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3 Biologische und evolutionare Grundlagen
des Verhaltens

Vererbung

Fiir die Erklarung psychologischer Phdnomene sind vor allem zwei Dimensionen relevant, die
Anlage und die Umwelt.

Evolutionstheorie

Charles Darwin publizierte 1859 (deutsch: 1884) das Werk Die Entstehung der Arten. Seiner
Theorie zufolge findet eine natiirliche Selektion statt, die zum Uberleben der am besten angepass-
ten Spezies/ Individuen fithrt (survival of the fittest). In einer Reihe von Studien an sogenannten
Darwinfinken konnte diese Theorie durch Peter und Rosemary Grant weiter bestéarkt werden.

In der Evolutionsgeschichte des Menschen waren wohl grofiten Errungenschaften die Entwick-
lung des Gangs auf zwei Beinen und die Weiterentwicklung des Gehirns. Letzteres fiihrte in
weiterer Folge zur Moglichkeit der Entwicklung der Sprache, welche die Informationsweitergabe
iiber Generationen hinweg ermoglicht. Die Sprache stellt somit auch die Basis fiir eine kulturelle
Evolution dar.

Genotyp und Phanotyp

Waéhrend der Genotyp die bei der Zeugung vererbte, genetische Struktur darstellt, bezeichnet der
Phdnotyp das dufsere Erscheinungsbild sowie das Verhaltensrepertoire des Individuums. Der Phé-
notyp ist sowohl durch den zugrundeliegenden Genotyp, als auch durch &dufere Umwelteinfliisse
geprigt. Die Wissenschaft von den Mechanismen der Vererbung ist die Genetik.

Genetik und Erblichkeit

Erste systematische Forschungen auf diesem Gebiet fiihrte Gregor Mendel an Erbsen durch.
Er erkannte, dass bestimmte Faktoren (heute: Gene), die von den ,Eltern* vererbt werden, die
Eigenschaften der Nachkommen bestimmen. Wichtige Forschungsgebiete sind hier die Soziobio-
logie, welche die evolutiondren Erklarungen fiir soziales Verhalten erforscht, und die evolutiondre
Psychologie, die unter anderem die Entwicklung der Funktionsweise des Denkens erforscht.

Im Kern jeder unserer Zellen befinden sich sogenannte Chromosomen, von denen bei der Ge-
burt je 23 von der Mutter und 23 vom Vater vererbt werden. Die Chromosomen enthalten die in
einem langen Doppelhelix angeordnete DNS (Desoxyribonukleinsaure), die wiederum die einzel-
nen Gene enthélt. Diese enthalten die Instruktion zur Produktion von Proteinen. Beispielsweise
sorgt bei den Geschlechtschromosomen eine XX-Kombination die Informationen zur Entwicklung
weiblicher Merkmale, wihrend eine XY-Kombination zur Bildung ménnlicher Merkmale fiihrt.
Bei allen vererbten Genpaaren stammt je eines von der Mutter und eines vom Vater. Es gibt
dominate und rezessive Gene. Bei der Ausbildung des Phénotyps setzt sich immer das domi-
nate Gen durch, bei der Weitervererbung kann allerdings auch das rezessive Gen weitergegeben
werden (siehe Folien von “Einfithrung in die Psychologie®). Da nicht nur ein ein Gen den Phé-
notyp bestimmt, spricht man von polygenetischen Eigenschaften. Die vollstindige Gensequenz
wird als Genom bezeichnet. Dem HGP (Human Genom Project) ist es gelungen, die komplette
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Sequenz des Menschlichen Genoms mit 20500 Genen nachzubilden. Das aktuelle Ziel ist jetzt die
vollstandige Ermittlung der Funktionen aller Gene.

Ob ein Verhalten durch Vererbung bestimmt oder durch Umwelteinfliisse erlernt wurde, gibt
die Erblichkeit an, die auf einer Skala zwischen 0 und 1 gemessen wird. Dabei steht 0 fiir das
Resultat von Umwelteinfliissen und 1 fiir das Ergebnis genetischer Einfliisse. Zur Ermittlung der
Erblichkeit werden vor allem Adoptions- oder Zwillingsstudien herangezogen. Ein Beispiel der
Auswirkung von Genen auf den Neurotransmitter Serotonin findet sich im Gerrig auf S. 76.

Zusammengefasst 1asst sich sagen, dass sich Verhalten auch bei genetischer Disposition meist
durch ein Zusammenwirken von Anlage und Umwelt einstellt.

