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Innovationstheorie und die Evolution menschlicher
Fiahigkeiten: Beispiel Empathie

Von Alfred GIERER (Tﬁbingen)‘

Mit 4 Abbildungen

1. Innovation als Initiation selbsttragender Entwicklung

Spezifische Féahigkeiten des menschlichen Gehirns wie die der Sprache, der kognitionsge-
stiitzten Empathie und des strategischen Denkens sind Ergebnisse der biologischen Evoluti-
on, in den spéiten Phasen der Menschwerdung wohl auch einer Ko-Evolution von biologi-
schen und kulturellen Faktoren. Es handelt sich um sehr allgemeine Fahigkeiten, die auf eine
fast unbegrenzte Vielfalt von Situationen anwendbar sind. Wie bei jeder allgemeinen Innova-
tion — im Bereich der Technik etwa bei der Erfindung des Rades oder der Erzeugung von
Elektrizitit — wird ein offenes Feld von Moglichkeiten er6ffnet, das weit iiber den AnlaB, die
Motive und die Vorteile der Entstehungsphase hinausfiihrt.

Eine bevorzugte Denkrichtung sucht die Evolution des Menschen in erster Linie durch
viele kleine Schritte zu erkldren, wihrend die Annahme qualitativ bedeutender, einzelner
genetischer Schliisselereignisse in der wissenschaftlichen Diskussion weniger verbreitet ist.
Im Streit zwischen »Gradualismus« und »Punktualismus« (Mayr 1988) ist jedoch zwischen
sehr verschiedenen Aspekten zu unterscheiden. Obwohl es scheinbar plétzliche und dann
wieder sehr allmahliche Phasen der Evolution gibt, darf nicht auf Einzelereignisse mit un-
mittelbaren groBen Wirkungen geschlossen werden. Auch eine scheinbare Explosion von
Evolutionsvorgéngen in einem kurzen Zeitraum kann in Wirklichkeit auf vielen kleinen
Schritten von Mutation und Selektion beruhen, wenn sie sich rasch akkumulieren und sich
hinsichtlich der »fitness«-Vorteile sozusagen aufschaukeln. Die Annahme genetischer
Schliisselereignisse ist also gar nicht damit zu begriinden, daB es schnelle Entwicklungspha-
sen gibt, die ebenso gut durch viele kleine Schritte erkldrbar sind. Jedoch kénnten einzelne
Schliisselereignisse eine logisch entscheidende, initiierende Rolle fiir einen neuen Entwick-
lungsweg spielen, obwohl die Auswirkungen der Innovation anfangs bescheiden sind und sich
erst durch weitere, mehr kontinuierliche Evolution entfalten. Diesen innovationstheoretischen
Aspekten gelten die folgenden Uberlegungen.

2. Vergleich: Technische Entwicklung — Biologische Evolution:
Beispiel Dampfschiffahrt

Ich méchte theoretische Gesichtspunkte zur genetischen Innovation durch den Vergleich mit
technischen Innovationen erldutern. Nun ist Innovation ein etwas schillernder Begriff, der

einer Definition bedarf. Eine Begriffsbestimmung, die sich im wirtschaftlich-technischen
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Bereich bewihrt hat und sich fiir Vergleiche mit der Biologie eignet, definiert Innovation
nicht als Erzeugung von Ideen im Kopf des Erfinders, sondern als deren Verwirklichung und
Ausbreitung im Markt (siche MARCHETTI 1988). Zwar gelten fiir die Technik vielfach andere
Regeln als fiir die biologische Evolution, wobei letztere durch sehr indirekte Beziehungen
von Genotyp und Phinotyp, von Verdnderungen von Genen einerseits und deren Auspragung
in Strukturen, Verhaltensweisen, Dispositionen und Fahigkeiten andererseits charakterisiert
ist; dennoch sind aber die Analogien zur technischen Entwicklung nicht zu iibersehen. Zum
einen ist es erstaunlich, wie weit man auch in der Technik mit sogenannten Evolutionsstrate-
gien kommt, die — in Anlehnung an die Biologie — Problemlsungen in einem Programm von
Versuch und Irrtum suchen, also durch Probieren statt Nachdenken. Zum anderen entsteht in
beiden Fillen Neues durch Verkniipfung und Verdnderung des Vorhandenen. Die Evolution
der Fihigkeiten des menschlichen Gehirns baut in besonderem MaBe auf den jeweils schon
bestehenden Féhigkeiten auf, um sie neu zu kombinieren, in neue Kontexte einzubeziehen,
zu verallgemeinern und weiterzuentwickeln.

Technische Innovationen, also die 6konomische Implementation neuer Ideen und Ideen-
kombinationen auf dem Markt, beginnen mit Prototypen, die 6konomischen Erfolg haben
oder unmittelbar erwarten lassen. In diesem Zusammenhang kann man das Kriterium »dko-
nomischer Erfolg« bei der Technikentwicklung als durchaus analog zum »fitness«-Vorteil
biologischer Evolution ansehen, da beide jeweils die Fortsetzungs- und Ausbreitungsfahig-
keit neuer Entwicklungen betreffen — die Ausbreitung der Gene in der Population durch ho-
here Zuwachsraten als Folge erhohter »fitness«, die Ausbreitung einer Technik durch die
Gewinne bei der Erschliefung von Mirkten. Die Dynamik technischer Innovation 148t sich
an sehr verschiedenen Beispielen zeigen. Wesentliche Parameter sind dabei der Zeitpunkt der
Initiation sowie die Ausbreitungsgeschwindigkeit der innovativen Entwicklung.

Die folgende Diskussion bezieht sich zunéchst auf den Fall der Dampfschiffahrt, wie er
von dem Innovationsforscher MarcHETTI neben anderen Technikentwicklungen quantitativ
analysiert wurde. Die Dampfschiffahrt drang mit 6konomisch erfolgreichen Fahrzeugen seit
1807 in den von Segelschiffen beherrschten Schiffahrtsmarkt ein. Bezogen auf die Tonnage
der US-Handelsflotte erreichte sie in einem zunéchst anndhernd exponentiellen Anstieg in
etwa 70 Jahren die Halbsittigung dieses Marktes (Abb. 1). Was bestimmte die Initiation zu
Anfang des 19. Jahrhunderts?

Die Nutzung des Druckes erhitzter Luft und der. Dampfkraft fiir mechanische Vorgéinge
geht bis in die Antike zurilick — allerdings zunéchst nicht fiir die Produktion, sondern fiir
Showeffekte im Theater im spdthellenistischen Alexandria. Eine 6konomische Nutzung der
Dampfkraft wurde in Europa seit dem 17. Jahrhundert erprobt. Die industriell effiziente
Dampfmaschine von James WarT, Mitte des 18. Jahrhunderts erfunden, bildete im 19. Jahr-
hundert die Basis der Industrialisierung. Im 18. Jahrhundert stellten Akademien Aufgaben
zum Schiffsantrieb, experimentelle Dampfboote wurden erprobt, und Spekulanten erwarben
schon Monopole fiir eine Dampfschiffahrt, die es noch gar nicht gab. Innovativ wirksam
wurde jedoch erst der Einsatz von WarTs Dampfmaschinen auf Schiffen. Die ersten solchen
Schiffe waren aus Holz; die ersten eingesetzten Dampfmaschinen Niederdruckmaschinen.
Der Antrieb lief iiber Schaufelrdder. Die Erfolgsrate war zunachst niedrig, der Gewinn
schmal, die Verbreitung bescheiden, aber die gelegentlichen und schwachen positiven Effek-
te waren doch ausreichend, um weitere Entwicklungen zu begiinstigen.

