IV. Antrittsvorlesungen und sonstige
wissenschaftliche Beitriage
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Marion Aptroot

Jiddischforschung - eine deutsche Tradition!

Im Herbst 1918 schrieb Salomo Birnbaum eine Abhandlung mit dem Ti-
tel Das Hebrdische und Aramdische Element in der jiddischen Sprache. Diese
reichte er 1921 als Doktorarbeit an der Universitat Wiirzburg ein. In der Ein-
leitung stellte Birnbaum fest:,,[Jiddisch] ist die Umgangs- und, zugleich mit
(Hebriisch), die Literatursprache der Ostjuden, einer Gruppe von ungeféhr
zwolf Millionen Menschen [...]. Die Geschichte der Entwicklung und Verbrei-
tung dieser Sprache kann noch so gut wie unerforscht genannt werden“.?

Bis zu einem gewissen Grad hatte Birnbaum recht: Denn erst im spéten
19. Jahrhundert hatte man damit begonnen, das Jiddische systematisch zu
erforschen. Aber schon seit dem 16. Jahrhundert haben sich Gelehrte mit
dem Jiddischen beschiftigt.

Fiir fast eintausend Jahre war Jiddisch die Umgangssprache der aschken-
asischen Juden, d.h. der Juden, deren Vorfahren aus Aschkenas stammten.
Aus noch ungeklirten Griinden war es Tradition, die Hauptsiedlungsgebiete
der Juden in Europa mit biblischen Namen zu belegen, die urspriinglich fiir
andere Regionen genutzt wurden. So wurde zum Beispiel die Iberische Halb-
insel ,,Sefarad“ genannt, die Heimat der sefardischen Juden,und Deutschland
erhielt den Namen ,,Aschkenas®. Als aschkenasische Juden sich auch in ande-
re Lander verbreiteten, fielen auch diese Gebiete in Nord-, Zentral- und Ost-
europa unter den Namen Aschkenas. Im spiten Mittelalter verlagerte sich
das kulturelle und religitse Zentrum in den Osten von Aschkenas. Jiddisch
entwickelte sich urspriinglich im deutschen Sprachraum, aber die aschken-
asischen Juden verbreiteten diese Sprache iiber einen grofien Teil Europas
und seit dem spédten 19. Jahrhundert dehnte sie sich auf allen Kontinente
aus. Diese Mischsprache, die in ihren Anfingen aus deutschen und hebrii-
schen Elementen bestanden hatte, nahm im Laufe der Zeit viele slawische
Sprachelemente auf, und wie in allen modernen Sprachen ist daneben auch
eine grofe Anzahl von Internationalismen zu finden. Trotzdem bleibt Jiddisch
im Grunde eine germanische Sprache.

Die aschkenasische Kultur zeichnete sich durch Bilingualismus oder sogar
Multilingualismus aus. Max Weinreich, einer der grofiten jiddischen Sprach-

I Antrittsvorlesung anliiBlich der Ernennung zur Universit#tsprofessorin fiir das Fach Jiddi-
sche Kultur, Sprache und Literatur am Dienstag, den 6. Mai 1997.
2Salomo A. Birnbaum, Das hebrdische und aramdische Element in der jiddischen Sprache,

(Kirchhain: Zahn & Baendel, 1922) (Faksimileausgabe Hamburg: Helmut Buske Verlag, 1986),
4.
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forscher dieses Jahrhunderts, préigte den Ausdruck ,Innere Zweisprachig-
keit“, um damit den Gebrauch des Jiddischen und Hebriischen in der jidi-
schen Gemeinschaft zu beschreiben.? Dieser Ausdruck kennzeichnet die Ko-
existenz zweier Sprachen, die beide von ein und derselben ethnischen Gruppe
genutzt werden, aber in verschiedenen Bereichen des Lebens und der Kultur
dieser Gruppe eingesetzt werden. Dagegen bezeichnet der Begriff , AuBere
Zweisprachigkeit“ die Koexistenz zweier Sprachen, die von unterschiedlichen
ethnischen Gruppen gesprochen werden und die beide in der gleichen geogra-
phischen Region beheimatet sind. Beide Sprachen werden dabei zur Kommu-
nikation zwischen den beiden ethnischen Gruppen benutzt. In der traditionel-
len Kultur des aschkenasischen Judentums wurde dem Jiddischen zwar ein
eigensténdiger Platz neben Hebréisch — der heiligen Sprache — zuerkannt,
doch galt Jiddisch als kulturell untergeordnet. In vielerlei Hinsicht war die
Beziehung zwischen beiden, Jiddisch und Hebriisch, nicht grundlegend an-
ders als die zwischen Latein und den vernakularen Umgangssprachen des
Mittelalters und der Friihen Neuzeit. Im Rahmen einer kulturellen, von der
Religion bestimmten Hierarchie, war die Koexistenz zweier Sprachen so ,, na-
tarlich®, wie sie es unter dhnlichen Umsténden in allen europiischen Gesell-
schaften war.

Hebraisch und Aramiéisch wurden in der Schule gelehrt, Jiddisch, die
Sprache des téglichen Lebens, dagegen nicht. Das soll nicht heien, daB Spre-
cher des Jiddischen ungebildet waren, ihnen wurde nur keine Grammatik bei-
gebracht. Jiddisch wurde als selbstverstindlich angesehen und wurde nicht
als Sprache fiir Literatur und Forschung betrachtet. Obwohl sie eine reiche
literarische Tradition aufweist, wurde dieser Sprache an sich nur sehr we-
nig Aufmerksamkeit durch jiidische Gelehrte, jiddischen Muttersprachlern,
entgegengebracht.

Die eigentliche Erforschung des Jiddischen begann erst im 16. und 17.
Jahrhundert.*

Die ersten bekannten Denker, die sich diesem Thema widmeten, waren
christliche Hebraisten, einige von ihnen Konvertiten. Im Denken und in der
Tradition des europédischen Humanimus stehend, begannen sie Quellentexte
in den Originalsprachen zu lesen, was schlieBlich auch zu einer Erforschung
des Hebriischen, Aramiischen und anderer semitischer Sprachen fiihrte.

3Max Weinreich, Ineveynikste tsveyshprakhikayt in ashkenaz biz der haskole: faktn un ba-
grifn®, Di goldene keyt 35 (1959), 80-88.

4Zur Geschichte der Erforschung der jiddischen Sprache, siehe: Max Weinreich, Geschichte der
Jiddischen Sprachforschung, hrsg. von Jerold C. Frakes (Atlanta: Scholars Press, 1993); Hans Pe-
ter Althaus, Die Erforschung der jiddischen Sprache®, in Die jiddische Sprache. Eine Einfiihrung.
Zweiter Teil.“ Germania Judaica, Neue Folge 22 [23], VIIL. Jg., Heft 1, 1968, 19-24; Dovid Katz,
On Yiddish, in Yiddish and for Yiddish“, Mark H. Gelber (Hrsg.), Identity and Ethos. Festschrift
for Sol Liptzin on Occasion of His 85th Birthday (New York; Bern; Frankfurt: Peter Lang, 1986),
23-36.
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Dies erzeugte dann, insbesondere bei deutschen Sprachforschern, wachsen-
des Interesse an Jiddisch. Diese Sprache stellte eine exotische Kuriositét dar,
da sie Teile des Germanischen, in einer einzigartigen und ausgeprégten Form,
mit Elementen und einem Schreibsystem kombiniert, die urspriinglich aus
dem antiken Nahen Osten stammen. Das ilteste bekannte Werk iiber Jid-
disch von einem christlichen Humanisten ist Johann Boeschenstains Buch,
Elementale introductorium in hebreas literas teutonice & hebraice legendas.
Es ist ein Elementarhandbuch fiir Hebriisch und Jiddisch und wurde 1514
in Augsburg veroffentlicht. Wesentlich anspruchsvoller war Johann Buxtorfs
sorgfiltig ausgearbeitetes Kapitel zur jiddischen Sprache, das im Anhang sei-
nes berithmten Werkes Thesaurus grammaticus linguae sanctae hebraeae, zu
finden ist. Es ist 1609 in Basel erschienen. Das Kapitel beschreibt das jid-
dische Alphabet und seine Aussprachekonventionen. Es enthilt ebenso eine
Diskussion iiber den Mischcharakter der jiddischen Morphologie und es um-
faBt eine kurze Bibliographie der zeitgendssischen jiddischen Literatur, die
von religiésen Arbeiten iiber weltliche Romanzen bis hin zu Ubersetzungen
aus dem Hebriischen und Deutschen reicht. Dieses Kapitel wurde zur Basis
fiir spitere Arbeiten iiber die jiddische Sprache. Die erste bekannte Gramma-
tik der jiddischen Sprache im eigentlichen Sinne ist in Johann Meelfiihrers
Grammaticae hebraeae compendiosa institutio zu finden, die 1607 in Ansbach
erschien.

Ein zweiter Zweig der Literatur iiber das Jiddische waren Anleitungen
zum Selbststudium des Jiddischen. Sie waren auf Deutsch geschrieben und
erreichten so eher die verschiedenen christlichen Leserkreise, als wenn sie
auf Latein, der Sprache der Gebildeten, verdffentlicht worden wiren. Die
grofte Interessentengruppe scheint die der Geschiftsleute gewesen zu sein,
die diese Sprache als Arbeitsgrundlage brauchten, um mit ihren Geschéfts-
partnern und Kunden besser verhandeln zu kénnen. Das erste heute bekann-
te Buch dieses Typus ist Paul Helics’ Elemental oder lesebiichlen, erschienen
1543 in Hundesfeld. Es konzentriert sich auf Gesichtspunkte des Jiddischen,
die fiir Kaufleute wesentlich sind — z.B. der Gebrauch von Buchstaben des
hebraischen Alphabets als Zahlen, die Benennung von Miinzen und Wéhrung
und Besonderheiten des jiidischen Kalenders gegeniiber dem christlichen Ka-
lender. Es schlieBt mit dem ,, Vater Unser* auf Jiddisch, einem seit langer Zeit
beliebten Sprachlehrtext, obwohl er fiir den Jiddisch-Unterricht nicht beson-
ders geeignet ist, und einem Beispiel fiir Wechselbriefe. Nicht alles dieser
Wirtschaftslektiire gehért in das Genre des Allgemeinen Handbuchs. Einige
Exemplare sind ausgesprochen spezialisiert, so zum Beispiel das Buch von
Wolf Ehrenfried von Reizenstein: Der Vollkommene Pferde-Kenner, erschie-
nen 1764 in Uffenheim. Es stellt dem Pferdehéndler Grundwissen und Mu-
sterdialoge der Sprache seiner jiidischen Handelspartner zur Verfiigung.

Ein weiterer bedeutender Zweig frither Jiddisch-Forschung stammt aus
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der Feder von Missionaren und Lehrern von Missionsschulen. Das Bediirf-
nis, Jiddisch zu lernen, entsprang der Erkenntnis, da ein Missionar sich mit
der Umgangssprache seiner Zielgruppe vertraut machen muf}, wenn er er-
folgreich sein will. So konnte man sich iiber die Sprache der Juden zum einen
ausgezeichnet die jiidische Kultur erschlieBen und dariiberhinaus zum ande-
ren auf diese Weise ihr Herz und ihren Verstand erreichen. Die ilteste dieser
Arbeiten stammt von Elias Schadeus. Sein Buch Mysterium (Strassburg 1592)
enthilt ein Kapitel tiber Jiddisch, in dem wir einige interessante Bemerkun-
gen zur Phonologie, Lexikographie und Morphologie finden. Bedeutender war
Christoph Wagenseils Bericht/Wie das Jiidisch / Teutsche zu lesen, der 1699
als ein Kapitel seiner Belehrung der Jiidisch-Teutschen Red- und Schreibart
in Konigsberg erschien. Die Belehrung enthélt auch Texte in zweisprachiger
Ausgabe. Das Kapitel iiber die jiddische Grammatik hat spateren Publikatio-
nen als Grundlage gedient.

Im 18. Jh. erreichte die Jiddischforschung einen weiteren Hohepunkt in
ihrer Entwicklung. Johann Heinrich Callenberg,® auBerordentlicher Profes-
sor der Orientalischen Philologie in Halle, las 1729 ein Kolleg iiber die Mis-
sionierung der Juden, in dem er auch das Jiddische behandelte. Dies war
die erste jiddische Lehrveranstaltung an einer deutschen Universitit. An-
dere folgten kurz darauf. Im gleichen Jahr (1729) griindete er das Institu-
tum Judaicum, ein Seminar fiir Judenmissionierung, zu dessen Aufgabenbe-
reich auch das Studium des Jiddischen gehorte. Neben zahlreichen missiona-
rischen Arbeiten publizierte Callenberg auch zwei Werke iiber das Jiddische,
Kurtze Anleitung zur Jiidischteutschen Sprache (Halle 1733) und Jiidischi-
eutsches Worterbiichlein (Halle 1736). Gleich im ersten Absatz der Kurtzen
Anleitung bemerkt Callenberg, daB das Jiddische nicht eine verfilschte Form
des Deutschen sei, sondern eine eigenstindige Mischsprache, die sich vorwie-
gend aus germanischen und hebriischen Komponenten zusammensetzte. Ein
Schiiler Callenbergs, Wilhelm Christian Justus Chrysander, war ein begabter
Linguist. Als Professor der Theologie und der Philologie veréffentlichte er ei-
ne Reihe von Arbeiten; zwei davon beschiftigen sich mit dem Jiddischen: Jii-
disch-Teutsche Grammatik und Unterricht vom Nutzen des Juden-Teutschen
(beide Wolfenbiittel 1750). Er lieB diese Arbeiten drucken, um Unterrichts-
material fiir seine Seminare zur Verfiigung zu haben: ,Damit die Herren Au-
ditores weniger nachzuschreiben brauchen, und ich mehr Zeit iibrig behalte,
das, was noch nétig, hinzuzuthun“® Seine Vorgehensweise ist die eines Phi-
lologen, nicht aber die eines Verfassers von Handbiichern, und daher richtet

5Die Schriften zum Jiddischen von Callenberg und seinem Schiiler Chrysander sind neu auf-
gelegt worden in Hans Peter Althaus (Hrsg.), Johann Heinrich Callenberg, Wilhelm Christian
Just Chrysander. Schriften zur jiddischen Sprache. Faksimiledruck nach den Ausgaben von 1733,
1736 und 1750 (Marburg-Lahn: N.V. Elwert Verlag, 1966).

SW. C. J. Chrysander, Jiidisch-Teutsche Grammatik (Leipzig; Wolfenbiittel, 1750), S. [ii] (S. 214
in der oben erwi#hnten Faksimileausgabe).
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sich sein Interesse auf die in linguistischer Hinsicht interessantesten Teile
des Jiddischen und nicht auf die Praxis. Zusétzlich zu der hervorragenden
Beschreibung des Jiddischen als Mischsprache zeigt Chrysander die Beson-
derheiten innerhalb der einzelnen Komponenten der Sprache auf, so das spe-
zielle Element innerhalb der germanischen Komponente. Ich zitiere: ,Achtba-
ren heiflt ehren; breyen heifit einladen, bitten; leinen heif3t lesen; schmusen
heiBt reden®. Chrysanders Uniterricht zum Nutzen des Juden-Teutschen wur-
de mit der Absicht veroffentlicht, ,, vielleicht mehrere auf dies, bisher wenig
besuchte Feld“ aufmerksam zu machen.” Es enthilt die erste systematische
Auflistung aller Motive derer, die die jiddische Sprache bis zur Mitte des 18.
Jh.s erforscht hatten.

Auch unter den wirtschaftlich orientierten Jiddischbiichern gab es im 18.
Jh. ein Werk von hoher Qualitit, das Neuland betrat: ndmlich Carl Wilhelm
Friedrichs Unterricht in der Judensprache und Schrift (Prenzlau 1784). Fried-
rich war ein talentierter Linguist und leistete mehr als nur die Erforschung
der Urspriinge der Sprache. Er bietet eine aullergewohnlich gute Beschrei-
bung des verlorengegangenen ostpreuflischen Jiddisch und nahm eine erste
Klassifizierung der jiddischen Dialekte vor.

Allerdings darf auch die Tatsache nicht verschwiegen werden, daf3 es seit
dem 18. Jh. auch viele antisemitische Werke zur jiddischen Sprache gab. Thre
Autoren versprachen vermeintliche jiidische ,, Geheimnisse®, einschlieBlich
der jiidischen Meinung iiber Christen und Christentum, ,aufzudecken® so-
wie die jiidische Vorgehensweise zu erldutern, wie Christen hinters Licht ge-
fiihrt wiirden. Zusitzlich machten sie sich iiber Jiddisch als ,, Gemauschel®
lustig. Einer der ersten dieser Autoren ist sicherlich ,J. W.% dessen Jiidi-
scher Sprach-Meister um 1714 erschien. Diese Verdffentlichung ,lehrt® Jid-
disch mit Hilfe eines zweisprachigen Dialogs. Dieser Dialog ist auf Jiddisch
und Deutsch auf jeweils gegeniiberliegenden Spalten abgedruckt und wird
von Joune (Jonah), einem einfachen Juden, und seinem verschlagenen Rabbi,
Rebbe Itzick, gefiihrt. Die meisten der Autoren dieser Gruppe verstecken sich
wie J. W. hinter Pseudonymen, und viele scheinen abtriinnige Juden gewesen
zu sein. Thre Arbeiten wurden oft zitiert, eignen sich aber kaum zur Erfor-
schung der jiddischen Sprache; eher kinnten sie selber Gegenstand der For-
schung sein. Der letzte bedeutende anti-semitische Autor, der tiber das Jiddi-
sche schrieb und auch selbst jiddische Werke in lateinischer Schrift verfafite,
war Itzig Feitel Stern. Hinter diesem jiidisch klingenden Pseudonym verbarg
sich ein deutscher Antisemit namens Johann Friedrich Sigmund Freiherr
von Holzschuher.® Seine Kenntnisse des Jiddischen lassen Wissenschaftler

"W. C. J. Chrysander, Unterricht vom Nutzen des Juden-Teutschen (Wolfenbiittel, 1750), S. [3]
(S. 229 in der Faksimileausgabe).

8Ludwig Géhring,Itzig Feitel Stern‘: Leben und Werke eines bisher im dunkel gebliebenen
friinkischen Schriftstellers®, Zeitschrift fiir Biicherfreunde, NF 20. Jg. Heft 6 (1928), 114-120.



212 Marion Aptroot

bis heute dariiber spekulieren, ob sein Name nicht doch das Pseudonym eines
Renegaten sei. Die meisten seiner Werke aus dem frithen 19. Jh. sind Theater-
stiicke, Gedichte und Erzihlungen, die im siidwestlichen Dialekt geschrieben
sind. Er verfafite auch das Lexicon der jiidischen Geschifts- und Umgangs-
sprache (Miinchen 1833), ein zweibéndiges Lexikon mit einer Grammatik zur
jiddischen Sprache.

Kriminologische Nachforschungen zum Rotwelschen, der deutschen Gau-
nersprache, hatten als Nebenprodukt Studien iiber Jiddisch zur Folge. Der
Liber vagatorum oder Von der falschen betler biieberey vom Anfang des 16.
Jh.s ist ein oft gedrucktes Buch, das vor falschen Bettlern und Vagabunden
warnt. Es enthélt ein Vokabular mit einer Anzahl von Ableitungen aus dem
Jiddischen, und 1529 erschien eine Edition mit einem Vorwort Martin Lu-
thers, der feststellt: ,Es ist freylich solch Rotwelsche sprach von den Juden
komen / denn vil Ebreischer wort drynnen sind“.? In der Tat hat ein grofier
Teil der Gaunersprache-Literatur, aber keineswegs alles, antisemitische Un-
tertone. Viele dieser Forschungsarbeiten wurden von der ortlichen deutschen
Polizei aus praktischen Griinden unterstiitzt. So enthilt z.B. die zweite Aufla-
ge von Josef Karl von Trains Chochemer Loschen. Wérterbuch der Gauner und
Diebs- vulgo Jenische Sprache (Regensburg 1832) einen Hinweis auf der Titel-
seite, daf die erste Auflage vollstdndig an die bayrische Polizei verkauft wor-
den war. Dieser Bereich der Gaunersprache-Forschung brachte einen Wissen-
schaftler hervor, der weit iiber seine urspriinglichen Forschungsmotive hin-
ausging — némlich den Polizeichef von Liibeck und Kriminologen Friedrich
Christian Benedict Avé-Lallemant. Zwischen 1858 und 1862 veroffentlichte
er sein vierbandiges Werk Das deutsche Gaunerthum. Es enthielt die bis zu
jener Zeit umfassendste Abhandlung des Jiddischen. Die ersten beiden Bin-
de beschéftigen sich mit Aspekten der Kriminologie. Ein diinner dritter Band
zur Gaunersprache war auch geplant, aber seine Nachforschungen brachten
so viel Material, da3 Avé-Lallemant zwei weitere dicke Biande veroffentlichte.
Darin ist neben einem Lexikon eine besonders eingehende Abhandlung iiber
Jiddisch bis zu jenem Zeitpunkt enthalten. Avé-Lallemant suflerte Respekt
vor dieser Sprache und hatte keine Schwierigkeiten, sie von den jiddischen
Komponenten des Rotwelschen zu unterscheiden. Er war der erste Wissen-
schaftler, der die These vertrat, dal die Geschichte des Jiddischen mit der
Besiedlung des deutschsprachigen Raumes durch die Juden begonnen hatte.

Bedingt durch die Position des Jiddischen innerhalb der traditionellen
aschkenasischen Kultur gab es vor dem 19. Jh. nur geringes wissenschaftli-
ches Interesse von seiten der Juden an dieser Sprache. Die meist linguistisch
anspruchsvollen Kommentare lieferte der in Deutschland geborene Elijah Le-

9Martin Luther, , Vorrede Martini Luther®, Von der falschen bettler biieberey/! Mit einer Vor-
rede Martini Luther. Und hinden an ein Rotwelsch Vocabularius/ Daraufi man die wértter! so
in disem Biichlein gebraucht/ versteen kan (Wittemberg, 1529) S. [i].
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vita, der in der ersten Héilfte des 16. Jh. wirkte. Levita, oder auch Elye Bokher
genannt, war der Autor des jiddischen Epos Bovo d’Antona'® und vielleicht
auch von Pariz un Vyene,'! zwei herausragenden Werken der élteren jiddi-
schen Literatur. Er, der in Italien christliche Gelehrte in Hebridisch unter-
richtete, war ein herausragender Kenner der hebriischen Grammatik. In ei-
nem seiner hebriischen philologischen Klassiker, Tishby (Isny, 1541), schlug
er Etymologien fiir jiddische Ausdriicke vor und versffentlichte Kommentare
zur Dialektologie und Phonologie.

Als im spéaten 19. Jh. die Jiddischforschung in moderner, also in wissen-
schaftlicher und systematischer Form begann, waren daran sowohl Juden als
auch Nicht-Juden beteiligt. Verschiedene Faktoren waren fiir die Entstehung
der Jiddisch-Forschung im deutschen Sprachraum, in Osteuropa und Nord-
Amerika verantwortlich.

Im 18. und 19. Jh. kam es zu grofien Verdnderungen der Lage der Juden in
den west- und mitteleuropiischen Staaten Europas. Die jiidische Aufklidrung,
deren fithrende Denker in Berlin lebten, war ein Katalysator fiir Verénde-
rungen in Teilen der jiidischen Gesellschaft. Anfang des 19. Jh.s interessierte
sich eine Gruppe junger intellektueller Juden in Berlin fiir das Studium des
Judentums unter dem Aspekt der Kritik und moderner Forschungsmethoden.
Beeinflufit von der jiidischen Aufkldrung und den deutschen Konzepten von
Wissenschaft und Volksgeist war das Objekt ihrer Studien das Judentum im
weitesten Sinne: die Gesamtheit seines kulturellen Erbes sowie seine sozia-
le und politische Geschichte bis zur Gegenwart. 1819 wurde in Berlin der
Verein fiir Kultur und Wissenschaft der Juden gegriindet. Obwohl der Ver-
ein nur kurz existierte, war sein Einfluf} grof3. Einige seiner Mitglieder, u.
a. auch Heinrich Heine, gaben allerdings ihr Judentum auf, um von der Ge-
sellschaft akzeptiert zu werden. Der Einflufi des Vereins fithrte zur Begriin-
dung der wissenschaftlichen Erforschung des Judentums, der Wissenschaft
des Judentums, die sich Anerkennung erwerben wollte in einem intellektuel-
len Milieu, wo Wissenschaft der einzig anerkannte MaBstab war.!? Einer der
Griinder dieser neuen Richtung war Leopold Zunz. Er versuchte, die Emanzi-
pation der deutschen Juden durch seine Veréffentlichungen zu fordern. Un-
ter dem Einflull der Berliner Aufkldrung des 18. Jh.s sah er Jiddisch als ein

0Eine Faksimile-Ausgabe des Erstdrucks Isny 1541 ist enthalten in J. A. Joffe (Hrsg.), Elye
Bokher, Poetishe shafungen in yidish, I: Bovo d’antona (s.1., 1949).

U Jean Baumgarten (Hrsg.), Paris un Viene [Verone, 1594] (Universita di Bologna: Bologna,
1987); Paris un Wiene. Ein jiddischer Stanzenroman des 16. Jahrhunderts von (oder aus dem
Umkreis von) Elia Levita, eingeleitet, in Transkription herausgegeben und kommentiert von Eri-
ka Timm under Mitarbeit von Gustav Adolf Beckmann (Tiibingen: Max Niemeyer Verlag, 1996);
Chone Shmeruk; Erika Timm, Pariz un’ vyene (The Israel Academy of Sciences and Humanities:
Jerusalem, 1996).

2Siehe: Michael A. Meyer, ,Jiidisches Selbstverstindnis®, Michael A. Meyer; Michael Brenner
(Hrsg.), Deutsch-jiidische Geschichte in der Neuzeit Band II Emanzipation und Akkulturation,
1780-1871 (Miinchen 1996), 135-143.
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Hindernis fiir die Eingliederung der deutschen Juden in die Gesellschaft an,
und wie viele seiner Kollegen verachtete er diese Sprache und betrachtete
sie mit Scham und Geringschitzung. Er schrieb einen Abschnitt iiber Jid-
disch in seiner Abhandlung Die gottesdienstlichen Vortrédge der Juden (Berlin
1832), der trotz seiner Vorurteile forschungsgeschichtlich von groflem Wert
ist. Einen wesentlichen Beitrag zur Erforschung des Jiddischen leistete der
Vater der modernen jiidischen Bibliographie, Moritz Steinschneider, in seinen
zahlreichen Artikeln, Biichern und Bibliothekskatalogen. Obwohl die Mitglie-
der der Wissenschaft des Judentums keine vehementen Verfechter des Jiddi-
schen waren, so inspirierten sie dennoch Generationen von jiddischen Wis-
senschaftlern, ihrem Beispiel zu folgen und jiidische Forschungsthemen mit
Hilfe wissenschaftlicher Methodologie zu erforschen.

Ein weiterer Faktor, der die neue Jiddischforschung erst ermoglichte, war
die Entstehung der vergleichenden Methode in der Allgemeinen Sprachwis-
senschaft. Die vergleichende Linguistik brachte das Jiddische in den Einflufi-
bereich der Germanistik. Als einer der Pioniere auf diesem Gebiet ist Alfred
Landau aus Brody, Galizien, zu nennen. Landau war in seiner Jugend nach
Wien iibergesiedelt und verbrachte, nachdem er seine Anwaltskanzlei auf-
gegeben hatte, den Rest seines Lebens mit der Erforschung der Geschichte,
der Lexikographie und der Dialektologie der jiddischen Sprache. Landau be-
gann mit seinem Artikel Das Deminutivum der galizisch-jiidischen Mundart®,
der 1896 in der Zeitschrift Deutsche Mundarten erschien, die Bedeutung der
mittelalterlichen deutschen Dialekte fiir die jiddischen Dialektologie heraus-
zuarbeiten.!® Dies unterscheidet ihn von anderen Wissenschaftlern, die die
standardisierte Variante des Mittelhochdeutschen nutzten, um die jiddischen
Dialekte zu erforschen.

Zur gleichen Zeit, als das Jiddische fiir die vergleichende Sprachwissen-
schaft interessant wurde, wuchs auch das Interesse an dem kulturellen Er-
be und der Volkskunde des aschkenasischen Judentums. Die jiddische Spra-
che, die in der traditionellen Gesellschaft eine feste, untergeordnete Stellung
einnahm, i{ibernahm neue Aufgaben, als der Geist der Aufklidrung sich nach
Osten verlagerte. Das Interesse an der Sprache, der Literatur und ihrer Ge-
schichte wuchs, und eine neue Welle der wissenschaftlichen Auseinanderset-
zung mit dem Jiddischen setzte ein.

Auch im Westen wurde Jiddisch nun anders betrachtet. Deutsche Juden
begannen, sich fiir das osteuropéiische jiidische Leben zu interessieren, das
gleichermaflen romantisch idealisiert und als barbarisch betrachtet wurde.
Um die Jahrhundertwende trat ein erneutes Interesse an Wissenschaftsge-
bieten zu Tage, die vorher von der Wissenschaft des Judentums vernach-
lassigt worden waren. Ein kleiner Kreis von deutsch-jiidischen Intellektu-

13 Alfred Landau, ,, Das Deminutivam der galizisch-jiidischen Mundart®, Deutsche Mundarten
1 (1896), 46-58.
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ellen griindete 1889, unter der Leitung des jungen Hamburger Rabbiners
Max Grinwald, die Gesellschaft fiir jiiddische Volkskunde, die die Verbreitung
volkskundlicher Gesellschaften in Deutschland der Zeit widerspiegelte. Thre
Zeitschrift, die Mitteilungen zur Jiidischen Volkskunde, wurde 1898 in Wien
gegriindet und erschien bis 1929. Griinwald war dorthin gezogen und dort
Rabbiner geworden. Die Zeitschrift enthélt neben einer breiten Auswahl an
jiidischen vélkerkundlichen Publikationen viele jiddische Volkslieder, Volks-
mérchen, Sprichwirter und Redewendungen, die von Mitgliedern des Vereins
gesammelt worden waren. Die Wissenschaft des Judentums versuchte, anti-
semitische Stereotypen zu widerlegen, und stellte das Judentum als rational
dar. Die Gesellschaft fiir jiidische Volkskunde war eher neo-romantisch in-
spiriert und beschrieb ein mystisches Judentum. Die Juden, die in kleinen
Stddten und Dorfern in Mittel- und Osteuropa lebten und ausnahmslos Jid-
disch sprachen, wurden auf diese Weise idealisiert. Die neue Bedeutung der
osteuropdischen Kultur fiir die deutschen Juden nach der Jahrhundertwende
148t sich an der Veréffentlichung von Zeitschriften, wie z.B. Ost und West, Die
Freistatt oder spdter an Martin Bubers Der Jude festmachen.

