EVOLUTION

Wege zum Minigehirn

Viele nur millimetergrof3e Tiere zeigen ein Uberraschend komplexes, vielfaltiges
Verhalten. Die Leistungsfahigkeit ihrer winzigen Gehirne ist das Produkt einer
langen evolutionaren Optimierung. Dabei schreckten manche Arten nicht einmal
davor zurlck, die Zellkerne aus ihren Neuronen hinauszuwerfen.

Von William G. Eberhard, William T. Wcislo und Adelheid Stahnke

ekleiner eine Art, umso grof3er ist das Gehirn im Verhélt-

nis zum Korper. Diesem Prinzip gehorchen sogar noch

die winzigsten Insekten und Spinnen. Der Schweizer

Arzt und Naturforscher Albrecht von Haller (1708-1777)
beobachtete die spater nach ihm benannte Regel allerdings
bei den Wirbeltieren. Er bemerkte aber auch schon, dass die
Grofienbeziehung nur innerhalb einzelner Tierklassen oder
nadher verwandter Arten zutrifft, also innerhalb von taxono-
mischen Einheiten.

Denn zwei gleich grofie Organismen aus ganz verschiede-
nen Tiergruppen miissen durchaus nicht gleich grof3e Gehir-
ne besitzen. Jedes Taxon richtet sich gewissermaf3en nach ei-
nem eigenen Grundwert. Fiir die zusammengehdorigen Arten
ergibt sich dann aus den Relationen zwischen Korper- und
Hirngrofie jeweils eine »allometrische« Gerade. Diese Linien
fir die verschiedenen Gruppen liegen zueinander versetzt
(siehe Bild S. 26): manche sind gegen andere mehr nach links
beziehungsweise nach rechts verschoben.

Bisher haben Biologen fiir die hallersche Regel keine wirk-
lich zufrieden stellenden Erklarungen gefunden - also daftr,
dass die Hirngrofie relativ zunimmt, wenn Tiere schrump-
fen. Noch weniger verstehen sie das Phanomen der vonein-
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IM REICH DER ALLERKLEINSTEN

Sehr kleine Tiere haben auch winzige Gehirne. Trotzdem
erbringen sie teils erstaunliche Verhaltensleistungen.

Besondere Anpassungen erméoglichen dies: Mikroskopisch

kleine parasitische Wespen etwa lassen ihr Hirn schrumpfen,
indem sie die Kerne der meisten ihrer wenigen Nervenzellen
hinauswerfen. Andere Tiere verzichten auf einige Muskeln oder
verkleinern Organe — so dass das Hirn im Kérper Platz findet.

Die Leistungsfahigkeit von Minigehirnen mit vergleichsweise

wenigen Neuronen haben Forscher bisher unterschatzt. Sogar
Fadenwiirmer mit ihren gerade einmal 302 Neuronen kdnnen
lernen. MillimetergroRe Spinnen bauen ebenso exakte Netze wie
viel gréRere Verwandte.
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ander abweichenden allometrischen Linien im Tierreich.
Wieso konnten so viele Evolutionslinien der wirbellosen Tie-
re deutlich kleinere Gehirne erfinden, als es ihrer Herkunft
entsprach? Neuere Studien an ihnen haben manche frithe-
ren Auffassungen widerlegt — und zugleich neue Fragen auf-
geworfen.

Diese Untersuchungen wecken den Verdacht, dass die
unterschiedlichen Zentralnervensysteme des Tierreichs in
mancher Hinsicht weniger gleichartig funktionieren als bis-
her geglaubt. Winzlinge mit einem relativen Riesenhirn sind
schon aus energetischen Griinden anderen Zwéangen ausge-
setzt als grofiere Arten. Deswegen miissen sie Kompromisse
schlieffen und Einsparungen machen oder auch neue Wege
finden — nur wo und wie und mit welchen Folgen fiir Lebens-
weise und Verhalten?