Der 6konomisch erfolgreiche Prototyp war Furrons »Clermont« (1807), die die Strecke
New York — Albany auf dem Hudson River befuhr und damit den reguldren Dampfschiffahrts-
verkehr einleitete (Abb. 2). Eine besondere Rolle, analog zu dkologischen Nischen fiir die
Evolution, spielte in der Anfangsphase die ErschlieBung des Mississippi durch die beriihm-
ten Schaufelraddampfer von 1811 an. Mit der Atlantik-Uberquerung der »Savannah« im Jah-
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Abb. 1 Anteil der Dampf-, Segel- und Motorschiffahrt an der Handelstonnage der USA (in einer logarithmischen
Skala) nach MarcrETTI (1988). Es gibt eine Initiation (siche Abb. 2) 6konomisch erfolgreicher Dampfschiffahrt
zu Beginn des 19. Jahrhunderts, der eine langsame, zunéchst anndhernd exponentielle Ausbreitung auf dem Schiff-
fahrtsmarkt folgte. Man erkennt die formale Analogie der Ausbreitung technischer Innovation zur Populationsdy-
namik biologischer Evolution.

re 1818 begann — zundchst eher zaghaft — die Ozean-Dampfschiffahrt. In der Folge wurde die
Urkombination »Dampfmaschine plus Schiff« zum Ausgangspunkt quantitativer und quali-
tativer Fortentwicklungen: Schiffe aus Eisen statt Holz, Antrieb durch Schiffspropeller statt
Schaufelrdder. Es war das Ozeanschiff »Great Britain«, das 1843 diese Eigenschaften erst-
mals in sich vereinigte (Abb. 3). Auch semi-quantitative Verbesserungen wurden wirksam:
Hochdruck- statt Niederdruck-Dampfmaschinen, Stahl statt Eisen, und damit verbunden eine
ziemlich graduelle Entwicklung vom Segler mit Hilfsdampfantrieb iiber das Dampfschiff mit
Hilfssegel zum »reinen« Dampfschiff. Zugleich wurde aber auch die Segelschiffahrt weiter-
entwickelt und verbessert (Abb. 4). So iiberrundete der Dampfantrieb im 19. Jahrhundert
auf den Weltmeeren in einem relativ langsamen ProzeB die Segelschiffahrt, bis er dann in un-
serem Jahrhundert selbst durch andere Antriebsformen — hauptséchlich Dieselmotoren — ab-
gelost wurde. Wichtige Voraussetzung fiir die weltweite Einfithrung der Dampfschiffahrt
waren auch Wirkungen der Erfindung »Dampfschiff« auf die Umwelt, die dann wieder posi-
tiv auf die Ausbreitung der Dampfschiffahrt zuriickwirkte — ein Vorgang, der der Ko-Evolu-
tion in der Biologie analog ist. Dies gilt vor allem fiir den Aufbau einer Infrastruktur in Welt-
hifen, die sich fiir groBere Schiffe eignete und zudem das Bunkern von Kohlen unterwegs
ermdglichte. Auch der Bau des Suez-Kanals war in diesem Sinne ein ko-evolutiver Vorgang:
Ohne Dampfschiffahrt kein Kanal; mit Fertigstellung des Kanals aber das schnelle » Aus« fiir
die Segelschiffahrt von Europa iiber das Kap der Guten Hoffnung nach Mittel- und Ostasien,
die erst wenige Jahre zuvor mit den beriihmten Geschwindigkeitsrekorden der » Tee-Rennenc
ihren technischen Hohepunkt erreichte.

Die Innovation »Damp{fschiff« erzeugte somit eine neue »fitness«-Landschaft, die weite-
re Erfindungen und Entwicklungen begiinstigte. Im ganzen trug eine Fiille kontinuierlicher
Verbesserungen zum Erfolg bei, aber der Ursprung und auch das logische Geriist der Erkli-
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Abb. 2 Der Schaufelraddampfer »Clermont«
(1807), die erste kommerziell erfolgreiche
Kombination von »Dampfmaschine« und
»Schiff«. Modell im Deutschen Museum
Miinchen, Aufnahme W. GIERER.

Abb. 3 Der Ozeandampfer »Great Britain«
(1843), erste Kombination von Dampfma-
schine, eisernem Schiffskorper und Schiffs-
schraubenantrieb. Dies zeigt, wie die Rea-
lisierung des Prinzips » Dampfschiff« die
Voraussetzungen nicht nur fiir quantitative,
sondern auch fiir weitere qualitative innova-
tive Entwicklungen von grofler Tragweite
bot. Modell im Deutschen Museum Miin-
chen, Aufnahme W. GIERER.

Abb. 4 Clipper »Republic« (1869). In den
Clippern, die hohe Geschwindigkeiten durch
.riesige Segelfldchen bei schlankem Schiffs-
korper erreichten, fand die Segelschiffahrt
ihren Hohepunkt — lange nach der Erfindung
der Dampfschiffahrt; erst in der zweiten
Hilfte des 19. Jahrhunderts hat dann die
Dampfschiffahrt die Segelschiffahrt tiber-
rundet und abgeldst (siehe Abb. 1). Modell
Deutsches Museum Miinchen, Aufnahme
W. GIERER.

rung ist wesentlich durch die qualitativen Innovationen bestimmt, obwohl sie eigentlich echer
Voraussetzungen fiir Entwicklung schufen als selbst Entwicklung darstellten.

Es sind diese Merkmale einer innovativen Entwicklung, die in analoger Weise auch fiir
biologische Evolutionsprozesse von Interesse sein konnten, insbesondere fiir die Entstehung
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allgemeiner Gehirnfahigkeiten: Die Neukombination und Verdnderung von Genbereichen,
die an der Gehirnentwicklung beteiligt sind, konnte neue Fahigkeiten begriinden.

Es ist selbstverstindlich, daB sich Ahnlichkeiten mit der Technik nur auf einige Aspekte
erstrecken, wihrend andere durchaus verschieden sind. Die Genverdnderungen, die den An-
fang einer biologischen Innovation bewirken, betreffen sicher nur einen sehr kleinen Teil des
Genoms und wirken sehr indirekt auf die Gehirnentwicklung. In der Regel haben sie wohl
zundchst noch keine sehr deutlichen phinotypischen Auspriagungen, die erst durch viele wei-
tere Schritte der Evolution zustandekommen, wéhrend in der Technik schon der erste Proto-
typ »hardware« von erkennbar neuem Typ ist. Solche Unterschiede heben aber die wesentli-
che Gemeinsamkeit nicht auf: In beiden Fillen handelt es sich um die Initiation einer neuen
Richtung, die im Falle der biologischen Evolution die Ausbreitung in der Population einlei-
tet, im Falle der Technik die Ausbreitung im Markt.

