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Zusammenfassung

Obwohl der Begriff Intelligenz mittlerweile in den verschiedensten Bereichen verwandt
wird, um die Entstehung komplexer Kausalitäten zu erklären, wird Intelligenz hier primär
als die Fähigkeit neuronaler Systeme verstanden, Probleme in kognitiven Entscheidungs-
prozessen zu lösen. Kognition und intelligentes Verhalten sind daher primäre Objekt,
aber nicht Subjekt der zufallsgetriebenen biologischen Evolution. – Aktuelle Arbeiten
aus der Neurobiologie und vergleichenden Genomforschung haben jetzt gezeigt, wie,
ausgehend von einfachen neuronalen Systemen, in allen Großgruppen des Tierreichs
Formen entstanden sind, die in der Lage sind, vergleichbar komplexe Probleme in ko-
gnitiven Prozessen zu lösen. Diese Kognition beruht zwar auf den gleichen zellulären
Grundelementen (Neuronen), wird aber in zum Teil ganz unterschiedlich gestalteten
zentralnervösen Strukturen (Gehirne) realisiert. Durch den Vergleich der Nervensysteme
von Tieren, die zu höheren intelligenten Sinnesleistungen fähig sind, werden jetzt erste
gemeinsame Eigenschaften und Prinzipien offenkundig, welche Voraussetzung für die
Entstehung höherer intelligenter Systeme sind (z. B. die Verschaltungsdichte, aber nicht
Zahl neuronaler Elemente). Sie sind wahrscheinlich auch Constraints in der Entwicklung
künstlicher intelligenter Systeme.
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1 Einführung

Die biologischen Grundlagen der Intelligenz und unseres Bewusstseins sind eines
der spannendsten Themen an der Nahtstelle von Biologie und Psychologie und sie
sind von grundsätzlicher Bedeutung für das Selbstverständnis des Menschen und
unsere Erkenntnisfähigkeit. Lange wurde dieses Thema aus anthropozentrischer
Sicht behandelt, akzeptierend, dass der Mensch ein Produkt der biologischen
Evolution ist, aber zugleich eine Sonderstellung für den Menschen beanspruchend.
Eine wesentliche Voraussetzung für Intelligenz bzw. intelligente Kognition und in-
telligentes Verhalten ist ohne Zweifel die Fähigkeit von Individuen eine Form von
Selbstreflektion und Bewusstsein zu entwickeln. Hier bestand für lange Zeit für
Hominiden, Primaten und Säugetiere im weiteren Sinne ein Alleinstellungsmerk-
mal, indem man davon ausging, dass nur diese Tiere in Form der Großhirnrinde
das entsprechende Korrelat für das Bewusstsein in der Evolution entwickelt haben.

In einem Editorial des amerikanischen Wissenschaftsmagazins Science wur-
den im September 2020 unter dem Titel „Geteiltes Bewusstsein“ zwei Arbeiten
vorgestellt (Nieder et al., 2020; Stacho et al., 2020), in denen erstmals auf Ebene
der Neuroanatomie und Neuropsychologie gezeigt wurde, dass in Vögeln bei
der Durchführung einer komplexen „Denk-Aufgabe“ neuronale Antworten im
Gehirn aktiviert werden, die mit der Wahrnehmung von Reizen der Problemlösung
korrelieren. Eine solche Aktivität scheint das neuronale Korrelat und der Marker
für das Bewusstsein und für die seit langem bekannten kognitiven Fähigkeiten
dieser Vögel zu sein (Herculano-Houzel, 2020; Kabadayi et al., 2016; MacLean et
al., 2014; Olkowicz et al., 2016).

Diese Arbeiten werfen eine Reihe von neuen Fragen auf, die für unser Verständ-
nis der biologischen Evolution der Intelligenz von fundamentaler Bedeutung sind.
Sie stellen auch die Frage nach der Sonderstellung des Menschen auf neuer Grund-
lage: Was sind letztlich die molekularen und zellulären Grundlagen menschlicher
Intelligenz? Gibt es Intelligenz auch in anderen Tiergruppen und auf welchen
Prinzipien beruht sie? Wenn Bewusstsein und Intelligenz in einer konvergenten
Evolution mehrfach im Tierreich entstanden sind, welche Bedeutung hat dies für
die Entwicklung von „Künstlicher Intelligenz“? In diesem Essay soll versucht
werden, einen Überblick über aktuelle Arbeiten zu den Eigenschaften und zur
Evolution neuronaler Systeme zu geben, die vielleicht Antworten auf diese Fragen
geben können.
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2 Grundlagen neuronaler Kognition