Das Nervensystem

Aufbau des Neurons

Das Neuron bildet die Basiseinheit des Nervensystems und ist darauf spezialisiert, Informationen
zu empfangen, zu verarbeiten und weiterzuleiten. Im menschlichen Gehirn gibt es zwischen 100
Milliarden und einer Billion Neuronen.

Aufbau (siehe auch Gerrig S.79):
e Dendriten (empfangendes Ende)

e Soma (Zytoplasma + Nukleus)
e Axon (+Myelinscheide, die durch Gliazellen gebildet wird; Ranvier’sche Schniirringe)
e Endknépfchen

Neuonenarten:

e Sensorische Neurone
e Interneurone

e Motoneurone

Spiegelneurone (in den 90er Jahren durch Zufall von Giacomo Rizzolatti entdeckt

Bei einem Reflex, z.B. beim Stechen eines Fingers an einem Nagel, wird die Information vom
Sensorischen Neuron zum Riickenmark und dort iiber ein Interneuron an das zugehérige Motoneu-
ron weitergeleitet- der Finger zuckt zuriick, bevor das Gehirn Notiz davon nimmt. Spiegelneurone
stellen eine Spezialform dar. Diese senden Informationen, wenn man z.B. eine Handlung bei einem
anderen Menschen beobachtet. Moglicherweise kommt daher die Fahigkeit, durch Beobachtung
lernen zu koénnen.

Zu den Neuronen gesellt sich im Gehirn etwa die fiinf- bis zehnfache Anzahl an Gliazellen, die
folgende Aufgaben besitzen:

e Neutrone an ihrem Platz halten
e Finden des richtigen Orts im Gehirn bei neuen Neuronen

e Korperhaushalt: Entfernen von abgestorbenen Neuronen sowie Neurotransmittern und an-
deren Substanzen

e Bildung der Myelinscheide um das Axon fiir eine schnellere Datentibertragung (Multiple
Sklerose ist durch die Degeneration der Myelinscheide verursacht)

e Bildung der Blut-Hirn-Schranke (Umwicklung der Blutgefiafe im Hirn mit einer Fetthiille
- nur fettlosliche (und daher meist ungiftige) Substanzen kénnen diese durchdringen.
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Funktionsweise der Informationsiibertragung

Ein Neuron hat 2 Moglichkeiten: zu "feuern" (=Dateniibertragung) oder nicht zu feuern. Abhén-
gig von der Summe der ezzitatorischen (auslosenden) und inhibitorischen (hemmenden) Inputs
kann es somit zur Bildung des Aktionspotenzials kommen (Detaillierter Prozess siehe Gerrig
S.81). Im leicht negativ geladenen Ruhepotenzial (-70mV) findet ab -55mV die Depolarisation
statt, es wird nach dem "Alles-oder-Nichts“ Prinzip ein gleichbleibend hohes Aktionspotenzial
gebildet. Hierzu finden Verdnderungen in den lonenkandlen statt. Sobald das Aktionspotenzial
wgestartet wird, lauft es selbstpropagierend (ohne weitere dufere Einfliisse) fort.

Nach der Auslosung des Aktionspotenzials stellt sich die absolute Refrektirphase (ca. 1ms;
keine Moglichkeit, erneut zu ,feuern“) und anschliefend die relative Refrektirphase (ca. 4ms;
sfeuern” nur bei sehr starkem Stimulus) ein, dies sorgt dafiir, dass sich das elektrische Signal nur
in eine Richtung ausbreiten kann.

Um Informationen von einem Neuron an das n#chste zu iibertragen, werden bei betitigtem
Aktionspotenzial an den Endknopfchen Vesikel mit den darin enthaltenen Neurotransmittern in
den synaptischen Spalt zwischen zwei Neuronen ausgeschiittet. Diese biochemischen Substanzen
wiederum konnen, je nach Rezeptormolekiil am empfangenden Neuron entweder eine exzitato-
rische oder auch eine inhibitorische Wlrkung aufweisen. Es gibt iiberwiegend exzitatorische als
auch iiberwiegend inhibitorische Neurotransmitter. Neurotransmitter funktionieren nach dem
,Schliissel-Schloss” Prinzip, das heifst, nicht jeder Neurotransmitter kann an jedes Rezeptormo-
lekiil andocken. Passt er nirgends, verbleibt er vorlaufig im synaptischen Spalt.