3. Evolution von Grundfihigkeiten des modernen Menschentyps

Die letzte Abzweigung der Evolutionslinie zum Menschen von der zum Schimpansen er-
folgte vor etwa fiinf Millionen Jahren. Vormenschen entwickelten den aufrechten Gang, ein
groeres Gehirn, die Féhigkeit, Werkzeuge zu machen und zu gebrauchen, und dieses und
anderes Wissen von einer Generation zur nachsten zu tradieren. Eine eigendynamische Kul-
turentwicklung, die im Laufe einer begrenzten Zahl von Generationen zu markanter kultu-
reller Weiterentwicklung und Differenzierungen fiihrt, gab es aber vermutlich noch nicht.

Zu den erstaunlichen biologischen Erkenntnissen aus der letzten Zeit gehdren die Ergeb-
nisse vergleichender Genforschung, die darauf hinweisen, daf3 die gesamte heutige Mensch-
heit von einer moglicherweise kleinen Gruppe abstammt, die vor etwa zweihunderttausend
Jahren in Afrika gelebt hat. Nicht so klar ist, ob der moderne Menschentyp schon sehr frith
eine besondere Art bildete oder ob sich zundchst die Gene und Genkombinationen, die die
besonderen Fahigkeiten des modernen Menschen begriinden, in weitere Populationen aus-
breiteten, um dann andere Menschenarten zu verdrangen, wie dies zuletzt den Neandertalern
in Europa vor etwa dreifiigtausend Jahren widerfuhr. Damals entstanden die Kunstwerke, die
in Hohlen der Eiszeit noch heute zu bewundern sind, mit sehr realistischen Malereien von Tie-
ren, aber auch mit komplexen abstrakten Zeichen, deren kulturspezifische Bedeutung wir
nicht mehr verstehen (siche CHAUVET et al. 1995). Spétestens seit dieser Zeit gibt es eine ei-
gendynamische Kulturentwicklung, die sich in Kunst und Technik niederschlug. Sie fiihrte
vor etwa 10000 Jahren zur Erfindung der Landwirtschaft, vor etwa 5000 Jahren in die Ent-
wicklung der Hochkulturen geschichtlicher Zeit. ,

Moéglicherweise gab es wesentliche Genverdnderungen mit initiierenden Wirkungen fiir
generalisierende Fahigkeiten des menschlichen Gehirns um die Zeit, in der der heutige Men-
schentyp seinen genetischen Ursprung zu haben scheint — vor ein- oder einigen hunderttau-
send Jahren in Afrika; aber die Deutung molekulargenetischer Daten ist noch sehr im Fluf,
und das generelle, hier vertretene Konzept der Bedeutung singulédrer Innovationen ist von der
zeitlichen Zuordnung zu dieser Phase der Menschwerdung nicht logisch abhéngig.

4. Molekulargenetische Grundlagen innovativer Evolutionsschritte

Wie konnten einzelne oder wenige genetische Verdnderungen die Evolution neuer allgemei-
ner Féahigkeiten bewirken? Wie kann iiberhaupt eine begrenzte Zahl von Genen komplexe,
iiber weite Bereiche des Gehirns verteilte Verschaltungen des neuralen Netzwerkes systema-
tisch beeinflussen? Jede Zelle eines Organismus enthélt in der Regel die gleiche Erbsubstanz
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DNA, die im Prinzip die Instruktionen zum Aufbau des Organismus im Laufe der Entwick-
lung enthilt. In jedem Zelltyp und in den verschiedenen Positionen und Phasen der Entwick-
lung eines Organismus sind aber im allgemeinen verschiedene Gene aktiv, andere inaktiv.
Eine Vielzahl von Regelprozessen ist daran beteiligt; eine Schliisselrolle spielen dabei Pro-
zesse am Genom selbst (siche ARNONE und DavipsoN 1997). Dem einzelnen Genabschnitt, der
ein bestimmtes Protein kodiert, sind Regelsequenzen vor- und zwischengeschaltet. Kurze
Folgen von z. B. 10-20 Nukleinsdurebausteinen vermdgen jeweils bestimmte Regelproteine
zu binden, und wenn die Bindung erfolgt ist, so kann das Regelprotein auf die Startstelle der
Genaktivierung aktivierend oder inhibierend wirken. Der ganze Satz von regelproteinbinden-
den Sequenzen — auch »Enhancer« und »Silencer« genannt, je nachdem, ob sie aktivierend
oder inhibierend wirken — funktioniert auf raffinierte Weise kombinatorisch und bildet in
gewissem Sinne einen Mikroprozessor fiir das betreffende Gen. Er rechnet sozusagen die in
dem Satz von Regelproteinen enthaltenen Informationen iiber die Position der Zelle im Ge-
webe, dem Typ der betreffenden Zelle und dem Stadium der Entwicklung um in die Entschei-
dung, ob und wieviel von dem betreffenden Genprodukt in der jeweiligen Situation gemacht
wird. Manche der regulierten Gene sind selbst wiederum Regelgene. Vieles weist darauf hin,
daB die Genregulation kombinatorischen Prinzipien folgt, und daB es eine Kaskade von Re-
gelprozessen gibt, mit einer Hierarchie von Regelgenen, deren obere Schicht aus Haupt-
schaltern der Entwicklung besteht. Hierarchische und kombinatorische Genregulierung be-
stimmt nicht zuletzt die Entwicklung des neuralen Netzwerkes im Gehirn. Dabei kénnen
einzelne Gene auch weite Gehirnbereiche betreffen.

Ein Teil der Gene eines Organismus kodiert solche Proteine, die am Auswachsen der
Nervenfortsitze, ihrer Navigation in Richtung auf das Ziel und ihrer Verschaltung mit Ziel-
zellen im Gehirn beteiligt sind. Die Aktivierung dieser Gene wird durch Regelgene gesteu-
ert, und alle diese Gene zusammen bestimmen die Entwicklung des neuralen Netzwerkes im
Gehirn — zumindest in groben Ziigen. Elektrische Aktivititen des Netzwerkes vermdgen dann
Struktur und Funktion des Netzwerkes weiter zu verindern und zu verfeinern (siche GIERER
und MULLER 1995). Im Endeffekt entsteht so eine funktionale Architektur des neuralen Netzes,
die allen Fihigkeiten und Eigenschaften des Gehirns zugrundeliegt; sie umfassen erbliche
Verhaltensanlagen — z. B. fiir die Fortpflanzung —, aber auch allgemeine Fihigkeiten, darun-
ter die menschlichen Fahigkeiten der Sprache, des strategischen Denkens und der Empathie.