Der Inbegriff neuronaler Kognition ist ohne Zweifel das menschliche Gehirn. Sei-
ne immense Komplexität – es besteht aus hundert Milliarden Neuronen einer noch
unbekannten Anzahl verschiedener Typen, wobei jedes Neuron in der Lage ist,
sich mit Zehntausenden anderer Neuronen zu verbinden – macht ein ganzheitliches
Verständnis seiner Funktionsweise äußerst schwierig. Das menschliche Gehirn ist
aber in den gut 500 Millionen Jahren seiner Evolution aus einfacheren Vorläufern
entstanden. Ein Großteil unseres Wissens der einzelnen Elemente unseres Nerven-
systems beruht daher auf dem Vergleich mit einfacheren und besser zugänglichen
Systemen bei Invertebraten und Vertebraten. So erlauben die großen Neuronen
der Meeresschnecke Aplysia eine detaillierte Untersuchung der neuronalen Ar-
chitektur und Physiologie bei verschiedenen Formen des assoziativen Lernens
(Kandel et al., 2021). Und die Bedeutung der Ionenkanäle für die Ausbildung
des Aktionspotentials bei der Erregungsleitung wurde bei den Riesenaxonen der
Tintenfische entdeckt (Hodgkin and Huxley, 1952; Kandel et al., 2021). Obwohl
einzelne Neuronen die funktionellen Einheiten von Nervensystemen darstellen,
können sie alleine die spezifischen Eigenschaften neuronaler Systeme nicht er-
klären; diese beruhen immer auf multizellulären Schaltkreisen von Neuronen mit
emergenten funktionellen Eigenschaften (Bosch et al., 2017). Für das Verständ-
nis der Funktion von Nervensystemen ist es somit unerlässlich, die frühesten
evolutionären Beispiele von Nervensystemen zu verstehen (Abbildung 1).

3 Die ersten Nervensysteme

Es ist bemerkenswert, dass Nervensysteme schon sehr früh in der Evolution der
Tiere auftraten und mit Sicherheit schon vor der Entstehung der bilateralsymme-
trischen Tiere - auch bekannt als Bilateria - vorhanden waren. Von den Linien,
die sich vor der Radiation der Bilateria im Kambrium auseinanderentwickelten
(„Kambrische Explosion“), sind Nervensysteme nur bei Nesseltieren (Cnidaria)
und Rippenquallen (Ctenophora) vorhanden, nicht aber bei den Schwämmen
(Chapman et al., 2010; Watanabe et al., 2009). Die Nervensysteme der Cnidaria
und Bilateria weisen viele Gemeinsamkeiten auf, während es bei den Ctenophora
aufgrund der begrenzten Anzahl von Neurotransmittern Unterschiede gibt; auch
ist deren phylogenetische Position noch offen (Bosch et al., 2017; Moroz et al.,
2014).
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Abbildung 1: Ein diffuses Nervennetz ohne Gehirn und Ganglien wie das Nervensystem der
Nesseltiere, stand wahrscheinlich am Anfang der Evolution der Nervensysteme. Das Nervennetz
des Süßwasserpolypen Hydra vulgaris, dargestellt durch Expression eines nervenspezifischen
Membranproteins (rot) und mit einem DNA-Farbstoff (DAPI) gefärbte Zellkerne (blau). In Hydra
wird aber um die Mundöffnung (Hypostom) des Polypen eine hohe Dichte von sensorischen
Neuronen aufgebaut, die für den Fang-Akt und die Nahrungsaufnahme wichtig sind. Es gibt breites
Spektrum von verschiedenen Neurotransmittern, die in Subpopulationen von Neuronen exprimiert
werden. Solch einfache Nervennetze sind zu komplexen Verhaltensmustern fähig, wie dem Fang-Akt
mit Nesselzellen oder den verschiedenen Formen der Fortbewegung (siehe Abbildung 2) und werden
derzeit zell- und neurobiologisch untersucht. (Aufnahme © Bertulat & Holstein).

Cnidaria, zu denen Medusen (Quallen) und Polypen (Hydren, Anemonen, Ko-
rallen) bildende Gruppen gehören, besitzen ein Nervensystem, das im Gegensatz
zu den Nervensystemen der Bilateria nicht als zentralisiertes Nervensystem (ZNS)
funktioniert, sondern ein diffuses Nervennetz darstellt, dass ohne Gehirn und Gan-
glien operiert (Abbildung 1). Durch den Vergleich dieses einfachen neuronalen
Systems mit den komplexeren Systemen können so grundlegende Konstruktions-
prinzipien eines zentralen Nervensystems erforscht werden, z. B. welchen Beitrag
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das ZNS für höhere neuronale Funktionen wie die eines Bewusstseins und von
intelligentem Verhalten besitzt (Bosch et al., 2017).

Es ist faszinierend zu sehen, zu welch komplexen Verhaltensmustern die Cni-
daria bereits verfügen. Die Raffinesse ihres Verhaltens wurde bereits im 18.
Jahrhundert erkannt, als Abraham Trembley erstmals die Fortbewegung des Süß-
wasserpolypen Hydra beschrieb (Trembley, 1744) (Abbildung 2).