Die meisten Forscher haben sich bisher eher von der Fas-
zination leiten lassen, die von der Grofenzunahme von Ge-
hirnen in der Evolution ausgeht — vor allem natiirlich, weil
sie sich fur die Entwicklung von Intelligenz und anderen
geistigen Leistungen interessieren. Umgekehrte Prozesse
fanden kaum Beachtung. Doch auch millimeterkleine Zwer-
ge unter den Wirmern oder Gliederfufiern finden sich in ih-
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rer Umwelt zurecht, duflern vielseitiges, durchaus flexibles
Verhalten und pflanzen sich erfolgreich fort. Sogar manche
nur staubkorngrofien Jugendstadien leben selbststdndig.

Zundchst: Wie bringt ein kleiner Korper ein vergleichswei-
se grofles Gehirn tberhaupt unter? In Extremféllen macht
die Hirnmasse anndhernd 16 Prozent der Kdrpermasse aus.
Bei Wirbeltieren liegt das Gehirn in der Schiadelkapsel. Sehr
kleine Salamander oder Fische geben ihm mehr Raum, in-
dem sie einige der entspre-
chenden Knochen verklei-
nert oder ganz weggelassen
haben. Insekten und Spin-
nen kapseln das Gehirn nicht
ein, besitzen aber ein festes
Auflenskelett. Bei winzigen
erwachsenen Spinnen sowie den noch sehr kleinen Jungspin-
nen grofRerer Arten erstreckt sich die Hirnmasse oft bis weit
in den dann deutlich ausgebuchteten Brustbereich. Mitun-
ter, wie auch bei einigen Milben, reicht sie sogar bis in die Bei-
ne. Es gibt staubkorngrofle Jungspinnen, deren Kopfbrust-
stlick zu 80 Prozent von Hirn ausgefillt ist. Auch einige klei-
ne Kafer verlagern ihr Gehirn teilweise, manche sogar ganz,
aus dem Kopf'in den Brustraum oder selbst in den Hinterleib.
Bei manchen anderen winzigen Insekten schmiegt es sich in
seiner Form eng an Muskeln und andere Strukturen an.

Zwangsldufig schrianken solche Verhiltnisse den Platz fur
die Uibrigen Organe ein. So weist ein kleiner Faulholzkéfer der
Gattung Sericoderus in Kopf und Brust weniger Muskeln auf
als groflere verwandte Arten, und junge Springspinnen der
Art Phidippus clarus besitzen einen geschrumpften Verdau-
ungstrakt. Vermutlich haben solche Anpassungen, die das
Uberleben erschweren, Grenzen — und damit auch die Minia-
turisierung von Tieren.

Ein Ausweg wire, das Gehirn selbst zu verkleinern: etwa
durch weniger oder kleinere Nervenzellen oder weniger be-
ziehungsweise kirzere Verbindungen flUr neuronale Ver-
schaltungen. Nach bisherigem Wissen besitzen die Winzlin-
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»Bei winzigen Spinnen erstreckt
sich die Hirnmasse oft in den Brust-
bereich oder sogar bis in die Beine«

BIOLOGIE & MEDIZIN

ge eines Taxons gewohnlich weniger Neurone als die gro-
f3eren Arten. Dass sie die Zellen verkleinern, tritt offenbar
nur begrenzt auf. Beliebig lassen sich Nervenzellen ohnehin
nicht schrumpfen. Axone — die langen Ausldufer, tiber die
Nervenzellen Signale aussenden — diirfen wohl nicht diinner
als ungefahr 0,1 Mikrometer (tausendstel Millimeter) sein.
Die Signale wiirden sonst im »Rauschen« der sie weiter-
leitenden Membranen verschwimmen (siehe auch SdW
5/2012, S. 26).