Diese molekulargenetischen Konzepte zur kombinatorischen und hierarchischen Regulie-
rung neuronaler Entwicklung bilden zwar noch keinen Bewesis, sie sind aber doch konsistent
mit unserer Hypothese: Die Evolution generalisierender Fihigkeiten des menschlichen Ge-
hirns kénnte durch wenige, aber wichtige genetische Verinderungen initiiert worden sein.
Vermutlich spielten dabei Regelgene der oberen Hierarchie der Genregulation eine Schliis-
selrolle. Die Duplikation eines mikroprozessierendén Regelteils und seine Rekombination in
einen neuen genetischen Kontext lduft auf die Erprobung neuer Kombinationen von bereits
existierenden Subroutinen der Genregulation hinaus —und zwar im Hinblick auf resultieren-
de neue Funktionsmerkmale, insbesondere neue Fahigkeiten der Informationsverarbeitung
durch das neurale Netzwerk. Die Anfangsauswirkungen und die Anfangseffizienz werden
gering gewesen sein, konnten sich dann aber durch viele weitere Schritte der Anpassung und
Effizienzsteigerung in der innovativen Evolutionsrichtung entfalten.

5. Zentrale Rolle der Selbstreprisentation

Welche Eigenschaften des Gehirns konnten von solchen Genveréinderungen mit richtungsin-
itiierender Wirkung auf die Evolution betroffen sein? Charakteristisch fiir den modernen
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Menschentyp sind genetisch angelegte, sehr allgemeine Fahigkeiten, die auf eine ungeheure
Vielfalt von Situationen anwendbar sind und der Féhigkeit unserer Spezies zur Kulturge-
schichte zugrundeliegen. Sie ist durch Eigendynamik charakterisiert: Information erzeugt
Information, technischer Fortschritt erzeugt technischen Fortschritt, kulturelle Differenzie-
rung erzeugt kulturelle Differenzierung, und zwar ohne daf in diesem Prozef3 noch weitere
genetische Verdnderungen erforderlich wéren. Kulturdynamik beruht auf Sprache und Ab-
straktion, auf Erinnerung und Planung iiber eine ganze Lebenszeit hinweg. Entscheidend ist
die Fahigkeit zum strategischen Denken, welches eine umfassende Selbstrepriasentation der
Person in ihrem eigenen Gehirn voraussetzt; man kann in einem {ibertragenen Sinne von
»Selbstbildern« sprechen — nicht im wortlichen Sinne in Form rdumlicher Abbildungen, son-
dern kodiert als abstrakte Merkmalskombinationen der eigenen Person, die dann aber auch
ihre eigenen mentalen Vorstellungen und Gefiihle einschlieen — also eine Selbstreprisenta-
tion im Gehirn, die Gehirnzustdnde mit umfafit. Solche Selbstrepriasentation ist insbeson-
dere fiir strategisches Denken deshalb so wesentlich, weil sie erlaubt, verschiedene Hand-
lungsoptionen samt ihren Folgen zu vergleichen, um zu entscheiden, welche der méglichen
kiinftigen Zustinde der eigenen Person emotional positiv oder negativ zu bewerten sind, um
die Handlungsstrategie dementsprechend einzurichten.

Die zentrale Bedeutung der Selbstreprésentation fiir die Fdhigkeiten des modernen Men-
schentyps zur Kulturentwicklung und zu strategischem Denken legt die Hypothese nahe, daf3
ein genetisches Schliisselereignis, das vor vielleicht hundert- oder zweihunderttausend Jah-
ren einen biologischen Ausgangspunkt der heutigen Menschheit bildete, die Begriindung —
oder zumindest eine starke Verallgemeinerung — mentaler Selbstreprisentation war. Eine oder
wenige genetische Verdnderungen konnten Verschaltungsmerkmale im Gehirn so beeinfluft
haben, da} der analytische Apparat des Gehirns sozusagen auf seinen eigenen Inhalt ange-
wendet wurde, mentale und emotionale Zustinde eingeschlossen. Derartige Selbstbeziige
sind zwar im Prinzip anfillig gegen Widerspriiche und notwendig unvollstdndig, da kein
Gebilde eine vollstindiges Abbild seiner Selbst enthalten kann. Dennoch kann Selbstrepri-
sentation im Normalfall eine gute Naherung fiir die Einschétzung persénlicher Zukunftsop-
tionen im Rahmen des strategischen Denkens darstellen. In Kombination mit der Entwick-
lung von Sprache und anderen Fahigkeiten konnte sie sich bis hin zur Kulturfdhigkeit des
heutigen Menschentyps weiterentwickeln, und seit vielleicht vierzigtausend Jahren dominiert
die Kulturdynamik iiber genetische Verinderung.

6. Evolution des menschlichen BewuBtseins: Griinde fiir Grenzen einer naturwissen-
schaftlichen Theorie ‘

Selbstreprasentation ist notwendige Voraussetzung fiir BewuBtsein, eine ebenso zentrale wie
rétselhafte Eigenschaft des menschlichen Gehirns. Eine vollstindige Definition dafiir liefert
sie nicht. Man kann Selbstbezug auch in einen Computer einprogrammieren, ohne ihn des-
halb als bewuf}t zu betrachten. Eine hinreichende Definition von BewuBtsein ist schwierig,
vielleicht prinzipiell unméglich. BewuBtsein ist uns unmittelbar gegeben — in der Regel ohne
Kenntnis von physikalischen Prozessen im menschlichen Gehirn. Zwar sind BewuBtseinspro-
zesse mit physikalischen Prozessen im Nervensystem eng und vermutlich eindeutig ver-
kniipft. Daraus folgt aber nicht zwingend, daf} es eine vollstindige Theorie der Gehirn-Geist-
Beziehung geben miifite: Konsequenter Physikalismus vertrégt sich logisch durchaus mit
entscheidungstheoretischer Skepsis. Hirnprozesse sind sehr komplexe raumzeitliche Vorgén-
ge im Netz von Milliarden von Neuronen. Es gibt eine uniibersehbare Zahl denkbarer Be-
wuBtseinszustinde mit subtilen, aber fiir unser Befinden und Verhalten wichtigen Unterschie-
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den. Es muB kein finitistisches, in einer endlichen Welt physikalisch realisierbares Entschei-
dungsverfahren geben, um alle wesentlichen BewuBtseinsmerkmale aus den physikalischen
Gehirnzustinden abzuleiten. Besonders die selbstbezogenen Aspekte von BewuBtsein diirf-
ten in finitistischen Verfahren kaum vollsténdig aus physikalischen Daten {iber Vorgénge im
Nervennetz zu ermitteln sein. Es gibt vielmehr entscheidungstheoretische Griinde fiir die
Vermutung, dal3 eine vollstindige Dekodierung der Gehirn-Geist-Beziehung prinzipiell nicht
moglich ist (GIERER 1983). Solche Grenzen hingen mit der Problematik von Selbstanwen-
dung zusammen, die auch fiir Bewufitsein von BewuBtsein gilt. Obwohl die Physik im Ge-
hirn vollstindig gilt, geht bewuBtes Erleben vermutlich iiber das hinaus, was objektiv mit
endlichen Mitteln erschlieBbar ist.