Aber auch Medusen besitzen verschiedenste Verhaltensmuster, die nicht nur zur
Lokomotion, sondern auch zum Beutefang und zur geschlechtlichen Vermehrung
eingesetzt werden. Wie all diese Verhaltensmuster über ein diffuses Netz von
Neuronen zustande kommen, ist derzeit überhaupt nicht verstanden (Bosch et
al., 2017; Rentzsch et al., 2019). Es ist auch gänzlich kontraintuitiv, dass bei den
Cnidaria dem einfachen neuronalen Netz elaborierte Sinneszellen und Sinnesor-
gane gegenüberstehen, die es an Komplexität mit den sensorischen Leistungen
der Wirbeltiere aufnehmen können. So sind die Nesselzellen hochspezialisierte
neuronale Zellen, die mit ihren Nesselkapseln und ciliären Mechano- und Che-
morezeptoren zu den komplexesten Zelltypen im Tierreich gehören (David et al.,
2008; Holstein and Tardent, 1984; Nüchter et al., 2006), und Würfelquallen haben
zur Orientierung im Raum Linsenaugen entwickelt, die man nur aus den höheren
Bilateria kannte.

In den letzten Jahren wurden neben dem klassischen Süßwasserpolypen Hydra
und seinen verwandten marinen kolonialen Formen (z. B. Hydractinia echinata)
auch Medusen (Clytia hemispherica und Aurelia aurita) sowie die Seeanemone
Nematostella vectensis im Labor untersucht und deren Genome entschlüsselt
(Chapman et al., 2010; Gold et al., 2019; Leclere et al., 2019; Putnam et al.,
2007). Damit stehen verschiedene basale Nervensysteme für funktionelle Analysen
zur Verfügung, mit denen die Entstehung komplexer Verhaltensmuster auch auf
molekularer Ebene verstanden werden kann. Die jetzt sequenzierten Genome und
Transkriptome zeigen, dass diese Verhaltensmuster auf einer unerwartet hohen
genetischen Komplexität der Nervennetze von Nesseltieren beruhen. Die Vielfalt
an synaptischen Proteinen, kleinen Neurotransmittern, Neuropeptiden sowie deren
Verarbeitungsmaschinerie ist so komplex, wie wir sie aus „höheren“ Tieren kennen,
z. B. aus Insekten und Vertebraten.

Es kann davon ausgegangen werden, dass das gesamte zelluläre und molekulare
Repertoire unseres Nervensystems sich bereits in dieser frühen Evolutionsstufe
in den gemeinsamen Vorfahren der Cnidaria und Bilateria vor > 500 Millionen
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Abbildung 2: Der Genfer Naturforscher Abraham Trembley hat den Süßwasserpolypen minutiös
in seinem Verhalten beobachtet und seine Erkenntnisse 1744 in dem einflussreichen Buch „Mé-
moires pour servir à l’histoire d’un genre de polypes d’eau douce“ veröffentlicht. In der Tafel 3
sind verschiedene Bewegungsmuster der etwa 1 cm langen Hydren beschrieben: Zum einen eine
raupenspinnerartige Fortbewegung (Fig. 1-4) bei der sich das Tier abwechselnd kontrahiert und
dehnt, während der fixierte aborale Pol (b) dem oralen Ende mit den Tentakeln folgt und so von
einem Standort zum nächsten gehoben wird. Bei der anderen Bewegung erfolgt ein Überschlag des
aboralen Endes (Fuß) (Fig. 5-9). Außerdem können sich die Tiere vertikale bewegen oder in einem
Gefäß (Fig.10) und die Anheftung an die Wasseroberfläche (Fig.11). Trembley war nicht nur beob-
achtender Naturforscher, sondern auch ein Begründer der experimentellen Biologie (Entdeckung
der Regeneration bei Hydra) mit großer Wirkung auf die Philosophen seiner Zeit.
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Jahren entwickelt hat. Dabei war wahrscheinlich die primäre Funktion des Nerven-
systems „nur“ die einfache sensorische und motorische Koordination. Angesichts
der komplexen Verhaltensmuster dieser Tiere wird derzeit dennoch diskutiert, ob
diese einfachen neuronalen Netze bereits über Eigenschaften verfügen, die über die
neuronale Koordination hinausgehen, oder ob die höheren neuronalen Funktionen
eine Zentralisierung des Nervensystems benötigen. Die Tatsache, dass die Evoluti-
on des ZNS der Bilateria eng an die Existenz einer zweiten Körperachse gekoppelt
ist, die den Cnidaria noch fehlt, deutet darauf hin, dass bestimmte Schaltkreise des
Nervensystems erst in den Bilateria entstanden sind. Hier führte die Evolution zu
Ganglien und zentralnervösen Strukturen, die eine höhere neuronale Dichte und
damit eine höhere Zahl von synaptischen Kontakten ermöglichte.

Die Ausbildung eines ZNS kann als evolutiver Trend verstanden werden, der am
Anfang der Bilateria-Evolution stand. Vergleichend genomische Studien zeigen
Gemeinsamkeiten in der Ontogenie des Nervensystems einschließlich seiner zen-
tralnervösen Elemente in allen Verwandtschaftsgruppen der Bilateria einschließ-
lich des Gehirns (Hirth et al., 2003; Reichert, 2005). Sie gliedern sich in drei
Großgruppen, die Deuterostomia, Lophotrochozoa und Ecdysozoa. Die Deute-
rostomia, zu denen als größte Gruppe die Wirbeltiere (Vertebraten) mit dem
Menschen gehören, bilden das Nervensystem auf der dorsalen Rückenseite (No-
toneuralia), während Lophotrochozoa und Ecdysozoa das Nervensystem auf der
ventralen Bauchseite bilden (Gastroneuralia). Neue Befunde deuten darauf hin,
dass in den drei Großgruppen unabhängig voneinander (konvergent) Formen mit
einem ZNS entstanden sind, die nach verhaltensbiologischen Kriterien zu höheren
neuronalen Leistungen und damit zu intelligentem Verhalten fähig sind (Roth,
2015; Roth and Dicke, 2005; Roth and Dicke, 2012) (Abbildung 3).