Neurotransmitter

Es sind etwa 60 unterschiedliche Neutrotransmitter bekannt.

o Azetylcholin (ACh):
— exzitatorisch, im zentralen und peripheren Nervensystem vorhanden
— wirkt z.B. fiir Muskelkontraktionen, aber auch fiir die Atmung, etc.
— Abbau Azetylcholin-absondernder Neuronen eventuell fiir Alzheimer verantwortlich
— Vergiftung durch Botulinumtoxin (z.B. in abgelaufenden Lebensmitteln) oder Curare
(Gift von Amazonasindianern) moglich: Hier werden Azetylcholin-Rezeptoren besetzt,
somit ist keine normale Aktivitdt des Transmitters mehr moglich.
o Gammaaminobuttersiure(GABA):
— inhibitorisch (bekanntester inhibitorischer Neurotransmitter im Gehirn)
— Hemmung der neuronalen Gehirnaktivitét

— Mangel an GABA kann zu Angst oder Depressionen fithren; Behandlung von Angst-
storungen z.B. mit Benzodiazephinen wie Valium oder Xanax (sorgen fiir effizientere
Bindung an die postsynaptischen Rezeptormolekiile)

o Glutamat
— exzitatorisch (héufigster exzitatorischer Neurotransmitter im Gehirn)
— Informationsiibertragung im Gehirn, emotionale Reaktionen, Gedachtnis, Lernen
— Storungen koénnen zu Schizophrénie fithren; Zusammenhang mit Abhéngigkeit von

Drogen und Alkohol

e Dopamin, Norepinephrin (Noradrenalin), Serotonin Dopamin Norepinephrin zéhlen zu
den Katecholaminen und haben eine entscheidende Rolle bei Angststérungen, Stimmungs-
schwankungen und Schizophrenie. Die Erhohung von Norepinephrin kann zu Stimmungs-
besserungen fiithren. Ein hoher Dopaminspiegel hingegen kann mit Schizophrenie einherge-
hen.
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Serotonin ist inhibitorisch und wird nur im Hirnstamm ausgeschiittet. Es sorgt fiir das
allgemeine Erregungsniveau und viele autonome Prozesse. LSD (Lysergsdure-Didthylamin)
unterdriickt die inhibitorische Wirkung von Serotonin, bizarre Sinneseindriicke sind die
Folge. Ein reduzierter Serotoninspiegel kann zu Depressionen fiihren, hier werden Antide-
pressiver wie Prozac eingesetzt, um die Wiederaufnahme aus dem synaptischen Spalt zu
verhindern.

e Endorphine (Endogene Morphine)

— Gruppe von Stoffen, die als Neuromodulatoren bezeichnet werden die Aktivitdt des
postsynaptischen Neurons modulieren

— wichtig fiir Kontrolle emotionalen Verhaltens und bei Schmerzempfinden

— zumindest Teilweise fiir Wirkung von Akupunktur und Placebotabletten verantwort-
lich

— Opium und Morphium binden an dieselben Rezeptormolekiile an

Biologische Grundlagen

Das Nervensystem

Die biologischen Systeme, die als Produkte des menschlichen Genotyps fiir Denken und Handeln
zustandig sind, werden als Nervensystem bezeichnet.

e Zentrales Nervensystem:
— Gehirn

— Riickenmark: koordiniert die Aktivitédt der linken und rechten Korperseite; fiir einfache
reflektorische Aufgaben ohne Beteiligung des Gehirns verantwortlcih

— Aufgabe:
* Integration und Koordination aller korperlichen Funktionen
% Verarbeitung der neuronalen Informationen

* Entsendung neuer Befehle

e Peripheres Nervensystem

— Somatisches Nervensystem:
Sensorische und motorische Nerven, willkiirlich

— Autonomes Nervensystem (ANS):
internes System, unwillkiirlich

* Parasympathischer Teil (Alltag)
« Sympathischer Teil (Notfall)

Das Gehirn
Aufbau (Details siehe Gerrig ab S.94):

o Hirnstamm, Thalamus, Kleinhirn:

— Hirnstamm: Wichtig fiir autonome Prozesse wie Pulsfrequenz, Atmung, Schlucken
und Verdauung. Bei allen Wirbeltieren zu finden.
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* Medulla oblongata (verlangertes Riickenmark): Zentrum fiir Atmung, Blutdruck,
Herzschlag. Hier kreuzen sich Nervenfasern, die vom Korper aufsteigen oder vom
Gehirn hinabfiithren. Die linke Hirnhélfte steuert die rechte Korperseite und um-
gekehrt.