Das Interesse einer Gruppe von deutschen Juden an dieser vermeintlich
authentischen jiidischen Kultur auflerhalb Deutschlands mit ihrer eigenstéan-
digen jiidischen Sprache setzte sich bis in die Zeit der Weimarer Republik
fort: Enthusiasten lasen jiddische Literatur in den zahlreichen Ubersetzun-
gen und Transkriptionen, die damals verfafit wurden, nahmen an jiddischen
Liederabenden teil, horten Schallplatten mit Klesmer-Musik und sahen sich
jiddische Auffiihrungen im Theater an.!* Andere erforschten die Ideenge-
schichte des osteuropéischen Judentums, vor allem den Mystizismus. Die Mi-
gration von zehntausenden Juden aus Osteuropa, die als Fliichtlinge oder
auch als Zwangsarbeiter wihrend des Ersten Weltkrieges und in den dar-
auffolgenden Jahren in Deutschland ankamen, ermoglichte deutschen Juden
Menschen zu treffen, die ihnen wie eine Reinkarnation von Martin Bubers Ty-
pen vorkamen. Das Interesse deutscher Juden an der jiddischen Kultur und
die Anwesenheit osteuropiischer jiidischer Intellektueller in Deutschland ge-
ben der Jiddischforschung neue Impulse.

Eine Anzahl von Doktorarbeiten in jiddischer Philologie wurde an Uni-
versitdten im deutschen Sprachraum seit der Jahrhundertwende eingereicht.
Diese Arbeiten sind von besonderem Interesse aufgrund ihrer herausragen-
den Bedeutung fiir die Geschichte der Jiddischforschung. Besonders wichtig

14Siehe: Delphine Bechtel, ,Primordial Worlds of Exorcism®, Proceedings of the Eleventh World
Congress of Jewish Studies, Div. C, vol. 3, 39-46; idem, ,,Cultural Transfers between , Ostjuden
‘ and , Westjuden ‘: German-Jewish Intellectuals and Yiddish Culture, 1897-1930% Leo Baeck
Institute Year Book 42 (1997), 67-84; David A. Brenner ,Making Jargon Respectable: Leo Winz,
Ost und West and the Reception of Yiddish Theatre in Pre-Hitler Germany*, Leo Baeck Institute
Year Book 42 (1997), 49-66; Michael Brenner, The Renaissance of Jewish Culture in Weimar
Germany (New Haven; London: Yale University Press, 1996).
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in den néchsten zwei Jahrzehnten wurden die Arbeiten von Jacob Gerzon,
Pauline Fleifl, Salomo Birnbaum, Max Weinreich und Nechama Leibowitz.!?
Die letzte in der Reihe dieser Doktorarbeiten wurde 1936 in Heidelberg von
Jechiel Fischer vorgelegt.'® Aufgrund der unermiidlichen Unterstiitzung sei-
nes Doktorvaters, des Germanisten Friedrich Panzer, konnte Fischer seine
Doktorwiirde selbst 1936 noch als Jude bekommen. Die Doktorarbeit war von
grofler Bedeutung, aber es dauerte noch Jahrzehnte, bis sie als solche aner-
kannt wurde.

Alle diese Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen waren jiidischer Ab-
stammung, aber sie waren nicht alle mit Jiddisch aufgewachsen. Einige von
ihnen stammten aus Osteuropa und muBten nach Deutschland kommen, um
an den westlichen Universitdten bei den fithrenden Philologen zu studieren:
andere hingegen waren im deutschen Sprachraum aufgewachsen. Max Wein-
reich und Salomo Birnbaum gehéren zu den bedeutendsten Jiddischgelehrten
dieses Jahrhunderts.

Birnbaum zog 1921, im Jahr seiner Promotion, nach Hamburg.!? Die Ham-
burger Universitidt war 1919 gegriindet worden, und, ebenso wie an ande-
ren jungen Universititen, ging es dort liberaler und republikanischer zu als
an den anderen dlteren Universititen. Fiir Judaistik gab es zwar keinen ei-
genen Lehrstuhl, doch wurden judaistische Lehrveranstaltungen angeboten,
Salomo Birnbaum fiihrte 1922 im Rahmen des allgemeinen Veranstaltungs-
angebots Ubungen und Vorlesungen aus dem Bereich der Jiddistik durch. Das
war nach Birnbaums Wissen das erste Mal, daf} die jiddische Sprache im Rah-
men einer modernen deutschen Universitidt Lehrgegenstand wurde®.!® Das

15 Jacob Gerzon, Die jiidisch-deutsche Sprache. Eine grammatisch-lexikalische Untersuchung
ihres deutschen Grundbestandes (Koln, 1902); Pauline Mirjam Fleil, Das Buch Simchath Hane-
fesch von Henele Kirchhain aus dem Jahre 1727. Reimuntersuchung als Beitrag zur Kennitnis der
Jiidisch-deutschen Mundarten (Bern, 1912); Salomo Birnbaum, Das hebrdische und aramdische
Element in der jiddischen Sprache (Wiirzburg, 1921); Max Weinreich, Studien zur Geschichte und
dialektischen Gliederung der jiddischen Sprache. 1. Teil: Geschichte und gegenwdrtiger Stand der
Jiddischen Sprachforschung. 3 Bde. (Marburg, 1923); Nechama Leibowitz, ,, Die Ubersetzungs-
technik der jiidisch-deutschen Bibeliibersetzungen des XV. und XVI. Jahrhunderts, dargestellt
an den Psalmen®, in Beitréige zur Geschichte der deutschen Sprache und Literatur (Marburg,
1931), 377-463.

16 Jechiel Fischer, Das Jiddische und sein Verhdltnis zu den deutschen Mundarten. Erster Teil
(Leipzig, 1936). Spéter neu aufgelegt als: Jechiel Bin-Nun, Jiddisch und die deutschen Mund-
arten. Unter besonderer Beriicksichtigung des ostgalizischen Jiddisch (Tiibingen: Max Niemeyer,
1973).

17Vgl. Peter Freimark, ,Juden an der Hamburger Universitét*, Eckart Krause; Ludwig Huber;
Holger Fischer (Hrsg.), Hochschulalltag im ,, Dritten Reich®. Die Hamburger Universitit 1933-
1945 (Berlin; Hamburg: Dietrich Reimer Verlag, 1991), 129-133.

18 Ansprache des neuen Ehrendoktors der Trierer Universitit, Professor Dr. Dr. h.c. Salomo
A. Birnbaum®, Verleihung der Wiirde eines Ehrendoktors der Universitit Trier and Professor Dr.
Salomo A. Birnbaum, 4. Juni 1986.(Herausgegeben vom Dekan des Fachbereichs Sprach- und
Literaturwissenschaften [Walter Rioll] im Auftrag des Présidenten der Universitét Trier [Trier,
1986]), 18.
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ist wohl wahr — mehr noch: Das war wahrscheinlich das erste Mal, daf} Jid-
disch iiberhaupt an einer modernen Universitit, sei es nun innerhalb oder
auferhalb Deutschlands, gelehrt wurde. In seiner Hamburger Zeit publizier-
te Birnbaum weitgehend auf Jiddisch und Deutsch. Im Friihjahr 1933 verlief3
Birnbaum Hamburg und ging nach London, wo er an der School of Orien-
tal and African Studies und der School of Slavonic and East European Stu-
dies Jiddisch und Hebriische Paldographie (also Handschriftenkunde) lehrte.
1970 siedelte er nach Kanada iiber, wo er 1989 im Alter von 98 Jahren starb.
Drei Jahre zuvor, 1986, wurde ihm von der Universitit Trier die Ehrendok-
torwiirde verliehen.

Das fithrende Forschungsinstitut fiir die Geschichte und Kultur der osteu-
ropdischen Juden, und somit fiir das Jiddische, Der Yidisher Visnshaftlekher
Institut, abgekiirzt YIVO, befand sich in Vilna, einem der kulturellen und in-
tellektuellen Zentren des aschkenasischen Judentums. Gegriindet wurde es
allerdings 1925 in Berlin,'® wo sich in den frithen zwanziger Jahren zahl-
reiche bedeutende Jiddischforscher aufhielten, darunter auch Historiker und
Kritiker wie Simon Dubnow, Elias Tcherikower und Nokhem Shtif. Sie alle
waren nach dem Ersten Weltkrieg aus Osteuropa geflohen und hatten sich
wie viele jiidische Intellektuelle in der deutschen Hauptstadt niedergelassen.
Thr Hauptaugenmerk richtete sich auf die Erforschung der jiingsten sprach-
lichen, kulturellen und wirtschaftlichen Vergangenheit. Max Weinreich war
einer der Mitbegriinder des YIVO und wurde spiter auch der Leiter der Philo-
logischen Abteilung. Als der Zweite Weltkrieg ausbrach, befand er sich gerade
zufillig auf einer Sprachkonferenz in Briissel. So gelang es ihm, nach Ame-
rika zu fliehen. Dort setzte er in New York seine Arbeit fort und unterstiitzte
den Aufbau der dortigen YIVO-Abteilung, die dann der Hauptsitz des YIVO
wurde.

Wihrend der Zeit des Nationalsozialismus verlor Deutschland seine her-
ausragende Stellung in der Jiddischforschung. Forscher flohen oder wurden
verfolgt, andere hielten es fiir ratsam, ihre Aufmerksamkeit anderen Gebie-
ten zuzuwenden. Arbeiten iiber Jiddisch erschienen zwar nach wie vor, aber
die meisten waren nicht wissenschaftlicher Natur. Einige wenige ernstzuneh-
mende Forschungsarbeiten iiber Jiddisch wurden verdffentlicht; ihnen haf-
tete nach dem Krieg der Ruf an, ideologisch eingefirbt zu sein. Tatséchlich
enthalten selbst die neutralsten Arbeiten dieser Zeit Bemerkungen tiber die
sogenannte Judenfrage.

Nach dem Krieg lebte die Jiddischforschung in Deutschland wieder auf.
F. J. Beranek arbeitete in Gieflen und S. A. Wolf in Berlin, Heidelberg und
Bochum. Andere folgten ihnen.

Mit der Verdffentlichung des Manuskripts Cambridge T. S. 10. K 22, bes-
ser bekannt als der Cambridge Kodex, im Jahre 1957, wurde das Interesse

19The Yiddish Scientific Institute. Its Aims and Achievements (New York: YIVO, 1929).
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an Jiddisch unter den Germanisten erneut geweckt.?’ Dieses mittelalterli-
che Manuskript, das 1896 von Solomon Schechter von Kairo nach Cambridge
gebracht worden war, enthielt eine Reihe von Texten in germanischer Spra-
che und hebraischer Schrift. Vor allem einer der Texte war von Interesse fiir
Germanisten. Dabei handelt es sich um Dukus horant, auch bekannt als ,das
jiddische Kudrun Fragment®, das eine Fassung eines deutschen Epos ist, von
dem bisher eine Vorlage in lateinischer Schrift villig unbekannt gewesen war.
Die Frage, ob es sich bei diesem Text um einen jiddischen Text oder um einen
deutschen Text in hebridischen Buchstaben handelt, ist an dieser Stelle nicht
von Bedeutung; wichtig ist lediglich, dafl dieser Text mit dazu beigetragen
hat, das weltweite Interesse an der Alteren Jiddischen Sprache zu beleben.?!

Es ist eine Tatsache, daB} deutsche Germanisten wichtige Erkenntnisse
zur Erforschung der Alteren Jiddischen Literatur und Sprache beigetragen
haben.

Das Interesse in Deutschland ist aber nicht nur rein wissenschaftlicher
Natur.

Einst betrachteten deutsche Juden die ost-aschkenasische Kultur in allen
ihren Formen — von den Glanzpunkten der Literatur bis zur Hochzeitsmusik,
der sogenannten Klesmer-Musik, — als die authentische jiidische Kultur. Nach
dem Krieg vertraten Nicht-Juden diese Ansicht. Daf} diese Kultur gegen Ende
des 19. Jh.s bedroht war und zu diesem Zeitpunkt, also nach dem Zweiten
Weltkrieg, nicht mehr existierte, minderte in keiner Weise das Interesse -
ganz im Gegenteil. Diese Tatsache schien die Nostalgie fiir eine vergangene
Welt zu fordern, die jedoch so, wie sie dargestellt wurde, nie existiert hatte.
Viele der verdffentlichten populdrwissenschaftlichen Beitrige werden dieser
Kultur gewidmet, aber Arbeiten rein wissenschaftlicher Art sind eher selten.

Dem allgemeinen Publikum entgehen leider die aufregenden neuen wis-
senschaftlichen Veraffentlichungen iiber 1000 Jahre aschkenasische Litera-
tur und Kultur und die interessante Tatsache, dafl immer noch neue jiddische
Texte entdeckt werden. Dies geschieht nicht nur im éstlichen Europa, son-
dern auch in deutschsprachigen Lindern. Sie werden sowohl in Bibliotheken
gefunden, wo sie fiir Jahrzehnte und sogar Jahrhunderte in den Regalen ver-
staubten,?? oder auch in alten Gebauden, die einst auf dem Land als Synago-

20Leo Fuks, The Oldest Known Literary Documents of Yiddish Literature (c. 1382) (Leiden: E. J.
Brill, 1957).

21Es muB allerdings hinzugefiigt werden, daf sich das Interesse der meisten Germanisten auf
Dukus horant beschréinkte, den einzigen Text im Cambridge Codex, der nicht auf die jiidische
Texttradition zurtickgeht, und dies auch nur soweit dieser Text neue Informationen zur deut-
schen Literaturgeschichte bot.

220bwohl ein unvollstindiges Exemplar des Stanzenromans Pariz un vyene (S. FuBnote 11
@@@) bereits langere Zeit bekannt war und als Héhepunkt der jiddischen Literatur der Renais-
sance anerkannt und von Max Weinreich beschrieben worden war (Bilder fun der jidisher lite-
raturgeshikhte, [Wilna: Tomor, 1928], 172-191), wurde ein vollstindiges Exemplar des Veroneser
Drucks von 1594 erst 1986 von Anna Maria Babbi in der Biblioteca del Seminario vecovile in
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gen dienten, wo sie zwischen Wanden, Fulboden oder Decken die Zeit iiber-
dauert haben.?® Die letzten Uberreste des Westjiddischen wurden von noch
lebenden Sprechern des Jiddischen festgehalten, zu einer Zeit als dies noch
moglich war. So hat z.B. Florence Guggenheim-Griinberg nach dem Krieg die
Uberreste des Jiddischen in der Pferdehéndlersprache der Schweizer Dorfer
Endingen und Lengnau dargestellt.?* In den vergangenen Jahrhunderten war
es den Juden in der Schweiz erlaubt, sich nur in diesen Dorfern niederzu-
lassen, und mit Pferdehandel verdienten viele ihren Lebensunterhalt. Die
Ubereinstimmungen zwischen den Ergebnissen von Guggenheim-Griinberg
und Reizensteins Vollkommenem Pferdekenner aus dem 18. Jahrhundert sind
erstaunlich.

Auf der Basis von Lehrauftriigen werden seit Jahren an deutschen, dster-
reichischen und schweizerischen Universititen Jiddischkurse und -seminare
angeboten, und in den vergangenen Jahren ist eine Reihe von Magister- und
Doktorarbeiten geschrieben worden, die sich ganz oder teilweise mit jiddi-
schen Themen befassen. Ein Eindruck von den Aktivitdten in der Jiddistik
in den deutschsprachigen Landern geben die Jiddistik-Mitteilungen, eine seit
1989 in Trier jedes Halbjahr erscheinende Publikation.

Obwohl viele Universitéiten Jiddisch-Kurse anbieten, ist es bislang zu ei-
ner Institutionalisierung des Faches Jiddistik nur an der Universitédt Trier
gekommen. Hier wurde die Jiddistik bereits kurz nach der Universitatsgriin-
dung etabliert, weil zwei Germanisten, die sich schon vorher mit dem Jid-
dischen beschiftigt hatten, nimlich Walter R6ll und Hans Peter Althaus,
auf Lehrstithle berufen wurden.?® Seit 1975 bot auch Erika Timm regelma-
Big jiddische Lehrveranstaltungen im Rahmen des germanistischen Lehrpro-
gramms an, 1985 habilitierte sie sich fiir Jiddistik,?® und 1990 wurde sie auf
die erste Professur fiir Jiddistik in Deutschland berufen. Bereits vor ihrer Ha-
bilitation war Erika Timm international als eine der herausragendsten Wis-
senschaftlerinnen des Jiddischen bekannt. Forschungsschwerpunkte in Trier

Verona entdeckt; 1993 wurde ein zweites vollstandiges Exemplar von Thomas Soxberger in der
Osterreichischen Nationalbibliothek in Wien entdeckt (Jakob Bak: Prag, s.d. [1605-1615]). In der
bibliographischen Literatur ist mindestens ein fritherer Druck beschrieben; Exemplare sind aber
nicht bekannt.

23Siehe z.B. Erika Timm unter Mitarbeit von Hermann SiiB, Yiddish Literature in a Franconi-
an ,Genizah ‘. A Contribution to the Printing and Social History of the Seventeenth and Eighteenth
Centuries (Jerusalem: Akademon Press, 1988); Falk Wiesemann u.A., Genizah-Hidden Legacies
of the German Village Jews/Genisa—Verborgenes Erbe der deutschen Landjuden (Wien, Bertels-
mann, 1922).

24V/g]. u.a. Florence Guggenheim-Griinberg, ,, Die Surbtaler Pferdehéndlersprache, Zeitschrift
fiir deutsche Philologie 100 (Sonderheft Jiddisch, 1981), 43-55.

25Erika Timm, ,Dokumentation einer bedrohten Sprache. Das Fach Jiddistik an der Universi-
tit Trier*, Unijournal. Zeitschrift der Universitit Trier. Sonderausgabe: Forschung in den kleinen
Féchern, Jg. 22 (Oktober 1996), 57.

26Erika Timm, Graphische und phonische Struktur des Westjiddischen unter besonderer Be-
riicksichtigung der Zeit um 1600 (Tiibingen: Max Niemeyer Verlag, 1987).
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sind die , westjiddische“ (mittel-européisch-jiddische) Literatur und Sprache
sowie jiddisch-deutsche Sprachkontakte. Studenten der Universitit in Trier
wird zusétzlich auch ein Grundwissen in moderner, d.h. ostjiddischer Sprache
und Literatur vermittelt. Bildungszentren, die ein weitgefichertes Grundwis-
sen iiber verschiedene Sparten der Jiddistik bieten, kénnen weltweit leider an
einer Hand abgezihlt werden.

1987, also zwei Jahre nach Erika Timm, habilitierte sich Bettina Simon
an der Humboldt-Universitit in Berlin.?” Pline, einen Lehrstuhl fiir Jiddistik
in Berlin einzurichten, wurden durch den friihzeitigen und iiberraschenden
Tod von Bettina Simon kurz nach der Habilitation zunichte gemacht. Zum
Zeitpunkt ihres Todes arbeitete sie an vielen Projekten.2®

Uber Jahrhunderte haben Deutschland und andere deutschsprachige Lin-
der einen wichtigen Platz in der Jiddisch-Forschung innegehabt. Hauptursa-
chen waren die deutsche wissenschaftliche Tradition in Philologie und Eth-
nologie sowie das Interesse an jiidischer Kultur in allen ihren Ausformungen.
Diese Faktoren zeigen immer noch Wirkung, und deutsche Wissenschaftler
werden sicher noch viel zur Forschung im Bereich des Jiddischen beitragen.

*"Bettina Simon, Jiddische Sprachgeschichte. Versuch einer neuen Grundlegung (Frankfurt am
Main: Atheneum Verlag, 1988).

8Erika Timm, ,In memoriam Bettina Simon*, Jiddistik-Mitteilungen. Jiddistik in deutschpra-
chigen Léndern, Nr. 3/April 1990, 23-28.



Dieter Birnbacher

Sicherheit und Risiko - philosophische Aspekte

Die moderne Technik hat dem Menschen das Leben in vielerlei Hin-
sicht leichter gemacht. Zugleich hat sie die Wahrnehmung seiner morali-
schen Entscheidungsfihigkeit in vielerlei Hinsicht erschwert. Indem sie seine
Handlungsmaglichkeiten fortwéhrend erweitert, stellt sie ihn immer héufiger
vor immer schwerer zu bewiltigende Abwigungsprobleme. Das zunehmende
Wissen iiber mogliche Folgen und Nebenfolgen, Chancen und Risiken kon-
frontiert ihn mit der Aufgabe, eine zunehmende Zahl verschiedenartigster
Faktoren zu beriicksichtigen, zu gewichten und in nachpriifbarer Weise in
seine Entscheidung eingehen zu lassen. Hinzu kommt, daf in demselben Ma-
fe, in dem die moderne Technik Not, Knappheit, Seuchen, schreiende soziale
Ungerechtigkeit — zumindest in der entwickelten Welt — beseitigt hat, die Zie-
le, denen sie dienen soll, uneindeutig geworden sind. An die Stelle der Selbst-
verstandlichkeit des ,,Gebots der Stunde“ tritt ein ungemiitlicher Pluralismus
der Werte, Ziele und Normen. Keine wie immer geartete technologiepolitische
Entscheidung kann noch darauf hoffen, es allen recht zu machen.

In aller Schérfe treten die Entscheidungsprobleme, vor die uns der Fort-
schritt unseres Wissens und Konnens stellt, bei den hierzulande seit Jahren
umstrittensten Technologien, der Kernenergie und der Gentechnologie, her-
vor. Beide Technologien besitzen uniibersehbare Vorteile und Chancen, sind
aber nicht schlechthin alternativenlos. Die Entscheidung, sie zu entwickeln
und einzusetzen, kann sich also nicht schlicht auf Sachzwinge berufen. Beide
sehen sich einer ungewdhnlich vehementen und zugleich ungewohnlich stabi-
len Gegnerschaft gegeniiber. Dariiber hinaus weisen sie spezifische Faktoren
auf, die einen Riickgriff auf bewihrte und weithinakzeptierte Beurteilungs-
normen zusétzlich erschweren, zuallererst ihr nicht zu leugnendes Katastro-
phenpotential. Bei der Kernenergie wie bei der Gentechnologie kénnte ein
Versagen der Sicherheitssysteme oder das zufillige ungliickliche Zusammen-
treffen vieler Einzelfaktoren katastrophale Unfille, ja ein weltweites Desa-
ster heraufbeschwiren. Beunruhigend ist dabei nicht nur die Gefahr, die von
jeder einzelnen Technikanwendung ausgeht, sondern insbesondere das Risi-
ko ihrer abzusehenden weltumspannenden Verbreitung. Schon mit der rein
quantitativen Zunahme der risikobehafteten technischen Installationen und
Verfahren steigt die Zahl der Storfille und Unfille und damit die Katastro-
phengefahr.

Fir die Entscheidungstriger ergeben sich daraus nicht nur neuartige
praktisch-politische, sondern auch neuartige ethische und entscheidungs-
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theoretische Probleme: Ist das Katastrophenpotential einer Technologie ein
eigenstindiger Beurteilungs- und miglicherweise Ausschlulifaktor? Darf
man bei einer vergleichenden Betrachtung von Chancen und Risiken mit
hohem Schadensumfang und kleinen Eintrittswahrscheinlichkeiten gegen
Chancen mittleren Nutzens und mittlerer bis hoher Wahrscheinlichkeit ver-
rechnen? Darf man den potentiellen groflen Schadensumfang mit der ge-
schitzten kleinen Eintrittswahrscheinlichkeit multiplizieren, so daf sich eine
katastrophentrichtige Technik am Ende als sehr viel sicherer errechnet als
eine weniger kastrophentrichtige mit einer absehbar griofleren Zahl nicht-
katastrophaler Unfalle?

Auch unabhéngig von diesen brisanten Anwendungsfragen iibt das Thema
Sicherheit und Risiko auf den Philosophen betrichtliche Faszination aus. Ich
erinnere an die fortdauernde Faszination von Pascals berihmtem Argument
der Wette — dem Argument, dal} es rational ist, die Existenz Gottes anzuneh-
men, da dies allemal sicherer ist als der ansonsten vielleicht vorzuziehende
Atheismus. Denn solange die Wahrscheinlichkeit von Gottes Existenz nicht
Null ist, und der Leugner im Falle seiner Existenz mit ewigen Hollenqualen,
also einem negativen Nutzen von Unendlich rechnen muB8, 148t sich das me-
taphysische Risiko des Atheisten auch durch noch so viele endliche Freuden
der Gottesleugnung nicht aufwiegen. Ich sage nicht, da3 dieses Argument tat-
sédchlich ein gutes Argument fiir den Theismus ist. Auch wenn die Existenz
eines Gottes, der so grausam ist, Ungldubige mit ewigen Héllenqualen zu
strafen, metaphysisch nicht auszuschlieflen ist, so ist doch auch die Existenz
eines anderen — auf seine Weise grausamen — Gottes nicht auszuschlieflen,
der diejenigen, die an einen so grausamen Gott glauben, ihrerseits mit ewi-
gen Hollenstrafen bestraft. Auch die Existenz dieses Gottes hat eine kleine,
aber nicht einfach vernachlissigbare Wahrscheinlichkeit. Unter diesen Be-
dingungen ist es jedoch keineswegs mehr so offensichtlich wie fiir Pascal, daf
ein Glaube an seinen — christlichen — Gott als die metaphysisch sicherste
Option gelten kann.

Faszinierend ist das Thema ,Sicherheit nicht zuletzt wegen der vielfilti-
gen mit diesem Thema verkniipften theoretischen Unsicherheiten. Unsicher
ist etwa, ob sich eine bestimmte Risikoeinstellung in irgendeiner Weise als
rational ausweisen 14Bt. L&Bt sich begriinden, daBl eine bestimmte Einstel-
lung zum Risiko — Risikoscheu, Risikofreude, Risikoneutralitiat — verniinftig
ist, oder sind Risikofreude und Risikoscheu eher eine Sache des Tempera-
ments? Gibt es so etwas wie eine richtige und angemessene Risikoeinstellung,
oder muf} diese ohne sachliche Grundlage durch Konsens oder Machtspruch
festgesetzt werden?

Virulent geworden ist die Frage nach der rationalen Begriindbarkeit ei-

ner bestimmten Risikoeinstellung in der Grundlagendiskussion der Politi-
schen Philosophie. Die wohl meistdiskutierte Gerechtigkeitstheorie der letz-



Sicherheit und Risiko — philosophische Aspekte 223

ten Jahrzehnte, die ,Theorie der Gerechtigkeit® von John Rawls, aber auch de-
ren Vorgingertheorie, die Sozialphilosophie des Nobelpreistriagers John Har-
sanyi, greifen an zentraler Stelle auf Risikoiiberlegungen zuriick. Beide Auto-
ren gehen von der methodischen Fiktion aus, daf} egoistisch motivierte Men-
schen in einem sogenannten Urzustand die Institutionen und Normen einer
Gesellschaft danach auswihlen, inwieweit sie ihren egoistischen Interessen
entgegenkommen, jeweils unter der Voraussetzung, daf sie nicht wissen, mit
welchen Stiarken und Schwichen sie geboren werden, welchen Umweltein-
fliissen sie ausgesetzt sind und in welcher sozialen Position sie sich befinden.
Dieser sogenannte Schleier des Nichtwissens soll fiir eine gewisse Unpartei-
lichkeit in der Entscheidung fiir die Grundnormen der Gesellschaft sorgen
und einen Konsens ermdglichen, der unter realen Bedingungen aus Griinden
der Perspektivitdt und Interessengeleitetheit der Standpunkte nicht zu erhof-
fen ist. Mit der Verlagerung des Bewertungsproblems auf eine hypothetische
Wahl soll der Pluralismus der Bewertungen iiberwunden werden. Tatséchlich
wird er aber nur teilweise tiberwunden. Denn auf der Ebene der hypotheti-
schen Wahl unter dem Schleier des Nichtwissens fillt nunmehr der Risikoein-
stellung und dem Interesse an Sicherheit eine Schliisselrolle zu. Auch unter
der Bedingung, daf} alle fiktiven Entscheider ausschlieBlich egoistisch ent-
scheiden, ergeben sich je nach Risikoeinstellung unterschiedliche Entschei-
dungen. So fiihrt die Konzeption von John Harsanyi, der dem Entscheidungs-
prinzip der Maximierung des Erwartungswerts folgt, auf eine utilitaristische
Grundnorm, nach der die Normen und Institutionen einer Gesellschaft so ge-
staltet sein sollten, dafl der durchschnittliche Nutzen fiir alle Gesellschafts-
mitglieder maximiert wird, die Konzeption von John Rawls, der von dem so-
genannten Maximinprinzip ausgeht, wie es fiir extreme Risikoscheu charak-
teristisch ist, zu entschieden anti-utilitaristischen Konsequenzen. Alles hingt
davon ab, welche Risikoeinstellung unter den konstruierten Bedingungen als
rational beurteilt wird. Die Antwort liegt nicht auf der Hand und wird, da
sie sich auf Idealisierungen und nicht auf Menschen aus Fleisch und Blut
bezieht, auch durch die Auskunft der psychologischen Entscheidungstheorie,
daf sich Menschen in einmaligen Wahlentscheidungen unter Risiko eher risi-
koscheu als risikofreudig entscheiden, nicht prijudiziert.

Nun sind Sicherheit und Risiko Themen einer ganzen Reihe von Wissen-
schaften: Ingenieurwissenschaften, Okonomie, Psychologie, Soziologie, Poli-
tikwissenschaft. Worin kénnte der spezielle Beitrag der Philosophie beste-
hen?

Aus meiner Sicht im wesentlichen aus drei Dingen: Analyse, Kritik und
einer methodisch verfahrenden Normendiskussion und Normenkonstruktion.

Analyse heilit, die fiir diesen Problembereich kennzeichnenden Begrif-

fe, Argumentationen und Begriindungsverfahren zu klidren und die in ih-
nen enthaltenen Bedeutungsgehalte und Voraussetzungen herauszuarbeiten.
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Das Ziel ist Klarheit und Deutlichkeit, Versténdlichkeit und Selbstverstindi-
gung. Die sokratische Frage nach dem Inhalt unserer leitenden Begriffe und
nach den verborgenen Grundlagen unseres Denkens hat von ihrer Aktualit:t
nichts verloren.

Analyse ist in der Philosophie — wie schon fiir Sokrates — freilich nicht nur
Selbstzweck, sondern auch Mittel und Ausgangspunkt von Kritik — der Kri-
tik an Begriffen, Argumenten, Standpunkten und Geltungsanspriichen, und
zwar nach bereichsiibergreifenden Mallstdben wie Klarheit, Eindeutigkeit,
Explizitheit, Widerspruchsfreiheit und Plausibilitéit. Diese MaBstébe sind so
allgemein und konsensfihig, daB} Philosophieren — entgegen einem verbrei-
teten Miflverstindnis — dadurch keineswegs zu etwas Elitdrem und Esoteri-
schem, sondern zu etwas zutiefst Demokratischem wird.

Spezifischere — und zumeist auch kontroversere — Standards zu formulie-
ren und anzuwenden, gehort in den dritten Aufgabenbereich, die methodisch
angeleitete Normendiskussion und Normenkonstruktion. Was die Normset-
zung betrifft, so wére es ein so unsokratisches wie undemokratisches Mif-
verstidndnis anzunehmen, dafl der professionelle Ethiker in dieser Hinsicht
iiber eine groBlere Autoritiat verfiigt als jeder andere klardenkende Beurtei-
ler auch. (Eine Konsequenz daraus ist, da}, sobald seine Beurteilungen po-
litisches Gewicht erhalten, er sich in Zuriickhaltung iiben und die filligen
Entscheidungen den dazu legitimierten demokratischen Institutionen iiber-
lassen mufl.) Was der Ethiker beitragen kann, sind keineswegs verlaBliche
Orientierungen im Sinne ,, ewiger Werte“ oder eines unumstéflichen Kanons
ethischer Prinzipien, sondern etwas viel Bescheideneres: die Erarbeitung ei-
gener Losungsvorschlige, die gegeniiber ihren Konkurrenten gewisse Vorteile
an Durchsichtigkeit und Argumenthaltigkeit haben mogen, keinesfalls aber
einen Anspruch auf Letztgiiltigkeit erheben kénnen.