Eine so begriindete Irreduzierbarkeit des Seelischen auf das Physische widerspricht kei-
neswegs der Auffassung, da3 das menschliche BewuBtsein eine Folge der biologischen Evo-
lution des menschlichen Gehirns ist. Es ist im Gegenteil durchaus plausibel, daB eine so
grundlegende biologische Innovation wie die Selbstreprisentation zu einem Uberschuf an
Eigenschaften fiihrt, wie man sie bei anderen generalisierbaren Innovationen auch findet. So
wie aus der Erfindung des Rades nicht alle denkbaren Anwendungen folgen, diirften auch bei
der Erfindung umfassender Selbstreprisentation in Gehirnen von Lebewesen nicht alle denk-
baren Eigenschaften, die sich daraus entwickeln kénnten, schon im Grundprinzip erkennbar
sein.

7. Evolution der Empathie als Nebenprodukt des strategischen Denkens

Zu den fiir Verhalten und Selbstverstindnis des Menschen ganz wesentlichen Fihigkeiten
gehort nicht zuletzt die menschliche Empathie. Wir kénnen uns in andere hineinversetzen und
ihre Empfindungen in gewissem MaBe teilen, und zwar nicht nur in bezug auf unmittelbare
Gefiihle wie Schmerz oder gegenwartsbezogene Angste, sondern auch in Beziehung auf
Hoffnungen, Befiirchtungen und Erwartungen fiir die weitere Zukunft.

Wie weit Tiere empathiefdhig sind, ist eine besonders schwer zu entscheidende Frage.
CHENEY und SEYFAHRT (1992) schreiben in »How monkeys see the world«, daB Affen — ein-
schlieBlich der Schimpansen — wenig Empathie zeigen. Allerdings demonstrieren besonders
die Untersuchungen von b WaaL (1997), daB sie auch erstaunlicher Freundschafts-, Hilfs-
und Versohnungsgesten fahig sind. Es scheint sich aber doch um unmittelbare Reaktionen —
z. B. nach einem Streit — zu handeln; weiterreichende, zeitintegrierende Perspektiven in die
Zukunft sind vermutlich nicht beteiligt. Verhaltensstudien, bei denen Kognition im Spiel ist,
fiihrten PoviNeLLI und Preuss (1995) zu der Annahme, daB sich Menschen und andere Pri-
maten qualitativ unterscheiden: Vermutlich gibt es spezifisch menschliche, also genetisch
angelegte Fihigkeiten, die »das Verhdltnis zum sozialen Universum grundlegend und fiir
immer verdndert haben«. In dieser Linie des Denkens, die bisher eher einer Minderheiten-
meinung entspricht, liegt auch die von mir vertretene innovationstheoretische Auffassung zur
Menschwerdung: Kognitionsgestiitzte Empathie, die sich auf zukiinftige Zustinde anderer
erstreckt und zum Beispiel Rollenspiele einschlieBt, ist eine spezifisch menschliche Fihig-
keit.

Ich méchte zunéchst die Hypothese begriinden, daf3 diese Fahigkeit als Nebenprodukt der
Entwicklung des strategischen Denkens entstanden ist. Das letztere beruht — wie schon be-
sprochen — auf umfassender Selbstreprésentation realer ebenso wie moglicher, fiir die Zu-
kunft erhoffter oder befiirchteter Zustéinde der eigenen Person. Gutes strategisches Denken
erfordert, Handlungsoptionen in ihren Konsequenzen fiir kiinftige mogliche eigene Zustin-
de zu vergleichen und emotional so zu bewerten, daf3 voraussichtlich emotional positiv er-
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lebte kiinftige Zustdnde der eigenen Person erreicht werden. Gutes strategisches Denken
macht es aber auch nétig, fremdes Verhalten vorherzusehen und in die eigenen Strategien ein-
zubeziehen. Vorhersagen fiir das zukiinftige Verhalten anderer konnen in gewissem Maf3e auf
Erfahrungen in der Vergangenheit, also auf gewohnlichen Lernprozessen aufbauen. Viel
wirksamer ist aber hdufig ein ganz anderes Verfahren: Wir versuchen uns in die Lage anderer
hineinzuversetzen, deren emotionale Bewertungen von deren Situationen als eigene Gefiihle
nachzuvollziehen und so zu bestimmen, wie sich andere voraussichtlich verhalten werden —
aufbauend auf der Einsicht, da3 sich Menschen in ihren mentalen und emotionalen Grund-
voraussetzungen sehr dhnlich sind, dhnlich wie wir selbst. Ein Nebenprodukt dieses emotio-
nalen Nachvollzugs fremder Befindlichkeiten ist aber das Mitleid, das dazu motiviert, frem-
des Leiden zu verringern. Im Konfliktfall werden im Mittel egoistische Motive iiberwiegen;
aber das gilt nicht fiir jede Person und jede Situation. Mitempfinden ist durch kulturspe-
zifische Sozialisation aktivierbar und stabilisierbar. Die Empathiefdhigkeit hat somit zwei
Aspekte: Den egoistischen der verbesserten Prognosefahigkeit im Rahmen des strategischen
Denkens, den altruistischen einer Aktivierung von Solidaritit und Kooperation ohne Erwar-
tung duBerer Vorteile. Das Spektrum tatsdchlichen menschlichen Verhaltens ist weit und
reicht von Mutter TErResA bis Al Carone. Empathie ist eine ebenso wichtige wie fragile Quel-
le von Gemeinsinn; von Art und Grad seiner kulturspezifischen Aktivierung wiederum héangt
die Lebensqualitit einer Gesellschaft ganz wesentlich ab.

Die biologische Basis sozialen Verhaltens wurde frither gerne dadurch erklért, daB Koope-
ration der Erhaltung der Art dient. Diese Erkldrung ist in der einfachen Form nicht haltbar,
denn die Evolution wirkt nicht auf Gruppen oder gar Arten, sondern auf das Genom des In-
dividuums, unter Umstdnden auf einzelne Gene. Darum begiinstigt Evolution in der Regel
egoistisches Verhalten auch innerhalb der Gruppe — ein Verhalten, das die jeweils eigenen
Reproduktionschancen stirkt. Dennoch gibt es zwei anerkannte, evolutionsbiologisch er-
klarbare Quellen altruistischen Verhaltens: Kooperation zugunsten von Verwandten, die vie-
le der eigenen Gene teilen, und deren Vorteile sich zugunsten der Vermehrung eigener Gene
in der Population auswirken (HAamILTON 1964, MAYNARD-SMITH 1964), und die Kooperation
auf eigene Kosten jetzt — in Erwartung von Gegenleistung des Kooperationspartners spéter
(Trivers 1971, AxeLrop und Hamirton 1981). Zweifellos spielen auch fiir Menschen diese
zwei Arten von altruistischem Verhalten, Kooperation unter Verwandten und Kooperation im
Wechselspiel von Leistung und Gegenleistung, eine grofie Rolle. So wichtig aber die Erkennt-
nis erscheint, da3 evolutionsbiologisch egoistisches Verhalten leicht und altruistisches Ver-
halten gegeniiber Verwandten und Kooperationspartnern nicht allzu schwer erklarbar ist —
man kann nicht alle Aspekte sozialen Verhaltens unter dem Gesichtspunkt subsummieren:
»wenn schon nicht das Individuum egoistisch ist, so sind es wenigstens einzelne Gene«. Die-
se Regel ist immer dann zu einfach, wenn eine Verhaltensweise von vielen Genen mit vielen
verschiedenen Wirkungen mitbestimmt wird und wenn ein bestimmtes Gen Auswirkungen
in verschiedenen sozialen Kontexten hat. Die Regel kann auch nicht alle Interaktionen in
sozialen Gruppen erfassen, zumal, wenn sich Verhaltensdispositionen auf ldngere Zeitraume
beziehen. Dies gilt nicht zuletzt fiir menschliches Sozialverhalten, einschlieBlich der Auswir-
kungen von kognitionsgestiitzter Empathie. Entstanden als Nebenprodukt der Entwicklung
des strategischen Denkens erscheint sie als eine dritte, unabhingige Quelle altruistischen
Verhaltens. Sie kann Hilfe und Solidaritét aus Mitempfinden induzieren, wenn auch nur in
Grenzen und abhingig vom sozialen und kulturellen Kontext.

