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Erst das grofle Gehirn macht
uns zum Menschen. Wie es
kam, dass das Denkorgan zu
wachsen begann? Darauf gibt
es eine neue Antwort

VON ULRICH BAHNSEN

Is der Geist entstand, ging es
nicht metaphysisch zu, eher

konspirativ. In einem frii-,

hen Schiiisselmoment der

Menschwerdung ziindeten .

nahezu gleichzeitig all jene
Gene, die gemeinsam ein
einzigartiges Gehirn hervorbrachten. »Es waren
Schlifer«, sagt Evan Eichler iiber diese Schalter
im Erbgut. »Sie wurden nacheinander einge-
schleust, dann ging es los.« \
Was der Genomexperte von der University
of Washington wie eine verdeckte Aktion be-
schreibt, ist die neue, spektakulire Antwort
auf eine Kernfrage der Menschwerdung: Wel-
che evolutioniren Krifte bauten das schmich-
tige Gehirn unserer affenartigen Vorfahren zu
dem michtigen Denkorgan des Homo sapiens
aus? Wie konnte die Natur diesen biologischen
Supercomputer entwickeln, der die abstrakten
Héhen der 'Quantenphysik,” der Mului-
versen-Theorie oder der Funktionen des
menschlichen Genoms erklomm? Jetzt haben
Wissenschaftler die Ereignisse weitgehend re-
konstruiert, die das groffe Ritsel l6sen: wie
etablierte die Natur einst Kreativitit und Den-
ken, wie konstruierte sie das menschliche Ge-
hirn, befihigt zu Bewusstsein und Gefiihlen?
Klar ist: Sie erschuf ein unvorstellbar viel-
schichtiges Gebilde. Die Rechenkraft der
Denkmaschine im Kopf beruht in etwa auf
denselben Parametern wie die von Compu-
tern. So wie Prozessorzahl und -architektur
deren Leistung bestimmen, beeinflussen die
Menge der Nervenzellen und ihre Verflech-
tung die Denkkapazitit.- Der menschliche
Geist ziindet im endlosen Feuerwerk aus
elektrochemischen Impulsen, die durch
hochkomplexe Neuronennetze aus 100 Mil-
liarden Zellen huschen. Und jetzt ist er da-
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bei, sogar seine eigene evolutionire Geschich-
te zu entritseln.

.Er muss dafiir eine Reise in die Vorzeit an-
treten, fiinf Millionen Jahre zuriick. Damals
lebte in Afrika eine Gruppe von Wesen, die
wohl gerade dabei waren, allmihlich zur
Volkerschar des Australopithecus zu werden
— des frithen Vormenschen in der Linie zum
heutigen Homo sapiens. Lange bevor diese
affenartigen Wesen als Zeitgenossen der be-
riithmten Lucy auftraten, kam es in ihren
Erbanlagen zu einer entscheidenden Panne
(siehe Grafik). Bei der Teilung von Zellen ver-
doppeln sich gelegentlich Genabschnitte, was
meist keine gravierenden Konsequenzen hat.
Diesmal aber hatte sich im Chromosom

Schon lanée schlummerten die Anlagen
fiir ein grofleres Hirn im Erbgut.
Dann wurde der Schalter umgelegt

Nummder 15 nicht nur ein Abschnitt der Erb-
information vervielfiltigt, sondern war auch
noch verindert worden. So entstand eine neue
Variante eines Gens, und zwar in enger Nach-
barschaft zum Original. Lange Zeit scheint
die Kopierpanne folgenlos geblieben zu sein.
Erst spiter, vermuten die Wissenschaftler, vor
etwa drei Millionen Jahren, erwachte der
Schlifer durch weitere Mutationen zum Le-
ben und leitete bei Vertretern der Gattung
Homo das erste messbare Wachstum der
Hirnrinde ein. £ -

Einen-dieser Pioniere haben Forscher wo-
mdglich gerade entdeckt, von jhm wurde aber
bislang nur ein 2,8 Millionen Jahre alter
Unterkiefer in der Eindde von Afar in Athio-

pien gefunden. Bis ein ganzer Schidel dieses
Wesens entdecke wird, kann man {iber seine
Hirngrofle nur spekulieren. Die seit Langem
bekannten frithen Vertteter jedenfalls —- Homo
habilis, erectus und rudolfensis — brachten es
auf bis zu 900 Kubikzentimeter Volumen im
Schidel. Ein glatte Verdoppelung gegeniiber
dem Australopithecus. War dies eine Folge der
neuen Genvariante auf Chromosom 15?

