungsweise
nur bei Grossaffen und Delphinen

kommt wohl nur dem Menschen
zu. Die meisten Autoren stimmen
darin iiberein, dass Schimpansen,
Gorillasund Delphine Sitze bis zu
einem Umfang von drei Wortern
verstehen und benutzen. Obes da-
bei Anzeichen fiir eine einfache
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Abb. 2: Langs-Innenansicht des
menschlichen Gehirns mit den
wichtigsten limbischen Zentren.
Diese Zentren sind Orte der Ent-
stehung von positiven (Nucleus
accumbens, ventrales tegmen-
tales Areal) und negativen Ge-
fuhlen (Amygdala), der Gedacht-
nisorganisation (Hippocampus),
der Aufmerksamkeits- und Be-
wusstseinssteuerung (basales
Vorderhirn, Locus coeruleus,
Thalamus) und der vegetativen
Funktionen (Hypothalamus).
(Nach Spektrum/Scientific
American, 1994; verandert)

(3. bis 8.) oder nur bei Schimpan-
sen (8.). Nichtmenschliche Tiere
haben durchweg grosse Schwie-
rigkeiten, Handlungen weit im
Voraus zu planen; ihre explizite
Handlungsplanung reicht meist
kaum iiber wenige Stunden hi-
naus (Byrne, 1995).

Der Gebrauch einer komple-
xen syntaktischen Sprache (9.)

Grammatik gibt, ist umstritten.
Schimpansen gehen selbst bei
intensivem Training tber die
sprachlichen Fihigkeiten eines
dreijahrigen Kindes nicht hinaus.

Menschliches Gehirn
im Vergleich

Alle oben genannten Strukturen,
die beim Menschen fir bewusste
kognitive und emotionale Funk-
tionen notig sind, sind im Gehirn
aller Sdugetiere vorhanden; sie be-
sitzen etwa dieselben Verbindun-
gen untereinander und mit ande-
ren Hirnteilen und weisen diesel-
be Verteilung von chemischen Bo-
tenstoffen  (Neurotransmittern,
Neuromodulatoren und Neuro-
peptiden) auf. In dieser Hinsicht
ist das menschliche Gehirn nichts
Besonderes (Roth und Wulli-
mann, 2001).

Hiufig wird behauptet, der
Mensch habe das grosste Gehirn
unter den Tieren. Diese Annahme

liegt nahe, denn ein grosses Ge-
hirn wird als Anzeichen fiir be-
sondere geistige Fahigkeiten an-
gesehen; sie ist aber falsch. Einige
Sdugetiere wie Wale (einschliess-
lich der Delphine) und Elefanten
haben erheblich grossere Gehirne
(siche Abbildung 3). Das mensch-
liche Gehirn wiegt im Durch-
schnitt 1,35 Kilogramm, das Ge-
hirn eines Elefanten 4 bis 5 Kilo-
gramm und das eines Pottwals 7
bis 9 Kilogramm (es ist das grosste
Gehirn tiberhaupt). Ebenso wird
behauptet, dass das menschliche
Gehirn relativ zu seiner Korper-
masse das grosste sei. Auch dies
ist nicht richtig. Der Mensch liegt
hinsichtlich seines relativen Ge-
hirnvolumens von rund zwei Pro-
zent des Korpervolumens durch-
aus in der Spitzengruppe; sehr
kleine Affen, Fledermause, Spitz-
mause und Vogel haben aber zum
Teil Gehirne, die bis zu zehn Pro-
zent des Korpervolumens ausma-
chen kénnen (Hofman, 2000).

Was das menschliche Gehirn
vor allen anderen Gehirnen aus-
zeichnet, ist die Tatsache, dass es
angesichts der absoluten Korper-
grosse des Menschen ausseror-
dentlich gross ist. Man kann be-
rechnen, ob und inwieweit das re-
lative Gehirnvolumen eines Sdu-
getieres Uber oder unter dem
Durchschnitt liegt. Wenn man die
Verhiltnisse bei der Katze will-
kirlich gleich Eins setzt, dann be-
sitzt der Mensch ein relatives Ge-
hirnvolumen, das sieben bis acht
Mal grosser ist als der Sdugetier-
durchschnitt (das heisst, wenn er
eine Katze in menschlicher Gros-
se wire). Einzigartig macht ihn
dies jedoch nicht, denn manche
Delphine haben ein Gehirn, das
um funf bis sechs Mal grosser ist
als der Sauger-Durchschnitt.