Die unterste Grofie eines
Nervenzellkorpers gibt der
Zellkern vor, dessen Mindest-
mafle wiederum von der
Genomgrofie abhdngen. Bei
den winzigsten Insekten
kann der Kern bis zu 90 Prozent des Zellkdrpers einnehmen.
Bis vor Kurzem wusste jedoch niemand, ob manche Wirbel-
lose zur Platzersparnis die Erbmasse dichter packen bezie-
hungsweise auf einige Chromosomen, ja sogar den Zellkern
selbst verzichten. Doch Letzteres entdeckte kiirzlich Alexy
Polilov von der Lomonossow-Universitdt Moskau bei parasi-
tischen Wespen der Gattung Megaphragma: Diese kaum 0,2
Millimeter langen Insekten haben als erwachsene Tiere fast
nur noch kernlose Neurone. Im Zentralnervensystem ihrer
Puppen zdhlte der russische Forscher noch rund 7400 Zell-
kerne, aber die meisten davon l6sen sich kurz vor dem
Schlupf auf. Der erwachsenen Wespe bleiben insgesamt nur
etwa 350 Neurone mit Zellkern, davon liegen bis zu zwei Drit-
tel im Gehirn. Die Ubrigen rund 7000 Neurone arbeiten
ohne Kern. Das Hirnvolumen schrumpft dadurch auf fast die
Hilfte.

Der Fadenwurm Caenorhabditis elegans ist gerade einmal rund
einen Millimeter lang, besitzt nur 302 Nervenzellen und be-
herrscht doch ein vielseitiges Verhaltensrepertoire. Auf dieser
Fluoreszenzaufnahme liegt der Kopf des Wurms rechts.

IAN D. CHIN-SANG, QUEEN’S UNIVERSITY, KINGSTON, ONTARIO, CANADA
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AMERICAN SCIENTIST, NACH STRIEDTER, G.F.: PRINCIPLES OF BRAIN EVOLUTION 2005, UND AUS QUELLEN IN EBERHARD, W.G., WCISLO, W.T.: GRADE CHANGES IN BRAIN-BODY ALLOMETRY. IN: ADVANCES IN INSECT PHYSIOLOGY 40, 5.155-214, 2011

Ohnehin sind 7000 Neurone fiir ein Insekt sehr wenig.
Stubenfliegen besitzen 340 000 Stiick, und eine etwas grofie-
re verwandte Art der genannten Wespen tragt allein im Ober-
schlundganglion, einem wesentlichen Hirnteil, 37000 Zel-
len. Die Zwerge scheint ihre karge Ausstattung allerdings
nicht anzufechten. Zwar wissen wir noch nicht, mit welchen
besonderen Mechanismen diese Miniwespen den Mangel
wettmachen, aber sie weisen alles wesentliche Verhalten auf:
zum Beispiel herumf{liegen, sich paaren oder passende Wirte
fir die Eiablage finden.

Nervengewebe sind energetisch gesehen Spritfresser. Das
Gehirn des Menschen, nur gut zwei Prozent seiner Korper-
masse, beansprucht tber 15 Prozent der vom Grundstoff-
wechsel bereitgestellten Energie. Kleinere Gehirne sind sogar
pro Volumen fur gleiche Leistungen noch aufwandiger zu
unterhalten als grofiere, weil die Informationsverarbeitung
verdichtet ablduft. Vermutlich existiert deswegen fiir kleine
Arten sowie die kleineren Arten innerhalb einer Tiergruppe
ein hoherer Selektionsdruck auf Energieeffizienz neuronaler
Leistungen.

Um Energie einzusparen, kdnnten Winzlinge ihre Hirn-
masse schrumpfen, indem sie ihre Verhaltenskapazitdten
einschrinken. So ein Verzicht wire nicht erforderlich, wenn
die Tiere stattdessen den Aufbau ihres Nervensystems oko-
nomisierten. In der Realitat dirfte beides ineinandergreifen.

Fur mehr Okonomie im Energiebedarf bestehen im Prin-
zip eine Menge Moglichkeiten. Wie hdufig winzige wirbellose
Tiere einzelne dieser Wege nutzen, wissen wir aber noch
nicht. Offensichtlich verlagern Wirbellose aber generell mehr
von der Informationsverarbeitung auf ihre Sinnesorgane als
Wirbeltiere, so dass sie damit bereits Hirnmasse einsparen,
ganz abgesehen davon, dass diese Sinnesorgane Reize von
vornherein sehr spezifisch filtern.
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Ausgekliigelte architektonische Sparmafinahmen im Ner-
vensystem verwenden vor allem die Fadenwiirmer (Nemato-
den), denen nur eine sehr kleine, streng abgezahlte Anzahl
von Zellen zur Verfugung steht. Sie konnen zum Beispiel
uber einen einzigen Nervenzellkontakt gleichzeitig mehrere
Muskeln aktivieren. Und sie verstehen sich darauf, ein und
dieselbe Nervenzelle fir mehrere Aufgaben einzusetzen:
Dann vermag dasselbe Neuron sowohl Sinnesinformationen
zu empfangen als auch Befehle an die Muskulatur zu geben.
Strukturell geradezu vorbildlich sind bei ihnen die »Verbin-
dungskabelk, also die Nervenzellausldaufer, moglichst kurz
ausgelegt (siehe Bild rechte Seite).