* Pons (Briicke): Leitet ankommende Informationen in andere Bereiche des Hirn-
stamms und ins Kleinhirn.

*x Formatio reticularis: Dichtes Netzwerk aus Nervenzellen, ,Wéachter des Gehirns®,
auch im Schlaf; Schadigung kann zum Koma fiihren.

— Der Thalamus kanalisiert eintreffende Informationen und leitet diese an die entspre-
chenden Areale im Cortex weiter.

— Das Cerebellum (Kleinhirn) koordiniert Korperbewegungen, die Kérperhaltung und
das Gleichgewicht.

e Limbisches System
— Hippocampus: Erwerb von Erinnerungen
— Amygdala (Mandelkern): Emotionale Kontrolle, emotionale Erinnerungen

— Hypothalamus: Prozesse motivationalen Verhaltens; Aufrechterhaltung der Homdosta-
se (auch Hungergefiihl, Zittern,...)

o Cerebrum (Grofshirn)
Mit zwei Drittel der Gehirnmasse sitzt hier das ,,Universum des menschlichen Verstandes®.
Die Regulierung héherer kognitiver und emotionaler Funktionen findet hier statt. Das Grof-
hirn ist in zwei Halften geteilt, die cerebralen Hemisphdren, die durch das Corpus callosum
(Balken) verbunden sind. Die linke Halfte ist vorrangig u.a. fiir die Sprache zusténdig,
die rechte etwa fiir rdumliches Denken. Der etwa drei Millimeter dicke Cerebraler Cortex
(Grofshirnrinde) wird in vier Lappen unterteilt:

— Frontallappen (Stirnlappen): Motorische Kontrolle und kognitive Prozesse; Broca-
Areal sitzt ebenfalls hier (in der linken Hemisphére) (Patient:,Tan“); Hier waren auch
die Verletzungen von Phineas Gage (Eisenstange) zu finden, die zu solch tiefgreifenden
Personlichkeitsverdnderungen fiihrten. Motorischer Cortex ist hier enthalten (Untere
Kérperregionen werden im oberen Bereich des Cortex gesteuert; siche Abbildung Ger-

rig S.99)

— Parietallappen (Scheitellappen): Empfindungen wie Schmerz, Berithrung, Tempera-
tur; Somaotensorischer Cortex ist enthalten. Die Reizempfindlichkeit ist abhéngig
von der Menge an Volumen im Cortex. (Untere Korperregionen werden im oberen
Bereich des Cortex erfasst; siche Abbildung Gerrig S.99)

— Temporallappen (Schliafenlappen): auditiver Cortez ist hier enthalten (jede Seite erhélt
hier immer Informationen von beiden Ohren). Auch das Wernicke-Areal sitzt hier. Bei
Schidigungen in diesem Bereich konnen Patienten zwar weiterhin fliissig sprechen,
jedoch ohne jeglicher Bedeutung.

— Okzipitallappen (Hinterkopflappen): Verarbeitung visueller Informationen

Alle Hirnregionen vollziehen ihre Aufgaben gemeinsam, keine arbeitet nur fiir sich. Der
grofite Teil des Cortex ist interessanterweise mit der Interpretation und Integration von
Informationen beschéftigt. Prozesse wie Planen und Entscheiden vollziehen sich zudem
vermutlich im Assoziationscortex, der iiber unterschiedliche Areale des Cortex verteilt sein
kann.
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Lateralisation generell bedeutet die {ibergeordnete Rolle einer der Hirnhélften fiir die Ausiibung
einer Funktion. Bei der Hemisphdrenlateralisation wird z.B. bei schweren Epilepsiepatienten das
Corpus callosum durchtrennt (Split-brain Patienten), um die Ausbreitung der heftigen elektri-
schen Elektrizitdt zwischen den zwei Hemisphéren zu verhindern. Roger Sperry und Michael
Gazzaniga erforschten Situationen, in denen visuelle Informationen jeder Hemisphére separat
prasentiert werden konnten (Bsp.: Motiv mit linker Hand greifen und benennen nicht moglich -
siehe Gerrig S.101).