4 Kognition bei Invertebraten

Die komplexesten Gehirne der Ecdysozoa besitzen die Insekten. Sie gehören
zu den Gliederfüßern (Arthropoden), deren Nervensystem sich aus einfachen
Vorläufern mit einem oralen Nervenring und Ganglien enthaltenden ventralen
Nervensträngen ableitet. Das dreiteilige Gehirn besitzt in seinem vorderen Teil
sogenannte „Pilzkörper“ (Corpora pedunculata), die bei der Honigbiene die Hälfte
des Hirnvolumens einnehmen und deren neuronale Dichte um eine Größenord-
nung größer ist als bei Wirbeltieren (Reichert, 2005; Roth, 2015) (Strausfeld
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Abbildung 3: Phylogenetischer Baum, der die evolutionäre Beziehung zwischen Kopffüßern (Ce-
phalopoden) und Rabenvögeln (Corviden) und Menschenaffen (Hominiden) darstellt. Modifiziert
aus: Biological Reviews 96 (2021) 162–178 ©2020 The Authors. Biological Reviews published by
John Wiley & Sons Ltd on behalf of Cambridge Philosophical Society (Bildquellen: ©CCBY-SA:
Schnecke, Stachelhäuter, Chiton; ©CCBY-NC-ND: Tintenfisch; ©jenesesimre, stock.adobe.com:
Krake, Tintenfisch, Gliederfüßer, Muschel; ©artbalitskiy, stock.adobe.com: Affe, Rabenvogel, Fisch,
Amphibien, Reptil).

and Hirth, 2013). Die Region wurde als Substrat für die Entwicklung kognitiver
und sozialer Funktionen identifiziert und besitzt ein eindrucksvolles Repertoire
und eine eindrucksvolle Flexibilität an Verhaltensmustern für Nahrungsaufnahme,
räumliche Orientierung und soziale Interaktion (Roth, 2015). Bienen zeichnen
sich auch durch ihr großes Lernverhalten aus und scheinen zum Aufbau kognitiver
Karten zur räumlichen Orientierung fähig zu sein, die kontextabhängig abgerufen
werden können (Roth, 2015), obwohl dies noch in Diskussion steht (Cruse and
Wehner, 2011; Wehner and Menzel, 1969).

Die komplexesten Gehirne der Lophotrochozoa – und aller Tiere außerhalb der
Vertebraten – besitzen die rezenten Tintenfische (coleoide Cephalopoda), zu denen
die Kraken (Octopoda), Kalmare (Theutidae) und Sepien (Sepiida) gehören (Alber-
tin et al., 2015; Wanninger and Wollesen, 2018). Als Mitglied der großen Gruppe
der Weichtiere (Mollusca), zu denen auch Muscheln und Schnecken gehören,
leiten sich auch deren Nervensysteme aus einfachen Vorläufern mit einem oralen
Nervenring und Ganglien enthaltenden ventralen Nervensträngen ab, wie sie bei
Ringelwürmern (Polychäten) vorkommen. Das Nervensystem von Tintenfischen
enthält rund 550 Millionen Neuronen, von denen sich etwa 90% in den Armen und
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den Sehnerven befinden und 10% im eigentlichen Gehirn. Das Gehirn ist in einen
ventralen motorischen und einen dorsalen Abschnitt unterteilt, dem die sensorische
Informationsverarbeitung und höhere kognitive Funktionen zugeschrieben wird
(Albertin et al., 2015; Roth, 2015; Shomrat et al., 2008). Der Vertikal-Lappen
des Oktopus Gehirns ist sein komplexester Teil und Schlüsselstruktur für die
an den Lern- und Gedächtnis-Prozessen beteiligten Schaltkreise (Albertin et al.,
2015; Shomrat et al., 2008; Young et al., 1971). Er enthält mit etwa 26 Millionen
Neuronen mehr als die Hälfte der Neuronen im Gehirn (Roth, 2015). Er besteht
aus zwei Arten von Neuronen: Interneuronen, die ‚en passant‘ Synapsen zu den
primär visuellen Afferenzen bilden und Projektionsneuronen, die eine Verbindung
zum Subvertikallappen herstellen. Dadurch entsteht ein hochgeordnetes Netzwerk
mit Millionen sich kreuzender Fasern.