Keine lange Leitung im Gehirn

Allgemein ist die Signaliibermittlung uber ganz kurze Dis-
tanzen kostengunstiger als die Uber lange Leitungen, schon
weil sie physiologisch anders ablaufen kann. Diesen Effekt
durften viele Winzlinge noch zusétzlich ausreizen, indem sie
zwecks kiirzerer Wege Neurone und deren Schaltstellen ver-
lagern. Oft kommen kleinere Hirne zudem mit weniger zwi-
schengeschalteten Neuronen aus, die Informationen von ei-
ner Stelle zur anderen Gibermitteln, etwa vom Ort des Sinnes-
eingangs zu einer Befehlszentrale. Oder ganze Schaltkreise
erfillen zu verschiedenen Zeiten andere Zwecke, je nach-
dem, welches chemische Milieu an Signalstoffen dort aktuell
herrscht. Dass im Zentralnervensystem winziger Insekten
Nervenknoten (Ganglien) mehr verschmelzen als bei grofie-
ren Arten und ihre Gehirne weniger gegliedert wirken, mag
gleichfalls eine Effizienzmafinahme sein.

Schon dem spanischen Mediziner und Histologen Santia-
go Ramon y Cajal (1852—-1934) war aufgefallen, wie viel kunst-
voller ein Insektengehirn wirkt, wie viel klarer und starker
strukturiert die Zellen und ihre Verbindungen unter dem Mi-
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EBERHARD, WG, WCISLO, WT.: GRADE CHANGES IN BRAIN-BODY ALLOMETRY. IN: ADVANCES IN INSECT
PHYSIOLOGY 40, 5.155-214, 2011, FIG. 14, AUS: BULLOCK & HORRIDGE 1965, NACH GOLDSCHMIDT 1909

kroskop erscheinen im Vergleich zu den Gehirnen von Wir-
beltieren mit ihren untibersichtlich vielen Zellen, Zellausldu-
fern und dicken Verbindungsstrangen. Der Spanier war ein
Pionier der Neuronenlehre (der Einsicht, dass das Nervensys-
tem aus einzelnen Zellen und deren Fortsatzen besteht) und
erhielt mit anderen zusammen 1906 den Nobelpreis fiir Phy-
siologie oder Medizin. Die Neuroanatomie von Insekten ver-
glich er mit der Feinmechanik von Taschenuhren, die von
Wirbeltieren hingegen mit dem eher grobschldchtigen In-
nenleben alter Standuhren. Tatsdchlich haben zumindest bei
manchen Wirbellosen die kleineren Neurone auch kirzere
Empfingerantennen (Dendriten) und sind wohl gleichfalls
weniger komplex und damit tbersichtlicher gestaltet. Was
solche Unterschiede funktionell besagen, ist noch nicht wirk-
lich klar. Vermutlich weisen sie aber auf wesentliche Eigen-
schaften hin,in denensich die verschiedenen Nervensysteme
im Tierreich voneinander abheben.

Dariiber, ob manche Winzlinge ihr Verhalten zwecks Ener-
gieeinsparung einschrianken, wissen wir noch recht wenig. Es
konnte sich lohnen, zu untersuchen, ob sie beispielsweise
Aktionen stéarker in getrennte, einfache Verhaltensschritte
untergliedern, die nacheinander ablaufen und aufeinander
aufbauen, dhnlich wie Ingenieure Roboter programmieren:
Die komplexe Aufgabe, ein irgendwo im Raum befindliches
Objekt zu greifen, ist leichter umsetzbar, wenn sich die Ma-
schine zundchst in dessen Richtung wendet, sich ihm dann
bis auf einen bestimmten Abstand néhert — und erst im letz-
ten Schritt aus der definierten Distanz zufasst.