Was kann ,,Analyse® im Bereich von Risiko und Sicherheit
bedeuten?

Wie wichtig Begriffskldrungen in diesem Bereich sind, zeigt sich bereits in
der Vieldeutigkeit dieser Begriffe und den Abweichungen zwischen termino-
logischem und Alltagssprachgebrauch. Wiahrend in der Fachsprache Risiken
durch eine Schadens- wie durch eine Wahrscheinlichkeitskomponente cha-
rakterisiert sind, wird in der Alltagssprache die Wahrscheinlichkeitskom-
ponente oftmals vernachlissigt: GroBle und kleine Risiken sind solche mit
hohem oder niedrigem Schadensausmall. Wihrend sich die Entscheidungs-
theorie und die Methoden des risk assessment auch auf die Beurteilung und
Vergleichung von naturgegebenen Gefahrenlagen wie Erdbeben und Vulkan-
ausbriichen anwenden lassen, sprechen wir im Alltagssprachgebrauch von
Risiken gewdhnlich nur dann, wenn diese direkt oder indirekt von mensch-
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lichen Entscheidungen abhéidngen. Danach ist nicht das Erdbeben oder der
Vulkanausbruch fiir sich genommen ein Risiko, risikobehaftet ist allenfalls
die Handlung, sich in der Umgebung eines Vulkans oder in einem Erdbeben-
gebiet niederzulassen. Klarungsbediirftig ist nicht zuletzt auch ein so ver-
fanglicher Begriff wie der des ,Restrisikos®, der nahelegt, dieser ,Rest® sei —
wie der ,Rest” in einer Tube Zahnpasta — so klein, daf} er ohne weiteres ver-
nachléssigt werden kann. Natiirlich ist ein Auto ohne Bremsen riskanter als
ein Auto mit Bremsen. Aber das heif3t nicht, dafl das Restrisiko eines Autos
mit Bremsen akzeptabler ist.

Verfanglich, weil mehrdeutig, ist auch der Begriff der Sicherheit selbst.
Dieser kann einerseits rein beschreibend verwendet werden, wird jedoch tat-
sachlich meist im Zusammenhang mit bestimmten normativen Hintergrun-
dannahmen gebraucht. In einem rein beschreibenden Sinn bedeutet Sicher-
heit, dafl Risiken einer bestimmten Art nicht bestehen, da3 ein Schaden einer
bestimmten Art nicht nur ,praktisch® oder ,nach menschlichem Ermessen®,
sondern effektiv ausgeschlossen ist. Sicher in diesem Sinne heifit hundert-
prozentig sicher. Genau deshalb ist dieser Idealbegriff nur sehr begrenzt po-
sitiv anwendbar, ndmlich immer nur da, wo ein bestimmter Schaden nomo-
logisch, also von den Naturgesetzen her, ausgeschlossen ist, und wo dariiber
hinaus die Sicherheit, dafi die Naturgesetze in dem entsprechenden Bereich
vollstandig bekannt sind, ihrerseits vollkommen ist. In der Technik oder der
Medizin besteht diese hundertprozentige oder absolute Sicherheit durchweg
nicht. Wenn hier von Sicherheit die Rede ist, dann in einem normativen Sinn,
der bestimmte kulturelle, konventionelle oder ad hoc festgelegte MafBstédbe
der Risikoakzeptabilitéit voraussetzt. Sicherheit in diesem Sinne ist eher ei-
ne Zuschreibung als eine Beschreibung. Was sicher in diesem Sinne ist, gilt
als sicher — und deswegen als akzeptabel und zumutbar. Deshalb darf auch
die Frage, wie es um die epistemische Sicherheit (die certitudo) der Aussagen
steht, mit denen die reale Sicherheit (die securitas) beurteilt wird, nicht so ver-
standen werden, als lasse sie sich in irgendeiner Weise durch den Hinweis auf
objektive Gegebenheiten beantworten. Die Sicherheit von Sicherheitsbeurtei-
lungen 146t sich letztlich nur wiederum mit Bezug auf bestimmte normative
MaBstdabe der Akzeptabilitit beurteilen — Mafstébe, die sich zwar intersub-
Jektiv durch einen allseitigen Konsens, aber nicht in irgendeiner Weise objek-
tiv absichern lassen. Wo ein intersubjektiver Konsens nicht besteht oder sich
diskursiv nicht erreichen 148t, haben Sicherheitsbeurteilungen insofern ein
unhintergehbares Moment von Subjektivitit.

Dies hat u.a. Konsequenzen fiir den Status etwa von Sicherheitsbeur-
teilungen durch Experten. Wenn Sicherheitsbeurteilungen durch Experten
letztlich auf bestimmte Sicherheitsstandards zuriickgreifen, stellt sich die
Frage, wer diese Standards setzt, wieweit diese Standards mit denen des
Adressaten der Expertise iibereinstimmen, vor allem aber, ob sich der Exper-
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tenstatus der Experten auch auf diese Standards bezieht oder nur auf die die-
sen Standards unterworfenen beschreibenden Aussagen. Zwar bilden sich in
allen Berufsgruppen, die regelmiBig mit Risiken umgehen, bestimmte Stan-
dards der Risikobewertung, der Nutzen-Risiko-Abwéagung und der Sicherheit
heraus. Aber es fragt sich, welche Verbindlichkeit diese Standards beanspru-
chen kénnen und inwieweit sich diese Standards auf wissenschaftliche Erfah-
rung und inwieweit lediglich aufihrerseits unsichere Bewertungen oder blofie
Konventionen stiitzen. Wissenschaftler konnen grundsitzlich immer nur sa-
gen, wie hoch das Risiko in einem gegebenen Fall ist, und eventuell, welche
Standards in ihrer jeweiligen Profession fiir den Umgang mit diesen Risiken
gelten. Sie konnen aber — als Wissenschaftler — nicht sagen, ob es verniinftig
oder unverniinftig ist, diese Risiken zugunsten bestimmter anderer Werte fiir
sich selbst oder andere in Kauf zu nehmen.

Dal} Aussagen iiber Sicherheit ein Moment von Subjektivitét enthalten,
ist im Grunde nicht weiter verwunderlich. Denn bereits Aussagen iiber das
Bestehen oder Nichtbestehen von Risiken enthalten Wertungen, die sich nicht
letztlich objektiv absichern lassen. Mag auch die Wahrscheinlichkeitskompo-
nente eines Risikos durch eine gut begriindete statistische Regelméfigkeit so
hinreichend gesichert sein, daf sie als objektiv gelten kann, ist doch die Scha-
denskomponente nicht ohne eine letztlich subjektive Bewertung zu denken.

Damit sind wir bereits mitten in der zweiten Aufgabe der Angewandten
Philosophie, der Kritik — ndmlich der Kritik an dem falschen Schein von Wis-
senschaftlichkeit, den viele Risikobewertungen dadurch annehmen, dafl sie
zwar von Wissenschaftlern vorgenommen werden, durch den Riickgriff auf
bestimmte wissenschaftlich nicht ausweisbare Sicherheitsstandards deren ei-
gentliche wissenschaftliche Kompetenz jedoch eindeutig iiberschreiten. Zwi-
schen der wissenschaftlichen Abschiatzung der Eintrittswahrscheinlichkeiten
bestimmter Risiken und der politischen, rechtlichen oder unternehmerische-
ren Entscheidung, eine risikobehaftete Technik einzufiihren, beizubehalten
oder aufzugeben, liegen eine Reihe von Zwischenschritten der Risikoidentifi-
kation, Risikoabschitzung und Risikobewertung, in denen sich beschreiben-
de mit ethischen und politischen Beurteilungselementen vermischen, ohne
dal} die Elemente immer klar voneinander getrennt sind. Das fiihrt dann
leicht dazu, daf} Risiko-Nutzen-Analysen den Anschein erwecken, das Pro-
dukt streng wissenschaftlicher Expertise zu sein, obwohl sie doch regelméBig
in Werturteilen und Handlungsempfehlungen resultieren.

Unterstiitzt wird diese Tendenz durch die Erwartungen der Offentlichkeit.
Mit dem versténdlichen Motiv, sich durch die Berufung auf wissenschaftli-
che Autoritét von der kaum zu bewéltigenden Aufgabe einer eigenen, bewuft
wertenden Beurteilung zu entlasten, wird an wissenschaftliche Risikobeur-
teilungen vielfach die iiberzogene Erwartung gerichtet, Urteile dariiber abzu-
geben, was ,gefdhrlich®,, unbedenklich®,,zumutbar” usw. sei — allesamt nor-
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mative Beurteilungen, fiir die wissenschaftlicher Sachverstand eine notwen-
dige, aber keine hinreichende Bedingung ist.

Kritische Aufgaben ergeben sich aber auch im Bereich dieser normativen
Beurteilungen selbst. Auch wenn Schadensbewertungen, Sicherheitsbediirf-
nisse und Risikoakzeptanzen letztlich subjektive Grofien sind, stehen sie des-
halb nicht auflerhalb jeder Kritik. Bediirfnisse, Einstellungen, Werthaltun-
gen, Gefiihle haben kognitive Anteile, die sie einer kritischen Uberpriifung an
iibergreifenden Rationalitdtsstandards zugénglich machen — was nicht heif3t,
daB sie sich durch solche Kritik in jedem Fall auch verdndern lassen. Wie die
Psychoanalyse oft nur die Beredtheit fordert, mit der sich der Patient iiber
seine Komplexe duflert, fithrt auch Aufklirung, Information und Kritik oft
nur dazu, daB sich infantile Angste ungenierter und woméglich geschliffener
zu Wort melden. Dennoch ist die Kritik an Gefiihlen und Einstellungen nicht
schlechthin sinnlos. Sie verdndert zumindest die Perspektive auf sie, die Art
und Weise, wie wir sie verstehen und in das Bild unserer Personlichkeit ein-
ordnen, vielleicht auch, wie wir mit ihr konkret umgehen.

Philosophen und theoretische Wissenschaftler sind u.a. dadurch charakte-
risiert, daf} sie sich die staunenden Blicke und die staunenden Fragen kleiner
Kinder nicht haben austreiben lassen. Das Sich-Verwundern (das platonische
thaumazein) richtet sich bei den Philosophen aber nicht nur auf die groflen
Selbstverstandlichkeiten — daf iiberhaupt etwas existiert, da das physische
Universum den Menschen hervorgebracht hat, daB der Mensch dieses Gan-
ze ansatzweise versteht —, sondern auch auf die ganz banalen des personli-
chen und sozialen Alltags. Ich denke dabei insbesondere an die Diskrepanzen
zwischen den Risikoakzeptanzen in den verschiedenen Lebenssphiren unse-
rer Gesellschaft: Auf der einen Seite muf} die Joghurt von einem staatlich
vereidigten Lebensmittelchemiker iiberwacht werden, geniigen geringfiigige
Verdachtsmomente iiber die Verseuchung aus England stammenden Rind-
fleischs zum Boykott. Auf der anderen Seite tobt tagtéiglich der ,Krieg auf
unseren Straflen” (Jorns). Nahezu auf jeder mehr als einstiindigen Autofahrt
begegnet mir seit einiger Zeit mindestens eine ernsthafte Gefahrensituation.
Schon als Fufiginger wird einem in der rush hour der tiefere Sinn der Be-
zeichnung , Verkehrsinsel“ deutlich: Man muf} sich dorthin retten. Wie ein
Schiffbriichiger auf rettendem Eiland mit anderen eng zusammengepfercht,
harrt man der Strafenbahn, die einen aus dem tosenden Orkan schiitzend
hinwegtréigt. Nirgendwo werden dhnliche Gefahren mit derselben Gelassen-
heit akzeptiert. Fast hat man den Verdacht, als befriedige der Strafenverkehr
Bediirfnisse, wie sie frithere (aber bekanntlich auch noch einige gegenwirti-
ge) Volker durch regelméfBige Stammeskriege befriedigten — so, als verlore
ohne das Risiko das Leben seine Wiirze und seine Wollust, als zerrinne das
Leben im ,Ticktack des kleinen Gliicks“, wie es Nietzsche genannt hat, der
konsequenterweise denn auch die Parole ausgegeben hat: ,Gefihrlich leben®.
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If you are tired of life, risk it. Aber 146t sich diese extreme Diskrepanz in
der Inkaufnahme von Risiken, auch wenn man die jeweils unterschiedlichen
Risikokontexte in Rechnung stellt, noch auf einen gemeinsamen Nenner brin-
gen? Das ist zu bezweifeln. Nahezu jeder hat unter seinen Verwandten und
Bekannten Verkehrsopfer — Tote und Verletzte — zu beklagen, wéhrend nur
wenige dhnliche Opfer von Umweltgiften zu beklagen haben. Dennoch neh-
men die Angste vor Umweltgiften gelegentlich hysterischen Charakter an,
wihrend Geschwindigkeitsbegrenzung, striktes Alkoholverbot und spiirbare
Anreize zum Ausstieg aus dem Autoverkehr politisch weiterhin chancenlos
sind. In Sachen StraBenverkehr sollten wir ruhig etwas hysterischer sein.

Ein anderer Kritikpunkt schlieBt sich an: die irrefithrende Praxis, Schi-
den aus freiwilligen und unfreiwilligen Risiken — wie etwa in der Verkehrsopf-
erstatistik — zu aggregieren. Freiwillig und unfreiwillig eingegangene Risiken
sind nicht nur von der Seite der Akzeptanz her, sondern auch von der Sei-
te der Akzeptabilitiat her verschiedene Dinge. Die Akzeptanzstrukturen bei
freiwilligen und unfreiwilligen Risiken unterscheiden sich grundlegend. Wir
haben ein ausgeprigtes Interesse daran, uns und andere nicht unfreiwillig zu
gefihrden, etwa indem wir vergiftete Lebensmittel zu uns nehmen oder unse-
ren Kindern zu essen geben. Wir haben auf der anderen Seite ein nicht ganz
so ausgeprigtes, aber dennoch auch nicht unerhebliches Interesse daran, uns
selbst durch freiwillige Tatigkeiten gefihrden zu diirfen, z. B. durch geféhrli-
che Sportarten oder Freizeitbeschiftigungen. Die Sicherheitspréferenzen bei
unfreiwilligen Risiken sind sehr viel ausgeprigter als bei freiwilligen Risi-
ken, und, so weit ich sehe, hat sich die Schere zwischen den jeweiligen Ak-
zeptanzen in den letzten Jahren immer weiter gedffnet. Die Intoleranz gegen
unfreiwillige Risiken fiir sich und andere nimmt ebenso zu wie die Toleranz
fiir freiwillige Risiken fiir sich selbst.

Aber auch von der ethischen Akzeptabilitit her sind freiwillige und un-
freiwillige Risiken nicht ohne weiteres vergleichbar. Der unfreiwillige Tod
und die unfreiwillige Verletzung sind mehr zu fiirchten als der freiwillig in
Kauf genommene Tod oder die freiwillig in Kauf genommene Verletzung. Der
Tod eines FuBgingers, der durch einen angetrunkenen Autofahrer angefah-
ren wird, wiegt auch ethisch schwerer als der Tod eines Formel-1-Rennfah-
rers, der genau weiB, welches Risiko er eingeht. Natiirlich ist die Grenze
zwischen Freiwillig und Unfreiwillig flieBend: Gehe ich bereits dadurch ein
freiwilliges Risiko ein, daB ich iiberhaupt das Haus verlasse und mich dem (in
manchen Stidten) zunehmenden Risiko aussetze, von einem auf dem Gehweg
fahrenden Fahrradfahrer angefahren zu werden? Pascal war bekanntlich der
Meinung, daB alles Ungliick der Menschen daher riihrt, was man heute das
Bediirfnis nach Mobilitat nennt: die Unfihigkeit, in Ruhe allein in seinem
Zimmer zu bleiben.



Sicherheit und Risiko — philosophische Aspekte 229

Beteiligt am Risikogeschehen im Verkehrsbereich ist ein weiterer Faktor,
der seit jeher Gegenstand philosophischer Kritik war: die Haltung der Un-
verwundbarkeit und die zum Teil erhebliche Diskrepanz zwischen objektiver
Sicherheit und subjektiver Sicherheitszuschreibung. Die Mehrzahl der Auto-
fahrer hilt sich fiir iiberdurchschnittlich sichere Autofahrer — was zwangs-
laufig einen entsprechend risikofreudigen Fahrstil begiinstigt. Weitverbreitet
sind Unverwundbarkeitshaltungen, was Unfille und Gesundheitsrisiken be-
trifft. Laut Befragungen schitzen die meisten ihre personliche Uberlebens-
wahrscheinlichkeit weit hoher ein, als es ihrer objektiven Lebenserwartung
entspricht. Illusorische Sicherheitsgefiihle scheinen so unausrottbar wie il-
lusorische Selbstwahrnehmungen, und aus einem dhnlichen Grund — ihrer
nicht zu leugnenden Funktionalitit, jedenfalls auf kurze Sicht. Die dadurch
erreichte Zufriedenheit wirkt sich, wie man inzwischen weil}, nicht nur psy-
chisch, sondern auch physisch wohltuend aus. Optimisten werden — offenbar
weil ihr Immunsystem besser funktioniert — deutlich weniger krank als an-
dere. Um das Gefiihl von Sicherheit — sowohl im Sinn von securitas wie von
certitudo — zu schiitzen, scheint kein Mittel zu unserios. Das gilt selbst noch
fiir die ehrwiirdige Tradition der Metaphysik: Je unsicherer die Grundlagen
ihrer Spekulationen iiber Gott und die Welt, desto dogmatischer in der Regel
ihr Anspruch auf letzte Sicherheit.

Mit dem dritten Beitrag, der Normendiskussion und Normenkonstruktion
setzt sich die ,Risikoethik® vielleicht am deutlichsten von der empirischen Ri-
sikoforschung ab. Ihre zentrale Frage lautet: ,, How safe is safe enough? — Wel-
che Risiken diirfen wir anderen zumuten?“ Gibt es so etwas wie ein richtiges
MaB an Sicherheit? Oder ist auch bei der Sicherheit — wie bei 6konomischen
Giitern — der Wert abhéngig von der Nachfrage, d.h. von unterschiedlich aus-
geprigten, historisch, kulturell und soziodkonomisch definierten Sicherheits-
priferenzen?

So wichtig diese Fragen sind, so schwer sind sie zu beantworten. Um mit
der letzten zu beginnen: Sicherheit ist eines der wichtigsten Grundgiiter, aber
es ist zweifellos nicht das einzige. Vielmehr muf} es in derselben Weise wie an-
dere Grundgiiter auch in seinem Geltungsanspruch relativiert und zum Ge-
genstand einer Giiterabwéigung gemacht werden. Je stirker konkurrierende
Grundgiiter, etwa das Uberleben, gefihrdet sind, desto stéirker tritt sein Wert
hinter andere Praferenzen zuriick. Schon insofern kann es kein absolut ,rich-
tiges“ MaB an Sicherheit geben, sondern immer nur die Richtigkeit eines be-
stimmten Sicherheitsniveaus relativ zu einem bestimmten gegebenen Niveau
der Bediirfnisbefriedigung.

Eine beunruhigende, aber unvermeidliche Konsequenz daraus ist, daf} ei-
ne risikobehaftete Technik hier verantwortbar sein kann, dort aber nicht. Be-
zogen auf das CO;-Problem heiflt das zum Beispiel, da man nicht nur fak-
tisch nicht erwarten kann, sondern daf es auch ungerechtfertigt wére, von
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den Lindern der Dritten Welt zu erwarten, daf} sie die Gefahren aus einer
fortgesetzten Freisetzung von Treibhausgasen in ihren Wirtschaftsplanun-
gen ebenso ernst nehmen, wie es fiir die Planungen der Industrieldnder zu
Recht gefordert wird. Die Sicherheit, die eine Strategie der Vermeidung globa-
ler und regionaler Risiken aus der Freisetzung von Treibhausgasen gewihrt,
bedeutet nicht jedem gleich viel. Wer sehen muf}, daf3 er heute nicht verhun-
gert, dem wird die Sicherheit, daf seine Kindeskinder von Hunger verschont
bleiben, weniger bedeuten als dem saturierten Européer auf der Suche nach
Fernzielen zur Auffiillung seines Sinnvakuums. Wer auf einem hohen Wohl-
standsniveau die sicherere Strategie verfolgt, kann nicht erwarten, daB diese
Strategie von allen, die sich auf einem niedrigeren Niveau befinden, akzep-
tiert wird.

Die gebotene Relativierung des jeweils gebotenen Sicherheitsstandards
heiflt im iibrigen auch, dal Hans Jonas’ Plddoyer fiir eine ,Heuristik der
Furcht®, nach der bei neuen oder erweiterten Formen menschlicher Natur-
beherrschung die Risiken grundsatzlich schwerer wiegen als die durch sie
erdffneten Chancen, allenfalls auf einem hohen Niveau an Wohlstand und Si-
cherheit angemessen sein kann. In einer lebensbedrohlichen Krise wird auch
das gefidhrliche Mittel wiahlbar. Dall wir keinen Anlall haben, uns weitere
Umweltgefahrdungen — etwa durch einen massenhaften Einsatz von gentech-
nisch erzeugten Mikroorganismen — aufzubiirden, heifit nicht, dafl wir ande-
ren, denen es schlechter geht, verbieten diirfen, sich diese Risiken aus freien
Stiicken zuzumuten, es sei denn, wir versetzten sie in die Lage, sich ebenfalls
mehr Sicherheit leisten zu konnen.

Es gibt ein Zuwenig an Sicherheit, aber auch ein Zuviel. Auch wenn ei-
ner klugen, auf das langfristige Interesse zielenden Lebensgestaltung durch
striflichen Leichtsinn gewohnlich groflere Gefahren drohen als durch Klein-
mut und Zogerlichkeit, kann doch ein Zuviel an Sicherheit einem erfiillten
und reichhaltigen Leben um nichts weniger im Wege stehen als ein Zuwe-
nig. Die Schwierigkeit besteht auch hier wieder darin, die ,goldene Mitte“ zu
finden. Wo genau liegt diese Mitte? Wieviel Sicherheit ist verniinftig?

Man kann hier zwei grundlegend verschiedene Fragen unterscheiden: er-
stens die Frage, wieviel Sicherheit man sich angesichts der Préaferenzen, die
man nun einmal hat, leisten sollte, d.h. welchen Sicherheitsnormen man auf
dem Hintergrund seiner Prinzipien, Wiinsche und Neigungen folgen sollte;
zweitens die Frage, welche Sicherheitsprdiferenzen man sich — soweit man sie
beeinflussen kann — allererst zu eigen machen sollte. Im ersten Fall gibt es fiir
die Beantwortung der Frage einen klaren MaBstab: die als gegeben betrach-
teten individuellen Priferenzen. Im zweiten Fall ist die Lage weniger iiber-
sichtlich. Soviel steht jedenfalls fest: Das MaB, nach dem sich die Rationalitat
von Sicherheitspriferenzen bemift, konnen nur wieder andere eigene Préfe-



Sicherheit und Risiko — philosophische Aspekte 231

renzen sein, also z.B. die Préferenz nach einem erfiillten und reichhaltigen
Leben. Bleiben wir vorerst bei der leichter zu handhabenden ersten Frage.

Wenn ich iiberlege, ob ich ein bestimmtes Risiko, das ausschlieBlich mich
selbst betrifft, und fiir dessen Beurteilung ausschlieBlich Gesichtspunkte der
individuellen Klugheit relevant sind, eingehen soll oder nicht: Welche Fak-
toren entscheiden iiber die Verniinftigkeit oder Unverniinftigkeit der Risi-
koiibernahme, z.B. der Beteiligung an einer bestimmten Lotterie — d.h. wel-
che Faktoren neben den Faktoren der Schadenshéhe (des Einsatzes), des mit
dem Risiko verbundenen Gewinns, ihres jeweiligen (negativen und positiven)
Grenznutzens und ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit?

Fir die (subjektive) Verniinftigkeit meines Verhaltens sind mindestens
zwei zusitzliche Faktoren relevant: erstens meine persénliche Risikoeinstel-
lung, zweitens der Nutzen oder Schaden, der mir aus der Risikoiibernahme
als solcher erwichst, z.B. der (positive oder negative) Spielnutzen, den ich aus
der Teilnahme an der Lotterie beziehe und der von einem oder mehreren ihrer
Parameter (Gewinnchance, Hohe des Einsatzes, Héhe des Hochstgewinns) ab-
héingen kann, aber nicht mufl. Beide Zusatzfaktoren haben uniibersehbar re-
lativistische Konsequenzen: Ob das Eingehen eines Risikos (die Teilnahme an
einer Lotterie) klug oder unklug, verniinftig oder unverniinftig ist, héngt von
Faktoren ab, die individuell unterschiedlich ausgeprigt sind und nicht ohne
weiteres verallgemeinert werden konnen. Wieviel Sicherheit fiir A ,richtig®
ist, héingt wesentlich von As persénlicher Risikoeinstellung (seiner persénli-
chen Sicherheitspréiferenz) ab und ist nicht einfach eine Funktion von As an-
derweitiger Bediirfnisbefriedigung. Auch wenn die Sicherheitsbediirfnisse im
groflen und ganzen mit dem erreichten Niveau der Bediirfnisbefriedigung zu-
nehmen, kénnen doch zwei Individuen, die sich auf demselben Niveau der Be-
dirfniserfiillung befinden, sehr unterschiedliche Sicherheitspriferenzen auf-
weisen. Dasselbe gilt fiir den Spielnutzen. Fiir viele scheint der Spielnutzen
von Lotterien mit vielen kleinen und wenigen grofen Gewinnen im wesent-
lichen von der Hohe des Hochstgewinns abzuhiéingen, gleichgiiltig, ob es sich
dabei um den jackpot beim Lotto oder um den Nobelpreis handelt. Aber auch
dies gilt keineswegs universal.

Die bisherigen Uberlegungen bezogen sich auf Risiken, die ausschlieBlich
den Beurteiler selbst betreffen. Bei Risiken, die sich auf andere Gesellschafts-
mitglieder, auf die Mitglieder anderer Gesellschaften oder auf zukiinftige Ge-
nerationen auswirken, kommen weitergehende Uberlegungen ins Spiel, u.a.
die Uberlegung, wie sich der probabilistische Charakter von Risiken auf die
Kriterien ihrer Zumutbarkeit auswirkt. Lassen sich Risiken in ethischer Hin-
sicht wie Schadenszufiigungen behandeln, und die fiir (sichere) Fremdschidi-
gungen geltenden Grundsitze auf die Zumutung von Risiken, also auf Ge-
fihrdungen iibertragen? Oder erfordert der probabilistische Charakter von
Risiken separate und eigenstindige Losungen?
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Zweifellos 146t sich die Frage, unter welchen Bedingungen wir Anderen
Risiken zumuten diirfen, nicht einfach analog beantworten zur Frage, unter
welchen Bedingungen wir Anderen sichere Schidden zumuten diirfen. Denn
bei der Zumutung von Risiken miissen neben Art und Ausmafl der Betroffen-
heit durch den moglichen Schaden, der Eintrittswahrscheinlichkeit und der
die Risikozumutung rechtfertigenden Chancen auch die Risikoeinstellungen
derer, die dem Risiko ausgesetzt werden, berticksichtigt werden.

Es leuchtet ein, daB wir bei der Priifung der ethischen Vertretbarkeit einer
Risikozumutung nicht schlicht von unserer jeweils eigenen Risikoeinstellung
ausgehen diirfen. Es geniigt nicht, uns die Frage zu stellen, ob wir uns denn,
wenn wir in der Position der Betroffenen wiren, das betreffende Risiko zu-
muten lassen wollten. Wie wir bei der Einschitzung des potentiellen Scha-
dens nicht von unserer eigenen potentiellen Betroffenheit, sondern von der
zu erwartenden Betroffenheit der tatséchlich Betroffenen ausgehen miissen,
diirfen wir anderen auch unsere eigenen Sicherheitsstandards nicht einfach
aufzwingen. Nicht alles, was wir uns selbst zumuten wollen, diirfen wir auch
Anderen zumuten. Das gilt nicht nur in der (naheliegenden) Richtung, daf}
der Risikofreudige nicht bedenkenlos Anderen seine eigene Risikofreude un-
terstellen darf, sondern auch in der Gegenrichtung, daBl der Risikoscheue die
Vorsicht, die er in Angelegenheiten walten 140t, die ihn selbst betreffen, nicht
ohne weiteres auch bei der Zumutung von Fremdrisiken iiben darf. Ein Arzt,
der eine bestimmte risikobehaftete Operation an sich selbst nicht vornehmen
lassen wiirde, kann dennoch — in gewissen Grenzen — verpflichtet sein, sie
bei einem Patienten vorzunehmen, der bei der Abwégung von Chancen und
Risiken das Risiko bewuBt in Kauf nimmt. Nicht nur die Uberlegung, ob ei-
ne mogliche drztliche MaBnahme dem Patienten mehr niitzt oder schadet,
mul} sich an den hochstpersonlichen — ausdriicklichen oder mutmaBflichen —
Priiferenzen des Patienten orientieren, sondern auch die Uberlegung, welche
Risikostrategie einzuschlagen ist. Der Grundsatz der Orientierung an den
individuellen Wiinschen des Patienten gilt in derselben Weise wie fiir die tib-
rigen Aspekte auch fiir die spezifisch probabilistischen Aspekte der Risikozu-
mutung.

Diese ,rezipientenorientierte” Auffassung steht in deutlichem Kontrast
zu den gegenwirtig von namhaften Autoren vertretenen Ansiitzen, die von
einem situations- und einstellungsinvarianten Zumutbarkeitsmal3 ausgehen
und entweder eine durchgingig risikoscheue oder durchgingig risikoneutra-
le Risikostrategie postulieren. So halt der amerikanische Philosoph Nicho-
las Rescher durchweg ein risikoscheues Vorgehen fiir angezeigt, der schwei-
zerische Sicherheitsspezialist Andreas Fritzsche ein risikoneutrales. Beide
Standpunkte haben erhebliche Begriindungsschwierigkeiten. Rescher beruft
sich schlicht darauf, daf} die Moral® ein risikoscheues Vorgehen gebiete, ohne
zu bedenken, daf} von einer irgendwie vorgegebenen Risikomoral keine Rede
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sein kann, und eine solche erst noch zu etablieren wire. Fritzsche begriindet
seine Risiko-Regel damit, daB} sie auf lange Sicht die insgesamt giinstigsten
Ergebnisse zeitige. Aber auch diese Begriindung kann nicht ganz iiberzeugen.
Zwar fiihrt eine risikoneutrale Strategie — unter der Bedingung, daf sich @hn-
liche Entscheidungssituationen regelméflig wiederholen — langfristig und in
der Summe zu einem Nutzenoptimum; dieses Optimum ist aber immer noch
insofern suboptimal, als sich die Anwendung dieser Strategie in zahlreichen
Fallen iiber die (in der Regel eher risikoscheuen) individuellen Risikoeinstel-
lungen der Betroffenen hinwegsetzt und deren Sicherheitsbediirfnisse unbe-
friedigt 146t.