Langer lernfahig

Vielleicht kommt es aber gar nicht
auf das absolute beziehungsweise
relative Gehirnvolumen insge-
samt an, sondern auf die Zahl der
Nervenzellen, insbesondere derje-
nigen in der Grosshirnrinde. In

MAGAZIN UNIZURICH 2/01



der Tat scheint der Mensch — viel-
leicht zusammen mit den Elefan-
ten — die meisten Gehirnzellen zu
besitzen, niamlich ungefihr hun-
dert Milliarden. Dies wiirde die
Vermutung unterstreichen, dass
es vornehmlich die Zahl der Ner-
venzellen und ihrer Kontakt-
punkte, der Synapsen, ist, was
zahlt, wenn es um «Intelligenz-
leistungen» geht. Wale und viele
Delphine haben zwar ein sehr viel
grosseres Gehirn als der Mensch
und eine entsprechend grossere
Grosshirnrinde. Diese ist jedoch
viel diinner und weist eine gerin-
gere Zellpackungsdichte auf. Wa-
le und Delphine haben vermutlich
30 bis 50 Milliarden Neuronen in
ihren Gehirnen und damit zhnlich
viele wie Schimpansen. Die Intel-
ligenz der beiden Tiergruppen ist
nach Ansicht von Fachleuten
durchaus vergleichbar.

Von grosser Bedeutung diirfte
sein, in welchem Masse und fiir
wie lange innerhalb der Lebens-
zeit die Verkniipfungen zwischen
den Nervenzellen, den Synapsen —
besonders denjenigen in der
Grosshirnrinde — durch Lernen
veranderbar sind. Es scheint, dass
eine hohe Veranderbarkeit (Plas-
tizitdt) corticaler Synapsen beim
Menschen viel linger andauert als
bei anderen Tieren. Wihrend das
Schimpansengehirn mit rund vier
Jahren mehr oder weniger ausge-
reift ist, dauert dies beim Men-
schen bis zu einem Alter von 20
Jahren. Dadurch ist der Mensch
viel linger lernfihig und soziali-
sierbar als die anderen Tiere.

Ein «verjugendlichter»
Schimpanse?

Es bleibt die Frage, wie der
Mensch zu seinem iiberdurch-
schnittlich grossen Gehirn kam.
Innerhalb von 3 bis 4 Millionen
Jahren hat sich von den frithesten
Menschenartigen, den Austral-
opithecinen, an das Gehirnvolu-
men von zirka 450 auf durch-
schnittlich 1350 Kubikzentimeter
verdreifacht (dabei muss bedacht
werden, dass nicht der moderne
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Mensch, Homo sapiens, sondern
der Neandertaler, Homo nean-
dertalensis, das grosste Gehirn al-
ler Menschenartigen besass, und
zwar mit einem Durchschnittsvo-
lumen von 1650 Kubikzentime-
tern).

Die Griinde fir diese stufen-
weise Zunahmen der Gehirngros-
se sind unklar. Viele fiir den Men-
schen als typisch angesehenen
Merkmale wie aufrechter Gang
und Werkzeuggebrauch bildeten
sich weit vor einer signifikanten
Vergrosserung des Gehirns tiber
das Menschenaffenniveau aus.
Eine seit langem diskutierte Hy-
pothese lautet, dass der Mensch
ein «verjugendlichter» oder pa-
domorpher Schimpanse ist. Junge
Schimpansen sind uns Menschen
in der Tat viel dhnlicher als aus-
gewachsene Tiere; unter anderem
haben sie relativ zum Korper-
volumen ein viel grosseres Gehirn
und sind viel lernfihiger als ihre
erwachsenen Artgenossen.

Insgesamt gesehen scheint die
Evolution bewusster kognitiver
Leistungen (Denken, Vorstellen,
Handlungsplanen,  sprachliche
Kommunikation) nicht so sehr
durch einen einzigen Faktor be-
stimmt zu sein, sondern durch die
Kombination mehrerer Faktoren,
die einzeln bei anderen Tieren
ebenfalls zu finden sind: Ein gros-
ses, kompliziert aufgebautes Ge-
hirn mit sehr vielen Nervenzellen,
der aufrechte Gang, der Hand-
gebrauch und vor allem das Vor-
handensein von Sprachzentren,
die eine syntaktische Sprache er-
moglichen. Hinzu kommt die
stark verlingerte «Jugendperi-
ode» des Gehirns.

Geist und Bewusstsein haben
sich innerhalb der biologischen
Evolution ganz offensichtlich all-
maibhlich entwickelt. Es mag aber
spezielle Formen menschlichen
Bewusstseins geben (beispielswei-
se Nachdenken iiber sich selbst),
die wohl eng mit der Evolution ei-
ner syntaktischen Sprache zusam-
menhidngen. Eine syntaktische
Sprache erweitert enorm die
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Abb. 3: Serie von Saugetiergehir-
nen, im gleichen Massstab ge-
zeichnet. Wie man sehen kann,
besitzt der Mensch weder das
grosste Gehirn noch die grosste
oder am meisten gewundene
Hirnrinde. Die Zahl der Windungen
der Grosshirnrinde wie auch des
Kleinhirns nimmt als Folge einer
Gehirnvergrosserung «automa-
tisch» zu.

Moglichkeiten von Geist und Be-
wausstsein, aber sie bildet nicht de-
ren Voraussetzungen, wie frither
gern angenommen wurde.
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