Vergleichende Hirnforschungen zu Verhaltensleistungen
haben sich bisher vorwiegend mit Hintergriinden fiir Gro-
Benzunahme und steigende Leistungsfdhigkeit befasst, da-
gegen wenig mit umgekehrten Entwicklungen. In beiden
Evolutionszusammenhéngen geht es um die grundlegenden
Unterschiede der Hirn-Korper-Grofenrelationen, also der
verschobenen allometrischen Geraden, zwischen den Tier-
gruppen (Bild linke Seite). Viele Wirbellose sind geradezu
Meister der Miniaturisierung: Sie mussten Losungen dafir
finden, ihre Gehirne ohne allzu viele Einbuf3en dem winzi-
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gen Korper anzupassen. Vielleicht lief3 erst ein Sprung nach
unten in der Hirngrofie neue Evolutionslinien mit sehr klei-
nen Arten entstehen. Das ging manchmal anscheinend mit
grundlegenden Abwandlungen im Aufbau des Nervensys-
tems und seiner neuronalen Mechanismen einher.

Sparsamkeit versus Uberfluss

Eindrucksvoll ist insbesondere der riesige Unterschied zwi-
schen den Fadenwilirmern und den Wirbeltieren - die auch
ganz verschiedenen evolutiondren Wurzeln entsprangen.
Erstere sind mit Nervenzellen duflerst knauserig ausgestat-
tet, letztere schwelgen in einem riesigen Angebot. Der einen
Millimeter lange Wurm Caenorhabdlitis elegans besitzt er-
wachsen genau 302 Nervenzellen, manche anderen Nemato-
den haben noch weniger. Und jedes Neuron dieses Wurms
bildet nur um die 25 Synapsen, also Kontakte mit anderen
Nervenzellen. Diese wenigen Verschaltungen sind nach recht
einfachen Mustern angelegt und gleichen sich von Tier zu
Tier frappierend — denn die Lage und Funktion der einzelnen
Zellen und ihrer Verbindungen sind genau vorgegeben. Der
grof3e Nachteil: Fiir einen Nematoden kann der Verlust einer
einzigen Nervenzelle eine Katastrophe bedeuten. Unter Um-
stdnden fallen dann ganze Verhaltensbereiche aus.

Der Kontrast zum Hirn des Menschen kénnte nicht dra-
matischer sein. Es verflgt Giber rund 100 Milliarden Nerven-
zellen. Jedes Neuron bildet ungeheuer viele Synapsen - die
Pyramidenzellen in der Grof3hirnrinde schitzungsweise je
10000. Das ergibt eine astronomische Anzahl an Kontakten
und moglichen Schaltkreisen. Beim Menschen sind die Akti-
vitdten von grofien Neuronengruppen entscheidend, nicht
die einzelner Zellen. Da macht es nichts, wenn ein Neuron
versagt. Sogar grofRere Ausfille lassen sich unter Umstdnden
kompensieren.

Schon das Ausreifen des Gehirns geschieht bei Fadenwriir-
mern und Wirbeltieren nach voéllig anderen Regeln. Bei Letz-
teren herrscht in der Jugend zuniachst ein grofies Uberange-
bot an Neuronen. Nicht gebrauchte Zellen und Verbindun-
gen werden wahrend des Heranreifens in betrdchtlichem

Nach einem véllig anderen
Prinzip als in einem Wirbeltier-
gehirn ordnen sich die neuro-
nalen Leitungen beim Pfer-
despulwurm (linkes Bild). Das
Arrangement erinnert an einen
Computerchip (rechtes Bild).
Zu sehen sind die Verbin-
dungen von 70 der 134 Fasern
im ringformigen »Gehirn«

des Fadenwurms nahe der
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Stelle, wo der bauchwartige
Nervenstrang, das Bauchmark,
entspringt.
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Ausmaf eliminiert. So verschwinden in der Netzhaut (einer
Ausstiilpung des Gehirns, die bereits komplizierte Verrech-
nungen durchfiihrt) von Primaten rund zwei Drittel der zu-
ndchst vorhandenen retinalen Ganglienzellen. Katzen verlie-
ren sogar 80 Prozent davon wieder. Im krassen Gegensatz
dazu sondert C. elegans lediglich 8 seiner anfangs 310 Neuro-
ne aus—noch dazu immer genau die gleichen. Daffr, dass ein
Gebrauch oder Nichtgebrauch dies mitbestimmen wiirde,
gibt es keinerlei Anhaltspunkte.