Am elegantesten 146t sich das Problem des ethisch ,richtigen“ MaBes der
Risikozumutung zweifellos durch eine Verfahrenslésung umgehen — etwa in-
dem man festlegt, daB8 Risiken immer nur dann zugemutet werden diirfen,
wenn die dem Risiko Unterworfenen in die Ubernahme des Risikos ausdriick-
lich einwilligen, oder wenn die Risikozumutung durch die in anderer Weise
ausdriicklich bekundeten Priferenzen der Betroffenen gedeckt ist.

Eine Verfahrenslosung auf dieser Linie wirft allerdings kaum weniger gra-
vierende Schwierigkeiten auf als die Suche nach einem inhaltlichen Kriteri-
um.

Erstens wird die legitimierende Kraft einer ausdriicklichen Zustimmung
durch die vielfdltigen kognitiven Unzulénglichkeiten begrenzt, denen Risiko-
wahrnehmung und -beurteilung erfahrungsgeméfl unterliegen. Um so mehr
die expressed preferences der Betroffenen in einer der vielen Weisen verzerrt
sind, in denen Risikobeurteilungen kognitiv verzerrt sein kénnen, desto we-
niger reichen sie aus, die Zumutung eines Risikos zu legitimieren. Zu diesen
Verzerrungen® gehoren u.a. die folgenden: Unzureichende Beriicksichtigung der Ein-
trittswahrscheinlichkeiten. In der subjektiven Wahrnehmung von Risiken ist das
Schadensausmalf vielfach tber-, die Eintrittswahrscheinlichkeit unterrepri-
sentiert.

Vertrautheit. Vertraute Risiken werden unter-, unvertraute iiberschiatzt.

Framing. Die Beurteilung von Risiken ist vielfach abhingig vom Kon-
text der Befragung und von den in der Befragung verwendeten Formu-
lierungen. So werden etwa die Risiken einer Operation unterschied-
lich beurteilt, je nachdem, ob sich die Frage auf die Wahrscheinlichkeit
des Uberlebens oder die (komplementire) Wahrscheinlichkeit des To-
des bezieht.

Zeitpriferenz.In der Zukunft liegende Gefahren werden vielfach unter-
schitzt, gewohnlich um so mehr, je weiter sie in der Zukunft liegen.

Salience. Dramatische Gefahren werden vielfach iiberschitzt, Aller-
weltsgefahren unterschéitzt. So ist etwa die Zahlungsbereitschaft zur
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Vorsorge fiir dramatische, aber seltenere Krankheiten weit hoher als
die zur Vorsorge fiir unauffilligere, aber hdufigere Krankheiten.

Begrenzte Antizipierbarkeit spaterer subjektiver Betroffenheit. Die Schadenskom-
ponente von Risiken wird vielfach mangels addquater Vorstellbarkeit
iiber- oder unterschitzt. Junge Leute unterschéitzen in der Regel ihre
spitere subjektive Betroffenheit durch altersspezifische Krankheiten.

Zweitens ist in vielen Fillen eine ausdriickliche Zustimmung nicht notwen-
dig, um die Zumutung eines Risikos zu rechtfertigen, oder die Zumutung
des Risikos ist selbst gegen eine expressed preference oder eine ausdrickli-
che Ablehnung der Betroffenen legitim. Dies ist etwa dann der Fall, wenn
die Risikozumutung notwendig ist, um fiir die Betroffenen selbst oder andere
grifleren Schaden oder groflere Risiken zu verhindern, oder wenn ein ins-
gesamt gerechtfertigtes Risiko aus technischen Griinden entweder ,flédchen-
deckend oder gar nicht zugemutet werden kann (wie bei der Inbetriebnahme
eines Kraftwerks), ohne daf} diejenigen, die es ablehnen, davon ausgenom-
men werden koénnen. Ein Mehr an Sicherheit fiir die Einen kann in diesen
Fillen ein Mehr an Unsicherheit fiir die Anderen bedeuten, ohne dafl von
vornherein feststeht, zu wessen Gunsten die Abwéigung ausfillt. Dies gilt
nicht nur in geographischer, sondern auch in zeitlicher Hinsicht, etwa bei der
ethischen Abwigung zwischen den Unsicherheiten, die wir uns selbst und
die wir spiteren Generationen zumuten. Eine solche Abwégung kann durch-
aus zu dem Ergebnis fiihren, da wir uns aus ethischen Gesichtspunkten et-
was mehr Unsicherheiten zumuten sollten, als wir gegenwartig tolerieren zu
kénnen meinen — schlicht um zu verhindern, dafi zukiinftigen Generationen
noch schwerwiegendere Unsicherheiten zugemutet werden miissen. So kénn-
te man etwa argumentieren, dafl wir verpflichtet sind, so zahlreiche und so
verschiedenartige Techniken der Nutzenergieerzeugung wie moglich — auch
unter Inkaufnahme einer gewissen Zunahme an Risiken — zu entwickeln und
zu erproben, um auf diese Weise die Optionen zu erweitern, die den Zukiinfti-
gen nach Erschopfung der Vorrite an Erdol und Erdgas verbleiben. Das heifit
nicht, dafl wir die entwickelten und erprobten Techniken auch sogleich im
groBen Malflstab einsetzen miifliten. Es soll damit auch die grofle Bedeutung
des Energiesparens als Energiequelle nicht geleugnet werden. Aber nicht nur
das Sparen von Energie, auch die kreative Weiterentwicklung der Energieer-
zeugungstechnologien ist ein Akt titiger Zukunftsvorsorge.

Bei der Abwégung, ob wir A ein bestimmtes Risiko gegen seinen Willen
zumuten diirfen, um B vor einem griofleren (und ebenfalls nicht akzeptier-
ten) Risiko zu schiitzen, sind selbstverstindlich neben den Parametern Ein-
trittswahrscheinlichkeit und negativer Grenznutzen auch Art und Ausmal}
der subjektiven Betroffenheit durch das Bestehen — und zusétzlich durch den
Zwangscharakter — des Risikos zu beriicksichtigen. Die Angst und Unsicher-
heit, die von dem Bestehen eines Risikos ausgeht, ist nicht weniger ernstzu-
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nehmen als die negative Betroffenheit durch seine eventuelle Materialisie-
rung — auch dann, wenn diese auf einer objektiv unzutreffenden Wahrneh-
mung des bestehenden Risikos beruhen.

In diesem Zusammenhang stellt sich eine der kontroversesten Fragen ei-
ner Risiko-Ethik: Ist die Bedrohung, die von dem bloBen Bestehen eines Ri-
sikos — und speziell eines Risikos mit hohem Katastrophenpotential — aus-
geht, ein Grund dafiir, Risiken oberhalb eines bestimmten Schadensausma-
fles grundsatzlich niemals und unabhiingig von der wie immer kleinen Wahr-
scheinlichkeit eines Schadenseintritts zuzumuten, also eine Schadensober-
grenze festzulegen?

Diese Forderung wird seit lingerem von vielen an der Diskussion betei-
ligten Wissenschaftlern erhoben, z.B. von der amerikanischen Technikphilo-
sophin Kerstin Shrader-Frechette und dem deutschen Technik-Juristen Alex-
ander RoBinagel. Aber in dieser Allgemeinheit scheint mir die Forderung nach
der Festlegung von Schadensobergrenzen aus mindestens zwei Griinden an-
fechtbar.

Erstens diirfen die Chancen, die den Katastrophenrisiken gegenitiberste-
hen, nicht iibersehen werden. Selbst noch unter alleinigen Sicherheitsge-
sichtspunkten kann die Wahl der vordergriindig sicherheitsorientierten Stra-
tegie suboptimal sein, weil sie ihrerseits neue Unsicherheiten erzeugt. Dem
Sicherheitsnutzen, den ein risikoscheuer Umgang etwa mit der Gentechno-
logie gewihrt, muB der Sicherheitsnutzen gegeniibergestellt werden, den ein
weniger vorsichtiger, aber eventuell erfolgreicherer Umgang gewihrt. Zwar
ist die Wahrscheinlichkeit, daB es infolge der Weiterentwicklung der Gentech-
nologie im Agrar- und Umweltbereich zu einem Desaster kommt, gréBer als
Null. Aber groBler als Null ist auch die Wahrscheinlichkeit, daB es zu einem
Desaster kommt, weil auf die Weiterentwicklung der Gentechnologie verzich-
tet worden ist. Es ist nicht auszuschlieBen, daf es mittel- oder langfristig etwa
auch aufgrund anthropogener Klimasnderungen zu Zwangslagen kommt, in
denen sich die Nutzung gentechnisch erzeugter Varietiten als der einzig noch
gangbare Weg erweist.

Zweitens kénnen die Katastrophenwahrscheinlichkeiten nicht ganz irre-
levant sein. Auch fiir die meisten als ,konventionell geltenden Techniken
sind katastrophale Schadensszenarien nicht undenkbar. Ich erinnere an das
Beispiel des Jumbos, der in ein zufillig vollbesetztes Sportstadion abstiirzt.
So wenig sehr kleine Katastrophenwahrscheinlichkeiten einfach auf Null ni-
velliert werden diirfen, so wenig diirfen doch auch die GroBenordnungen, in
denen sich die Katastrophenwahrscheinlichkeit bewegt, fiir die Risikobeur-
teilung vernachléssigt werden. Dabei sind freilich auch die vielfdltigen Un-
gewiBBheitselemente in Rechnung zu stellen, die im Umfeld von Neulandtech-
nologien in die Wahrscheinlichkeitsschiitzungen eingehen, z.B. die hypothe-
tischen Risiken. Wie die Erfahrung zeigt, sind niemals alle faktisch bestehen-
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den Risiken ex ante antizipierbar, insbesondere nicht im Zusammenhang mit
komplexen Wirkungsgefiigen, die nur fragmentarisch erfaflt sind (wie dkolo-
gische Systeme), oder fiir Risiken, bei denen gich eine experimentelle Risiko-
simulation aus Sicherheitsgriinden verbietet.

Ein weiteres Problem reiner Verfahrenslosungen besteht darin, dafl zu
den von einem Risiko Betroffenen regelméBig auch Individuen gehoren, die
nicht befragt werden konnen, oder die ihre Préiferenzen nicht hinreichend ar-
tikulieren kénnen, deren Priiferenzen aber zweifellos mitzuberticksichtigen
sind, z.B. Kinder, Unmiindige, empfindungsfiihige Tiere und die Angehorigen
zukiinftiger Generationen. Wir brauchen ethische Kriterien auch fiir Situa-
tionen, in denen die von einem Risiko Betroffenen zeitweilig oder dauerhaft
urteils- oder duBerungsunfihig sind oder — wie die von langfristigen techni-
schen Risiken Betroffenen — sich aus logischen, nomologischen oder techni-
schen Griinden nicht erreichen lassen. Entscheidend kann in diesen Féllen
vielmehr nur die mutmafliche Risikoeinstellung des Betroffenen selbst sein.
Wie aber liBt sich diese bestimmen?

Hier sind zunichst zwei Arten von Situationen zu unterscheiden: einer-
seits Situationen, in denen die Risikoeinstellung des Betroffenen vollstindig
unbekannt ist, andererseits Situationen, in denen die Risikoeinstellung des
Betroffenen zumindest partiell aus vergleichbaren Situationen erschlossen
werden kann. Im ersten Fall bleibt nichts anderes iibrig, als von der durch-
schnittlichen Einstellung auszugehen, die andere Betroffene in dhnlichen Si-
tuationen manifestieren. Im zweiten Fall scheint es angemessener, von den
Risikoeinstellungen auszugehen, die der Betroffene in anderen Situationen —
entweder durch ausdriickliches Bekunden oder ,konkludentes“ Verhalten —
zu erkennen gegeben hat. Ein Arzt, der entscheiden muf, ob er an einem zeit-
weilig bewuBtlosen Patienten eine risikobehaftete Operation vornimmt, wird
sich zu Recht an der von demselben Patienten bei anderer Gelegenheit be-
kundeten Einstellung zu vergleichbaren drztlichen Maflnahmen orientieren.
Hat der Patient eine dhnliche Operation unter dhnlichen Bedingungen fri-
her schon einmal abgelehnt, ist das ein guter Grund, sie auch wihrend seiner
AuBerungsunfihigkeit nicht vorzunehmen. Hat der Patient einer dhnlichen
Operation unter dhnlichen Bedingungen friiher schon einmal zugestimmt, ist
das ein guter Grund, sie ceteris paribus vorzunehmen. Mein Essener Kolle-
ge Carl Friedrich Gethmann spricht in diesem Zusammenhang von einem
,Prinzip der pragmatischen Konsistenz“ und formuliert es (mit Verweis auf
die revealed statt auf die expressed preferences) folgendermafien: ,Hat jemand
durch die Wahl einer Lebensform eine Risikobereitschaft gewéihlt, so darf die-
se auch fiir eine zur Debatte stehende Handlungsoption unterstellt werden®.

Eine Extrapolation mutmaflicher aus bekundeten oder konkludent ma-

nifestierten Risikoakzeptanzen kann freilich immer nur dann zuléssig sein,
wenn die jeweiligen Situationen tatsichlich vergleichbar sind, d.h. sich in kei-
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ner fiir die Risikoeinstellung relevanten Hinsicht unterscheiden. So wiire es
etwa unzuléssig, aus der erklédrten oder manifestierten Bereitschaft von A,
bestimmte freiwillige Risiken zu iibernehmen (etwa Drachen zu fliegen), zu
schlieBen, da8 A auch ein entsprechend hohes unfreiwilliges Risiko (etwa ein
Kernkraftwerk in seiner Nihe) akzeptieren muf.

In jedem Fall scheint es mir immer noch angemessener, sich bei der Zu-
mutung von Risiken an den extrapolierten individuellen Einstellungen als
an blofen Durchschnittswerten zu orientieren. Freilich bleibt dieses Verfah-
ren auch damit nur eine second best-Losung. Denn es teilt alle Schwichen,
auf die fiir das Befragungsverfahren hingewiesen worden ist, vor allem die
Schwiche, daB die zum Vergleich herangezogenen Risikoakzeptanzen mogli-
cherweise ihrerseits von kognitiven Verzerrungen gekennzeichnet sind. Inso-
fern kann ein Verfahren, wie das von dem amerikanischen Risikotheoretiker
Starr angewendete, die gesellschaftliche Akzeptabilitit neuartiger Risiken
aus der bisherigen gesellschaftlichen Akzeptanz bekannter Risiken abzulei-
ten, nur dann in Frage kommen, wenn nicht nur vorausgesetzt wird, daf} die
jeweilige Gesellschaft die Risiken, denen sie ausgesetzt ist, kennt, sondern
auch, dal} sie sie angemessen wahrnimmt. Nach den Ergebnissen der psycho-
logischen Forschung zur Risikowahrnehmung diirfte diese Bedingung jedoch
nur in seltenen Féllen erfiillt sein.

Meine Damen und Herren, ich habe Thnen Uberlegungen zu dem komple-
xen Thema ,Sicherheit und Risiko“ geboten, keine Losungen und noch weni-
ger Patentrezepte. Ich habe Thnen keine Sicherheit verschafft, vielleicht eher
Unsicherheit. Ich kann mich dafiir nicht anders rechtfertigen als mit einem
Wort von Bertolt Brecht:

Von den sicheren Dingen
Das sicherste ist der Zweifel.
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Heine-Jahr und Heine-KongreB. Eine Bilanz

Der Anlal} fiir einen groBangelegten Heine-KongreB im Jahr 1997 war
mit dem 200. Geburtstag des Schriftstellers allemal gegeben. Das Heine-Jahr
entwickelte sich dann bereits vor dessen Beginn Ende Mai 1997 mit seinen
durchaus beachtlichen internationalen Aktivitdten zu einem iiberwéltigen-
den Kulturereignis weit iiber Diisseldorf hinaus. In den verschiedensten Me-
dien fand Heine immer wieder Platz, wurde das Heine-Jahr kommentiert
oder provozierte eigene Auseinandersetzungen und Arbeiten in Fernsehen
und Rundfunk, als Spektakel oder bescheidenes Gedenken, im Musikleben
und auf der Theaterbiithne. Manchen Mitgliedern zumal der deutschen Heine-
Gemeinde schien es im atemlosen Wettlauf der Heine-Termine gar notwen-
dig, den Autor vor der unermeflichen Flut an plétzlich zutage getretenem In-
teresse in Schutz zu nehmen. Dem von der Heinrich-Heine-Universitéidt und
dem Heinrich-Heine-Institut in Diisseldorf gemeinsam ausgetragenen Kon-
gref féllt daher vor allem im nachhinein angesichts der als so erfolgreich
und spektakulédr zu wertenden Heine-Ausstellung des Heinrich-Heine-Insti-
tuts, die in Diisseldorf und Paris gezeigt wurde, aber auch neben anderen
Ereignissen wie beispielsweise der gewissermafen als politisches Bekennt-
nis zu wertenden Grofveranstaltung in der Deutschen Oper am Rhein am
13. Dezember 1997, also am Heine-Geburtstag selbst, die vor allem durch
die Ansprache von Bundesprisident Roman Herzog ausgezeichnet wurde, ei-
ne das iiberwiltigende Publikumsinteresse begleitende Funktion kritischen
Nachdenkens und wissenschaftlichen Resiimees zu. — Und das unter Beriick-
sichtigung der Tatsache, da der Heine-Kongref in seiner GréBenordnung
selber eine dem gesamten Jahr entsprechende Dimensionerhalten hat, die
man ansonsten innerhalb der Literaturwissenschaft nur mit den jéhrlichen
Goethe-Tagungen in Weimar vergleichen kann. Insofern darf nicht gleich bei
solch bewundernswert intensivem Interesse an Heine von iibertriebenen li-
teraturwissenschaftlichen Anspriichen oder gigantomanischen Absichten ge-
sprochen werden, sondern nur von einer existentiell begriindeten Anteilnah-
me, der offenbar das Heinesche Werk, seine Personlichkeit und seine Wir-
kung zweifellos den ansprechendsten Gegenstand boten und die sich in wis-
senschaftlichen Zusammenkiinften von Fall zu Fall angemessen ausdriicken
muf].

Der erste grofle internationale Heine-Kongref hatte vor einem Vierteljahr-
hundert zum 175. Geburtstag des Dichters in Diisseldorf stattgefunden und
sein wenig spiéter ausgerichtetes Parallelereignis in Weimar und Berlin (Ost)
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besessen. Beide Veranstaltungen sind in Sammelbédnden dokumentiert. Da-
vor bestand das Heine-Gedenken neben und trotz aller massiven Denkmal-
streitigkeiten und angesichts einer ganzen Verfolgungsgeschichte, wodurch
Heines Nachwirkung wesentlich geprigt worden ist, eher in Festakademi-
en, Ausstellungen oder publizistischen Beitridgen auch und gerade seiner Be-
firworter. Das gilt selbst fiir die Exilliteratur in unserem Jahrhundert, wie
einige Vortriage des Kongresses eindrucksvoll belegten. Das 100. Todesjahr
1956 bildete dann immerhin den Ausgangspunkt fiir eine anfangs noch ge-
meinsam geplante deutsch-deutsche Heine-Ausgabe, deren bibliographische
und dokumentarische Vorarbeiten sich schlieBlich zu zwei getrennten respek-
tablen und erfolgreichen Unternehmen entwickelten. In Disseldorf wurde
im selben Jahr die bestehende Heine-Sammlung um den handschriftlichen
NachlaBl des Dichters in der damaligen Landes- und Stadtbibliothek berei-
chert. Gleichzeitig beinhaltete das Gedenken zum 100. Todestag des Dichters
das Griindungsdatum der Heinrich-Heine-Gesellschaft, die sich in der Folge
fiir die Nachwirkung in der Offentlichkeit ungemein verdient gemacht hat.
Die Verselbstandigung der Neueren Handschriftenabteilung der alten Biblio-
thek mit dem Heine-Archiv im Jahre 1970 als Heinrich-Heine-Institut der
Landeshauptstadt Diisseldorf und die sehr viel spiter endlich stattgefunde-
ne Benennung der Diisseldorfer Universitdt nach Heinrich Heine im Jahre
1988/89 trugen das ihrige zu einer Akzeptanz des Dichters an seinem Ge-
burtsort bei. Zum 125. Todestag 1981 wurde in Diisseldorfiibrigens von seiten
des Heinrich-Heine-Instituts und der Heinrich-Heine-Gesellschaft ein Kollo-
quium zum ,spiten Heine veranstaltet, das bereits ein entspannteres und
gleichzeitig differenzierteres Verhiltnis zu den Problemen der Heine-Philo-
logie und der Heine-Rezeption konstatieren konnte. Auch diese Ergebnisse
wurden in einem eigenen Band der ,Heine-Studien® festgehalten.

Somit waren gliicklicherweise auf der einen Seite Ausgangspunkt und
Summe und auf der anderen Seite Wege der Spezifizierung wie Spezialisie-
rung gewonnen, die jeweils der umsichtigen Pflege und erneuten Auseinan-
dersetzung bedurften. Die passendste Gelegenheit hierzu bot sich aus Anlaf
der Universitidtsbenennung bei einem ganz von Diisseldorfer Heine-Fachleu-
ten gestalteten Heine-Symposium der Universitéit im Juni 1989, das sich des
Autors ,im Spannungsfeld von Literatur und Wissenschaft“ annahm. Der Ab-
schluf der Arbeiten an der Diisseldorfer Historisch-kritischen Heine-Ausgabe
(DHA), eine materielle Glanzleistung der Landeshauptstadt Diisseldorf, be-
siegelt durch das Erscheinen des letzten und 16. Bandes mit Nachtrigen und
Register just zum Beginn des Heine-Jahres 1997, symbolisierte schliefllich
den Diisseldorfer Fortschritt beim Andenken an den Dichter auf eindringli-
che Weise.

Der Internationale Heine-Kongref} in Diisseldorf vom 25. bis 30. Mai 1997
stellte deutlich und sichtbar einen wesentlichen Teil des Gesamtprogramms
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zum Heine-Jahr 1997 dar, das von der Landeshauptstadt Disseldorf, der
Heinrich-Heine-Gesellschaft und der Heinrich-Heine-Universitat Diisseldorf
ausgerichtet wurde. Das Kuratorium des Heine-Jahres hatte sich unter Fe-
derfithrung der Diisseldorfer Oberbiirgermeisterin Marlies Smeets von seiten
der Stiftungen, der Wirtschaft, der Banken und der &ffentlichen Hand auf
effektive Weise zusammengetan. Die Vorsitzende der Heinrich-Heine-Gesell-
schaft, Johanna von Bennigsen-Foerder, leistete dabei gerade zur Bindelung
des privaten Engagements ihren auflerordentlichen Beitrag. Der Rektor der
Heinrich-Heine-Universitit, Gert Kaiser, trug von vornherein den Gedanken
des Heine-Jahres und des Kongresses mit, so daf} der dafiir zustéandige und
beauftragte Bereich der Neueren Germanistik zusammen mit dem Heinrich-
Heine-Institut, das dariiber hinaus an den vielfiltigsten Projekten des Hei-
ne-Jahres beteiligt war, die Planung beginnen konnte. Der Kongref3 im Rah-
men des Heine-Jahres wurde dankenswerterweise gefordert durch die Hein-
rich-Heine-Universitét, die Stadt Diisseldorf, das Ministerium fiir Wissen-
schaft und Forschung des Landes Nordrhein-Westfalen und die Deutsche For-
schungsgemeinschaft, die fiir die finanziellen Voraussetzungen Sorge trugen.
Zur Vorbereitung des Diisseldorfer Internationalen Heine-Kongresses 1997
konnte ein wissenschaftlicher Beirat gewonnen werden, der in anregender
und einvernehmlicher Weise iiber Inhalte und Teilnahme die notwendigen
EntschlieBungen traf: Walter Hinck (Koln), Bernd Kortldnder (Diisseldorf),
Renate Schlesier (Paderborn), Michael Werner (Paris) und Manfred Windfuhr
(Diisseldorf) ist fiir Rat und Tat herzlich zu danken.

Als Uberschrift fiir den Internationalen Heine-Kongref3 wurde die bereits
inhaltlich anspielungsreiche Formel gewihlt: ,Aufklirung und Skepsis. Hein-
rich Heine zum 200. Geburtstag®. Damit sollte einerseits jene deutsche und
europiische Tradition mit ihrem Vernunftswie Zukunftsglauben in den Blick
kommen, der Heines Schreiben in der Hauptsache verpflichtet ist, anderer-
seits neben der Aufkldrung im romantischen Zeitalter die Heineschen Lei-
stungen von Vorbehalt und Brechung, Asthetik und Engagement, aber selbst-
verstidndlich auch die Bedingungen seiner jiidischen Herkunft und Forderun-
gen nach Emanzipation und Humanitat thematisiert werden.

Das Bild des Autors der Moderne sollte auch bei Gelegenheit eines solchen
Kongresses Gegenstand unterschiedlichster Annidherungen sein. Neun Sek-
tionen steckten den Rahmen ab: Die kritische Vergegenwirtigung aufkléreri-
scher Anspriiche und Tendenzen unter der Uberschrift ,Diskurse der Aufkl-
rung® erdffnete die Fragestellung, die dann um die Betrachtung des Phéno-
mens ,Deutsche Nation und européische Nationen® erweitert wurde, wahrend
darauf aufbauend die ,Judenemanzipation als ,Probierstein‘ der Aufklérung®
zu erortern war. Die vierte Sektion wurde als ,Historisierung des Mythos, My-
thisierung der Aktualitiit* iiberschrieben, der sich der Komplex ,Autonome
versus politische Literatur® anschlo. Mit dem Thema ,Menschheitsideal und
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Menschenrechte“ wurde der Ubergang geschaffen zur siebten Sektion »Philo-
sophie, Religion, Psychologie im Werk Heines“. In der achten Sektion wurde
»Die internationale Heine-Rezeption“ analysiert, wihrend die letzte Sektion,
die schlicht und einfach ,Der Dichter Heine® iiberschrieben war, abschlieend
nach den poetischen Leistungen des Autors Heine fragte. Erginzt wurden
die Sektionen durch eine Sonderveranstaltung zum Editionsprofil der Diis-
seldorfer Heine-Ausgabe und durch drei Abendvortréige, die im Unterschied
zu den librigen Vorlesungen und Referaten, die in den Horsélen der Heinrich-
Heinrich-Heine-Universitit stattfanden, im Haus des Kiinstlervereins Diis-
seldorfer Malkasten — gelegen im Park der Briider Jacobi — gehalten wurden,
wo bereits der KongreB3 von 1972 getagt hatte.

Auf die Ausschreibung waren mehr Anmeldungen fiir Vortriage erfolgt,
als tiberhaupt im zur Verfiigung stehenden Zeitraum unterzubringen waren.
Uber sechzig Referate konnten schlieBlich eingeplant werden, die von etwa
vierzig Heine-Expertinnen und -Experten moderiert wurden. Insgesamt wa-
ren Beitridgerinnen und Beitrédger aus fiinfzehn Léndern vertreten. Darunter
befanden sich neben Literaturwissenschaftlern auch Philosophen, Historiker
und Sozialwissenschaftler. Weitere 500 Anmeldungen zum Kongref3 ergaben
zusammen mit der Expertengruppe eine héchst interessierte und bunte Ver-
sammlung zugunsten einer duferst lebhaften Tagung. Das Besondere bildete
auf dem Kongref die von vielen Seiten und héufig auch nachtraglich eigens
lobend hervorgehobene positive Atmosphire, die die urspriingliche Konzep-
tion bestétigte und einer zwanglosen Mischung der Heine-Forscher verschie-
denster Provenienz zu verdanken war. Gerade die zahlreichen &ffentlichen
Diskussionen und privaten Gespriche zwischen ilteren und jingeren Hei-
neforscherinnen und -forschern wurden als ausgesprochen anregend fiir die
weitere Arbeit erfahren. Insofern hat der Internationale Heine-Kongref3 1997
in Diisseldorf zweifellos neue Anregungen fiir die Forschung gegeben. Die po-
litische Vereinnahmung Heines, die noch 1972 zu starken Parteiungen fiihr-
te, wurde sehr viel differenzierter diskutiert, das jiidische Thema bildete, wie
bisher noch nie, einen Schwerpunkt des Kongresses, und die Frage nach ,Auf-
kldrung und Skepsis®, zugespitzt in Peter Biirgers Pliadoyer fiir eine ,zweite“
skeptische Aufkldrung, wird fiir die Heineforschung impulsgebend sein kén-
nen.

Eine gelungene ,Heinesche Rheinfahrt zur Loreley* beschlo am Freitag,
dem 30. Mai 1997, iiber das Besichtigungs- und Erlebnisprogramm hinaus,
das in die Heine-Ausstellung ,Ich Narr des Gliicks® in der Diisseldorfer
Kunsthalle und in die Heine-Sonderausstellung der Universitits- und Lan-
desbibliothek iiber die von Geldern-Haggadah und Heines »Der Rabbi von Ba-
cherach® gefiihrt, einen Empfang der Oberbiirgermeisterin im Rathaus und
ein festliches Abendessen im Malkasten auf Einladung der Diisseldorfer In-
dustriellenfamilie Henkel enthalten hatte, einen Heine-KongreB von beson-
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ders debattierfreudiger, aber friedvoller Ténung und trotz seiner Grofle den-
noch immer auch intimer Farbung. Der freundlich-ironische Abschlufl durch
eine Rheinreise erinnerte seinerseits an einen als fulminant empfundenen,
von privatem Ernst grundierten Beginn.

Denn mit dem Vortrag Wolf Biermanns ,Die Loreley stiirzt in den Rhein
/ Damit sie nicht singen muf}“, wurde der Internationale Heine-Kongrell am
Sonntag, dem 25. Mai 1997, im vollbesetzten Diisseldorfer Schauspielhaus
eroffnet. Der Heine-Preistriger der Stadt Diisseldorf (1993) und Heine-Gast-
professor der Universitdt (1994/95) sprach und sang, ausgehend vom Vers-
epos ,Deutschland. Ein Winterméihrchen®, dem er im Jahre 1972 seine ei-
gene deutsch-deutsche Fassung an die Seite gestellt hatte, tiber das Ver-
hiltnis von Politik und Poesie im Werk Heines. Die Kongrefvortrédge in der
Universitdt wurden am Montag, dem 26. Mai, eingeleitet durch Hauptvor-
trige zu den sechs ersten Sektionen. Peter Biirger (Bremen) fithrte mit sei-
nem Beitrag ,Die Aufklirung mit Heine lesen unmittelbar in das Zentrum
des Kongrefithemas ,Aufkldrung und Skepsis* ein, indem er, wie oben ange-
merkt, mit Heine fiir eine ,zweite“ skeptische Aufklarung plédierte, die als
Aufhebung des ungebrochenen Fortschrittsoptimismus der ersten zu begrei-
fen sei. Heines schwierige Stellung und das widerspriichliche Verhaltnis der
Deutschen zum Dichter untersuchte der Diisseldorfer Historiker Wolfgang J.
Mommsen. Wenn auch die Rezeption heute nicht mehr so polarisierend ver-
laufe, bleibe Heine ein ,unzeitgemifer Zeitgenosse®, der sich gegen Verein-
nahmungen sperre. Der israelische Historiker Moshe Zimmermann (Jerusa-
lem) blickte aus der Perspektive der post-emanzipatorischen Liosungen der
Judenfrage (,,Zionismus einerseits und ,Endlésung’ andererseits®) kritisch zu-
riick auf die Dialektik der Emanzipationsbestrebungen der Vorméarzzeit. Der
Polarisierung und dem Zusammenspiel von Mythos und Ironie im literari-
schen Diskurs Heinrich Heines widmete sich der Vortrag von Ernst Behler
(Seattle, Washington), einem der griflten Kenner der Romantik, der kurze
Zeit nach dem Kongref3, auf dem er nach gerade iiberstandener Erkrankung
wieder positiv in die Zukunft blickte, seinem schweren Leiden erlegen ist.
Er sah in affirmativer Mythisierung und skeptischer Ironisierung innerhalb
der sprachlichen Gestaltung der Texte das antagonistische Weltbild des Au-
tors gespiegelt. Jakob Hessing (Jerusalem), zeichnete Heines Weg einer Li-
teratur zwischen kiinstlerischer Autonomie und revolutionérer Verpflichtung
nach und kam zu dem Schluf}, daf3 Heine letztlich den Versuch, diesseits aller
Transzendenz eine Utopie schon auf Erden zu errichten, abbrach. Der Dis-
krepanz zwischen dem Kampf um allgemeines Recht und um das Recht des
Individuums ging Sigrid Weigel (Ziirich) nach, indem sie Heines Position im
Blick auf Hannah Arendt, Walter Benjamin und Sigmund Freud diskutierte.