Untersuchungsmethoden des Gehirns:

o repetetive transkraniale Magnetstimulation (rTMS): Voriibergehende ,Lésionen* werden er-
zeugt, um Areale des Gehirns stillzulegen (bedeutungsvoll bei der Erforschung der Funktion
von Gehirnarealen). Walter Hess erprobte an Katzen die direkte Stimulation von Gehir-
narealen zur Erforschung von Verhaltenskonsequenzen (Aggression, Sexualtrieb,...)

o Elektroenzephalogramm (EEG): Elektroden werden am Schédel platziert, um die Beziehung
zwischen psychischer Aktivitdt und der Reaktion des Gehirns zu untersuchen.

e Computertomographie (CT) oder computerized axial tomography (CAT): Zusammenhén-
gendes, dreidimensionales Bild des Gehirns mittels Rontgenstrahlen

e Positronen-Emissions-Tomografie (PET): Injektion radioaktiver (aber ungeféhrlicher) Sub-
stanzen; Liefert Informationen iiber die Areale psychischer Aktivitdten

e Magnetresonanztomografie (MRT, MRI): Magnetfelder und Radiowellen; 3D-Modell des
Gehirns (bessere Qualitét als CT)

o funktionale Magnetresonanztomografie (fMRT fMRI: kombiniert Vorteile von PET und
MRT

Das endokrine System

Das endokrine System ist ein zweites, hoch komplexes Regulationssystem um das Nervensys-
tem zu unterstiitzen. Es handelt sich um ein Netzwerk von Driisen, das chemische Botenstoffe
(Hormone) bildet und ans Blut absondert. Die enorme Bandbreite der Aufgaben beinhaltet un-
ter anderem die Auspridgung priméarer sowie sekundérer Geschlechtsorgane, die Kontrolle des
Blutzuckerspiegels oder auch die Regulation des allgemeinen Koérperwachstums. Zudem hilft das
endokrine System beim Kampf gegen Infektionen und Krankheiten. Auch das Hormon Adrenalin,
welches unseren Korper mobilisiert, damit wir schnell reagieren konnen, wird durch das endokri-
ne System in die Blutbahn entlassen. Cortisol beeinflusst ebenfalls das Erregungsniveau sowie
das Bewusstsein.
Die Steuerung des endokrinen Systems findet im Hypothalamus statt.

Driisen und zugehorige Hormone (Details siche Gerrig S. 103 ff):

Hypothalamus: Funktion ist die Freisetzung der Hormone der Hirnanhangsdriise

Vordere Hirnanhangsdriise (Hypophyse)

Hintere Hirnanhangsdriise

Schilddriise

Nebenschilddriise

e Darm
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Bauchspeicheldriise (Pakreas)

Nebennieren

Eierstocke

e Hoden

Die Hirnanhangsdriise (Hypophyse) wird haufig als die wichtigste aller Driisen bezeichnet, da
sie etwa zehn verschiedene Arten von Hormonen produziert, welche die anderen Driisen beein-
flussen. Manche Antibabypillen wirken beispielsweise, indem sie Mechanismen in der Hirnan-
hangsdriise kontrollieren.

Plastizitdt und Neurogenese

Unter Plastizitit des Gehirns versteht man Anderungen der Hirnleistung, welche z.B. beim Ler-
nen auftreten. Dies findet durch Bildung neuer Synapsen oder durch die Verédnderung bestehender
Synapsen statt. Mark Rosenzweig griindete eine Forschungsrichtung, die die unterschiedlichen
Gehirnentwicklungen von Ratten in reizarmen und reizreichen Umgebungen untersucht. Hierbei
konnen betrachtliche Unterschiede festgestellt werden. Interessant ist, dass sich geschédigte Hir-
nareale auch erholen kénnen, bzw. dass deren Funktionen gegebenenfalls auch in einem anderen
Hirnareal ibernommen werden kénnen. Dies ist vor allem fiir Schlaganfallpatienten relevant, die
so langsam wieder sprechen lernen kénnen. DIe moderne Forschung konzentriert sich hier auf
Stammzellen (unspezialisierte Zellen, vor allem aus Embryonen und abgetriebenen Féten gewon-
nen), die hier unter den richtigen Bedingungen dazu gebracht werden kénnen, als neue Neuronen
zu fungieren.

In den letzten Jahren gab es die bahnbrechende Entdeckung, dass die Neurogenese, also die
Produktion neuer Gehirnzellen, auch bei erwachsenen Sdugetieren moglich ist- eine Tatsache,
von deren Gegenteil die Neurologie die letzten 100 Jahre iiberzeugt war.
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