Trotz solcher Riesenunterschiede spricht wenig fir die
verbreitete Ansicht, das Verhalten »niederer« Tierklassen sei
naturgemaf einfacher, also die »HOhe« von Verhalten steige
zwangsldufig mit dem Organisationsgrad ihres Gehirns. So
gibt es winzige Salamander, die nicht grofler als Honigbie-
nen sind. Betrachtet man die allometrischen Geraden zu
Hirn- und Korpergrofie, gehoren die Bienen in eine »tiefere«
Gruppe. Dabei leisten sie Erstaunliches: Sie orientieren sich
an Landmarken und am von der Tageszeit abhidngigen pola-
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Honigbienen besitzen ein
groRes und flexibles Verhal-
tensrepertoire. Dazu gehort,
einen passenden Ort fiir ein
neues Nest zu finden und
dieses zu konstruieren. Ebenso
legen sie unterschiedliche
Waben fiir die mannliche und
weibliche Brut, fiir Honig
sowie fiir Vorrate an. Vor dem
Stock bewachen sie den
Eingang und kontrollieren
zuriickkehrende Arbeite-
rinnen.

risierten Sonnenlicht; sie lernen komplexe Muster und kon-
nen dazu verschiedene Sinne einbeziehen; sie lernen zwi-
schen gleich und verschieden, zwischen oben und unten zu
unterscheiden; sie bauen hochorganisierte Nester und rich-
ten ihr Verhalten nach dem aktuellen Bedarf im Stock aus;
und nicht zuletzt beherrschen sie die »Bienensprache«, den
Schwinzeltanz, mit dem sie Stockgenossinnen von guten
Futterquellen erzdhlen — einschliefilich Richtungs- und Ent-
fernungsangabe.

Selbst das Verhaltensrepertoire und die Umweltreaktio-
nen von Fadenwiirmern mit ihren iberschaubaren Neuro-
nen sind nicht grundlegend verschieden von denen vieler
reicher ausgestatteter Tiere. Sie bemerken, wenn sie ein Ob-
jekt bertihren, und registrieren, ob es hart ist oder weich. Sie
nehmen die Lichtverhiltnisse und die Temperatur, die Sau-
erstoffkonzentration und den Sduregrad des Milieus wahr,
und neben Pheromonen - Signalstoffen von Artgenossen —
erkennen sie viele weitere Substanzen und deren Konzentra-
tion. Aus solchen Informationen schliefSen sie zum Beispiel
auf Geschlecht und Anzahl von Artgenossen und reagieren
passend. Sie beherrschen verschiedene Bewegungen des
Schwimmens und Kriechens, sie konnen umkehren, die
Richtung abdndern oder eine Aktion nach einiger Zeit wieder
einstellen. Sie sind fahig, sich nach einem kleinflachigen Reiz
zu orientieren und entweder gezielt dorthin oder davon weg-
zuschwimmen. Zu ihrem Verhaltensrepertoire gehoren Fres-
sen — mit Nahrungssuche, Verschlingen und rhythmischen
Schluckbewegungen — und situationsangepasstes Ausschei-
den der Verdauungsreste. Die Miniwiirmer finden Paarungs-
partner, kopulieren und legen Eier. Sie sind sogar lernfahig,
das heif3t verhalten sich erfahrungsabhingig.