An den folgenden drei Tagen (27.-29. Mai 1997) fanden als Parallelveran-
staltungen die Sektionsvortrige statt, die die von den Hauptvortrigen ein-
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geleiteten Themen textbezogen konkretisierten und unter der Leitung von
Heine-Expertinnen und -Experten diskutierten.

Dabei stand im Zentrum von Sektion 1 (,Diskurse der Aufkldrung®) die
Frage nach Heines Politikverstindnis im Ubergang von franzosischer Aufkli-
rung zum Frithsozialismus und nach seinem ideengeschichtlichen Ort. Seine
Darstellung der franzosischen Philosophie wurde kritisch beleuchtet, gleich-
zeitig konnten Parallelen und Ubereinstimmungen mit den Ideen von Hol-
bach und Voltaire, Condorcet und Helvétius nidher prézisiert werden (Ger-
hard Hohn, Paris, und Gerhardt Stenger, Nantes). In Vortrigen zu Heines
Polemiken (Manfred Windfuhr, Diisseldorf) und zum Verhiiltnis von Biogra-
phie und Werk (Jan-Christoph Hauschild, Diisseldorf) wurde seine Stellung
zwischen Romantik und Aufklirung exemplarisch untersucht. Das Tanzmo-
tiv als eine Metapher fiir die Befreiung der Sinnlichkeit diente abschlieBend
dazu, die Ambivalenz der Aufklidrung bei Heine im Vergleich zu Wieland her-
auszuarbeiten (Michael Hofmann, Bonn).

Die Vortrége der Sektion 2 (,Deutsche Nation und européische Nationen®)
diskutierten Heines Europaidee im Spannungsfeld von Nationalismus und
Kosmopolitismus, sozialer Realitédt und utopischer Erwartung. Das Heine ei-
gene Verfahren negativer Dialektik begriinde die Hoffnung auf Aufhebung
der Extreme und damit die andauernde Vorbildhaftigkeit und Aktualitét sei-
ner Dichtung (Stefan Bodo Wiirffel, Fribourg, und Renate Stauf, Berlin). Kri-
tisch wurden in diesem Zusammenhang mit einem Blick auf die Kunstge-
schichte und die italienischen Reisebilder seine Frauenbilder untersucht, die
Heine mehrfach in den Kontext seiner Nationenkritik stellt (Waltraud Maier-
hofer, Iowa City, Iowa).

Breiten Raum nahm mit neun Vortrégen die Sektion 3 (,Judenemanzipa-
tion als ,Probierstein‘ der Aufkldrung) ein und lenkte damit ein besonderes
Interesse auf Heines Auseinandersetzung mit dem Judentum. Gefragt wurde
nach dem ideengeschichtlichen Bezug zur jiidischen Aufklidrung eines Moses
Mendelssohn, nach judischer Identitéat bis hin zur jiidischen ,Kiiche® (Gun-
nar Och, Erlangen), nach Assimilation und Fremdheit (Hiroshi Kiba, Kobe),
nach Exil, Leidensschicksal und jiidischer Emanzipation. Eine wichtige Rolle
spielte Heines Begegnung mit Eduard Gans und dessen ,Verein fiir Cultur
und Wissenschaft der Juden“ (Norbert Waszek, Paris). Neben den Schriften
,Uber Polen“ (William W. Hagen, Davis, California) und sldeen. Das Buch Le
Grand“ (Michael Perraudin, Birmingham), dem Nachruf auf ,Ludwig Mar-
cus®, aber auch dem Altersgedicht ,Jehuda ben Halevy“ (Hartmut Steinecke,
Paderborn), war der néchstliegende zentrale Text, auf den sich die Vortri-
ge dieser Sektion immer wieder bezogen, Heines Romanfragment ,Der Rabbi
von Bacherach“ (Jonathan Skolnik, New York, und Anne Maximiliane Jéger,
Marburg). Damit verbunden war stets die sich bis heute stellende Frage, was
vom Dichter als Aufklérer iibrigbleibe angesichts der historischen jiidischen



Heine-Jahr und Heine-Kongref3 245

Erfahrungen. Das Beispiel Hermann Cohens erlaubte dabei, im Riickblick
Hoffnung und Fremdheit thematisieren zu konnen (Peter A. Schmid, Ziirich).

Sektion 4 (,Historisierung des Mythos, Mythisierung der Aktualit4t®) un-
tersuchte die Besonderheit des Heineschen Stils als Spannung und kritische
Wechselwirkung zwischen Mythischem und Ironischem am Beispiel von Hei-
nes Napoleon- und Barbarossa-Mythos (Markus Winkler, University Park,
Pennsylvania, und Wulf Wiilfing, Bochum), am Beispiel seiner Stadtdarstel-
lung (Cornelia Epping-Jiger, Diisseldorf), im Gedicht ,Vitzliputzli (Andreas
Bohn, Mannheim), im Tanzpoem ,Der Doktor Faust® (George F. Peters, East
Lansing, Michigan) und anhand seines Marienversténdnisses (Olaf Briese,
Berlin). Dabei wurde Heines spielerischer Umgang mit der Mythologie, sein
ironischer Anspruch auf Mythenbildung und -zerstérung konkretisiert und
sowohl auf seine politisch-sozialen wie auf seine #sthetischen Funktionen be-
zogen.

Die Vortrige der Sektion 5 (,Autonome versus politische Literatur®) disku-
tierten Heines literarisches Selbstverstindnis, sein Pladoyer fiir Kunstauto-
nomie einerseits und sein Eintreten fiir eine littérature engagée‘ als ,braver
Soldat im Befreyungskriege der Menschheit“ andererseits (Takanori Teraoka,
Okayama, und Sabine Bierwirth, Athen). Uber die Versuche, Heines Position
als ambivalente Haltung oder als Synthesebemiihung zu verstehen, fiihrte
der Ansatz hinaus, in Heines Spitwerk Geschichte als ein Feld vieldeutiger
Erzihlungen wieder neu zu entdecken und somit einen neuen Zusammen-
hang von Literaturautonomie und Geschichte zu konstituieren (Walter Er-
hart, Gottingen).

Mit der Revolutionsproblematik bei Heine beschéftigten sich die Vortrige
der Sektion 6 (,Menschheitsideal und Menschenrechte®), indem sie vor allem
die Bedeutung der franzosischen Julirevolution in Heines Werken analysier-
ten. Wichtig war in diesem Zusammenhang eine Neudefinition von Heines
Zukunftsbild einer deutschen Revolution am Ende von ,Zur Geschichte der
Religion und Philosophie in Deutschland (Franz Schiippen, Herne, und Te-
rence M. Holmes, Swansea).

Im besonderen widmete sich Heines Philosophieschrift die Sektion 7 (,,Phi-
losophie, Religion, Psychologie im Werk Heines®). Die Frage nach Heines ,Spi-
nozismus* (Willi Goetschel, New York), seine Skepsis gegeniiber dem teleolo-
gischen Welt- und Menschenbild der aufklirerischen Geschichtsphilosophie
(Christian Liedtke, Kéln), seine Kritik des Hegelschen Geschichtsdenkens,
seine Darstellung des Verhiltnisses von Natur- und Sozialgeschichte sowie
die Beziehung von Sensualismus und Spiritualismus in seinem Werk zumal
im Riickbezug auf Bruno (Kai Neubauer, Pisa) wurden dariiber hinaus an
den Texten ,Verschiedenartige Geschichtsauffassung®, ,Die Nordsee I11“ (Ul-
rich Stadler, Ziirich), ,Franzosische Zustinde“ (Ortwin Lamke, Paris), an der
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Méuseparabel in ,Shakespeares Médchen und Frauen® (Jiirgen Ferner, Es-
sen) und dem spiten Gedicht ,Beine hat uns zwey gegeben® untersucht.

In Sektion 8 (,Die internationale Heine-Rezeption“) wurde als ein Schwer-
punkt die Exilrezeption 1933 bis 1945 vorgestellt. In der Auseinandersetzung
mit kultureller Repression und Rassenpolitik im Nationalsozialismus wur-
de der Autor fiir viele exilierte deutsche Intellektuelle und Poeten in den
Zeitschriften, Anthologien und in der germanistischen Forschung des Exils
zur Integrationsfigur (Ariane Neuhaus-Koch, Diisseldorf, und Dieter Schiller,
Berlin). In den romanischen Sprachraum fiihrten zwei Vortrige, die sich mit
der Rezeption Heines in Portugal (Manuela Delille, Coimbra) und Spanien
(Arno Gimber, Amiens) beschéiftigten, fiir die im 19. Jahrhundert in beiden
Léndern die Vermittlung durch Frankreich eine grofie Rolle spielte. Abhén-
gig von den politischen Ereignissen konnten verschiedene Phasen der Rezep-
tion benannt werden. Interessante Einzelstudien stellten die Riickbeziige auf
Heine bei Hermann Bahr (Alfred Opitz, Lissabon) und bei Paul Celan (Werner
Wagerbauer, Nantes) vor. Ein letzter Themenschwerpunkt dieser Sektion be-
schéftigte sich mit der fernostlichen Rezeption: mit dem Heine-Bild in China
(Zhang Yushu, Peking), mit Heines Gedichten im chinesischen Deutschstudi-
um (Ma Wentao, Peking) und exemplarisch mit der besonderen Rezeptionsge-
schichte des ,Loreley“-Gedichtes in Korea (Su-Yong Kim, Seoul).

Sektion 9 (,Der Dichter Heine“) stellte die Frage nach der Modernitit Hei-
nes (Fritz Mende, Weimar, und Mauro Ponzi, Rom) und untersuchte in vielen
Einzelanalysen den spezifischen Sprachstil bis hin zum raffinierten ,Pleber-
jertum’ (Paul Peters, Montréal). Dabei riickten auch in den anderen Sektio-
nen sonst weniger beachtete Texte ins Blickfeld: ,Aus den Memoiren des Her-
ren von Schnabelewopski“ (Lucien Calvié, Grenoble), das Gedicht ,Fiir die
Mouche* (Albrecht Betz, Aachen), ,Florentinische Néchte* (Bettina Knauer,
Erlangen), das ,Lyrische Intermezzo“ (Beate Perrey, Cambridge), das , Tann-
hé&userlied“, besonders aber die Prosanotizen (Louis Hay, Paris); iiber den mi-
nutiésen Nachweis des Schreibprozesses nach den Autographen wurde der
Bogen zu einer neuen Poetikkonzeption geschlagen, nach der Subjektivitit
und Reflexivitit in Heines Sprachstil auf die produktionsisthetisch orientier-
ten Essays der literarischen Moderne vorausweisen (Ralf Schnell, Tokio).

In einer Sonderveranstaltung sprach Manfred Windfuhr, Diisseldorf, als
Herausgeber unter dem Titel ,Riickschau und Bilanz* iiber das Editionsprofil
der 1997 abgeschlossenen Diisseldorfer Historisch-kritischen Heine-Ausga-
be. Grofe offentliche Resonanz fanden auch die drei Abendvortriage im Mal-
kasten am 26., 27. und 29. Mai 1997. Auf besonderes Interesse stieB gleich
der erste Vortrag von Odo Marquard (GieBen), der Heine provokativ fiir eine
aufgeklérte Biirgerlichkeit in Anspruch nahm und damit Diskussionen und
mehrfache Riickbeziige in den KongreBtagen initiierte. Jacques Revel (Paris)
sprach iiber die Geschichte der deutsch-franzésischen Beziehungen und iiber
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Heines wichtige Rolle im Wandel der gegenseitigen Wahrnehmungen und Vor-
stellungen der beiden Linder. Heines Verhéltnis zu Deutschland — ,aus fran-
zosischer Distanz, liebevoll und beunruhigt zugleich® — stand im Mittelpunkt
des Vortrags von Georges-Arthur Goldschmidt (Paris), der — geprégt von bio-
graphisch-familiiren Parallelen zu Heine — fiir kritische Skepsis gegen jede
Form von Machtanspruch auch im heutigen Kontext pladierte.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, dafl der KongreB unter dem Motto
,Aufklirung und Skepsis“ eine neue Phase der Heine-Rezeption eingeleitet
hat, und dies unter drei Gesichtspunkten:

1. Lange Zeit ist Heine als der spitromantische Lyriker behandelt worden,
dann hat die 68er-Generation Heine als den Revolutionir und Zeitgenos-
sen von Karl Marx entdeckt, als einen der wenigen deutschen Autoren des
19. Jhdts., die sich mit den progressiven gesellschaftlichen Kriften ver-
bunden haben. Der KongreB zielte mit dem Titel ,,Aufkldrung und Skepsis“
darauf, zu zeigen, daBl Heine auch von Anfang an das Gegenteil gesehen
hat, daB namlich die historische Entwicklung in gewisser Weise eine Sack-
gasse ist. Das hat er besonders in seinen Reisebildern und seinen Berich-
ten aus Paris sehr friithzeitig und deutlich gezeigt — vor allem am Beispiel
der Franzosischen Revolution. Im Buch ,Le Grand“ schildert er den Ein-
zug Napoleons in Diisseldorf als eine Art Apotheose. Fiir Heine ist Napole-
on derjenige, der die franzésischen Gesetze nach Deutschland bringt und
damit auch die Emanzipation der Juden. Aber im gleichen Buch schildert
er, wie er spiter die Niederlage der Grande Armée erlebt, ihre lumpigen
Uberreste. Die Niederlage Napoleons ist fiir Heine eine Art Urerlebnis ge-
worden, eine immer wiederkehrende Metapher fiir das mégliche schlechte
Ende von Geschichte, und, wie er in einer Szene aus dem frithkapitali-
stischen London schildert, auch fiir das Leben in der Neuzeit: Alle Leute
stoBen sich gegenseitig ins Grab. Das ist unter Heines Skepsis zu verste-
hen, die andere Seite seines aufklirerischen Optimismus.

2. Der Aspekt, daB Heine als Jude von vorneherein auch ein Aullenseiter
ist, sich als solcher fiihlte und als solcher eben auch gelitten hat. 1822
ist das Edikt des Reformers Hardenberg, nach dem die Juden preuflische
Staatsangehorige sind, wieder aufgehoben worden. In dieser Konstellati-
on sah er sich ganz konkret und massiv — er wollte ja Jurist werden — in
seinen Karrierechancen behindert und neuen Diskriminierungen ausge-
setzt. Heine hat aufgrund seines Judentums den Versuch unternommen,
eine neue Schreibweise ,,zu erfinden®. Er schreibt nicht mehr nur fiktionale
Geschichten, sondern er schreibt im Sinne eines aktuellen Kommentars zu
einem vorgegebenen Text oder Ereignis. Das ist ein entscheidender Schritt
in der Entwicklung der literarischen Schreibweise im 19. Jahrhundert —
Heine als Autor der Moderne.
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3. Wenn man ,die Wunde Heine“ aktuell sehen will, mull man sich die Frage
stellen: Wo legt Heine den Finger auf eine Wunde, die in dieser Gesell-
schaft besteht? Und da kann man natiirlich ganz aktuelle Dinge benen-
nen: Die Diskussion, die in dhnlicher Weise heute iiber Auslidnderfeind-
lichkeit gefithrt wird, hat Heine nicht nur reflektiert, sondern als Auflen-
seiter und Jude, der von der ,guten“ deutschen Gesellschaft diskriminiert
wurde, am eigenen Leibe erlebt. Und diese Wunde ist in der Tat nicht ge-
schlossen. Die heutige Gesellschaft ist immer noch gegen das Fremde und
gegen das Andere aullerordentlich allergisch.

In diesem Sinne wurde mit dem Kongrel3 ,,Aufklirung und Skepsis. Hein-
rich Heine zum 200. Geburtstag® versucht, deutlich zu machen, daf es nicht
nur um eine positive Feier eines Heine-Jubildums ging, sondern um die Fra-
ge, was hat Heine gesehen an problematischen Seiten der Gesellschaft, der
menschlichen Existenz und der geschichtlichen Entwicklung der Neuzeit.
Worin er immer noch als aktuell aufzuweisen ist.



Dieter Haussinger

Evolution und Revolution am Beispiel der
Harnstoffsynthese

Wissenschaftlicher Erkenntniszuwachs ist kein geradliniger Prozess; er
erfolgt allenfalls vordergriindig in kleinen Schritten durch langsame, aber
stetige Kumulation von Naturbeobachtungen, in Wahrheit aber sprunghaft
durch einzelne bahnbrechende Entdeckungen, welche langfristig Impulse fiir
die gesamte Forschungslandschaft setzen. Wenn das Ergebnis einer revolu-
tionierenden Forschung allgemeinen Eingang in die wissenschaftliche Denk-
weise gefunden hat, wird es immer mehr zum Bestandteil einer Entwicklung.
Daher ist das Revolutionire als solches oft nur erkennbar, wenn es aus seiner
Zeit heraus betrachtet wird. So ist uns heute die Harnstoffsynthese zu einer
vertrauten Selbstverstindlichkeit geworden, was aber leicht dariiber hinweg-
tduscht, daf} sich mit diesem Stoffwechselweg eine Reihe wissenschaftlicher,
aber auch entwicklungsgeschichtlicher Revolutionen verbinden.

Was ist Harnstoff? In Wohlers Grundrifi der Organischen Chemie, her-
ausgegeben von Rudolph Fittig 1877, finden sich folgende Angaben: Harn-
stoff ist das Diamid der Kohlensdure, welches ,grofie farblose Kristalle von
kithlendem Geschmack® bildet und das ,in vielen thierischen Fliiligkeiten,
vorziiglich im Harn“ vorkommt. Letzteres Wissen geht bereits auf das Jahr
1724 zuriick, als der Universalgelehrte Hermann Boerhave aus Leiden das
sal nativus urinae, also den Harnstoff aus dem Urin isolierte. Dies kann man
als eine der Geburtsstunden der klinischen Chemie ansehen. Bemerkenswert
ist auch, dafl Boerhave als Theologe und Medizinergleichzeitig 3 Lehrstiihle,
namlich fir praktische Medizin, Botanik und Chemie innehatte.

Friedrich Wohler (1800-1882) wurde bereits mit 28 Jahren neben Liebig
und Berzelius zu einem der filhrenden Chemiker, als es ihm 1828 gelang,
Harnstoff durch Erhitzen von Ammoniumcyanat im Reagenzglas zu syntheti-
sieren und als solchen unzweideutig nachzuweisen. Damit hatte Wohler fir
eine wissenschaftliche Revolution gesorgt, denn bis dahin herrschte das Dog-
ma vor, daf} organische Stoffe unmdéglich kiinstlich, d.h. im Reagenzglas, her-
stellbar seien, da ihre Bildung die Einwirkung der Lebenskraft, der vis vitalis,
erfordere. Durch die Wohlersche Harnstoffsynthese war diese dogmatische
Lehre von der Lebenskraft widerlegt worden, und damit wurde der Weg frei
fiir eine neue Betrachtungsweise der Naturstoffe. Dies war die Geburtsstunde
der organischen Chemie. Dall Wohler spédter auch noch einige Elemente, un-
ter anderem das Aluminium, entdeckt hat, machte ihn lange nicht so beriithmt
wie seine Harnstoffsynthese.
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Etwa 100 Jahre vergingen, bis die Harnstoffsynthese erneut fiir eine wis-
senschaftliche Revolution sorgte. Diesmal war es nicht die Harnstoffsynthe-
se im Reagenzglas, sondern die Aufklarung des Reaktionsweges im lebenden
Organismus durch den jungen Assistenzarzt Hans Adolf Krebs an der von
Siegfried Thannhauser geleiteten Medizinischen Universitdsklinik in Frei-
burg. Krebs verwendete dabei die von Otto Warburg entwickelte Technik der
Leberschnitte erstmals zum Studium eines biosynthetischen Prozesses, ndm-
lich der Harnstoffbildung im Tierkérper. Wie man aus der Einleitung seiner
epochemachenden Arbeit erfihrt, war man bis dahin der Ansicht, daB die
Harnstoffbildung im lebenden Organismus analog zur Wohlerschen Harn-
stoffsynthese erfolgen wiirde. Geprégt von Warburgs Arbeiten zur Schwerme-
tallkatalyse, erkannte Krebs die katalytische Wirkung des Ornithins bei der
Harnstoffsynthese in der lebenden Zelle, und der erste Stoffwechselzyklus in
der Geschichte der Biochemie war geboren — und damit ein neues Stoffwech-
selprinzip. Aber erst die Entdeckung eines zweiten Stoffwechselzyklus, ndm-
lich des Zitronensidurezyklus, brachte Hans Krebs 1953 den Nobelpreis ein.
Die Originalarbeit hierzu wurde von der schon damals renommierten Zeit-
schrift,Nature“ nicht zur Publikation angenommen: das Revolutionire kann
in seiner Zeit also durchaus auch einmal iibersehen werden. Salvador Da-
li hat die Bedeutung dieser Entdeckung des ersten Stoffwechselzyklus in der
Geschichte der Biochemie mit einem Bild gewiirdigt, welches im Figueras Mu-
seum zu finden ist. Es war eine bemerkenswerte Intuition, dafl Dali in diesem
Bild die Harnstoffsynthese mit 2 Gesichtern versehen hat (siehe Abb. 1).

Ammoniumionen, das Substrat der Harnstoffsynthese, entstehen im Oxr-
ganismus stdndig beim Eiweiflabbau. Gestiitzt auf die Beobachtung, dall Am-
moniak bereits in kleinen Konzentrationen giftig fiir lebende Zellen ist, und
die unzweifelhafte Tatsache, dafl im Rahmen der Harnstoffsynthese grofle
Mengen an potentiell giftigem Ammoniak in ungiftigen Harnstoff umgewan-
delt werden, lag es auf der Hand die physiologische Bedeutung der Harnstoff-
synthese ausschlieflich in der lebenswichtigen Entgiftung von Ammoniak zu
sehen. Obwohl diese Aussage noch in den achtziger Jahren unseres Jahrhun-
derts in Lehrbiichern dominierte, hat in den letzten 15 Jahren wieder eine
Umwilzung stattgefunden, die uns eine villig neue Sicht der Harnstoffsyn-
these mit weitreichenden Konsequenzen vermittelt.

Ammoniumionen sind nédmlich nicht das einzige Endprodukt des Eiweil3-
abbaus, sondern dabei werden auch noch C'O,, Bikarbonat und geringe Men-
gen an Schwefelsdure gebildet. Bikarbonat und Ammoniumionen entstehen
dabei in etwa gleichen Mengen bei der vollstidndigen Verbrennung von Ei-
weillen, da eine Aminosédure durchschnittlich eine Carboxylgruppe und eine
Aminogruppe enthélt. Ein Mensch, der téaglich 100g Eiweill zu sich nimmt
und verbrennt, produziert auf diese Weise 1000 mval Bikarbonat. Nur ge-
ringe Mengen des beim Proteinabbau anfallenden Bikarbonats kénnen durch
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Abb. 1: Salvatore Dali: Harnstoffzyklus
Das Bild wurde 1976 anlaBlich des Kongresses ,,The Urea Cycle® vorgestellt und
befindet sich jetzt im Figueras Museum, Spanien.

die gleichzeitig entstehende Schwefelsiure neutralisiert werden. Damit stellt
EiweiBabbau und -verbrennung eine enorme Alkalibelastung fiir den Orga-
nismus dar, die zu beseitigen fiir das Weiterleben unabdingbar ist.

Hohere Organismen bewiltigen diese Alkalibelastung, indem das im Am-
moniumion gebundene Proton zur Neutralisation von Bikarbonat verwendet
wird. Sie tun dies in einer aufwendigen Reaktionssequenz, ndmlich der Harn-
stoffsynthese. Reduziert man den komplizierten Reaktionsweg des Harnstoff-
zyklus, wie er von Krebs und anderen aufgeklirt wurde, auf die Nettoreakti-
on, so zeigt sich, daB diese sehr einfach ist: Ammoniumionen und Bikarbonat
werden bei der Harnstoffsynthese im selben 1:1 Verhéltnis verbraucht, wie
sie beim Eiweiflabbau entstehen:
2HCO; +2NH} — H,CONH; + CO; + 3H,0
Aus der Sicht eines Chemikers ist somit die Harnstoffsynthese nichts ande-
res als eine energiegetriebene und irreversible Neutralisationsreaktion der
starken Base Bikarbonat durch die schwache Siure, das Ammoniumion. Da-
mit wird die Harnstoffsynthese zum wichtigsten Weg der Entsorgung von Bi-
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karbonat, welches beim Eiweiflabbau anfallt. Tatsdachlich entspricht die vom
Menschen durchschnittlich in den Urin ausgeschiedene Menge an Harnstoff
(d.h. 30g) einer Elimination von 1000 mval Bikarbonat durch die Leber, da
die Bildung von Harnstoff ein leberspezifischer Prozess ist.

Forschungen der letzten Jahre haben dariiber hinaus ergeben, daB die
Harnstoffsynthese sehr sensitiv durch den Siurebasenhaushalt des Orga-
nismus im Sinne eines Riickkopplungsmechanismus gesteuert wird. Immer
wenn der pH oder die Bikarbonatkonzentration im Extrazelluldrraum absin-
ken (Azidose), antwortet die Leber mit einer Hemmung der Harnstoffsynthe-
se relativ zum Proteinabbau. Auf diese Weise wird Bikarbonat, das ja stin-
dig beim Proteinabbau anfillt, solange im Koérper retiniert, bis die zugrun-
deliegende Stérung des Sdurebasenhaushalts ausgeglichen ist. Daher wird
die Bedeutung der Harnstoffsynthese heute ganz wesentlich in der Aufrecht-
erhaltung des Siaurebasengleichgewichts gesehen, wihrend ihrer Bedeutung
bei der Entgiftung von Ammoniak eine eher untergeordnete Rolle zukommt,
da der Organismus hierfiir noch andere Mechanismen parat hat. Die Bedeu-
tung der Harnstoffsynthese fiir die Aufrechterhaltung des Sidurebasenhaus-
halts ist also das zweite Gesicht des Harnstoffzyklus, welches Salvador Dali
intuitiv gezeichnet hat. Da die Harnstoffsynthese ein leberspezifischer Pro-
zess ist, wurde gleichzeitig eine neue Funktion der Leber erkannt. DaB die
Harnstoffsynthese der Leber diese pH- regulierende Funktion ohne gleichzei-
tige Gefihrdung der Ammonium- homdoostase wahrnehmen kann, wird durch
eine ausgekliigelte strukturell-funktionelle Organisation im Leberazinus ge-
wihrleistet.

Der Leberazinus ist die kleinste funktionelle Einheit der Leber und er-
streckt sich entlang der Sinusoide vom terminalen Pfortaderistchen zur ter-
minalen Lebervene. Bei der azindren Passage flieit das ammoniakreiche, vom
Darm kommende Pfortaderblut an etwa 20-30 Leberparenchymzellen (Hepa-
tozyten) vorbei; diese vollbringen die biochemische Aufarbeitung von Nihr-
und Giftstoffen. Trotz lichtmikroskopisch @hnlicher Morphologie unterschei-
den sich die Hepatozyten aber erheblich in ihrer Funktion. Entgegen frii-
herer Vermutungen sind nicht alle Leberzellen gleichermaflen in der Lage,
Harnstoff zu synthetisieren. Wenn man in der Leber dem Blutstrom folgt, so
sind nur die Zellen an der Einflubahn (sogenannte periportale Hepatozy-
ten) des Azinus in der Lage, Harnstoff zu bilden, nicht aber die Zellen an der
Ausfluflbahn des Leberazinus (sogenannte perivendse Zellen). In den peripor-
talen Zellen erfolgt die Ammoniumentgiftung mit vergleichsweise niedriger
Affinitat durch Harnstoffsynthese. Ursache ist der hohe K,,,-Wert der Carba-
moylphosphatsynthetase fiir Ammonium, der etwa eine Zehnerpotenz iiber
der der physiologischen Ammoniumkonzentration liegt. Die Folge ist, daf
normalerweise wihrend einer aziniren Passage nur etwa 2/3 der portalen
Ammoniumbeladung durch diese periportalen Zellen und damit durch Harn-
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stoffsynthese entfernt werden kann, wiahrend der Rest zu den weiter strom-
abwiirts gelegenen perivendsen Hepatozyten gelangt. Diese enthalten zwar
keine Harnstoffzyklusenzyme, sind aber auf eine hochaffine Ammoniument-
giftung durch Glutaminbildung spezialisiert. Nur diese Zellen exprimieren
das hierfiir nstige Enzym Glutaminsynthetase mit deren Hilfe sie die Ammo-
niumionen abfangen, welche einer Entgiftung durch die stromaufwarts gele-
gene Harnstoffsynthese entgingen. Aufgrund dieser Funktion werden diese
Zellen Scavengerzellen genannt. Diese Scavengerfunktion ist nicht nur auf
Ammoniumionen beschrinkt, sondern betrifft auch eine Vielzahl von Signal-
molekiilen, deren UberflieBen in die systemische Zirkulation auf diese Weise
verhindert wird.

Die strukturell-funktionelle Organisation der Ammoniumentgiftungswe-
ge im Leberazinus schafft aber auch die Voraussetzung dafiir, dafl die Harn-
stoffsynthese von der lebenswichtigen Notwendigkeit, Ammoniumionen zu
entgiften, entlastet wird. Unabhingig vom Aktivitatsgrad der Harnstoffsyn-
these wird die Ammoniumhoméostase sichergestellt durch die perivenosen
Scavengerzellen, die die Rolle eines ,Backup-Systems® der Ammoniakentgif-
tung iibernehmen. Gleichzeitig wird die Harnstoffsynthese frei fiir regulato-
rische Mechanismen, die auf die Erhaltung der Bikarbonathomdostase ab-
zielen. Tatsédchlich ist das periportale Kompartiment primér mit der Erhal-
tung des Bikarbonathaushalts betraut, wihrend die periventsen Scavenger-
zellen die Ammoniumhoméostase gewiihrleisten: periportal wird eben gerade
soviel Ammonium verbraucht, wie zur Bikarbonatneutralisation erforderlich
ist, und der Rest wird in den Scavengerzellen eliminiert.