Bislang ist es Forschern nicht gelungen,
das Erbgut eines der friithen Hominiden zu
rekonstruieren. Sicher ist aber, dass nicht nur
moderne Menschen das Gen in der neuen
Variante besitzen, sondern auch deren archa-
ische Verwandte, etwa der Neandertaler und
die erst kiirzlich entdeckten Denisova-Men-
schen. Und deren Grof3-
hirnrinde war ebenso
voluminds wie die des
Homo sapiens.

Vor wenigen Wochen
nun gaben Wissenschaft-
ler. zweier deutscher Max-
Planck-Institute (MPI) im
Fachblatt Science Untersuchungen bekannt,
die kliren, wie das fehlkopierte Gen das
Wachstum des Affenhirns befeuert haben
diirfre. Die Teams von Wieland Huttner und
Svante Piibo in Dresden und Leipzig haben
die Arbeitsweise des Gens unter die Lupe ge-
nommen. [hr Befund: Es ist besonders aktiv
in jenen Vorliuferzellen, die im Embryo die
Anlage fiir die GrofShirnrinde bilden.: Als die

. Max-Planck-Forscher Miuse-Embryonen mit

dieser Erbanlage versahen, geschah Erstaun-
liches: Die Hirnrinde der Embryonen wuchs
in den behandelten Bereichen rasant heran
und faltete sich walnussartig auf — wie ein
Menschenhirn. Offenbar treibt die neue Erb-

- anlage auch im Maushirn die Zahl der

die Langeweile. Sie wird

‘ uns fehlen S.38
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Kortexneuronen in die Hohe. Unklar ist in-
des, ob die verinderten Tiere auch schlauer
sind. Huttner und seine Kollegen wollen nun
transgene Miuse ziichten und auch ‘deren
kognitive Leistung untersuchen. \
Anscheinend sind solche zuféllig entstan-
denen verdoppelten Erbinformationen in der
Evolution immer wieder ein wirksamer Trei-
ber fiir Innovationen gewesen. Weil es noch
ein Original gibt, kann die Kopie so lange
ohne Folgeschiden im Organismus mutieren,
bis ein Code entsteht, der plétzlich eine neue
organische Funktion steuert. ;
Auch der Ausbau der kognitiven Leistun
auf dem Weg zum modernen Menschen war
offenbar von einer ganzen Reihe solcher Er-
eignisse begleitet. Schon 2009 hatten zwei
Forscherteams einen sogenannten Copy-
Code entdeckt, der nur im Menschen vor-
kommt, diesmal aber im Chromosom 1. Dort
erlebte ein Gén in der Frithphase der Homo-
Volker gleich eine ganze Serie von Doppe-
lungen, verkiindeten Evan Eichler und seine
Kollegen in zwei Verdffentlichungen im Fach-
journal Cell: Eine Vervielfiltigung ereignete
sich schon vor 3,5 Millionen Jahren — sie er-
schuf die Varianten A und B eines Gens; 2,4
Millionen Jahre vor unserer Zeit entwickelte
sich dann aus Version B die Variante C. Und
vor 900 000 Jahren kam es zum letzten Kopier-
Ereignis: Die B-Variante wurde erneut kopiert
und verindert — Version D entstand. © |
Experimente in genetisch verinderten
Miusen zeigten: Den wirklich durchschlagen-
den Effekt hatte wohl vor allem der Einbau
von Variante C. Sie diirfte nimlich im Hirn
von Homoerectus und Co eine andere wich-
tige Veranderung bewirkt haben: Die Nerven-

zellen vernetzten sich auf einmal weit besser -

als zuvor, weil sie mehr Kontakte untereinan-
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der bilden konnten. Auf diese Weise hatte die
Evolution diesmal nicht die Zahl der Prozessoren
erhoht, sondern die Rechnerarchitektur verbes-
sert und so die Rechengeschwindigkeit erhéht.
Millionen Jahre dauerte es also, bis verschiede-
ne genetische Neujustierungen an entscheiden-
den Stellen im Erbgut angekommen waren. Eine
ganze Reihe davon haben die Wissenschaftler
jetzt lokalisiert. Erst im Konzert, so glauben For-
scher wie Evan Eichler, haben sie die Expansion
des Gehirns vorangetrieben. Am Ende war das
Denkorgan des modernen Homo sapiens fertig.
Vollstindig ist das Puzzle aber noch niche. In
der Fachwelt kursieren bereits Berichte von der
Entdeckung einer weiteren Erbanlage, die dem
. Wachstum des Gehirps kriftig nachgeholfen ha-
ben soll. Zudém haben offenbar nicht nur Inno-
vationen im Genbestand die Evolution des Hirns
ermdglicht. Zusitzlich verinderte sich die Steue-
rung verschiedener Erbanlagen entscheidend.
Ein spektakulirer Beweis gliickte gerade erst
dem Wissenschaftlerteam um Debra Silver von