Anhand welcher Werte sollte man die Fahigkeiten von
ganz verschiedenen Tieren vergleichen? Woran ldsst sich
etwa Intelligenz sauber messen? Manche Forscher nehmen
als Maf fur geistige Komplexitdt den Umfang des Verhal-
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tensrepertoires einer Art. Die Klassifizierung von Verhaltens-
weisen ist allerdings subjektiv: Mancher sieht viele einzelne
Elemente, wo ein anderer sie zusammenfasst. Aufierdem be-
ruht der Vergleich so gewonnener Zahlen auf unbewiesenen
Annahmen. Danach misste jede Verhaltensweise das Ner-
vensystem gleich stark beanspruchen, was sicherlich nicht
zutrifft. Dasselbe wiirde fiir funktionell gleichwertiges Ver-
halten gelten. Und sehr seltene Verhaltensweisen, die deswe-
gen oft gar nicht registriert werden, wiirden als unwichtig fiir
die Gehirnevolution abgetan. Solche Zahlenvergleiche impli-
zieren auch, dass die verschiedenen Tiere ein als gleich be-
trachtetes Verhalten dhnlich schnell und genau ausfithren.
Umwelteinfliisse auf die Ausfihrung vernachldssigen sie
ohnehin. Uberdies durften fiir Forschungszwecke gehaltene
Tiere unter den kiinstlichen Lebensbedingungen in der Regel
nicht ihr volles Verhaltensrepertoire ausspielen.

Wie misst man Verhaltensleistungen?

Wegen dieser Schwierigkeiten ersannen Wissenschaftler an-
dere Vergleichsebenen. Sie erfassen zum Beispiel die Fehler-
quote bei erforderlichen Entscheidungen oder die Genauig-
keit von situationsangepasstem Verhalten sowie, ob ein Tier
das gleiche Verhalten jedes Mal gleich prézise hervorbringt.
Fur kleinere Tiere waren hierbei Einbufien denkbar, unter an-
derem weil sie weniger Sinnesrezeptoren besitzen und da-
durch nicht so differenziert Uber ihre Umwelt informiert
sind. Zudem konnte bei ihnen die neuronale Verarbeitung
unter einer verminderten Anzahl von Verschaltungen lei-
den. Auch Rickmeldungen ans Gehirn tiber die Genauigkeit
des Verhaltens durften auf Grund von weniger Sensoren un-
praziser sein — ganz abgesehen davon, dass Signale bei sol-
chen Winzlingen neurophysiologisch leichter verrauschen
kénnten.

Nach unseren eigenen Studien finden sich dergleichen
Einbufien zumindest nicht bei den von uns untersuchten
winzigen Radnetzspinnen - jedenfalls nicht fiir deren Netz-
bau. Manche dieser Zwergarten, die ein im Verhdltnis zu ih-
rem Korper auffallend grofies Gehirn besitzen, durften an
Kleinheit etwa die Untergrenze fiir Spinnen darstellen. Sie
schaffen es dennoch, ihre Fangnetze mit derselben Prizision
zu konstruieren wie wesentlich grofiere verwandte Arten
(siehe Bilder rechts). Dabei orientieren sie sich genauso an
den ortlichen Bedingungen wie die grofleren Spezies und
verfuigen, wenn notig, auch tber Alternativen. Weitere gleich
grindliche Vergleichsstudien gibt es fiir die kleinsten wirbel-
losen Tiere bisher leider nicht. Aufschlussreich wéren insbe-
sondere Untersuchungen zu den Lern- und Gedachtnisleis-
tungen.

Eigentlich sollte man bei Verhaltensvergleichen zwischen
Arten und Taxa nicht nur die gesamten Gehirne betrachten,
sondern vor allem jeweils die fir einen Akt direkt zustandi-
gen Abschnitte. Fledermduse etwa weisen vergleichsweise
riesige Regionen zur Verarbeitung von Horreizen auf: Die
subkortikalen Bereiche dafir sind relativ gesehen 100-mal
grofler als beim Menschen.
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Selbst kleinste Radnetzspinnen bauen perfekte Netze. Die win-
zige Anapisona-Art (unten) produziert alle wesentlichen

Details ebenso exakt wie die viel groRere Allocyclosa-Art (oben),
ungeachtet ihres deutlich kleineren Gehirns.