Die evolutionsbiologische These lautet: Die Fahigkeit zur menschlichen Empathie ent-
stand durch die Verbindung der Représentation anderer mit dem jeweils eigenen Gefiihlszen-
trum im Gehirn, so da wirkliche und mogliche fremde Zustinde die eigenen Emotionen
ansprechen konnten. Zwar gibt es Rudimente der Selbstrepriasentation und unmittelbar wirk-
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samer Empathie auch bei Schimpansen und moglicherweise bei anderen Primaten —und die
Evolution menschlicher Empathie konnte auch darauf aufbauen —, aber kognitionsgestiitzte
Empathie ist doch charakteristisch fiir die Spezies »Mensch«. Diese Innovation konnte, evo-
lutionsbiologisch gesehen, auf eine Verallgemeinerung von Selbstreprasentation zu Fremd-
repriasentation im Gehirn zuriickgehen, die mit dem eigenen Gefiihlszentrum verbunden
bleibt oder wird. Fiir die Reihenfolge der entsprechenden Evolutionsvorgédnge sind zwar ver-
schiedene Moglichkeiten denkbar, entweder die Erweiterung der bereits mit Gefiihlszentren
verbundenen Selbst- und Fremdreprésentationen auf die Reprasentationen moglicher zukiinf-
tiger Zustande im Kontext strategischen Denkens, oder aber die nachtrédgliche Verkniipfung
solcher zeitintegrierenden Reprisentationen mit den jeweils eigenen emotionalen Zentren. In
jedem Fall aber konnten die Vorgénge, die zu menschlicher kognitionsgestiitzter Empathie
fiihrten, entscheidend durch eine oder wenige genetische Verdnderungen initiiert worden sein,
welche innovative Verschaltungsmerkmale in das neurale Netzwerk einbrachten. Das neuro-
biologische Korrelat ist unbekannt; Vermutungen gehen insbesondere in Richtung des pra-
frontalen Cortex, der an der Integration von héheren Hirnfunktionen beteiligt und stark mit
den Gefiihlszentren des limbischen Systems verkniipft ist. Der préfrontale Cortex scheint fiir
kognitionsgestiitzte Bewertungen von Emotionen eine besondere Rolle zu spielen (DavIDsON
and SutTtoN 1995).

Der — vermutlich unscheinbaren, aber richtungsbestimmenden — Initiation folgte die mehr
graduelle Evolution zu effizienten Féhigkeiten, wobei die »fitness«-Vorteile fiir die Selekti-
on wesentlich die Vorteile der Entwicklung und Ausbildung des strategischen Denkens wa-
ren, aber als Nebenprodukt die menschliche Empathiefahigkeit als neue Quelle altruistischen
Verhaltens entstehen konnte, zusétzlich zu den Quellen » Verwandtenhilfe« und »reziproker
Altruismus«.

8. Innovation von Systemeigenschaften

Gehirnentwicklung verstehen erfordert letztlich, die indirekten Bezlige von Netzwerken der
Genregulation zu neuralen Netzwerken und deren Funktionen zu begreifen. Bei der Evoluti-
on des modernen Menschentyps sind vermutlich in relativ kurzen Zeitrdumen von der Gro-
Benordnung von vielleicht hunderttausend bis eine Million Jahren qualitativ neue generali-
sierende Féahigkeiten entstanden.

Die Schliisselrolle der Generalisierung fithrt dabei oft zu konzeptionellen Mifiverstdndnis-
sen — die Erweiterung von spezialisierten auf allgemeine Féhigkeiten ist nicht nur ein quan-
titativer, sondern auch ein qualitativer Vorgang. Ein Beispiel ist die Evolution der menschli-
chen Sprachfahigkeit von der spezialisierten Lautkommunikation tierischer Vorldufer zu einer
auf fast alles anwendbaren, auf weitgehende Abstraktion aufbauenden Sprache. Dies ent-
spricht nicht einfach einer quantitativen Erweiterung des Repertoires; es beruht vielmehr
auch auf innovativen Fihigkeiten, zum Beispiel zur grammatischen Strukturierung, die ih-
rerseits eine genetische Basis in der Entwicklung des menschlichen Gehirns haben miissen,
wie indirekt auch immer; und solche Innovation konnte durchaus durch singulire genetische
Verdnderung ausgelost werden.