Die Anpassung der Harnstoffsynthese an die Erfordernisse des Saureba-
senhaushalts erfolgt durch sehr sensitiv pH-regulierte Enzyme, die die Sub-
stratbereitstellung fiir den Harnstoffzyklus besorgen. Besondere Bedeutung
hat die Glutaminase, ein Enzym, welches durch sein eigenes Produkt Am-
monium aktiviert wird. Diese bemerkenswerte Eigenschaft fithrt dazu, da3
die Aktivit4t der Glutaminase parallel zur portal angelieferten Ammoniumio-
nenkonzentration reguliert wird. Das Enzym erhilt so die Funktion eines
Amplifikators der mitochondrialen Ammoniumkonzentration und wird auf
diese Weise eine entscheidende Determinante des Flusses durch den Harn-
stoffzyklus und damit fiir die Bikarbonatelimination durch die Leber. Dieser
Verstirker ist sehr empfindlich pH-reguliert und paft auf diese Weise die
Harnstoffsynthese an die Erfordernisse des Saurebasenstatus im Sinne eines
homgostatischen Regelkreises an.

So kommt es bei Azidose zum Abschalten dieses Verstérkers (Glutamina-
se) und damit zur Hemmung der Harnstoffsynthese in den periportalen Zel-
len. Die Folge ist eine Drosselung des hepatischen Bikarbonatverbrauchs, und
Bikarbonat akkumuliert im Korper, bis die Azidose behoben ist. Gleichzeitig
wird die Ammoniumhoméostase durch die perivendsen Zellen sichergestellt:
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sie entgiften die von den periportalen Zellen iibriggelassenen Ammoniumio-
nen. Glutamin — welches im Rahmen des Verstirkerprozesses verbraucht —
wird so wieder resynthetisiert, und ein interzelluldrer Glutaminzyklus resul-
tiert.

Wir haben es also neben dem klassischen Harnstoffzyklus in der Leber
noch mit einem zweiten Zyklus, dem interzelluliren Glutaminzyklus, zu tun.
Erst das Zusammenwirken beider Zyklen lie die eigentliche physiologische
Funktion der Harnstoffsynthese erkennen, namlich ihre Bedeutung bei der
Regulation des Saurebasenhaushalts. Es ist die Regulation dieses interzel-
luldren Glutaminzyklus, welche pH-abhiingig die Ammoniumionenzufuhr fiir
den Harnstoffzyklus steuert, und so die Bikarbonatentsorgung des Gesamt-
organismus im Sinne einer Homdgostase steuert.

Diese Erkenntnis hat unser Sdurebasenregulationsverstédndnis nachhal-
tig geéindert und mit dem bis dahin giiltigen Dogma gebrochen, daB die pH-
Regulation ausschlieflich durch Lunge und Niere erfolgt. Stattdessen ist nun
die Leber in den Vordergrund getreten, und die bislang iiberschitzte Bedeu-
tung der Niere in der Sdurebasenregulation muBte relativiert werden. Die
renale Ammoniogenese ist kein primér bikarbonatgenerierendes System, son-
dern lediglich ein Uberlaufventil fiir die von der Harnstoffsynthese iibrig ge-
lassenen Ammoniumionen; sie dient damit nicht der Erhaltung des Sidureba-
sengleichgewichts, sondern vielmehr der Aufrechterhaltung der Ammonium-
homgostase.

Eine solche Interorganbeziehung zwischen Leber und Niere hinsichtlich
der Aufrechterhaltung der Ammonium- und Bikarbonathom@ostase besitzt
wesentliche klinische Implikationen. Sie erklért nicht nur zwanglos die Ent-
stehung der metabolischen Azidose bei- Niereninsuffizienz, sondern auch die
Entstehung der metabolischen Alkalose bei Leberkrankheiten, die Folge einer
verminderten hepatischen Bikarbonatentgiftung durch den defekten Harn-
stoffzyklus ist. Tatsdchlich 148t sich beim Menschen eine enge Beziehung zwi-
schen Harnstoffsynthesekapazitit und Hyperbikarbonatimie aufzeigen. Die
metabolische Alkalose ist aber nicht nur Folge der gestorten Harnstoffsynthe-
se bei Zirrhose, sondern gleichzeitig auch eine wichtige Triebkraft fiir die re-
siduale Harnstoffsynthese des Zirrhosepatienten. Dieses geéinderte Verstiand-
nis hat unmittelbare therapeutische Konsequenzen fiir den Leberkranken,
da nun metabolische Alkalosen bei Hyperammoniimiezustinden keinesfalls
mehr, wie frither empfohlen, korrigiert werden, und daB metabolische Azido-
sen bereits frithzeitig beim Zirrhosekranken behandelt werden. Der Grund
ist, dali es bei Azidose aufgrund der oben dargestellten physiologischen Regu-
lationsmechanismen zum Abschalten der Harnstoffsynthese des Leberkran-
ken kommt. Schwere Hyperammoniéimien sind die Folge, da beim Zirrhose-
kranken ein schwerer Scavengerzelldefekt vorliegt, wie anhand immunhisto-
logischer und kinetischer Messungen nachgewiesen wurde. Dieser Scavenger-
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zelldefekt erklart auch die dem Kliniker bekannte diuretikainduzierte Hype-
rammonidmie beim Zirrhosepatienten. Viele der heute gebriuchlichen Schlei-
fendiuretika leiten sich strukturell von Azetazolamid, einem Hemmstoff von
Carboanhydrasen, ab. Auch wenn die diuretische Wirkung dieser modernen
Medikamente nicht mehr auf einer Carboanhydrasehemmung in der Niere
beruht, so besitzen sie dennoch eine inhibitorische Wirkung auf ein Carboan-
hydraseisoenzym der Leber. Dieses Isoenzym wird benétigt, Bikarbonat fiir
die Harnstoffsynthese bereitzustellen; seine Hemmung kommt einer Hem-
mung der Harnstoffsynthese gleich. Beim Lebergesunden ist dies belanglos,
da die Ammoniakentgiftung ja normalerweise durch die Scavengerzellen ge-
sichert ist. Dagegen kinnen diese Diuretika beim Leberkranken mit defekten
Scavengerzellen schwere Hyperammoniémien und damit Episoden der hepa-
tischen Enzephalopathie auslosen. Die Bedeutung des Scavengerzelldefekts
bei Leberzirrhose fiir die Hyperammonidmieentstehung impliziert auch, dafl
eine rationale Therapie auf eine Verbesserung der Scavengerzellfunktion ab-
zielen mufB. Interessanterweise kénnen retrospektiv viele der empirisch ent-
wickelten Therapiestrategien bei hepatischer Enzephalopathie auf eine Ver-
besserung der Scavengerzellfunktion zuriickgefiihrt werden, die auf einer In-
terferenz mit kiirzlich entdeckten scavengerzellspezifischen Transportsyste-
men beruht.

Die Bedeutung der Harnstoffsynthese fiir den systemischen Sdurebasen-
haushalt hat nicht nur unser Sdurebasenregulationsverstindnis revolutio-
niert und zu wichtigen klinischen Implikationen gefiihrt, sondern stellt auch
evolutionsbiologisch eine Revolution dar.

Praktisch alle Lebewesen verbrennen EiweiB zu Energiegewinnungs-
zwecken und stehen damit vor dem Problem der Entsorgung des Verbren-
nungsabfalls Bikarbonat, um nicht innerhalb von Stunden an einer tédlichen
Bikarbonatvergiftung zugrunde zu gehen. Fiir ausschlielich im Wasser le-
bende Organismen wie Fischen ist die Bildung groler Mengen an Bikarbonat
und NH; im Rahmen des Proteinabbaus kein Problem, da Bikarbonat und
NH] iber die Kiemen einem Konzentrationsgefille folgend in den unendli-
chen Losungsraum des umgebenden Wassers ausgeschieden werden. Sobald
aber der Schritt zum Landleben erfolgt, wird die Bikarbonatentsorgung auf
metabolischem Wege zur lebenswichtigen conditio sine qua non. Die Erfin-
dung der Harnstoffsynthese war eine biologische Revolution und eine der
Grundvoraussetzungen, daf sich das Leben aus dem Wasser heraus auf das
Land entwickeln konnte. In der Ontogenese des Frosches kinnen wir die-
sen Evolutionsprozess noch heute wie im Zeitraffer verfolgen. Wihrend die
Kaulquappe praktisch nicht in der Lage ist, Harnstoff zu synthetisieren, Bi-
karbonat lediglich iiber die Kiemen ausscheiden kann und damit an ein Le-
ben im Wasser gefesselt ist, kommt es zur Expression des Harnstoffzyklus
bei der Metamorphose, und die Expression dieses Stoffwechselweges erlaubt
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es dem eben entstandenen Frosch auch, das Land zu erobern und in seinen
Lebensraum miteinzubeziehen. Selbst fiir Fische kann unter extremen Le-
bensbedingungen die Harnstoffsynthese lebensrettend sein, wie zwei kiirzlich
bekanntgewordene Kuriosa der Natur zeigen.

Normalerweise sind Fische nicht in der Lage, Harnstoff zu synthetisieren;
sie brauchen es auch nicht, da der Bikarbonatabfall iiber die Kiemen in das
umgebende Wasser ausgeschieden wird. Manche Fischarten aber, wie Hete-
ropneustes fossilis, konnen auch ohne Wasser leben; sie iiberleben das peri-
odische Austrocknen von FluBbetten durch Eingraben in den Schlamm. Daf
die Tiere unter solchen Bedingungen nicht in der Alkalose versterben, wird
durch die Expression von Harnstoffzyklusenzymen bei Fehlen von Wasser er-
reicht. Tatséchlich kann man die Induktion von Harnstoffzyklusenzymen im
Heteropneustes fossilis ganz einfach dadurch erzwingen, indem man ihn aus
dem Aquarium nimmt und ihn fiir ein paar Stunden auf einen Tisch legt.

Ein weiteres Beispiel der vergleichenden Biologie unterstreicht die Bedeu-
tung der Harnstoffsynthese fiir die Erhaltung der Bikarbonathoméostase. Es
betrifft den Fisch Oreochromis alkalicus, der im kenianischen Magadisee lebt.
Das Wasser dieses Sees weist eine Bikarbonatkonzentration von 180 mM und
einen pH-Wert von 10 auf. Normale Fische sterben innerhalb weniger Stun-
den in diesem Wasser, da sie nicht mehr Bikarbonat iiber die Kiemen an die
Umgebung, d.h. entgegen dem Konzentrationsgefille, abgeben kénnen. Oreo-
chromis alkalicus jedoch iiberlebt in diesem See, da er fiir sich die Harnstoff-
synthese wiederentdeckt hat. Dies erlaubt ihm, Bikarbonat metabolisch zu
entsorgen und in diesem unwirtlichen Gewisser zu iiberleben.

Nur am Rande sei hier bemerkt, daf3 nicht alle Tiere die Harnstoffsynthese
zur Entsorgung von im Stoffwechsel entstandenem Bikarbonat verwenden; es
sind vornehmlich Sdugetiere und einige Amphibien. Vigel und Insekten ha-
ben das Problem der Bikarbonatelimination auf andere Weise gelost; sie be-
nutzen aber das gleiche Prinzip, indem auch sie Bikarbonat unter Energieauf-
wand durch Ammoniumionen irreversibel neutralisieren, wie es der Mensch
in seiner Harnstoffsynthese tut. Vogel und manche Insekten tun dies durch
Harnsduresynthese, Spinnen durch Guaninbildung, und Alligatoren scheiden
Ammoniumbikarbonat als Salz aus. Gemeinsam ist allen diesen Stoffwechsel-
wegen mit der Harnstoffsynthese, daf} in ihrer Nettoreaktion Bikarbonat und
Ammoniumionen in einer 1:1 Stéchiometrie verbraucht werden.

Es scheint, da Harnstoff auch noch heute fiir Uberraschungen gut ist,
und unsere derzeitigen Vorstellungen von dieser einfachen Substanz werden
maoglicherweise in den néichsten Jahren noch ganz neue Aspekte erfahren. Ein
Aspekt betrifft das Stickoxid (NO), ein wichtiges Signalmolekiil fiir die Regu-
lation des GefdBtonus, die Immunabwehr und Genexpression, welches mit
Hilfe von Stickoxidsynthasen produziert wird. Solche Enzyme werden auch
in der Leberzelle unter ZytokineinfluBl exprimiert und katalysieren unter NO
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Bildung die Umwandlung von Arginin in Citrullin. In der Leberzelle bewir-
ken sie daher einen Kurzschluf innerhalb des Harnstoffzyklus, und Interak-
tionen zwischen Harnstoff- und NO Synthese wurden in den letzten Jahren
aufgezeigt. Inwieweit jedoch klinisch relevante Beziehungen zwischen Hype-
rammoniémie, Sdurebasenhaushalt und NO Bildung bei Leberkrankheiten
bestehen, ist noch unklar.

Ein weiterer interessanter Aspekt zu Harnstoff ergibt sich aus der Tatsa-
che, daf} sich Harnstoff, nicht wie vielfach angenommen, inert verhilt, son-
dern mit der Aktivitét von Ionenkanilen in der Plasmamembran interferiert.
An der Leberzelle fithren Harnstoff und Harnstoffanaloge durch Ersffnung
von Kaliumkanélen in der Plasmamembran zur osmotischen Wasserverschie-
bung aus der Zelle, d.h. zu einer verminderten Zellhydratation. Man weil3
heute, dafl Hydratationsénderungen der Zelle eine wesentliche Determinante
fiir Zellfunktion und Genexpression sind. Das Hydratationssignal wird dabei
durch sogenannte Osmosignalketten in Funktionsinderungen iibersetzt. Es
ist also keineswegs abwegig, dafl Harnstoff und insbesondere seine empirisch
in der Medizin genutzten Derivate durch Modifikation von Ionenkanalakti-
vitdten und die damit verbundene Anderung der zellulidren Hydratation mo-
dulierend in zentrale Signaltransduktionssysteme der Zelle eingreifen. Wahr-
scheinlich werden solche Effekte in der klinischen Medizin schon empirisch
genutzt. Harnstoffderivate werden zur Behandlung verschiedenster Krank-
heiten eingesetzt, manche wirken dabei als Thyreo- oder Zytostatika oder
Antidiabetika. Tatsdchlich kann heute die antidiabetogene Wirkung von Sul-
fonylharnstoffen auf eine Hemmung von Kaliumkanilen in der Membran der
B-Zelle und die begleitende Depolarisation der Zellmembran zuriickgefiihrt
werden, die ihrerseits zur Steigerung der pankreatischen Insulinsekretion
fithrt. Es ist denkbar, dafl das molekulare Studium der Inferenz von Harn-
stoffderivaten mit zelluldren Strukturen nicht nur einen besseren Einblick in
die Wirkungsweise dieser Substanzen, sondern auch die Entwicklung neuer
Medikamente erméglicht.

Ich bin nun am Ende meines Exkurses iiber Harnstoff und Harnstoffsyn-
these. Dabei zeigte sich, daBl Untersuchungen zum Harnstoff immer dann das
wissenschaftliche Versténdnis revolutioniert haben, wenn fachiibergreifen-
des Denken ins Spiel kam. So war Wohlers Harnstoffsynthese zunéchst ein
einfaches chemisches Experiment im Reagenzglas; zur Revolution wurde, es
weil Wohler die Bedeutung des Experiments fiir das philosophisch-biologische
Konzept der vis vitalis erkannte. Ahnliches gilt fiir Hans Krebs; sein Wissen
um Warburgs Untersuchungen zur chemischen Schwermetallkatalyse gestat-
tete thm, in der lebenden Zelle ein neuartiges Stoffwechselregulationsprin-
zip zu erkennen. Die Notwendigkeit des interdisziplindren Denkens wird von
dem Physiologen Pfliiger so beschrieben:
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Je weiter die Einsicht eines Forschers in das physikalische und chemische Getriebe des
lebendigen Organismus reicht, je weniger er es vernachlissigt hat, sich gleichzeitig eine
griindliche, anatomisch-morphologische Bildung zu verschaffen, um so tiefer wird sein
physiologisches Verstindnis sein.

Dieser mehr als 100 Jahre alte Satz besitzt besondere Aktualitit, da gera-
de die heutige Zeit durch eine rasche Abfolge revolutionierender Entdeckun-
gen insbesondere auf den Gebieten der Molekular- und Zellbiologie gekenn-
zeichnet ist, welche dabei sind, die Medizin von Grund auf zu veréindern. Der
Blick iiber den Zaun unseres meist eng umschriebenen Forschungsgebiets
wird zunehmend schwerer, weil wir bei der explosionsartigen Zunahme des
Wissens oft vollauf damit beschéftigt sind, in unserem kleinen Arbeitsgebiet
auf dem Laufenden zu bleiben. Aber wir diirfen iiber dem Studium des Details
nie den Blick fiir das Ganze verlieren.
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Elisabeth Knust

Was ist Entwicklungsgenetik?

Das Schaf ,Dolly“, das zu Beginn des Jahres 1997 die Schlagzeilen fill-
te, machte es wieder einmal deutlich, dafl die biologischen Wissenschaften
stirker als je zuvor heute im Interesse der Offentlichkeit stehen. Das liegt
nicht etwa daran, daf} sich heute mehr Menschen fiir das Fach interessieren,
sondern 148t sich schlicht durch die Tatsache erkliren, daBl Erkenntnisse, die
heute an Méausen, Ratten, oder selbst Fliegen gewonnen werden, sofort die
Frage auf eine mogliche Anwendung beim Menschen provozieren. Auch wenn
der Nutzen, den vor allem die Medizin fiir die Entwicklung neuer Diagnose-
verfahren, Therapien oder Praventivmallnahmen aus diesen Erkenntnissen
zieht, vielfach unumstritten ist, so hiaufen sich doch die Stimmen derjenigen,
die vor méglichen, oft nicht ndher spezifizierten Gefahren warnen. In dem fol-
genden Artikel mochte ich anhand eines geschichtlichen Abrisses die Fragen
vorstellen, mit denen sich die Entwicklungsgenetik befafite und immer noch
befaBt und verwendete Strategien und Methoden zu ihrer Beantwortung auf-
zeigen.

Anders als andere Wissenschaften, die sich aus zwei Disziplinen zu ei-
ner neuen vereinigt haben, etwa die Biochemie oder die Biophysik, war die
Entwicklungsgenetik eine urspriingliche Disziplin, die sich allerdings in der
ersten Hilfte unseres Jahrhunderts gespalten hat, ndmlich in Entwicklungs-
biologie einerseits und Genetik andererseits. Beide setzten unabhingig von-
einander und zeitweise sogar ohne Beriicksichtigung der Ergebnisse der an-
deren Disziplin ihre Arbeiten fort. Erst in den letzten etwa 30 Jahren ha-
ben sich die beiden Teilbereiche wieder zu einer Entwicklungsgenetik zusam-
mengefunden. Deren Bedeutung kommt dadurch zum Ausdruck, daf3 der No-
belpreis fiir Medizin im Jahr 1995 an dreiEntwicklungsgenetiker, Christiane
Niisslein-Volhard, Eric Wieschaus und Ed Lewis, fiir ihre bahnbrechenden
Arbeiten an der Taufliege Drosophila melanogaster vergeben wurde.

Die zentrale Frage der Entwicklungsbiologie ist die nach den Mechanis-
men und Prinzipien, die dafiir verantwortlich sind, dafl aus einer einzigen
Zelle, der befruchteten Eizelle, ein ganzer Organismus mit seinen verschie-
denen Zelltypen, Geweben und Organen, einschlieflich der artspezifischen
Form und Gestalt, entsteht. Die Genetik untersucht die GesetzméBigkeiten,
mit denen Merkmale von einer Generation an die néchste weitergegeben wer-
den und die molekularen Grundlagen der genetischen Information. Die Ent-
wicklungsgenetik untersucht die Funktion der Gene fiir den geregelten Ab-
lauf von Entwicklungsprozessen. Die Aufklidrung der stofflichen Natur der
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Erbfaktoren und ihrer Wirkungsweise wihrend der Individualentwicklung
(Ontogenese) wurde zunichst als ein und dasselbe Problem betrachtet, ohne
eine Trennung dieser Funktionen — Weitergabe der genetischen Informati-
on einerseits und Umsetzung dieser Information in Merkmale andererseits —
vorzunehmen.

Die Entwicklungsgenetik am Ende des letzten Jahrhun-
derts

Versetzen wir uns kurz in das Ende des letzten Jahrhunderts zuriick: Es war
bekannt, daf} jeder Organismus aus einzelnen Elementen, den Zellen, zusam-
mengesetzt ist, oder, wie es R. Virchow in seiner 1858 veriffentlichten Zellen-
lehre ausdriickte: ,omnis cellula e cellula®. Chromosomen waren bereits 1842
von C. von Naegeli beschrieben worden, auch wenn sie nicht als Triager der
genetischen Information erkannt wurden. Zu Beginn der achtziger Jahre des
letzten Jahrhunderts war es gelungen, durch die Entwicklung neuer Firbe-
methoden und mikroskopischer Techniken weitere Erkenntnisse iiber Aufbau
und Funktion der Zellen zu gewinnen, etwa die Befruchtung als die Fusi-
on von Ei- und Samenzelle (Oscar Hertwig, 1875), die Weitergabe der Chro-
mosomen bei der Zellteilung (Theodor Boveri, 1880) sowie die Reifeteilung
(Meiose; O. Hertwig und T. Boveri, 1890). Das 1896 vonEdmund B. Wilson
veroffentlichte Buch The Cell in Development and Heredity legte entscheiden-
de Grundlagen der modernen Entwicklungsbiologie, zeigte es doch auf, wie
die z.T. sehr widerspriichlichen Theorien in einem einzigen Konzept vereinigt
werden konnten. Es wurde leider zur damaligen Zeit viel zu wenig beachtet.

Durch seine an Erbsen gewonnenen Ergebnisse deckte Gregor Mendel die
grundlegenden GesetzméBigkeiten der Weitergabe von Merkmalen von einer
Generation an die nédchste auf. Allerdings wurden diese Ergebnisse, die er im
Friihjahr 1865 auf zwei Sitzungen des ,Naturforschenden Vereins“ vortrug
und 1866 in der Zeitschrift desselben Vereins veroffentlichte, nicht beach-
tet und gerieten in Vergessenheit. Erst im Jahr 1900, sechzehn Jahre nach
dem Tod Mendels, wurden diese GesetzméiBigkeiten unabhingig voneinander
von drei Wissenschaftlern — dem Hollainder Hugo de Vries, dem Osterreicher
Erich von Tschermak und dem Deutschen Carl Correns — erneut nachgewie-
sen.

Im Gegensatz dazu fanden die Arbeiten von Charles Darwin zu seiner Zeit
mehr Beachtung und lenkten in der zweiten Hélfte des letzten Jahrhunderts
die Aufmerksamkeit auf die Evolution der Organismen. Da in diesem Zu-
sammenhang die Merkmale eines Organismus ein entscheidendes Kriterium
zur Aufdeckung von Verwandtschaftsbeziehungen waren, riickte die Frage
nach der Weitergabe der Information, die die Merkmale prigen, sowie nach
dem Zusammenhang zwischen Stammesgeschichte und Individualgeschich-
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te, also Phylogenie und Ontogenie, in das Zentrum des Interesses. In der Tat
waren viele Evolutionsbiologen, unter ihnen Darwin selbst, Genetiker, deren
Kreuzungsexperimente auf die Frage zielten, inwieweit neue Arten durch Hy-
bridisation entstehen bzw. wodurch ,Riickschlage” neugeziichteter Rassen in
die Elternform vermeidbar seien. Die Ergebnisse seiner Taubenziichtungen
und Pflanzenkreuzungen fiithrten Darwin zur Aufstellung der Provisorischen
Hypothese der Pangenesis (1868), in der er — nach dem damaligen Erkennt-
nisstand der Zellenlehre — in jeder Zelle ,minutigse Keimchen (gemmules)*
gleichsam alsmaterielle Merkmalstréger annahm, die durch Permeabilitét al-
le Gewebe durchdringen, durch die Blutbahn auch die Keimzellen erreichen
und sich durch Teilung — wie die Zellen selbst — vermehren sollten. Diese
Theorie kann als eine der ersten, in sich geschlossenen, widerspruchsfreien
Vererbungstheorien angesehen werden und ermoglichte die Erkldrung einer
grofen Zahl von Beobachtungen. Darwins Hypothese erweckte jedoch Wider-
spruch, nicht zuletzt wegen der Annahme der Vererbung erworbener Eigen-
schaften, die auch experimentell sehr bald widerlegt werden konnte.

Einer der Wissenschaftler, der auf der Grundlage eigener entwicklungsge-
schichtlicher Arbeiten und zytologischer Erkenntnisse anderer Zoologen der
Theorie Darwins widersprach, war August Weismann (1834-1914). Erstmals
wies er in seinem Vortrag Uber die Vererbung (1883) lamarckistische Vorstel-
lungen iiber die Vererbung erworbener Eigenschaften zuriick. AnschlieBend
legte er seine Vorstellungen iiber die Continuitit des Keimplasmas als Grund-
lage einer Theorie der Vererbung (1885) vor, worin er scharf zwischen Keim-
plasma“ und Soma“ unterschied. Sein entscheidendes Werk erschien 1892 un-
ter dem Titel Das Keimplasma. Eine Theorie der Vererbung. Danach ist das
Keimplasma von Anfang an vom Soma (Korper) getrennt, und daher kann
nichts, was dem Soma widerfihrt, den Keimzellen (die sich spiter zu Eizel-
len oder Spermien entwickeln) und ihren Kernen mitgeteilt werden. Heute
wissen wir, daB3 diese vollige Trennung von Keimplasma und Soma absolut
richtig war.

Da Weismann das Problem der Vererbung vom Gesichtspunkt des Ent-
wicklungsbiologen aus anging, versuchte er, die Natur des genetischen Ma-
terials auf der Grundlage seines Effektes auf die Ontogenie zu erkléren:

Das Chromatin ist [...] im Stande, der Zelle, in deren Kern es liegt, einen spezi-
fischen Charakter aufzudriicken. Da nun die Tausende von Zellen, welche den
Organismus zusammensetzen, einen sehr verschiedenen Charakter besitzen,
so kann das Chromatin nicht das gleiche sein, es mufl vielmehr in jeder Art
von Zellen ein verschiedenes sein.

Weismann nahm an, daB die Differenzierung der unterschiedlichen Zellty-
pen eines Korpers durch eine Aufteilung des genetischen Materials durch
indquale Zellteilungen erfolgte, so daB jede Zelle schlieflich nur einen Teil
der genetischen Information enthilt. Einzig die Keimzellen behalten die ge-
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samte genetische Information, die sie dann an die nichste Generation weiter-
geben kénnen. Er nahm an, daB die Information auf den Idanten (heute etwa:
Chromosomen) lokalisiert ist, die aus linear angeordneten Ids bestehen. Jedes
Id wiederum ist aus Determinanten, und diese aus Biophoren zusammenge-
setzt. Nach seiner Theorie wird ein Id im Verlauf der Zellteilungen allméhlich
immer kleiner, bis es schliefllich nur noch aus einer Determinante besteht, die
dann iiber die Differenzierung der jeweiligen Zelle entscheidet. Heute wis-
sen wir, dafl einer der Fehler Weismanns in der Annahme bestand, daf} alle
Chromosomen eines Satzes identisch seien. Der entscheidende Unterschied
zu unserer heutigen Vorstellung ist, dal Weismann annahm, die Zellstruktur
werde aus entsprechend vermehrten Biophoren gebildet (nach heutiger Ter-
minologie aus Genen), nicht aus Genprodukten, die von diesen kodiert sind.
Freisetzung und Vermehrung der Biophoren, sowie die Strukturbildung aus
Biophoren stellen nach Weismann irreversible Prozesse dar.

Aus heutiger Sicht wiirde man sagen, dafl Weismanns Erklarung fiir die
koordinierte Entwicklung eines Embryos auf der dreidimensionalen raumli-
chen Anordnung von Determinanten basiert, die in der Zygote préformiert
sind. Die Bedeutung Weismanns liegt in der Tatsache, daf} er der erste war,
der eine enge Verbindung zwischen Genetik und Ontogenese herstellte und
diese nicht als zwei getrennte Vorgidnge ansah. Diese vereinigende Sicht
kommt in seiner Frage zum Ausdruck, die damals wie heute die zentrale
Frage der Entwicklungsgenetik ist: ,Wie gelingt es einer einzigen Zelle, der
Eizelle, den gesamten Korper mit allen seinen Details zu erzeugen?“ (1883).

Die Hypothese von Weismann wurde sehr schnell von Hans Driesch (1892)
aufgrund experimenteller Daten widerlegt. Driesch nahm Seeigel-Embryo-
nen, die sich im 4-Zell Stadium befanden, isolierte die einzelnen Zellen (Bla-
stomeren) und lief} sie sich unabhingig voneinander weiterentwickeln. Es
zeigte sich, daf} jede der vier Zellen eine vollstindige Larve bilden konnte,
wodurch gezeigt war, da3 bei der Teilung der Eizelle keine Information ver-
loren gegangen war, alle vier Zellen also noch iiber die gesamte genetische
Information verfiigten, die es ihnen erlaubte, einen ganzen Embryo zu bil-
den. Die Zellen waren, wie wir heute sagen, totipotent. Dieses Ergebnis fiihrte
zu einer mehr epigenetischen Sicht der Ontogenese, in der der Zellkern eine
untergeordnete Bedeutung hatte und vielmehr das Cytoplasma die entschei-
dende Rolle spielte.

Auf der anderen Seite fithrte die Wiederentdeckung der Mendelschen Ge-
setze 1900 durch Correns, de Vries und Tschermak zu einem Aufschwung
der Genetik, insbesondere der sogenannten formalen oder Transmissionsge-
netik, die vor allem die GesetzmiBigkeiten der Weitergabe des genetischen
Materials untersuchte, ohne der Frage nachzugehen, wie diese Information in
Merkmale umgesetzt wird. Die Trennung in diese beiden Disziplinen — Ent-
wicklungsbiologie und Genetik — sollte mehrere Jahrzehnte dauern, brachte
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jedoch in beiden Teilbereichen bedeutende Erkenntnisse. Die unterschiedli-
chen Standpunkte dieser beiden Disziplinen kommen am besten in einem
Sketch zum Ausdruck, den Oscar Schotté in den fiinfziger Jahren verwen-
dete:

Die Abbildung links zeigt die Zelle aus der Sicht des Embryologen, in der
der Zellkern sehr klein ist, und aus der Sicht eines Genetikers (rechts), in
der der Zellkern, entsprechend seiner Bedeutung, fast die gesamte Zelle ein-
nimmt. Im Folgenden méchte ich kurz die wesentlichen Ergebnisse dieser
beiden Richtungen erldutern, bevor ich dann auf die Wieder-Belebung der
Entwicklungsgenetik komme.

Spaltung der Entwicklungsgenetik: Die entwicklungsbio-
logische Seite

Den Beginn der embryologischen Seite markieren die Arbeiten von Hans
Driesch (1867-1941), die eindeutig zeigten, daBl das Cytoplasma eine wichtige
Rolle wéhrend der Entwicklung spielt und daB es zu keiner Aufteilung bzw.
zum Verlust von Determinanten kommt. Im Gegensatz zu Weismann nahm
er an, dall der Kern eine wichtige Erbsubstanz ist, und in seiner Ganzheit in
allen Korperzellen erhalten bleibt. Die Entwicklung unterschiedlicher Zell-
typen — Hautzellen, Nervenzellen, Muskelzellen ete. — erklirte er unter der
Annahme, daB der Kern aus unterschiedlichen Enzym-dhnlichen Substan-
zen besteht, von denen jede einen elementaren Entwicklungsprozess steuert,
deren Aktivitét jedoch unter der Kontrolle des Cytoplasmas steht. Der Haupt-
verdienst von Driesch liegt in der Tatsache, daB} er die experimentelle Kausa-
lanalyse zur Untersuchung von Entwicklungsprozessen einfiihrte; er nannte
diesen Zweig der Wissenschaft ,Entwicklungsphysiologie®.