der Duke University in North Carolina. Die For-
scher hatten einen von mehreren winzigen Ab-
schnitten im Erbgut untersucht, die den Experten
seit Jahren Ritsel aufgeben. Sie enthalten keine
Information fiir Eiweifle, wie es Gene sonst tun.
Trotzdem werden die Buchstabenfolgen in die-
sem Element bei Siugetieren strikt beibehalten
und an die Nachkommen weitergegeben — ein
deutlicher Hinweis, dass sie eine wichtige Rolle
spielen und nicht ohne Schaden mutieren kénnen.
Im Menschen aber zeigen sich gerade in diesen
Erbgutsequenzen besonders viele Verinderun-
gen. Offenbar dienen diese Regionen als Anker-
plitze fiir Steuerungsproteine von Genen und
beschleunigen das Ablesen der genetischen In-
formation stark. '

Silver und ihre Kollegen hatten sich eine be-
stimmte Region auf dem Chromosom 3 genauer
angesehen. In 16 Positionen unterscheidet sich
die menschliche Version von der Codeabfolge
beim Schimpansen. Diese Unterschiede bewirken

- Erstaunliches: Als die Duke-Forscher die Region

bei der Maus durch das humane Pendant ersetz-
ten, wuchs die Grofhirnrinde der Tiere glatt um
zwolf Prozent. Detaillierte Untersuchungen zeig-
ten, dass die eingefiigte Region das Tempo der
Zellteilung stark beschleunigt. Im embryonalen
Maushirn benétigten die Stammzellen des Grofi-
hirns statt zwdlf nur noch neun Stunden, um sich
zu teilen und zwei Tochterzellen hervorzubrin-
gen. »Wir sehen jetzt einige der genetischen Ver:
inderungen auf dem Weg zum modernen Men-
schene, sagt der Miinchner Evolutionsgenetiker
Wolfgang Enard. »Und man stellt fest: Sie haben
tatsichlich das Gehirn verindert. Es wird grofier.«

Doch warum wurde es zum Erfolgsmodell?
Ein grofies Hirn ist ein immens kostspieliger Lu-
xus. Ein werdender Mensch im Mutterleib muss
in jeder Minute mindestens 250000 neue
Nervenzellen bilden, in jeder Sekunde 10 000
neue Verbindungen zwischen ihnen aufbauen.
Mehr noch als bei technischen Grofirechnern ist
der Energichunger des Gehirns enorm — iiber
zehnmal grofer als der von anderen Korper-

geweben. Bei einem fiinfjihrigen Kind hat das
Organ in etwa die endgiiltige Grofe erreicht — und
verbraucht zwei Drittel der zugefithrten Kalorien.
Auch bei Erwachsenen ist der grofite Konsument
das Denkorgan: Es stellt keine zwei Prozent der
Kérpermasse, beansprucht aber bis zu einem Viertel
des Grundumsatzes an Nihrstoffen. y

- »Ein grofles Hirn ist ein Vorteil, aber es ist auch
unheimlich teuer«, sagt Philipp Gunz, »das muss
man sich erst mal leisten konnen.« Den riesigen
Kortex, meint der Fachmann fiir Hirnevolution am
MPI fiir evolutionire Anthropologie in Leipzig,
konnten die Vertreter der Gattung Homo nur mit
der Umstellung auf - Fleischnahrung befriedigen.
»Wachstum beobachten wir erst mit den ersten
Hominiden, also Homo habilis¢, sagt Gunz. Aller-
dings sei zugleich auch deren Kérper deutlich ge-
wachsen. Den groffen Spurt hat das Gehirn wohl
erst in den vergangenen 600 000 Jahren hingelegt:
Ab dem Homo heidelbergensis habe eine »echte
VergrofRerung um ein ganzes Drittel eingesetzt«. Zu-
nichst hat das Luxus-Organ wohl nur das nackte

Uberleben gesichert. Menschen sind ziemlich wehr-
lose Tiere. Sie haben keine Reiffzihne, Horner oder
Klauen. Als Sprinter bei einem Angriff oder der
Flucht ist ihre Bilanz erbdrmlich. Was sie aber haben,
ist ihr Gehirn — ein effektives Uberlebensinstrument

und eine furchterregende Waffe.

ANZEIGE y
Stimmt's?
®
Die Kolumne von Christoph Dr6sser
kdnnen Sie auch hbren, taglich 6.50 Uhr.
_ Die Entstehungsgeschichte des Gehirns ist noch
lange niche fertig geschrieben. Klar ist inzwischen
aber: Die Entwicklung des herausragenden Uber-
lebensinstruments folgte keinem grofien Plan. Die
Evolution trieb blof ihr immerwihrendes Spiel im
Erbgut unserer Vorfahren, und am Ende stand das
Organ des Geistes bereit.
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