Auch fiir die entscheidende Rolle von Initiation fiir die Generalisierung gibt es eindrucks-
volle Analogien der Technikgeschichte, zum Beispiel die Netzversorgung mit elektrischem
Strom, die 1882 eingeleitet wurde. Das Prinzip der Elektrodynamik — Erzeugung von Elek-
trizitat durch Magnetfelder, Erzeugung von Magnetfeldern durch Elektrizitdt — war seit Fa-
RADAY schon ein halbes Jahrhundert bekannt. Der Dynamo war erfunden, der das fiir die Elek-
trizitdtserzeugung notwendige Magnetfeld selbst erzeugt. Das Prinzip »Beleuchtung durch
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Elektrizitit« war bereits realisiert; eine Kohlenbogenlampe erhellte in Paris den Platz vor dem
Gare du Nord. Epison entwickelte die erste Glithlampe, die verldBlich funktionierte. Die Er-
finder SiemENS und Epison betonten entschieden das generalisierende Potential ihrer Erfin-
dungen — des Dynamos fiir Stromversorgung an jedem Ort, der Glithlampe fiir elektrisches
Licht fiir Millionen Menschen. Die 6konomisch entscheidende Innovation war dann aber die
Verbindung dieser Erfindungen zum Gesamtsystem. Dies fiihrte in die Generalisierung der
Elektrizititsversorgung von »irgendwo« auf »fast iiberall«, von »fiir wenige« auf »fiir fast
alle« und im weiteren Verlauf von »Strom fiir Licht« auf » Strom aus der Steckdose fiir beliebig
viele Anwendungen«. Die erste Anlage eines Elektrizititswerkes fiir ein verzweigtes Strom-
netz — vorwiegend zur Versorgung von Glithlampen — war Episons 1882 errichtetes Kraftwerk
in der Pearl Street von New York, und bald folgte das erste Stromnetz in Deutschland, im
Bauer-Block der Berliner Friedrichstrafle. Wer wiirde bezweifeln, daB es einzelne, kleinrdu-
mige Initiationen waren, die weltumfassend die Entstehung von Stromnetzen einleiteten?
Ein jiingeres Beispiel von Innovation durch Systemintegration ist der Erfolg des Contai-
ners im Seeverkehr: Normierte Blechkisten einer landtransportfihigen GroBe, verbunden mit
moderner Logistik der Weg- und Zielplanung, haben Seeverkehr und Hifen grundlegend
verdndert, seit in den sechziger Jahren Sea-Land, anfangs eher beldchelt, mit dem systemge-
steuerten Containereinsatz in der Handelsschiffahrt begann. Dieses Beispiel technischer In-
novation eignet sich besonders zum Vergleich mit biologischer Evolution, zumal von Gehirn-
fahigkeiten, aus zwei Griinden: Zum einen wegen der Rolle, die logistische Fihigkeiten von
Computern dabei spielen, zum anderen wegen der sehr unscheinbaren Anfinge — schlief-
lich gab es schon vor den sechziger Jahren genormte Behilter ebenso wie vielfiltige elektroni-
sche Datenverarbeitung. Phinotypisch war der Anfang ein kleiner Schritt, die Konsequenzen
der neu eingeschlagenen Richtung mit der Kombination »Container«, »Logistik« und
»Schiff« waren aber von weltweiter Bedeutung. Ein logisch besonders interessanter Typ
technischer Erfindungen, der wohl ebenfalls Analogien in der Evolution hherer Fihigkeiten
des menschlichen Gehirns hat, ist die riick- und selbstbezogene Erzeugung der jeweils eigenen
Voraussetzungen eines Prozesses. Beispiele sind der Dynamo, der den fiir die Elektrizitits-
gewinnung nétigen Magnetismus selbst erzeugt, ebenso wie das Diisenaggregat, das die fiir
den Antrieb erforderliche verdichtete Luft selbst komprimiert. In gewissem Sinne darf man
auch die Iteration dazurechnen, die fiir die Funktion von Computern eine entscheidende Rol-
le spielt und physikalisch darauf beruht, daB8 in der mikroelektronischen Verschaltung das
Ende mit dem Anfang eines Prozesses verbunden ist. Allgemein diirfte gelten: Die spezifi-
sche Kombination und Integration von Systemkomponenten zu funktionierenden Gesamtsyste-
men ist qualitativ und innovativ — das betrifft konzeptionell aber nicht nur die Technik, sondern
auch die biologische Evolution generalisierender Fahigkeiten des menschlichen Gehirns.

9. Grenzen des Gradualismus

Man fragt sich, woher die dennoch verbreitete Neigung zu rein gradualistischen Evolutions-
konzepten der bloBen Akkumulation kleiner Schritte kommt und warum sie so bestindig ist,
obwohl auch viele molekulargenetische Entdeckungen keineswegs fiir einen gleichmiBigen
FluB der Evolutionsprozesse sprechen. So heif3it es zum Beispiel in dem Standardwerk »Mo-
lecular Biology of the Cell« (ALBERTS et al. 1996) in Zusammenhang mit Transpositionen von
genetischem Material von einem Kontext des Genoms in einen anderen:

»Cataclysmic changes in genomes called transposition bursts involve near-simultaneous transpositions of several
types of transposable elements ... increasing the probability that two new traits that are useful together but not of
selective value by themselves will appear in a single individual in a population.«
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Allein schon dieses molekulargenetische Beispiel weckt Zweifel, ob die im {iblichen Sinne
des Wortes »gradualistischen« Konzepte dem Spektrum der genetisch wirksamen Mechanis-
men gerecht werden. Es ist offensichtlich, daB in Populationen von der GréBenordnung Mil-
lionen in Verbindung mit einer groBen Anzahl von Generationen, wie sie fiir die Zeitskala der
Evolution charakteristisch sind, seltene genetische Verdnderungen und — als Folge der sexu-
ellen Vermehrung — spezifische Kombinationen von Varianten tatsichlich vorkommen, auch
wenn sie pro Individuum sehr unwahrscheinlich sind. Es erscheint logisch einsichtig, daB} die
seltenen Ereignisse durchaus eine Schliisselrolle fiir das Versténdnis der Evolution spielen
koénnen, insbesondere der Evolution von neuronalen Netzwerken im Gehirn.

Mainstream ist solches Denken aber noch nicht, zumal wenn es um Prozesse auf der obe-
ren Hierarchieebene der Gehirnentwicklung geht, die fiir die Menschwerdung eine Rolle
spielen. In der Suche nach den Griinden hat Mayr (1988) darauf hingewiesen, da3 schon fiir
DarwIN ein Motiv eine ganz besondere Rolle spielte: Gradualistische Evolution ist intuitiv
am meisten von der Gedankenwelt der Schopfungstheologie entfernt, die er widerlegen woll-
te. Oft wird auch die grobe strukturelle Ahnlichkeit von Teilbereichen der GroBhirnrinde als
Argument gegen sehr spezifische genetische Verédnderungen benutzt, ebenso, wie die angeb-
lich geringen Unterschiede zwischen den Genomen des Schimpansen und des Menschen: ein
Prozent der Nukleotide, aber doch immerhin 30 Millionen Nukleotide an Zahl. Auch in der
Diskussion aktivitétsabhéngiger Prozesse sind Tendenzen erkennbar, die Rolle genetischer
Voraussetzungen als gering anzusehen. Nicht selten wird eine graduelle Entstehung von Fé-
higkeiten der stindigen VergréBerung der GroBhirnrinde im Laufe der Evolution zugeschrie-
ben. Trotz des intellektuellen Charmes von allem, was mit Selbstorganisation zu tun hat —
kaum jemand wiirde, um zum Vergleich mit der Innovation in der Technik zuriickzukommen,
die Zunahme der Schiffsgroen im 19. Jahrhundert als befriedigende Erklarung der Entwick-
lung der Schiffstechnik akzeptieren.

Natiirlich kann die Technikgeschichte keine biologischen Probleme 16sen; aber innovati-
onstheoretische Ansitze, die sowohl Technik als auch Biologie einbeziehen, kénnen auch den
konzeptionellen Erkldrungsrahmen erweitern, zumindest aber Aufgeschlossenheit fiir Erkl-
rungsalternativen vermitteln. Insgesamt legen es die theoretischen Uberlegungen nahe, daf
qualitative singuldre Innovationen nicht nur fiir die Technikentwicklung, sondern auch fiir die
biologische Evolution von gréfierer Bedeutung sind, als dies hdufig angenommen wird. Die
unmittelbaren Wirkungen diirften marginal und als komplexe Eigenschaften des neuralen
Netzwerkes im Gehirn nicht duflerlich sichtbar gewesen sein, also phénotypisch durchaus
als »gradualistisch« bezeichnet werden. Logisch betrachtet aber konnen einzelne seltene in-
itilerende Verdnderungen auf dem Genniveau durchaus neue Richtungen der Evolution be-
griinden. Es wire eher erstaunlich, wenn dies keine wesentliche Rolle fiir evolutionsbiologi-
sche Erkldrungen der Entstehung menschlicher Grundfihigkeiten spielen wiirde, zu denen
auch die kognitionsgestiitzte Empathie gehort.