In der vor kurzem erschienenen ersten Beschreibung des Genoms eines Tin-
tenfischs (Octopus bimaculoides) konnte gezeigt werden, dass die molekulare
Grundlage dieses hochkomplexen Gehirns unter anderem auf neuronalen Adhäsi-
onsproteinen beruht, die für die Ausbildung der synaptischen Kontakte zwischen
den Neuronen verantwortlich sind (Albertin et al., 2015). Im Oktopus-Genom
sind 168 Protocadherin-Gene vorhanden, die durch Tandem-Genduplikation und
Expansion dieser Genfamilie entstanden sind und die primär im Nervengewebe
exprimiert werden. Die Funktion der Protocadherine wurde bisher vor allem bei
Säugetieren untersucht, wo sie für die neuronale Entwicklung und das Überleben
sowie die synaptische Spezifität erforderlich sind; sie entstehen hier aber durch
komplexes Spleißen und nicht durch Genduplikation. Die Expression von Proto-
cadherinen in den neuralen Geweben von Tintenfischen deutet auf eine zentrale
Rolle dieser Gene bei der Etablierung und Aufrechterhaltung der Organisation des
Nervensystems von Kopffüßern hin, wie es von Säugetieren bekannt ist (Albertin
et al., 2015).

Die hochkomplexe molekulare und morphologische Struktur der Tintenfisch-
Gehirne lässt uns verstehen, warum bei diesen Tieren so viele „intelligente“ Verhal-
tensweisen beschrieben wurden. So kann ein „Oktopus sich nicht nur gut merken,
wo schmackhaftes Futter zu finden ist, sondern er kehrt nach einer Reise weit
weg von zu Hause oft auf dem kürzesten Weg nach Hause zurück, den er vorher
noch nie genommen hatte.“ (Roth 2015). Wie bei Bienen wird deshalb diskutiert,
ob Tintenfische über eine „mentale Karte“ verfügen (Roth, 2015) und inwieweit
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sie zu einem „Lernen durch Beobachten“ fähig sind (Fiorito and Chichery, 1995;
Fiorito and Scotto, 1992; Roth, 2015).

Diese Berichte zu intelligentem Verhalten von Tintenfischen haben aber jetzt
eine neue Qualität erhalten, denn es konnte gezeigt werden, dass auch Tintenfische
fähig sind, Selbstkontrolle in einer Belohnungsverzögerungsaufgabe auszuüben
(Schnell et al., 2021a; Schnell et al., 2021b; Schnell and Clayton, 2019). Die
Fähigkeit, unmittelbare Befriedigung zugunsten einer besseren, aber verzögerten
Belohnung zu überwinden, gilt als wichtige kognitive Fähigkeit für effektive
Entscheidungsfindung, zielgerichtetes Verhalten und Zukunftsplanung (Mischel
1974, Santos & Rosati 2015, Schnell et al., 2021a; Schnell et al., 2021b; Schnell
and Clayton, 2019). Beim Menschen wurde die Fähigkeit zur Selbstkontrolle mit
der kognitiven Leistungsfähigkeit von Kindern in Verbindung gebracht: Kinder,
die in der Lage waren, eine Belohnung länger hinauszuzögern 1, erzielten auch
bei intellektuellen Aufgaben bessere Ergebnisse (Mischel, 2015; Mischel et al.,
1989). – Um die Selbstkontrolle bei Tintenfischen zu testen, haben Schnell und
Kollegen den Tieren eine Aufgabe gestellt, welche ebenfalls die Fähigkeit eines
Individuums misst, auf sofortige Belohnung zu verzichten (Schnell et al., 2021a;
Schnell et al., 2021b). Die Tintenfische hielten die Verzögerungszeiten für bis zu
50-130 s aufrecht. Um die Lernleistung zu testen, mussten die Tintenfische lernen,
die Belohnung mit einem von zwei Reizen zu assoziieren; anschließend mussten
sie lernen, die Belohnung mit dem alternativen Reiz zu assoziieren. Auch hier
hatten Tintenfische, die fähig waren, ihre Belohnung länger hinauszuzögern als
andere, die bessere Lernleistung (Schnell et al., 2021a; Schnell et al., 2021b). Die
Arbeit zeigte, dass Tintenfische Verzögerungen tolerieren können, um Nahrung
von höherer Qualität bzw. Quantität zu erhalten, was letztlich vergleichbar ist mit
der Situation bei Säugetieren (Schnell et al., 2021a; Schnell et al., 2021b).

5 Kognition bei Vertebraten

Der Mensch (Homo sp.) ist eine Gattung, die evolutionsbiologisch zur Familie der
Menschenaffen (Hominiden) und damit der Säugetiere gehört. Die Erforschung