Die Experimente von Driesch wurden von Hans Spemann (1869-1941), ei-
nem Schiiler von Theodor Boveri, fortgesetzt und erweitert. Zu einem Kurauf-
enthalt zur Ausheilung seiner Tuberkulose hatte er nur ein Buch mitgenom-
men, Die Keimplasmatheorie. Eine Theorie der Vererbung von A. Weismann.
Die Lektiire dieses Buches wurde zu einer Art Schliisselerlebnis fiir ihn, das
seine weiteren Forschungsarbeiten prigte. Spemann fiihrte die Experimen-
te mit hoheren Organismen, niamlich Amphibien, durch. Er durchtrennte die
ersten beiden Blastomeren eines Molch-Embryos im 2-Zell Stadium, wofiir
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er Schlingen verwendete, die er aus Haaren seiner gerade geborenen Toch-
ter Margarete herstellte. Aus beiden Zellen entwickelte sich ein vollsténdiger
Organismus. Er erweiterte diese Versuche dahingehend, daf} er die Zellen
nicht vollstéindig trennte, sondern durch nur eine mittelstarke Einschniirung
der Schlinge eine Verbindung der beiden Zellen iiber eine cytoplasmatische
Briicke erlaubte, die jedoch so klein war, dal der Zellkern nicht hindurchtre-
ten konnte. Nach einer bestimmten Zahl von Kern- und Zellteilungen in der
einen Hilfte ermoglichte er den Durchtritt eines Kerns in die ,kernlose“ Half-
te, indem er die Schlinge lockerte. Dieser Kern begann nun die Entwicklung
ganz von vorne, also mit einer Verzogerung gegeniiber der anderen Hilfte.
Selbst wenn erst nach vier Zellteilungen, also im 16-Zell Stadium, der Durch-
tritt eines Kerns erlaubt wurde, bildete sich aus diesem noch ein vollsténdiger
Embryo. Diese Ergebnisse sprachen eindeutig gegen eine Segregation von De-
terminanten, wie von Weismann postuliert, da selbst nach vier Teilungen ein
Kern die Potenz zur Entwicklung eines ganzen Organismus enthielt, und so-
mit wihrend der Teilung keine Information verlorengegangen sein konnte.
Aus heutiger Sicht kénnte man sagen, dal Spemann damals das erste Klo-
nierungsexperiment durchgefiihrt hat, indem er einen Zellkern aus einem 16-
Zell Embryo in eine kernlose Zelle iiberfiihrt hat. Und er konnte zeigen, dal}
dieser Zellkern noch in der Lage ist, die gesamte Entwicklung eines Embryos
zu steuern. Ja, er schlug in seinem Werk Embryonic Development and In-
duction sogar weitere Klonierungsexperimente vor, indem er anregte, Kerne
aus differenzierten Zellen, nicht embryonalen Zellen, die er selbst verwendet
hatte, in entkernte Eizellen einzubringen. Konnte ein Kern aus einer bereits
differenzierten Zelle die gesamte Entwicklung steuern? Erst elf Jahre nach
Spemanns Tod, im Jahr 1952, wurde dieser Vorschlag von Briggs und King
wieder aufgegriffen. Spemanns herausragender Verdienst, fiir den er 1935
mit dem Nobelpreis ausgezeichnet wurde, liegt in dem Nachweis, dafl eine
bestimmte Region im Embryo, die dorsale Urmundlippe, die Fahigkeit hat,
die Gastrulation und somit die Ausbildung des gesamten Korperplans zu in-
itileren, ein Vorgang, den er als Induktion bezeichnete.

Trotz seiner hervorragenden Arbeiten auf dem Gebiet der Entwicklungs-
biologie ist es bemerkenswert, mit welcher Hartnéckigkeit er und seine Schii-
ler die Rolle von Genen negierten und sogar das Wort ,Gen“ selbst vermie-
den. In seinem wohl umfangreichsten Werk, der Silliman Lecture (1936) be-
nutzt Spemann auf 300 Seiten das Wort Gen nicht ein einziges Mal, wihrend
das Wort Genom und Genotyp ein paar Mal in Zitaten anderer Autoren er-
wiithnt wird. Die deutschen Aquivalente hierfiir, wie Erbfaktoren, Erbanla-
gen, Erbmasse oder Erbschatz werden jeweils ein- oder zweimal verwendet.
Spemanns Weigerung der Verwendung genetischer Konzepte lag nicht in sei-
ner Unfihigkeit zu erkennen, daf ein reagierendes Gewebe gemif} seines Ge-
notyps (wie wir heute sagen wiirden), bzw. herkunftsgemafl oder geméfl dem
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Erbschatz (wie Spemann sagte), reagiert. Vielmehr kénnte sie in der Furcht
begriindet liegen, daf er, dhnlich wie Weismann, in Spekulationen verfallen
kénnte, oder daBl er sich von den Vertretern der anderen, der genetischen
Seite, wie Morgan oder Goldschmidt, absetzen wollte.

Spemann war nicht der einzige, der groBle Zweifel an der Bedeutung der
Gene fiir die Kontrolle der Entwicklung hegte, sondern er teilte diese Uber-
zeugung mit vielen anderen, so auch den Genetikern selbst. Man ging eher
davon aus, daB} die Entwicklung durch Eigenschaften des Cytoplasmas und
nicht durch Mendelsche Faktoren gesteuert wiirde. Gene waren vermutlich
mehr fiir untergeordnete Eigenschaften verantwortlich, wie die Pigmentie-
rung oder die Bildung von Borsten. Unterstiitzt wurde diese Annahme auch
durch die Tatsache, daB zu dieser Zeit keine Mutation bekannt war, die zu ei-
ner Unterbrechung der Entwicklung oder zu einer fehlerhaften Entwicklung
fiihrte, wéhrend in der Tat Mutanten, die die Pigmentierung des Korpers oder
die Augenfarbe betrafen, weit verbreitet waren.

Spaltung der Entwicklungsgenetik: Die genetische Seite

Etwa zur selben Zeit, als Spemann in Deutschland seine Experimente zur
Induktion durchfiihrte, arbeitete auf der anderen Seite des Ozeans Thomas
Hunt Morgan (1866-1945). Noch im Jahr 1910 schreibt er: ,The problem of

heredity is identical to the problem of development®, und weiter:

One of the most important questions for embryology relating to the activity of
genes cannot be answered at present. Whether all the genes are active all the
time, or whether some of them are more active at certain stages of development
than are others, are questions of profound interest.

Das heift, seiner Meinung nach ignorierten sowohl die Mendelschen Geset-
ze als auch die Chromosomentheorie der Vererbung die wichtige Frage, wie
die Differenzierung der einzelnen Korperteile vor sich geht. Obwohl er sich
dieser Problematik bewuft war, konzentrierte er sich mehr und mehr auf das
Problem der genetischen Ubertragung und schob mehr oder weniger bewuft
Fragen zur Rolle der Gene fiir die Steuerung ontogenetischer Prozesse beisei-
te. Die Experimente mit der Taufliege Drosophila melanogaster fiihrten ihn
und seine Mitarbeiter schlielich zur Aufklirung aller wichtigen Aspekte der
Transmissionsgenetik. Nach der Entdeckung der ersten Mutanten in seinem
Labor (with, speck olive, white) sowie der Geschlechtschromosom-gekoppelten
Vererbung formulierte er 1919 in seinem Buch The Physical Basis of Life die
genetischen GesetzméBigkeiten, mit denen sich alle Vorginge bei der Wei-
tergabe der Information erklédren lassen, so etwa die Aufspaltung und freie
Kombination von Merkmalen (schon von Mendel beschrieben), das Prinzip
der Kopplung, des Faktorenaustausches (Rekombination), der linearen An-
ordnung der Gene und der begrenzten Zahl der Kopplungsgruppen.
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Aus der Verbindung der Merkmalsanalyse mit Chromosomenstudien lei-
tete Morgan ab, dafl es viel mehr Merkmalspaare als Chromosomenpaare
gibt und daB die Chromosomen wohl nicht die letzten Elemente darstellen;
vielmehr sei ein Gen nur als sehr kleiner Teil des Chromosomenfadens vor-
zustellen. Die Theorie des Gens (The Theory of the Gene, 1926) ermdoglichte,
genetische Probleme auf streng zahlenmiBiger Basis zu behandeln und jede
gegebene Situation vorherzusehen. Sie schuf auch die Grundlage zur Aufstel-
lung der ersten Genkarte, bestétigt durch die Entdeckung der Riesenchromo-
somen in den Speicheldriisen von Drosophila durch Emil Heitz (1933) und
bei anderen Dipteren (Th. S. Painter, 1934). Die Arbeiten von T. H. Morgan,
die auf eine Synthese der Mendelschen Gesetze und der Chromosomentheo-
rie der Vererbung hinausliefen, wurden schlieBlich 1933 mit dem Nobelpreis
ausgezeichnet.

Der Graben zwischen der Embryologie einerseits und der Genetik ande-
rerseits konnte trotz groflem Erkenntnisgewinn auf beiden Seiten nicht tiber-
briickt werden. Die Debatte zwischen Embryologen und Genetikern wurde
vehement gefiihrt. So lange die Genetiker nicht die Existenz von Varianten
aufzeigen konnten, die einen Einflufl auf die Entwicklung hatten, und solan-
ge die Genetiker keine Erkldrung dafiir hatten, wie dieselben Chromosomen
in allen Zellen unterschiedliche Differenzierungsprogramme steuern, gab es
fiir die Embryologen keinen Grund, die Aktivitit von Genen fiir die Steuerung
von Entwicklungsprozessen anzunehmen. Morgan schrieb 1935:

[...] At every division of the egg, the chromosomes split lengthwise into exactly
equivalent halves. Every cell comes to contain the same kind of genes. Why
then is it that some cells become muscle cells, some nerve cells, and others
remain reproductive cells?

Die ,neue*“ Entwicklungsgenetik

Unter denen, die dieses Problem nicht einfach aufler acht lieen, war Richard
Goldschmidt (1878-1958). Er schrieb 1927: , That they (the genes) are present
and active has been shown by the theory of (Mendelian) factors. How they act,
is the next step to be cleared on the way towards a theory of heredity*.

In seinem Buch Physiologische Theorie der Vererbung (1927) entwarf er
als erster ein Modell zur Erkldrung von differentieller Genaktivitiat. Hierzu
nahm er an, daf} die Gene eine Art Katalysator seien, die zu jeder Zeit in
der Oocyte (Eizelle) aktivierbar wéren. Die Aktivierung erfolgt in Gegenwart
eines geeigneten Substrats. Enthalt die Oocyte das Substrat fiir das Gen B
nur in ihrer hinteren Halfte, kann das Gen nur dort aktiv sein. Die Interakti-
on innerhalb der Oocyte zwischen verschiedenen Katalyse-Produkten liefert
weitere Substrate, die dann weitere Gene aktivieren. Das Ergebnis ist ein



Was ist Entwicklungsgenetik? 269

komplexes Muster. Obwohl in diesem Modell Gene beteiligt sind, kommt dem
Cytoplasma immer noch eine entscheidende Rolle zu.

Wie kontrollieren Gene den zeitlich regulierten Ablauf
von Entwicklungsprozessen?

Alle Arbeiten, die in den ersten Jahrzehnten unseres Jahrhunderts die Frage
nach der Rolle der Gene bei der Entwicklung behandeln, haben eines gemein-
sam: das vollige Fehlen eines Ansatzes, um die Entstehung eines geordneten,
dreidimensionalen rdumlichen Musters oder, anders formuliert, die Zunahme
rdumlicher Komplexitit zu verstehen. So zielten ihre Untersuchungen zu-
nichst auf ein Verstéindnis differentieller Genaktivitéit als Funktion der Zeit,
sowie die Abfolge der Genwirkungen zur Auspriagung spezifischer Merkmale.

Der erste Schritt zur Untersuchung der Aktivitat von Genen wiahrend der
Entwicklung von Drosophila bestand im Auffinden des Zeitpunkts, zu dem
ein bestimmter AuBBenfaktor den Phénotyp beeinflussen konnte. Die Induk-
tion von Entwicklungsdefekten in Wildtyp Drosophila Fliegen wurde wenige
Jahre lang sehr intensiv betrieben. Eine Klasse von Modifikationen wurde
beschrieben, die tatsichliche Mutationen vortduschen und die Phinokopien
genannt wurden. So fiihrte z.B. eine Erhohung der Temperatur wihrend der
Embryogenese zur Kopie eines Phénotyps, den man spéter in einigen bitho-
rax Allelen fand. Ein weiterer Ansatz mit dem gleichen Ziel war die Unter-
suchung von Individuen, die Letalfaktoren trugen, d.h. Mutationen, die in
Homozygose, also bei Anwesenheit zweier mutanter Kopien, zu Letalitit fiithr-
ten. Auch hier stellte sich heraus, dafl unterschiedliche Letalmutationen zu
einem Absterben des Individuums zu verschiedenen Zeiten wihrend der Ent-
wicklung fiihrten.

Zusammenfassend kann man sagen, dafl die Ergebnisse dieser Untersu-
chungen zu dem SchluB fithrten, dall die Aktivitét verschiedener Gene zu un-
terschiedlichen Zeiten wihrend der Entwicklung benétigt wird. Einige Jahre
spiter konnte dieser zeitliche Aspekt der Genaktivitdt tatsédchlich sichtbar
gemacht werden. Die Arbeiten von Beermann und anderen zeigten, daf} die
sog. Puffs der Riesenchromosomen aktive Genorte darstellen, und daf} die
Puffs tatsédchlich sequentiell gebildet werden.

Wie kontrollieren Gene die Ausbildung eines dreidimen-
sionalen Organismus?

Weit schwieriger war die Frage zu beantworten, wie Gene die rdumliche Orga-
nisation eines Embryos regulieren, das heift, seine dreidimensionale Struk-
tur organisieren. Denn es geniigt ja nicht, unterschiedliche Zelltypen herzu-
stellen, sondern diese miissen auch in einer harmonischen Anordnung zu-
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einander angeordnet werden, so daf} tatséchlich der Kopf oben und die Fiifle
unten sind, und die Nase nach vorne zeigt und nicht etwa nach hinten. Ein
wichtiger Schritt zum Verstindnis des Zusammenhangs zwischen Genakti-
vitidt und Musterbildung war die Isolierung sog. homootischer Mutanten bei
Drosophila, und Arbeiten an diesen Genen sind ohne Zweifel mit dem Namen
Edward B. Lewis verbunden. Lewis untersuchte ein Gen, bithorax, dessen
Ausfall dazu fithrte, daBl ein Teil des dritten thorakalen Segments sich so ent-
wickelt, als ob es ein zweites thorakales Segment sei. Beide Segmente konnen
normalerweise dadurch unterschieden werden, dafl das zweite Segment Flii-
gel, das dritte Segment Halteren (Schwingkolbchen) ausbildet. Nach Mutati-
on in bithorax bildet auch das dritte Segment Fliigel aus. Lewis konnte ferner
zeigen, daf} weitere Gene fiir 4hnliche Entscheidungen in weiter posterior ge-
legenen Teilen des Korpers verantwortlich sind, dafl diese Gene in unmittel-
barer Nachbarschaft zueinander auf dem Chromosom angeordnet sind, und
zwar in einer Reihenfolge, die ihrer Aktivitiat entlang der anterior-posterioren
Achse des Korpers entspricht. Die Arbeiten von Lewis und anderen zeigten,
dal} es bestimmte Gene, die sog. Selektorgene, gibt, die eine ganze Kaskade
nachgeschalteter Gene, die Realisatorgene, regulieren, und somit ein ganzes
Differenzierungsprogramm steuern kinnen. Das von ihm entwickelte Modell
sah einen Repressor vor, der graduell in der Eizelle verteilt sein sollte. Da-
mit wurde ein altes Konzept wieder aufgegriffen, das bereits von T. Boveri
(1910) zu Beginn des Jahrhunderts diskutiert worden war und das graduel-
le Unterschiede im Eicytoplasma vorsah. Und schon Goldschmidt postulierte
in seinem oben erwdhnten Modell (1927), daB differentielle Genaktivitit zur
Bildung eines riaumlichen Musters von Organbildenden Substanzen in den
Insektenoocyten verantwortlich sei.

Die spéter durchgefiihrte molekulare Analyse dieses Komplexes bestétig-
te tatsédchlich die lineare Anordnung dieser Gene auf dem Chromosom, und
schlieflich konnte auch gezeigt werden, daB} die rdumliche Expression im Em-
bryo mit ihrer Anordnung auf dem Chromosom korreliert. Bemerkenswerter-
weise gilt dies nicht nur fiir Drosophila, sondern es zeigte sich spiter, dafl
alle anderen Spezies bis hin zu Maus und Mensch diesen Genkomplex be-
sitzen (manche sogar in mehreren Kopien), in denen die gleiche Korrelation
zwischen Anordnung auf dem Chromosom und Expression entlang der ante-
rior-posterioren Achse besteht.

Bevor jedoch die homootischen Gene in Aktion treten konnen, um jedem
Segment eine Identitiat zu verleihen, miissen diese Segmente erst einmal ge-
bildet werden. Es waren Christiane Niisslein-Volhard und Eric Wieschaus,
die zeigten, daB es, entgegen der Annahme vieler anderer, eine iiberschaubare
Zahl von Genen war, die die frithe Musterbildung im Drosophila Embryo steu-
ern. In einer systematischen Analyse untersuchten sie die Phénotypen neu
induzierter Mutanten. ,Die systematische Vorgehensweise, bei der Niisslein-
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Volhard und Wieschaus 20.000 verschiedene Mutanten erfaften und ana-
lysierten, und ihre Entdeckungen haben die Entwicklungsbiologie entschei-
dend beeinflu3t*, schrieb das Nobelkommitee iiber die gemeinsamen Arbeiten
von Niisslein-Volhard und Wieschaus anléBlich der Verleihung des Nobelprei-
ses fiir Medizin und Physiologie 1995. Sie haben damals 120 neue Gene ent-
deckt, die die verschiedensten Funktionen erfiillen, und die in den folgenden
Jahren intensiv untersucht worden sind und immer noch untersucht werden.

Ausblick

Heute haben wir ein recht gutes Versténdnis iiber die Mechanismen und Ele-
mente, die eine rdumlich und zeitlich kontrollierte Aktivitit von Genen er-
moglichen, und die dazu fithren, daf} sich unterschiedliche Zelltypen ausbil-
den. Allerdings verstehen wir noch recht wenig iiber die weiteren Schritte, die
dann zu einer rdumlich regulierten Anordnung dieser Zellen fiihren, ein Pro-
zel, der Morphogenese (Gestaltbildung) genannt wird. Hierzu ist es erforder-
lich, dafB sich Zellen als gleich oder als verschieden erkennen, dafl Zellen Si-
gnale wahrnehmen konnen, die sie z.B. an den Ort leiten, an den sie wandern
miissen oder, daf3 Zellen selbst ihre Form verédndern. Hier wird uns wiederum
die Entwicklungsgenetik weiterhelfen. Der nach Ausfall der Genfunktion er-
zeugte Phénotyp kann uns sehr viel iiber die Funktion eines Gens verraten.
Neu entwickelte Mikroskope erlauben eine immer detailliertere Einsicht in
die Struktur und Funktion der Zelle, und das nicht nur in fixiertem Gewebe,
sondern mehr und mehr auch in der lebenden Zelle. Ergénzt werden diese
Arbeiten natiirlich durch die molekulare Untersuchung der Gene und ihrer
Genprodukte.

Gerade der letzte Aspekt ist ein w1cht1ger Ansatz fiir ein anderes, neues
Kapitel der Entwicklungsgenetik, ein Kapitel, das sich mit der evolutioniren
Konservierung von Entwicklungsprozessen beschiftigt. Nicht erst seit den
immensen Fortschritten der Genomprojekte wissen wir, daf} viele Gene struk-
turell konserviert sind, oftmals von der einzelligen Hefe bis zum Menschen.
Und hé4ufig sind es nicht nur einzelne Gene, sondern ganze Genkaskaden, die
wiihrend der Evolution konserviert wurden. Diese Tatsache ist einerseits ex-
trem hilfreich bei der Aufstellung von Verwandtschaftsbeziehungen, sie wirft
aber auch zugleich die Frage auf, wie denn diese konservierten Genfamilien
benutzt werden, um die morphologische Diversitét, die wir heute beobachten,
zu schaffen. Diese Untersuchungen lassen in Zukunft sicher weitere span-
nende Ergebnisse erwarten.
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Hartmut Lowen

Kolloide - Hausmannskost oder geistige
Delikatessen?

Was ist ein Kolloid ?

Um den Begriff ,Kolloid“ abzugrenzen, betrachte man zwei Flissigkeiten
aus dem Alltagsleben: einen Diisseldorfer Korn und eine Flasche Milch. Der
Schnaps erscheint strukturlos bis hin zu einer mikroskopischen Langenska-
la, die typischerweise kleiner als ein Nanometer (1nm = 10~m) ist. Erst un-
terhalb dieser Skala kann man die einzelnen Wasser- und Alkoholmolekii-
le auflésen. Milch zeigt dagegen schon auf dazwischenliegenden, mesoskopi-
schen Langenskalen interessante Strukturen. Im Submillimeterbereich gibt
es Fetttropfchen und bei einer Ortsauflosung unterhalb eines Mikrometers
(1pm = 10~ %m) kann man Mizellen erkennen, die bei der Kaseherstellung
eine wesentliche Rolle spielen. Der wesentliche (strukturelle) Unterschied
zwischen Schnaps und Milch ist der, daffi Milch im mesoskopischen Bereich
zwischen 1ym und einem 1nm Strukturen aufweist, wihrend das bei der mo-
lekularen Flissigkeit Schnaps nicht der Fall ist.

Ganz allgemein bezeichnet man Systeme als Kolloid, wenn wenigstens
eine Langenskala im mesoskopischen (oder ,supramolekularen®) Kolloidbe-
reich zwischen einem Nanometer und einem Mikrometer vorkommt. Dieser
mesoskopische Bereich fallt zwischen den makroskopischen Bereich, in dem
sich Phianomene abspielen, die fiir uns Menschen direkt wahrnehmbar sind,
und dem mikroskopischen Bereich (siehe Schnaps). Die obige Kolloiddefini-
tion ist sehr breit: Polymere und Membranen fallen hier ebenso hierunter
wie Losungen von Mizellen (siehe Milch) oder anderen Partikeln. Wir werden
im folgenden diese Definition dahingehend einschrinken, dafl wir nur feste
Partikel supramolekularer Grofle, die in einer molekularen Fliissigkeit (z.B.
Wasser) dispergiert sind, betrachten. Dann handelt es sich um sogenannte-
kolloide Suspensionen. Das Gesamtsystem kann auch als Makrofliissigkeit
bezeichnet werden, d.h. es liegt eine Fliissigkeit von Makroteilchen auf me-
soskopischer Lingenskala vor, die ihrerseits wiederum in einer molekularen
Flussigkeit, dem Losungsmittel, schweben.

Beispiele fiir kolloidale Suspensionen sind aus dem alltéglichen Leben be-
kannt: Tinten und Farben bestehen aus Pigmenten, die in Wasser oder Ol
gelost sind. Andere Beispiele sind Blut, Harn, Spucke, Viren, Dreckwasser
sowie Schmier- und Waschmittel und Klebstoffe. Mit der letzteren Realisie-
rung héngt die urspriingliche griechische Wortbedeutung zusammen, die aus
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k6o = Leim und erdoo = Aussehen zusammengesetzt ist. Ubrigens ist es viel
einfacher, in einer Erndhrungstabelle Kolloide auszumachen als molekulare
Fluide darin zu finden.

Kolloide — eine Wissenschaft?

Uber das Verhiltnis der Kolloide zur Wissenschaft gab und gibt es sehr weit
streuende Meinungen. Das wird einerseits aus dem Zitat von E. S. Hedges
(1931) deutlich:

To some the word colloidal conjures up visions of things indefinite in shape,
indefinite in chemical composition and physical properties, fickle in chemical
deportment, things infilterable and generally unmanageable.

Das bedeutet in Kurzform: Kolloide sind nur Schmutz und Dreck, die sich
einem systematischen wissenschaftlichen Zugang verschlieen. Hier hat sich
in jiingster Zeit sehr viel gedndert: Heute gibt es gut charakterisierte Proben
mit kugelférmigen nahezu monodispersen (d.h. gleich groflen) Partikeln. Eine
elektronenmikroskopische Aufnahme von solchen Kugeln sieht man in Abbil-
dung 1." Die besten Proben besitzen eine relative Radienpolydispersitéit von
weniger als einem Prozent. Mit solchen Proben ist sehr wohl Wissenschaft
moglich!

Ein zweites Zitat stammt vom einem der ,Viter“ der Kolloide, W. Ostwald,
aus dem Jahr 1922:

Ich weil keinen Zweig der heutigen Naturwissenschaften, der derartig viele
und verschiedenartige Interessenkreise beriihrt wie die Kolloidchemie. Gewil,
auch Atomtheorie und Radioaktivitéit interessieren heute jeden intellektuell
wachen Menschen. Aber dies sind geistige Delikatessen verglichen mit der Kol-
loidchemie, die fiir viele theoretische und praktische Gebiete notig ist heute wie
das liebe Brot.

Das bedeutet in Kurzform: Kolloide sind nur Hausmannskost. Auch hier ha-
ben sich in jiingster Zeit die Gewichte stark verschoben. Ich michte in diesem
Vortrag deutlich machen, da} es heute umgekehrt ist: Die Kolloide sind nicht
nur einer systematischen theoretischen Beschreibung zuginglich, sie zeigen
dariiber hinaus auch sehr interessante kollektive Effekte wie Phaseniiber-
ginge, die sowohl von prinzipiellem Interesse sind wie auch neuartige An-
wendungen versprechen. Um dies im einzelnen darzulegen, ist das nichste
Kapitel notig.

Kolloide — neue Perspektiven!

Lassen Sie mich die Form der Kolloidpartikel als Kugeln annihern. Der nicht-
triviale Aspekt ist das Zusammenspiel von sehr vielen Kugeln, insbesonde-

1S. Neser, T. Palberg, C. Bechinger, P. Leiderer, Progr. Colloid Polym Science 104 (1997), 194 .
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re bei hohen Konzentrationen oder starker Wechselwirkung zwischen den
Kolloidteilchen. Dann liegt ein klassisches Vielteilchensystem vor, welches
kollektive Phianomene wie Phaseniibergdnge zeigen kann. Einerseits verspre-
chen neue Methoden, wie Videomikroskopie im Ortsraum, einen besseren ex-
perimentellen Zugang zum Versténdnis der Phaseniibergéinge. Andererseits
stellen die Kolloidproben exzellente Realisierungen von relativ einfachen Mo-
dellen der klassischen statistischen Mechanik dar und ermoglichen somit
einen sogar quantitativen Vergleich zwischen Theorie, Computersimulatio-
nen und Experiment.

Zunichst muB die effektive Wechselwirkung zwischen zwei Kugeln be-
kannt sein. Sodann ist ein Vielteilchensystem von N Kiigelchen im System-
volumen V mit der Teilchendichte p = N/V zu betrachten. Mit Hilfe der
klassischen statistischen Mechanik kénnen dann Phasendiagramme fiir ver-
schiedene Wechselwirkungen berechnet werden. Es werden dabei Ubergénge
im Gleichgewicht (Gefrieren, Schmelzen, fest-fest) wie auch im Nichtgleich-
gewicht (Glasiibergang) auftreten.

Wir betrachten die potentielle Energie V(r) zweier Kolloidkugeln mit
Durchmesser ¢ und Schwerpunktsabstand r. Die erste Art von Wechselwir-
kung tritt immer dann auf, wenn das Losungsmittel und das Kolloidmateri-
al unterschiedliche Polarisierbarkeiten besitzen. Fluktuationen in der Polari-
sierbarkeit des einen Kolloidteilchens induzieren einen Dipol im anderen Kol-
loidteilchen, was zu der wohlbekannten Van-der-Waals-Attraktion V. w (r)
fiihrt?, siehe Abbildung 2. Fiir groBe Abstinde gilt Viaw(r) ~ —1 /78, und
bei Kontakt r — ot divergiert die Anziehung wie Vyaw(r) =~ —1/(r — ). Als
Randbemerkung sei erwihnt, daf fiir extrem grofe Abstéinde (r R 1pm) aus
der Endlichkeit der Lichtgeschwindigkeit folgt: Vyaw (r) ~ —1/r". Wiire die
Van-der-Waals-Anziehung die einzige Kraft, so wiirden die Kugeln irreversi-
bel koagulieren und als Klumpen aus der Suspension ausfallen. Durch Anpas-
sen der frequenzabhiingigen Brechungsindices der Partikel und des Losungs-
mittels (,Indexmatching) kann man die Van-der-Waals-Anziehung weitest-
gehend zum Verschwinden bringen bis auf eine Kontaktanziehung, die aber
immer noch einen Energiegewinn von mehreren thermischen Energien kpT
bei Kugelberithrung bedeuten wiirde. Deswegen benotigt man einen Stabili-
sierungsmechanismus, der das Zusammenklumpen der Teilchen vermeidet.

Zwei verschiedene Methoden sind dabei gebrauchlich: sterische Stabilisie-
rung und Ladungsstabilisierung. Vereinfacht dargestellt, iiberzieht man im
Fall sterischer Stabilisierung die kolloidalen Teilchen mit einer Polymerhaut;
man kann sie sich dann als behaarte Kugeln vorstellen, siche Abbildung 3.
Néhern sich jetzt zwei Kugeln, dann iiberlappen zunéchst die Polymerschich-
ten, bevor die Kugeln sich beriithren kénnen. Dieser Uberlapp fiihrt aber zu

2P. N. Pusey, in: Liquids, Freezing and the Glass Transition, herausgegeben von J. P. Hansen
et al., North-Holland, Amsterdam, 1991.
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einer entropischen Abstoflung, weil die Polymere dann weniger Konfigura-
tionsraum ausloten koénnen. Falls diese AbstoBung gegeniiber der Van-der-
Waals-Attraktion iiberwiegt, dann ist die Suspension stabil. Wenn die Po-
lymerkettenlénge ¢ viel kleiner als der Kugeldurchmesser oist, dann wird
die Wechselwirkung zwischen sterisch-stabilisierten sphirischen Partikeln
auf der mesoskopischen Lingenskala o gut durch eine Wechselwirkung von
harten (d.h. nicht durchdringbaren) Kugeln beschrieben. Dieses Potential ist
bei sogenannten Polymethylmethacrylat-Kugeln (PMMA) realisiert. Im um-
gekehrten Fall sehr groBer Polymerkettenlidnge im Vergleich zum kolloidalen
Zentrum, ¢ > o, hat man es mit Sternpolymeren zu tun®, siehe Abbildung 4.
Die effektive Wechselwirkung zwischen zwei Sternzentren ist extrem weich
o —In(r/c), und man kann daher die Sternpolymere als ultra-weiche Kugeln
bezeichnen.