Allerdings, insgesamt ist der Beitrag der Evolutionsbiologie zum Verstindnis des Men-
schen zwar erheblich, aber doch auch begrenzt. Die Kulturfahigkeit ist ein Ergebnis biolo-
gischer Evolution, die Kultur selbst ist es nicht. Die Fahigkeit zur kognitionsgestiitzten
Empathie ist in den Genen angelegt, ihre Auspriagung ist jedoch wesentlich von kulturellen
Einfliissen und individueller Sozialisation mitbestimmt. Ganz allgemein setzt die biologische
Herkunft des Menschen Grund- und Randbedingungen fiir die Ausgestaltung menschlicher
Gesellschaften, aber die Ausgestaltung selbst ist eine Kulturleistung, die hinsichtlich der
Lebensqualitit einer Gesellschaft sowohl sehr schlechte als auch ziemlich ertrdgliche Lsun-
gen zuldft.
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Summarizing English Version

Theory of Innovation and the Evolution of General Human Capabilities, such as Cogni-
tion-based Empathy

Most general capabilities of the human brain, such as language, mental self-representation, long-term strategic
thought and cognition-based empathy appear to have evolved quite recently, perhaps only some hundred thousand
years ago. Mainstream explanations are mostly gradualistic. For instance, the evolution of brain capabilities is often
discussed in relation to increases in brain size. However, innovative pathways of evolution may very well have been
initiated by singular genetic events which had only small immediate effects but opened up new directions for sub-
sequent evolutionary change. Over the course of many generations, given populations of millions of individuals,
rare novel combinations of genomic sequence have a finite chance of occurring. Molecular genetics reveals
mechanisms — such as sudden bursts of transpositions — which do not fit into conventional gradualistic concepts
and increase the probability of highly specific genetic changes. Gene regulation has combinatorial and hierarchical
features: A network of regulatory proteins regulates the expression of proteins, among them, further regulatory
proteins. Regulatory regions of genes contain sets of binding sites for regulatory proteins. In the developing
organism, these sets can be considered as modules or processors of information contained in the stage- and context-
dependent combination of regulatory proteins. In particular, brain development is to a large extent programmed
indirectly by regulatory parts of those genes that code for proteins which, in turn, determine the development of
the neural network, thus specifying network features and functional properties. Presumably, high levels of the
hierarchy of gene regulation influence high levels of organization of the neural network in wide subareas of the
brain; organization involved in the generalized capabilities with extensive ranges of application. The evolution of
such capabilities might then be initiated by novel combinations of modules and subroutines of hierarchical and
combinatorial gene regulation, followed by many small steps in the innovative evolutionary direction, giving rise
to new — or strongly upgraded and generalized — capabilities of the brain. A hypothetical example is the self-
representation of possible future states in an individual’s own mind as it is essential for strategic thought; self-
representation requires the application of the analytical system of the brain to its own content at large. This line of
thought, though preliminary in many aspects, is beyond metaphor; it is based on systems-theoretical notions,
relating systems of gene regulation involved in neural development with corresponding general capabilities of the
resulting neural systems.

Since biologists are not, as a rule, sympathetic to rare non-gradualistic elements in explanations of evolution, it
may be helpful to compare biological evolution of novel features with other fields of innovation, such as technol-
ogy. In this paper, system aspects of innovation in general will be discussed for both technological and biological
developments, with the histories of steam ships, electric supply systems and containerized sea transportation as
technological examples, and ideas on the evolution of human cognition-based empathy as a biological model case.

According to evolutionary theory, genetically encoded behavioural dispositions normally favour selfish behav-
iour increasing the genetic fitness of the individual. Exceptions allowing for altruistic behaviour are the support of
relatives, describable in terms of »inclusive fitness«, as well as »reciprocal altruism« underlying cooperative be-
haviour. In addition, I consider empathy, and especially human cognition-based empathy, as an independent source
of altruistic behaviour. Vicarious human emotions include fears and hopes, based on subtle cognitive capabilities
of assessing the emotions of others in relation to their possible future states. This capability may have primarily
evolved because such empathy facilitates the prediction of the behaviour of others and thus increases the quality
of one’s own strategic thought and thereby one’s own fitness. A byproduct of such vicarious emotions, however, is
a tendency to help and cooperate with others to improve their, and at the same time one’s own, emotional state. In
terms of neurobiology the capability of human empathy may have been initiated by the generalization of the capa-
bility of self-representation of possible future states of an individual towards the representation of others and the
maintenance, or establishment, of linkages of their representations to the individual’s own emotional centers. On
the genetic level, this initiation may have occurred by duplications and new combinations of genomic DNA in-
volved in high levels of the regulatory hierarchy, affecting wide prefrontal areas of the cortex and their connection
with the limbic system. Immediate phenotypic consequences were probably very small but after initiation, evolu-
tion could proceed in the new direction, leading to full scale cognition-based empathy.

Our attempt to compare features of biological evolution with other fields of innovation, such as technology, is
facilitated by a widely accepted definition of innovation in technology: It is not conceived as the creation of tech-
nological concepts and ideas in the mind but as their implementation in the market. With this definition, economic
success of technological innovation is somewhat analogous to fitness for biological evolution, and the increase in
market share of a novel technology is analogous to the increase of the population share of organisms with a novel
genetically encoded feature.

The history of steam ships may serve as an example. The first economically successful steamship was FuLToN’s
»Clermont« in 1807. This innovation was followed by a slow, near-exponential growth of market share for many

97



decades at the expense of the share of sailing ships. In this case, nobody questions the importance of the initiation
of the combination »ship« and »steam engine« at the beginning of the 19th century. Another intriguing technologi-
cal example is that of electric networks capable of providing electricity, for virtually everybody, anywhere, for
many purposes. It is this feature »generalization« that reminds us of the importance of generalizing capabilities in
human brain evolution. In the case of electricity the rapid expansion of economically profitable electric networks
was initiated in 1882 by EpisoN’s first supply system in New York’s Pearl Street, specifically and simultaneously
combining electric generators, networks for distribution, and the newly developed light bulbs. In the last three
decades, the introduction of standardized containers guided by computerized logistics has caused a revolution of
the distribution of goods in general, and of sea transportation in particular. The initiation by Sealand in the sixties
was far from spectacular and not taken seriously by many observers, and yet it was this specific combination —
metal boxes, logistics, ships — forming a system that led into the innovative major development of transportation.

Though there are many aspects that differ between biological and technological evolution, the founding of a
new direction, in new dimensions of a fitness landscape, appears to be crucial in both domains. In particular, the
importance of initiating events which are so evident in the history of technology may also be relevant for an under-
standing of the evolution of generalizing capabilities of the human brain. This is proposed to apply not only for
language, mental self-representation and long-term strategic thought, but also for cognition-based empathy. This
is not to claim that the history of technology may contribute directly to the theory of biological evolution. How-
ever, the history of science demonstrates that concepts and patterns of thought in one field can be helpful for the
development of another.
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