Fir detaillierte vergleichende funktionale Untersuchun-
gen durch Verhaltens- und Hirnexperten gelten fir Wirbel-
lose leider bisher dhnliche Einschriankungen wie fir Wirbel-
tiere. Nach einer neueren Zihlung verwenden die meisten
Neurowissenschaftler nur ganz wenige und immer dieselben
Tierarten. Rund 75 Prozent der Forschungen erfolgten an
nur drei Modellarten, und zwar Sdugetieren: der Labormaus,
der Laborratte — und am Menschen. Forscher, die das Verhal-
ten von Spezies vergleichen, miissen dagegen eine wesent-
lich breitere Artenpalette betrachten. Angesichts von schat-
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zungsweise 7,7 Millionen Tierspezies, die meisten davon Wir-
bellose, untersuchen sie aber immer noch einen verschwin-
dend kleinen Bruchteil - viel zu wenig, um die Evolution von
Gehirnen wirklich ergriinden zu kdnnen.

Zu den kleinsten bisher bekannten Insekten gehoren pa-
rasitische Wespen, die in Insekteneiern heranwachsen. Sie
scheinen es auszunutzen, dass ihre Larven ein hochwertiges
Nahrstoffkonzentrat vorfinden und deswegen noch nicht be-
sonders fiir Futtersuche geriistet sein miissen, also anfangs
mit sehr wenig Hirnmasse auskommen. Die eigenen Eier
missen darum kaum Energievorrite enthalten und dirfen
duflerst winzig sein — wie dank dessen auch die Erwachsenen.

Womaoglich loteten uiberhaupt oft die Jugendstadien die
Evolutionsgrenzen der Miniaturisierung aus. Selbst der
Nachwuchs von manchen viel grofieren Arten ist anfangs oft
extrem klein. Ausgewachsene Weibchen der amerikanischen
Goldenen Seidenspinne Nephila clavipes wiegen rund zwei
Gramm (Bild oben). Die frisch geschliipften Jungspinnen
bringen es auf nur 0,7 Milligramm und verstehen es doch,
sich selbststdndig zu behaupten und Fangnetze fir winzigs-
te Insekten zu bauen. Ihr Gehirn verursacht eine Ausbeulung
an der Brust und reicht sogar bis in die Beine. Es ist anzuneh-
men, dass die besonderen 6kologischen und energetischen
Anspriiche des Nachwuchses sowie dessen physiologische
Einschrankungen sich auch auf den Lebensraum und die
Verbreitung der Erwachsenen auswirken, denn die Jungtiere
oder Larven dirften vor allem auf Extrembedingungen und
Mangelzeiten hochst empfindlich reagieren.
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Weibchen der Goldenen Seidenspinne erreichen bis zu vier
Zentimeter Korperldnge. Die Mannchen (Tier oben) sind

dagegen Zwerge. Noch viel winziger sind die Jungspinnen,
die trotzdem schon selbst Netze bauen und Beute fangen.

Noch fehlen eingehende Studien dartiber, inwiefern mit
dem Aufkommen neuer Evolutionslinien mit Zwergarten
Energie sparende Neuerungen des Gehirns einhergingen, so
dass sich die Hirn-Korper-Relationen fiir diese Taxa nach »un-
ten« verschoben. Sind die duf3erst artenreichen Riisselkafer
etwa ein gutes Beispiel hierfiir? Sie stellen mit weltweit wohl
tiber 60 000 Spezies rund 15 Prozent aller Kéferarten, sind so-
mit vermutlich die grofite Kaferfamilie tiberhaupt. Allein in
Deutschland kommen fast 1000 Spezies vor. Diese kleinen
Kéfer besitzen im Vergleich zu anderen Insekten ungewohn-
lich wenig Hirnmasse und sind ¢kologisch dennoch dufierst
erfolgreich. Viele ihrer Arten messen wenig mehr als einen
Millimeter. Hirn- und Verhaltensstudien an den allerkleins-
ten Tieren — und zwar an moglichst vielen verschiedenen —
versprechen zu den erwdhnten offenen Fragen neue Einsich-
ten. Mehr Einblicke in die Evolutions- und ©kologischen
Zusammenhinge werden nicht nur erhellen, wieso manche
Tiere so klein werden konnten, sondern auch, wie andere im-
mer grofier wurden. Die Hirnevolution dirfte jedenfalls in
allen Fallen eine zentrale Rolle gespielt haben. ~
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