1 Kinder bekamen ein Marshmallow vorgesetzt und hatten die Wahl – sofort zu essen oder zu
warten, um später zwei zu bekommen. Der Versuch wurde auch als Marshmallow Test bekannt
(Walter Mischel 2014, Siedler, ISBN 9783827500434).
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komplexer Kognition war traditionell auf die Hominiden und verwandte Gruppen
innerhalb der Primaten beschränkt, da diese als Höhepunkt kognitiver Komplexität
angesehen wurden, obwohl es zunehmend Hinweise darauf gab, dass es auch
andere Säugetiere (Mammalia), aber auch Vögel (Aves) gibt, die ein Gehirn
besitzen, das zu kognitiven Leistungen fähig ist, die mit denen von Primaten
vergleichbar sind (MacLean et al., 2014; Olkowicz et al., 2016). Beispiele dafür
sind z. B. Wale (Fox et al., 2017; Marino, 2002), Elefanten (Plotnik et al., 2006;
Plotnik et al., 2011) oder Papageien (Pepperberg, 2006; Pepperberg et al., 2013)
und Rabenvögel (Boeckle and Bugnyar, 2012; Emery and Clayton, 2004). Die
Tatsache, dass Rabenvögel kognitive Fähigkeiten besitzen, die denen von Affen
entsprechen (Clayton and Emery, 2005; Emery and Clayton, 2005; Güntürkün
and Bugnyar, 2016; Kabadayi et al., 2016), hat daher die Frage aufgeworfen, ob
sich komplexe Kognition bei Vertebraten mehrfach und unabhängig voneinander
entwickelt hat (Roth, 2015).

Mammalia und Aves haben sich bereits vor etwa 300 Millionen Jahren in
zwei unterschiedlichen Gruppen der Amnioten2 auseinanderentwickelt und ihr
Gehirn lässt sich – wie das Nervensystem aller Vertebraten – auf einfachste
Vorläufer der Chordaten vor 550 Millionen Jahren zurückführen (Abbildung 3).
Nach der allgemeinen Lehrmeinung gibt es aber grundsätzliche Unterschiede
in der Gehirnanatomie und Neuroarchitektur zwischen Affen und Rabenvögeln
(Jarvis et al., 2005). Demnach besitzt die Mantelschicht (Pallium) des Großhirns
bei Vögeln keine Schichtung wie bei Säugetieren (diese mächtige Schichtung
hat dem Pallium der Säugetiere die Bezeichnung „Großhirnrinde“ eingebracht),
weshalb Vögel keine Großhirnrinde besäßen (Güntürkün and Bugnyar, 2016;
Herculano-Houzel, 2020). Diese Annahme einer fehlenden Großhirnrinde wurde
aber angezweifelt, denn auch das Pallium der Vögel leitet sich – wie unsere
Großhirnrinde – embryonal aus demselben Abschnitt des sich entwickelnden
Gehirns ab mit allen molekularen Markern, und es besitzt eine vergleichbar hohe
Zahl und Dichte an Neuronen (Güntürkün and Bugnyar, 2016; Herculano-Houzel,
2020; Puelles et al., 2013). In den neuen Arbeiten wird jetzt gezeigt, dass das
Pallium von Vögeln eine ähnliche neuronale Organisation und Schichtung aufweist

2 Amnioten sind Landwirbeltiere, die sich durch Embryonalhüllen unabhängig vom Wasser fort-
pflanzen können, während Amphibien in der Embryonalentwicklung darauf angewiesen sind und
postembryonal Kaulquappen als Larvenstadien ausbilden.
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wie der Kortex von Säugetieren und über Neuronen verfügt (Stacho et al., 2020),
die das Wahrgenommene neurophysiologisch repräsentieren können (Nieder et al.,
2020), was ein Kennzeichen von Bewusstsein ist (Herculano-Houzel, 2020).

Es ist deshalb eine spannende Frage, wieweit innerhalb der Vertebraten die Ko-
gnition und Fähigkeit zu einem Bewusstsein bereits bei dem gemeinsamen Vorfah-
ren von Vögeln und Säugetieren existierte (Bshary and Brown, 2014; Herculano-
Houzel, 2020; Nieder et al., 2020). Obwohl die Evolution der Tintenfische und der
Vergleich mit anderen Tiergruppen nahelegt, dass es eine konvergente Evolution
von höherer Kognition und Bewusstsein gab (Roth, 2015), scheint es innerhalb der
Vertebraten doch gewisse strukturelle und embryologische Gemeinsamkeiten zu
geben, die in der Evolution dazu führten, dass neuronale Strukturen mit besonders
hoher neuronaler Dichte nur in bestimmten Regionen aufgebaut wurden, welche
dann die Entstehung höherer intelligenter Systeme ermöglichten. Es sollen daher
neben den Vögeln auch die biologischen Grundlagen der Kognition bei Prima-
ten/Hominiden, der Gruppe von Säugetieren zu denen wir Menschen gehören,
abschließend behandelt werden.

6 Kognition der Hominiden

Es wurde lange angenommen, dass die hohe kognitive Leistungsfähigkeit und
Intelligenz, welche die Hominiden und den Menschen auszeichnet, in engem Zu-
sammenhang mit der Größe und Komplexität des Gehirns und der Großhirnrinde
(Cortex cerebri) stehen oder gar durch diese erklärt werden können (Abbildung 3).
In der Tat kam es innerhalb der Hominiden seit der Aufspaltung der Menschen-
affen und Gattung Homo im späten Miozän vor 6-7 Millionen Jahren (Harrison,
2010) zu einer extrem schnellen Zunahme der Gehirngröße vor allem in der
menschlichen Evolution, während die Gehirngröße sich bei den verschiedenen
Menschenaffengruppen innerhalb der Hominiden weniger stark änderte.

Die starke Größenzunahme des menschlichen Gehirns war begleitet von einer
erheblichen Umstrukturierung des Verdauungssystems sowie Fress- und Sozialver-
haltens (Fonseca-Azevedo and Herculano-Houzel, 2012; Roth and Dicke, 2005;
Roth and Dicke, 2012).

Es wurde wiederholt versucht, die hohe kognitive Leistungsfähigkeit bei Säu-
gern generell mit der Gehirngröße zu korrelieren. Roth & Dicke haben 2005 die
verfügbaren Daten zur Größe des Gehirns bei verschiedenen Säugern bestimmt
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und die Korrelation zu der kognitiven Leistungsfähigkeit der Gehirne untersucht
(Roth and Dicke, 2005; Roth and Dicke, 2012). Dabei zeigte sich, dass die absolute
Größe des Gehirns innerhalb der Säugetiere zwar um bis zu 5 Größenordnungen
variieren kann (das Gewicht reicht von 0,1g bei den kleinsten Gehirnen bei In-
sektenfresser und Fledermäusen bis zu 9000g bei den großen Walen), aber das
menschliche Gehirn ist bei weitem nicht das größte (Gewicht von etwas 1,35
kg). Dies gilt auch bei Betrachtung der relativen Größe des Gehirns (Gehirngrö-
ße/Körpergröße) wodurch allometrische Effekte kompensiert werden 3, auch hier
liegen die Hominiden im Mittelfeld (Roth and Dicke, 2005; Roth and Dicke, 2012).
Die Daten lassen daher keine einfache Korrelation zwischen Gehirngröße und der
kognitiven Leistungsfähigkeit zu.

Ein deutlicheres Bild zeichnet sich bei den für die Kognition relevanten Struk-
turen des Kortex ab, wo beim Menschen die meisten Neuronen unter den rezenten
Primaten zu finden sind (Sousa et al., 2017). Als neurobiologisches Substrat der
allgemeinen Intelligenz bei Säugetieren gilt der an der Stirnseite des Gehirns
gelegene Frontallappen (präfrontaler Kortex) (Duncan et al., 2000). Er ist an der
Verknüpfung sensorischer Informationen mit den kognitiv-mentalen Vorgängen
des Denkens, der Handlungsplanung und der Entscheidungsfindung unmittelbar
beteiligt (Roth and Dicke, 2005; Roth and Dicke, 2012). Obwohl der präfrontale
Kortex des Menschen besonders groß ist (Roth and Dicke, 2005; Roth and Dicke,
2012), wurde in neueren vergleichenden Studien an Primaten die überproportio-
nale Größe des menschlichen präfrontalen Kortex grundsätzlich in Frage gestellt
(Roth and Dicke, 2005; Roth and Dicke, 2012; Semendeferi et al., 2002), ein
Problem, das nach wie vor Gegenstand aktueller Forschung ist (Hayashi et al.,
2021).

Da weder die absolute noch die relative Größe des Gehirns ein Alleistellungs-
merkmal des menschlichen Gehirns sind, stellt sich die Frage, welche biologischen
Eigenschaften das Gehirns den Menschen von seinen nächsten rezenten Homini-
den Verwandten, den Schimpansen (Pan troglodytes) und Zwergschimpansen bzw.

3 Allometrie bezieht die Organgröße auf die Körpergröße; das Gehirn folgt einer Potenzfunktion
mit einem Exponenten von 0,6-0,8 was bedeutet, dass die Gehirne mit zunehmender Körpergröße
zwar absolut größer, aber relativ kleiner werden (Roth, G., and U. Dicke. 2005. Evolution of the
brain and intelligence. Trends Cogn Sci. 9:250-257, Roth, G., and U. Dicke. 2012. Evolution of
the brain and intelligence in primates. Prog Brain Res. 195:413-430).
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Bonobos (Pan paniscus) unterscheiden. Es setzt sich daher die Auffassung durch,
dass der Schlüssel zu den einzigartigen Fähigkeiten des menschlichen Gehirns
sich weniger in seiner absoluten oder relativen Größe oder sogar in der Anzahl der
Neuronen und Glia, sondern vielmehr in subtileren Komponenten ausdrückt wie
einer größeren Vielfalt an neuronalen Zelltypen oder komplexeren Mustern der
neuronalen Vernetzung (Sousa et al., 2017). Diese Veränderungen müssen zudem
evolutiv jung sein, d. h. sie müssen frühestens mit der starken Hirnentwicklung
der Hominiden im frühen Miozän (15-18 Millionen Jahre) und spätestens mit der
Abspaltung der Gattung Homo von den restlichen Hominiden, den Menschenaffen,
im späten Miozän vor 6-7 Millionen Jahren begonnen haben.

An dieser Stelle haben vergleichend genomische Untersuchungen entscheidend
zu einem besseren Verständnis möglicher Faktoren der Gehirnevolution innerhalb
der Säugetiere beigetragen. Durch den direkten Vergleich der mittlerweile kom-
plett sequenzierten Genome der Menschenaffen (Chimpanzee and Analysis, 2005;
Kronenberg et al., 2018; Locke et al., 2011; Mao et al., 2021; Scally et al., 2012)
mit dem des Menschen lassen sich relevante neuronale Gene identifizieren, die
ausschließlich beim Menschen vorhanden sind, und die sich in diesem Zeitfenster,
z. B. durch Genduplikation, neu gebildet haben. Mit diesem Ansatz wurden prima-
tenspezifische Gene identifiziert, die in den neuralen Stamm- und Vorläuferzellen
des sich entwickelnden Neokortex besonders aktiv sind (Florio et al., 2018). Die
Zahl strikt human-spezifischer Gene ist beschränkt (n=15), sie sind innerhalb der
letzten 6-7 Millionen Jahre neu entstanden und enthalten regulatorische Gene,
die an der neuronalen Proliferation und Expansion des Neokortex beteiligt sind
(Florio et al., 2015) (Florio et al., 2018). Andere Neokortex spezifische Gene,
die auch bei anderen Primaten oder Säugern vertreten sind, waren in der Zahl
höher (n=3458), tragen aber auch zur neokortikalen Entwicklung bei (Florio et al.,
2018). Von besonderem Interesse ist hier das SLIT-ROBO GTPase 2 (SRGAP2)
Gen, dessen Expression auch im sich entwickelnden Neokortex angereichert ist
(Charrier et al., 2012; Dennis et al., 2012).

Es war bereits bekannt, dass SRGAP2 an der Gehirnentwicklung beteiligt ist
(Guerrier et al., 2009) und dass Menschen mindestens drei ähnliche Kopien des
Gens besitzen, während nicht-menschliche Primaten nur eine tragen. Es konnte
gezeigt werden, dass der Mensch vier nicht-identische Kopien (genannt A-D)
von SRGAP2 an verschiedenen Stellen auf Chromosom 1 trägt (Geschwind and
Konopka, 2012). Durch den Vergleich der Gensequenzen mit denen des SRGAP2-
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Gens vom Orang-Utan und Schimpansen schätzten die Autoren, dass SRGAP2
in der menschlichen Abstammungslinie vor etwa 3,4 Millionen Jahren dupliziert
wurde, was zu SRGAP2A und SRGAP2B führte (Geschwind and Konopka, 2012).

Weitere Duplikationen von SRGAP2B führten vor etwa 2,4 Millionen Jahren
zu SRGAP2C und vor etwa 1 Million Jahren zu SRGAP2D, wobei besonders
SRGAP2C vor 2 bis 3 Millionen Jahren eine wichtige Rolle gespielt haben könnte,
als sich menschliche Kognition entwickelte (Geschwind and Konopka, 2012). Die
zweite Studie beleuchtet den Mechanismus des SRGAP2-Gens (Charrier et al.,
2012). Die Bildung dendritischen Ausstülpungen (spines) auf der Oberfläche von
Neuronen sind für die Ausbildung synaptischer Kontakte essentiell. Hier wurde
gezeigt, dass SRGAP2A die Bildung von spines fördert und die Migration von
Neuronen innerhalb der sich entwickelnden Großhirnrinde verlangsamt, während
das humanspezifische SRGAP2C die Bildung weiterer Stacheln begünstigt.

Dadurch kommt es zu einer höheren Dichte an spines und einer Verlangsamung
in der kortikalen Entwicklung, was eine höhere Plastizität des Gehirns ermöglicht,
d. h. der Fähigkeit, neuronale Verbindungen als Reaktion auf neue Erfahrungen
zu verändern (Geschwind and Konopka, 2012). Die Duplikation von SRGAP2C
wurde auch bei den Neandertalern und Denisova Menschen gefunden. Interessan-
terweise weist auch das FOXP2 Gen, das mit der Etablierung einiger Aspekte
der Sprachfähigkeit unseres Gehirns sowie mit Sprachstörungen in Verbindung
gebracht wird, beim Neandertaler und Menschen dieselben Mutationen auf, die
den Menschenaffen fehlen (Krause et al., 2007).

7 Von der Intelligenz des Homo sapiens zur künstlichen Intelligenz?

Ziel dieser Arbeit war aufzuzeigen, wie aus den einfachsten Stufen eines neu-
ronalen Netzes komplexe Nervensystem entstanden, die in den verschiedensten
Tiergruppen sehr wahrscheinlich konvergent zueinander in der >600-500 Millio-
nen Jahre währenden Evolution sind. Der Mensch scheint daher nicht mehr die
einzige Spezies zu sein, die Intelligenz besitzt. Allerdings zeigt ein Vergleich
der verschiedenen Systeme, dass die hohen kognitiven Leistungen, welche ein
intelligentes Verhalten ermöglichen, immer an eine bestimmte Umgebung und
einen bestimmten Kontext gebunden sind. Diese Kontexte sind zugleich an eine
Millionen Jahre lange Evolution der biologischen „Kognitionssysteme“ geknüpft.
Die künstliche Intelligenz ist daher nur als Erweiterung menschlicher Intelligenz
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denkbar, allerdings unter Einbeziehung aller Sophistikation, die in der Evolution
die Entstehung höherer Kognition ermöglichte.
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