Im Fall der Ladungsstabilisierung* dissoziieren mikroskopische Gegenio-
nen in das polare Losungsmittel, wodurch sich die Kolloidteilchen aufladen;
man spricht von Makroionen, weil die Kolloidladungszahl 100 bis 10000 Ele-
mentarladungen betragen kann. Die elektrostatische CoulombabstoBung der
Makroionen wird durch die thermischen Gegenionen nur unvollkommen ab-
geschirmt. Deswegen ergibt sich insgesamt eine effektive elektrostatische Re-
pulsion, die durch ein hinzugefiigtes Salz noch verringert werden kann. Diese
Art der Stabilisierung ist bei Polystyrenkiigelchen realisiert.

Eine neue Situation tritt auf, wenn man Kolloide mit Polymerknéueln
mischt. Sind zwei Kolloidteilchen nahe zusammen, dann ,trommeln“ die klei-
neren Polymerknéuel von auflen auf die Kolloidkugeln, aber von innen gibt es
keinen Gegendruck, weil die Zone zwischen den Kolloidteilchen von Polymer-
knéueln verarmt ist. Somit ergibt sich in diesem Fall eine attraktive Kraft,
deren Reichweite durch den Durchmesser der Polymere und deren Stirke
durch den osmotischen Druck der Polymere bestimmt ist.?

Damit erhalten wir die folgende zentrale Eigenschaft: Im Gegensatz zu
mikroskopischen Fliissigkeiten (z.B. Alkoholmolekiilen oder Argonatomen)
kann das Kolloidpaarpotential v(r) kontinuierlich verindert werden. Dies
kann beispielsweise geschehen durch Indexmatching, durch Veranderung der
Kettenlédnge ¢ des aufgebrachten Polymers, durch Hinzugabe von Salz oder
Polymeren ins Losungsmittel. Man kann sich also gewiinschte Potentiale
durch eine geschickte Priparation selber maBschneidern. Diese Flexibilitéit
fithrt auch zu einem neuen Phasenverhalten.

Weitere entscheidende Vorteile von Kolloiden gegeniiber molekularen
Fluiden sind folgende:

3@. 8. Grest, L. J. Fetters, J. S. Huang, D. Richter, Advances in Chemical Physics, Volume XCIV
(1996), 67.

P. N. Pusey, in: Liquids, Freezing and the Glass Transition, 1991.

SW. Poon, P. Pusey, H. Lekkerkerker, Physics World (April 1996), 27.
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1. Kolloide reagieren in ihren Materialeigenschaften sehr empfindlich auf
Adullere Storungen. Beispielsweise ist ein Kolloidkristall, in dem die Parti-
kel auf festen periodisch angeordneten Gitterplédtzen sitzen, sehr empfind-
lich gegeniiber Scherungen. Weil der Schermodul mit dem inversen Ele-
mentarzellenvolumen skaliert, fiihrt die gréflere Lédngenskala auf einen
Schermodul, der bis zu 13 Zehnerpotenzen kleiner sein kann als der fiir
atomare Kristalle. Um eine StreckeAz von einem Kristall abzuscheren,
bendtigt man bei einem atomaren Festkorper das Gewicht des Diisseldor-
fer Fernsehturms, wihrend bei einem Kolloidkristall das Gewicht einer
Briefmarke fiir dieselbe Abscherung Az ausreicht! Aus diesem Grund be-
zeichnet man die Kolloide auch als weiche Materie.

2. Zu der griofieren Lingenskala korrespondiert auch eine grofere Zeitskala
fiir dynamische Prozesse. Somit konnen Relaxationen einfacher aufgelost
werden als in atomaren Systemen.

3. SchlieBlich eréffnen sich andere experimentelle Moglichkeiten wie kon-
fokale Mikroskopie und Videomikroskopie im Ortsraum. Benutzt man
unterschiedliche Kolloidkerne, die man aber mit derselben Polymerhaut
iiberzieht, dann kann man dadurch einzelne Teilchen markieren und ihre
Trajektorie systematisch verfolgen, was bei atomaren Systemen praktisch
nicht maglich ist.

SchlieBlich mochte ich niher auf das Phasenverhalten von Kolloiden ein-
gehen. Sterisch stabiliserte index-angepafite Kolloide werden in der Tat sehr
gut durch ein Hartkugelpotential beschrieben. Im Experiment findet man
einen Kristallisationsiibergang und einen dynamischen Glasiibergang, der
hervorragend mit Computersimulationen und Theorien (wie Dichtefunktio-
naltheorie des Gefrierens und Modenkopplungstheorie des Glastibergangs)
iibereinstimmt. Mehr Information findet man dazu in den Referenzen.® Wei-
chere Wechselwirkungen wie im Fall der Sternpolymere fithren zu anderen
neuartigen Effekten. Wenn man das System komprimiert (d.h. die Dichte
der Sternpolymere erhoht), dann gefriert das System in einen Kristall und
schmilzt bei weiterer Kompression wieder. Komprimiert man noch mebhr,
dann gefriert es wiederum in ein andere kristalline Struktur. Es konnen dabei
sexotische“ Kristallgitter auftreten, wie beispielsweise eine anisotrope innen-
zentrierte Struktur. Bei noch komplizierteren Wechselwirkungen, wo attrak-
tive und repulsive Bereiche abwechseln, kinnen einkomponentige Quasikri-
stalle stabil werden.” AuBerdem kann die Gibbsche Phasenregel verletzt wer-
den, indem es vier koexistierende Phasen in einem einkomponentigen System

SH. Lowen, Physics Reports 237 (1994), 249; H. Lowen, ,,Kolloide — auch fiir Physiker interes-
sant?, Physikalische Blitter 51 (1995), 165.
"A. R. Denton, H. Lowen, Phys. Rev. Letters 81 (1998), 469 .
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gibt.® Eine weitere Besonderheit sind isostrukturelle fest-fest Ubergénge, die
im Fall der Kolloid-Polymermischungen auftreten konnen.? Hier gibt es einen
kritischen Punkt, der zwischen zwei gleichen Kristallstrukturen vermittelt.”

Zusammenfassung

Kolloide sind exzellente Realisierungen von einfachen Modellen der statisti-
schen Mechanik, an denen man gezielt die Prinzipien der verschiedenartig-
sten Phaseniiberginge untersuchen kann. Ihr groBler Vorteil im Vergleich
mit molekularen Substanzen besteht darin, da3 man ihre Wechselwirkun-
gen malfschneidern kann. Damit ergeben sich neue reichhaltige Phaseniiber-
gange mit ganzen Kaskaden von fest-fest-Phasentransformationen. Solche
neuen interessanten Materialeigenschaften sind durch ein gezieltes Zusam-
menspiel von neuen Priparations- und MeBmethoden, Computersimulatio-
nen und Theorien entdeckt worden. Deswegen ist es heutzutage gerechtfer-
tigt, die Kolloide in der Tat invers zum obigen Ostwald-Zitat als geistige
Delikatessen zu bezeichnen.

8A. R. Denton, H. Lowen, Progr. Colloid Polym Science 104 (1997), 160.
9P. Bolhuis, D. Frenkel, Phys. Rev. Letters 72 (1994), 2211.
10C. N. Likos, Z. Nemeth, H. Lowen, J. Phys. (Condensed Matter) 6 (1994), 10965.
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Abb. 1: Elektronenmikroskopische Aufnahme von monodispersen Kolloid-
Polystyrolkiigelchen. Die Langenskala von zwei Mikrometern ist ebenfalls ge-
zeigt. Nach Neser et al, Progr. Colloid Polym Science 104 (1997), 194.
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Abb. 2: Skizze des Van-der-Waals-Potentials V, 4w (r) als Funktion von r.
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Abb. 3: Sterisch-stabilisierte Suspension: sphérische Kolloide (groBe Kugeln mit
Durchmesser o mit ,,Polymerhaaren” im Lésungsmittel (kleine Kugeln). Uberlap-
pende Polymerschichten fiihren zu einer entropischen AbstoBung.
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Abb. 4: Zwei Sternpolymere mit Zentrenabstand r.
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Das Gehirn - ein hierarchisch oder
demokratisch funktionierendes System?

Die Erforschung des Gehirns — vor allem des menschlichen Gehirns —
stellt zweifellos eine der groBen Herausforderungen der biomedizinischen
Forschung dar, und das offentliche Interesse an diesem Wissenschaftszweig
ist in den vergangenen Jahren kontinuierlich gestiegen. Die rasante Entwick-
lung in der Molekularbiologie und die Verbesserung nicht-invasiver bildge-
bender Verfahren erlaubt erstmals eine detaillierte Analyse des menschlichen
Gehirns, von der Bedeutung einzelner Gene bis zur Darstellung einzelner
Hirnareale unter verschiedenen Aktivitédtszustinden. Der US-amerikanische
Kongress rief das letzte Jahrzehnt des zu Ende gehenden Jahrhunderts als
die ,Dekade des Gehirns® aus, und die Forschung auf diesem Sektor wurde
mit erheblichen Mitteln gefordert. Dabei erhofft man sich nicht nur dringend
notwendige Therapiekonzepte fiir die Behandlung von erworbenen und ge-
netisch determinierten Erkrankungen des Nervensystems, sondern auch ein
besseres Verstdandnis der kognitiven Leistungen des menschlichen Gehirns.
Phinomene wie Wahrnehmung, Sprache, Aufmerksamkeit, Lernen und Ge-
déichtnis, Motivation und Emotion kénnen nun mit physikalisch-chemischen
Methoden erfaBt und quantifiziert werden (Adolphs et al., 1998; Baynes et al.,
1998; Binder et al., 1997; Clark & Squire, 1998; Kim et al., 1997; Morris et al.,
1998). Erstmals sitzen Neurobiologen, Psychologen, Neurologen, Computer-
wissenschaftler und Philosophen gemeinsam an einem Tisch und diskutieren
die spannendsten Fragen der aktuellen Hirnforschung. Eine dieser Fragen
lautet: ,Wie verarbeitet unser Gehirn Reize aus der Umwelt?“ (Block, 1996;
Crick & Koch, 1998; Roland, 1994). Dieses Problem wurde in den vergange-
nen 40 Jahren besonders intensiv am visuellen System hoherer Saugetiere
untersucht und die erzielten Resultate und Fortschritte auf diesem Sektor
wurden unter anderem mit einem Nobelpreis belohnt (Hubel & Wiesel, 1998).
Die enorme Leistungsfihigkeit des menschlichen Sehsystems kann der Leser
in einem Selbstversuch durch Betrachten der Abbildung 1 erkennen (siehe
Anhang).

Die Wahrnehmung des Dalmatiners in Abbildung 1 stellt eine aufler-
ordentliche Leistung unseres visuellen Systems dar. Auch das modernste
Computer-unterstiitzte Bilderkennungs- und Bildverarbeitungsprogramm ist
nicht in der Lage, in diesem Wirrwarr von schwarzen und weilen Flachen,
ein Objekt zu identifizieren. Unser Sehsystem leistet diese sogenannte Figur-
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Hintergrund-Trennung, wenn auch mit etwas Miihe, beim erstmaligen Be-
trachten. Was passiert in unserem Hirn bei der Wahrnehmung des Dalmati-
ners? Neue Forschungsergebnisse konnten zu einer Kldrung dieser Frage bei-
tragen. In der Sehrinde, auch Area 17 oder V1 genannt, wurde eine synchrone
Aktivierung spezifischer Nervenzellpopulationen bei Darbietung globaler vi-
sueller Reize beobachtet (Gray et al., 1989). Nervenzellen mit dhnlichen Pri-
ferenzen fiir visuelle Reize, wie gleiche Orientierung und Bewegungsrichtung
des Stimulus, zeigten ein synchrones Entladungsmuster mit einer Frequenz
von 40 bis 60 Aktionspotentialen pro Sekunde. Dabei konnten die gleichzeitig
aktiven Nervenzellen rdumlich weit voneinander getrennt und sogar in der
anderen Hirnhalfte lokalisiert sein (Engel et al., 1991). Ein neuronales Netz-
werk von erregenden Verbindungen innerhalb eines Hirnareals und zwischen
den beiden Hemisphéren stellt die strukturelle Basis fiir diese Kommunikati-
on zwischen den Nervenzellen dar. Die Verarbeitung eines globalen, komple-
xen Reizes erfolgt danach nicht durch eine einzelne Zelle, sondern wird durch
die synchrone und oszillierende Aktivitéit vieler Neuronen kodiert, es entsteht
ein neuronales Ensemble. Dabei kann eine Nervenzelle zu unterschiedlichen
Zeitpunkten und bei der Verarbeitung anderer Reize auch einem anderen En-
semble angehoren. Vergleichbar einem Musiker, der in unterschiedlichen Or-
chestern zum Gelingen des jeweiligen Musikstiicks beitrigt, so ist das einzel-
ne Neuroneinmal bei der visuellen Verarbeitung eines Dalmatiners und im
nichsten Augenblick bei der Wahrnehmung eines Geméldes aktiv. Im Gegen-
satz zum Orchester benotigt unser Gehirn jedoch fiir diese Leistung keinen
Dirigenten!

Neben dieser parallelen Informationsverarbeitung, die eher an eine ,de-
mokratische“ Funktionsweise des Gehirns erinnert, sind in unserem Zen-
tralnervensystem aber auch hierarchische Organisationsstrukturen realisiert
(Abb. 2 im Anhang). Die visuellen Reize werden von der Retina iiber die tha-
lamische Umschaltstation, das Corpus geniculatum laterale (CGL), an den
Cortex weitergeleitet. Im Sehsystem des Primaten sind mindestens 32 unter-
schiedliche corticale Areale an der Verarbeitung von visuellen Reizen beteiligt
(Felleman & van Essen, 1991).

Von diesen 32 Cortexarealen verarbeiten 25 Areale ausschlieBlich oder
iiberwiegend visuelle Informationen und die verbleibenden sieben Regionen
auch andere sensorische oder motorische Signale. Die bisher in der Literatur
beschriebenen 305 Verbindungen bauen ein dichtes Netzwerk zwischen die-
sen 32 corticalen Arealen auf, wobei die visuelle Information nach Felleman
und van Essen (1991) auf zehn corticalen Hierarchieebenen (I bis X in Abb. 2)
verarbeitet wird. Héufig sind diese zehn Ebenen reziprok miteinander gekop-
pelt und innerhalb einer Hierarchieebene kénnen zwei bis sieben Areale den
visuellen Reiz parallel verarbeiten. Das visuelle System héherer Saugetiere
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weist folglich sowohl hierarchische als auch ,demokratische* Organisations-
strukturen auf.

Ein weiteres Merkmal corticaler Funktionen ist die Plastizitdt. Eine loka-
le corticale Lésion oder ein Hirninfarkt kann zum partiellen oder kompletten
Ausfall eines Areals fithren. Die daraus resultierenden Dysfunktionen sind
aber haufig nicht von Dauer und entsprechende TherapiemaBnahmen kénnen
eine bemerkenswerte Erholung induzieren. Dabei iibernehmen andere, in der
Regel benachbarte Geweberegionen die Funktionen des geschédigten Areals.
Derartige ldasionsinduzierte Reorganisationen der corticalen Reprisentation
setzen ein hohes Maf} an Plastizitidt in der zelluldren Struktur und Funk-
tion voraus (Luhmann, 1996). Offensichtlich kann ein neuronales Netzwerk
sich in seiner Organisation und in seinem Verhalten, aktivititsabhingig den-
jeweiligen Erfordernissen anpassen. Derartige Anpassungsvorginge kinnen
jedoch nur dann ablaufen, wenn das Netzwerk nicht ,fest verdrahtet” ist und
Nervenzellen, den verédnderten Anforderungen entsprechend, neue Funktio-
nen iibernehmen konnen. Ein parallel organisiertes System mit Riickkopp-
lungsschleifen ist sicherlich eher in der Lage diese Aufgabe zu erfiillen als
ein streng hierarchisch aufgebautes System.

Die eingangs gestellte Frage nach einer hierarchischen oder demokrati-
schen Funktionsweise des Gehirns, ist nur auf der Grundlage tierexperimen-
teller und klinischer Beobachtungen zu beantworten. Das Gehirn erinnert in
seiner Organisation sowohl an hierarchische als auch demokratische Syste-
me. Information wird seriell und parallel verarbeitet (Abbildung 2) und Ner-
venzellen konnen sich den Bediirfnissen entsprechend in ihrer Struktur und
Funktion veridndern. Die Steuerung dieser zelluliren Anpassungsvorginge
durch molekulare Eingriffe stellt eines der néchsten Ziele in den Neurowis-
senschaften dar.
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Abb. 1: Erkennen Sie den Dalmatiner?
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Abb. 2: Komplexe hierarchische Organisation des visuellen Systems von Prima-
ten (modifiziert nach Fellemann & van Essen, 1991)
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Schon aber gefiahrlich:
Parasiten bedrohen Mensch und Tier

Die Gesundheit und das Leben des Menschen, seiner Haus- und Nutztiere
sowie das Gedeihen seiner Nutzpflanzen werden durch Millionen von Erre-
gern und Schédlingen bedroht. In diesem Existenzkampf entstanden in der
Evolution viele unterschiedliche morphologische und physiologische Anpas-
sungen sowie besondere Verhaltensweisen, die letztlich das Uberleben von
Parasiten und (zumindest einigen) Wirten garantierten. Auch wenn dieser
Kampf ums Uberleben jihrlich viele Millionen Opfer fordert, hat ein gesun-
der Organismus gegen die Infektion gewisse Chancen, in vielen Fillen stellte
sich sogar im Laufe der Jahrtausende ein festeres Gleichgewicht zwischen
einem bestimmten Wirt und ,seinem® (auf ihn angewiesenen — obligaten) Pa-
rasit ein. Neuerdings sind aber zunehmend Gefihrdungen durch fakultative
Erreger zu verzeichnen. Wegen der fehlenden oder geringen Anpassungszeit
kommt es dann bei bestimmten Personengruppen zu einer fiir sie chancen-
losen Auseinandersetzung mit diesen Erregern — teilweise in seuchenhafter
Ausbreitung.

Als ,Parasiten® (griech. para: bei; sitos: Nahrung) wurden urspriinglich
die Vorkoster der Herrschenden im antiken Griechenland bezeichnet. Diese
Praktik sollte vor unliebsamen Giftattentaten unzufriedener Freunde oder
diskussionsunwilliger dullerer Feinde schiitzen. Schon sehr bald wurden alle
von Staats wegen beschiftigten und dann auch bekédstigten = alimentierten
Personen noch wertneutral als ,, parasitos“ bezeichnet. Doch schon in den grie-
chischen Staatsgebilden hat diese bevorzugte Behandlung — offenbar auch
durch eine gewisse Faulheit der ,beamteten“ Kaste initiiert — zu Neidauf
der zahlenden Seite der Bevolkerung gefiihrt, so daf} der Begriff bald nega-
tiv belegt wurde. Die im Mittelalter eingebiirgerte deutsche Ubertragung des
Begriffs als ,Schmarotzer war von Anfang an ein Schimpfwort und wurde
vom entsprechenden menschlichen, als scham- bzw. riicksichtslos empfunde-
nen Verhalten auch auf Tiere oder Pflanzen iibertragen, wenn diese (wie z.B.
Wiirgepflanzen, Wiirmer, bestimmte Insekten) auf Kosten anderer schwelg-
ten.

Gestalt und Funktion

Menschen, Tiere und Pflanzen waren und sind seit Anbeginn des Lebens
auf dieser Erde von tierischen Parasiten bedroht (Tab. 1-3), die fast zu al-
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len Tierstimmen gehoren. Die Anpassung an den Parasitismus hat in der
Evolution bei den jeweiligen Parasiten zur Ausbildung von zahlreichen or-
ganischen Systemen, Verhaltensweisen oder Uberlebensstrategien gefiihrt,
die die Wirtsfindung bzw. ein Leben in/auf den verschiedensten Wirten tiber-
haupt erst ermdglichen. So finden sich hédufig besondere und ausgekliigelte
Haltevorrichtungen wie Hakenkrinze, Saugnipfe oder Klammerbeine, mit
deren Hilfe Egeln, Platt- und Fadenwiirmern oder Léusen und anderen Ek-
toparasiten die Verankerung auf bzw. im Wirt gelingt (Abb. 1). Diese Halte-
systeme wéren allein wertlos, wenn nicht gleichzeitig Systeme zur effektiven
Nahrungsaufnahme entwickelt worden wiren. Besonders erfinderisch waren
da die Blutsauger unter den Parasiten. So gehoren die unterschiedlichsten
Stilette, Dornen oder Zéhne fast schon zur Grundausstattung (Abb. 2-4). Mit
diesen Strukturen werden die Haut oder die inneren Oberflichen angeritzt
und das austretende Blut aufgesogen. Bei besonders feinen Saugsystemen
wére die Freude aber nur kurz, da das Blut durch den eintretenden Sauer-
stoff verklumpen = koagulieren wiirde. Daher haben viele Parasiten aus den
unterschiedlichsten Tierstimmen und somit offenbar véllig unabhéingig von-
einander Maflnahmen zur Flissighaltung des Blutes erfunden. Es injizieren
nadmlich Miicken, Fliegen, Flohe, Liuse, Wanzen, Zecken, Milben und Blut-
egel Speichelsekrete in die Stichwunden, die Antikoagulantia beinhalten. Ins-
besondere das Hirudin des medizinischen Blutegels Hirudo medicinalis hat
dabei eine grofie Beriithmtheit und weite Verbreitung erlangt. So gehorte das
Schropfen (u.a. das Ansetzen von Blutegeln, die je etwa 15 ml Blut aufneh-
men konnen) fiir Jahrhunderte zum Standardrepertoire der Heilkundigen.
Noch heute werden allein in Deutschland jihrlich das Hirudin von fast 10
Tonnen Blutegeln zu Salben verarbeitet und weitere Hunderttausende von
Egeln finden Verwendung in der Naturheilkunde (Aussaugen von Krampf-
adern) bzw. gelegentlich in der plastischen Chirurgie (Aufsaugen von Mini-
blutergiissen). Diese Injektion von Speichelsekreten in die Wunden hat im
Laufe der Jahrhunderte dazu gefiihrt, dafi dabei regelméiBig einige Parasiten
der inneren Organe des Menschen oder seiner Tiere iibertragen werden (Tab.
1, 3). So sind es Miicken, die als todliche Fracht u.a. die Erreger der Malaria,
des Gelbfiebers oder bestimmter Wurmerkrankungen mit sich schleppen und
sie auch weitergeben konnen. In Afrika {ibertragen zudem Tsetse-Fliegen die
Erreger der Schlafkrankheit von Mensch und Tier. Oder es erlangten Zecken
als Ubertréger von Viren (u.a. Erreger der Frithsommer-Meningoencephali-
tis) bzw. Bakterien (Borreliose) grofle Bedeutung auch in Mitteleuropa, wo
sich aktuell das Gefihrdungspotential deutlich ausweitet.

Neben der Entwicklung von morphologischen Anpassungen haben Parasi-
ten auch zahlreiche Verhaltensweisen entwickelt, die eine Ubertragung auf
den Wirt Mensch erleichtern. So kriechen z.B. die Larven der Hakenwiirmer
an den Spitzen von Grisern zu sog. Larvenbdumchen zusammen und fithren
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winkende Bewegungen aus. Stoflen sie an ein ,Wirtsbein®, tritt gleich eine
Vielzahl iiber, und das Uberleben von einigen, die in die Haut eindringen,
durch den Koérper in den Darm eindringen und dort nach Reifung im Wirt zur
Paarung gelangen, wird infolge der groBen Anzahl wahrscheinlicher. Die Lar-
ven von anderen Wiirmern (sog. Filarien) finden sich je nach Art ausschliel3-
lich dann im peripheren Blut des Menschen, wenn die Ubertriager Miicken
(nachts 22.00 Uhr) oder Bremsen (mittags 13.00-15.00 Uhr) aktiv sind und
zu Blutmahlzeiten anfliegen. Die im Wasser schwimmenden Larven der Schi-
stosomen, Erreger der sog. Darm- bzw. Blasenbilharziosen beim Menschen,
reichern sich tags = bei Licht besonders an der Oberflache von Gewéssern an
—nur so haben sie grofie Chancen, auch bei kurzem Wasserkontakt der Wirte
in dessen Haut einzudringen. Dazu haben sie im tibrigen noch ein ausgeklii-
geltes System von gewebeauflésenden Enzymen ausgebildet.

Die Wirtsfindung von Parasiten — soll es nicht bei zufélligem Kontakt blei-
ben — erfordert ebenfalls besondere Methoden. Auch hier haben Parasiten im
Laufe der Evolution sophistische Techniken in einfachen, aber millionenfach
wiederholten Versuch-Irrtum-Verfahren erreicht. So sind Miicken, Fliegen,
Wanzen und Zecken in der Lage, die Duftstoffe, , Hautabgase®, oder einfach
die Warme ihrer Wirte von ,, unattraktiven® Quellen wie Ofen oder Heizun-
gen etc. zu unterscheiden. Blutegel nehmen iiber weite Strecken jene Wellen
wahr, die z.B. von einem ins Wasser eingetauchten Bein ausgehen, schwim-
men gezielt darauf zu, und erst die letzte Annéherung wird dann durch Che-
morezeptoren gesteuert. Bestimmte Einzeller wie etwa die Malaria-Erreger
kénnen nur in solche Wirtszellen eindringen, die ein bestimmtes ,Andock-
system® aus Eiweiflen besitzen, fiir das die Parasiten auch den passenden
»ochliissel” in ihrer Oberfliche aufweisen, den es in langer Zeit zu entwickeln
galt.

Sind Parasiten ins Innere von Wirten gelangt, so kénnen sie nur iiberle-
ben, wenn sie ausreichend Nahrung aufnehmen und wenn sie zudem auch
den Abwehrmechanismen des Wirts entgehen, der im allgemeinen bei allen
Erregertypen (Viren, Bakterien, Pilzen, Parasiten) gleich reagiert. Die sog.
Immunevasion von Parasiten gegen die Attacken des Wirts ist je nach Art
unterschiedlich und ebenso mehr oder minder erfolgreich. So treten folgende
Arten der Immunevasion relativ haufig auf:

1. Tarnung (Mimikry): Parasiten bauen wirtseigene Substanzen in ihre
Oberfliche ein oder produzieren diese gar selbst (z.B. viele Saugwiirmer,
Erreger der Bilharziose).

2. Antigenvarianz: Parasiten variieren ihre Oberflichenstrukturen (Antige-
ne) in kurzen Abstinden durch An- bzw. Ausschalten bestimmter Gene,
so daB der Wirt mit der Produktion von Antikérpern immer nachhinkt
(z.B. bei Erregern der Schlafkrankheit, aber auch der Malaria). Hier ha-
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ben Impfstoffe (Vakzine) naturgeméif nur geringe Chancen, gegen eine In-
fektion vorbeugend zu wirken.

3. Immunsuppression: Parasiten induzieren die Schwichung des Abwehrsy-
stems durch dessen Uberstimulierung (gleichsam ein erschipfendes HeiB3-
laufen) oder durch Ausscheidung von Substanzen, die die Abwehrzellen
direkt blockieren oder aber Antikérper abblocken und so ihre Anwesen-
heit gleichsam vernebeln®.

4, Sequestration: Einige Parasiten siedeln sich gezielt an Orten mit geringer
Immunaktivitidt an, z.B. Toxoplasmen oder Bandwiirmer im Gehirn oder
im Inneren von Zellen (z.B. Trichinen).

Pathogenitiat von Parasiten

Dieses weitgefiicherte Spektrum von Anpassungen und Uberlebensstrategien
seitens der Parasiten macht klar, warum diese besonders erfolgreich sind,
wenn der Wirt nicht mehr dagegenhalten kann. Die Uberschwemmung eines
Korpers durch Parasiten erfolgt immer, wenn dieser

e generell geschwiicht ist, weil er an anderen Erkrankungen leidet,

e sein Immunsystem defekt ist (z.B. bei HIV-Patienten = Erkrankung: AIDS
= Acquired Immuno-Deficiency Syndrome),

e sein Immunsystem durch Einnahme von Medikamenten (z.B. Cortison)
teilweise blockiert ist.

Solche Parasiten, die die Schwiche ihrer Wirte als sog. opportunistische
Erreger ausnutzen, fithren hiufig zum Tode ihrer Wirte. So sterben mehr als
50% der AIDS-Kranken an Parasiten (s.u.). Aber selbst zunéchst vollig ge-
sunde Menschen oder Tiere erkranken schwer oder sterben gar bei Befall mit
bestimmten Parasiten (Tab. 1, 2). Einige Parasiten kénnen zudem von Tie-
ren auf den Menschen iibertragen werden — die Erkrankungen werden dann
als Zoonosen bezeichnet. Die Anzahl von Menschen, die an Parasiten ster-
ben oder schwer darunter leiden, geht in die Millionen und wird kaum von
,» klassischen® Todesursachen wie Herztod oder Krebs iibertroffen. Naturge-
méf sind dabei Vilker mit geringerem Hygienestandard eher betroffen. Aber
auch Européer bleiben nicht von Parasitosen verschont. Zum einen gibt es
hier einheimische Parasiten von groBer Bedeutung; z.B. Toxoplasma gondii —
iibertragen durch Stadien im Katzenkot und im Schweinefleisch — ist bereits
bei jedem zweiten Européer anzutreffen und bedroht den Foetus bei Schwan-
geren, wenn diese sich wihrend der Schwangerschaft zum ersten Male in-
fizieren. Zum anderen sind gerade die Bundesbiirger wegen ihrer Reiselust
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bekannt — immerhin mehr als 5 Millionen weilen jéhrlich in besonders gefihr-
deten, feucht-warmen Léndern (als Urlauber oder aus beruflichen Griinden).
Dort kénnen sie sich wegen ihrer héufigen Sorglosigkeit leicht mit Parasiten
infizieren, die sie dann nach Deutschland einschleppen (Abb. 5). Undiagno-
stiziert und folglich unbehandelt fithren bestimmte Parasiten (Erreger der
Malaria tropica, der Eingeweideleishmaniosen etc.) zum Tode.

Die Haus- und Nutztiere des Menschen (Tab. 3) sind gleichermalen stark
von Parasiten befallen und ebenfalls vom Tod bedroht. Sterben seuchenar-
tig alle Nutztiere, was regelmifig in bestimmten Teilen der Welt passiert,
ist indirekt auch das davon abhidngende Leben eines Stammes bedroht. So
kénnen z.B. von Zecken iibertragene Erreger des Ostkiistenfiebers in Afri-
ka ganze Herden binnen 14 Tagen tioten. Selbst wenn eine Parasitose nicht
todlich verlduft, so bringt sie meist grofle wirtschaftliche Verluste, weil eben
die Schlachttiere nur sehr langsam ihr Schlachtgewicht erreichen und zudem
anfillig fiir andere Erkrankungen werden, so daf} sie viel ldnger gehalten
werden miissen.

Neue Gefihrdungen des Menschen durch Parasiten
Wer ist gefihrdet?

Heute sind weltweit mehr als 30 Millionen Menschen an AIDS erkrankt, ihre
Zahl steigt tdglich. Mehrere hundert Millionen Menschen erhalten téglich —
fiir mehr oder minder lange Zeit — aus den unterschiedlichsten Griinden (Or-
gantransplantationen, Krebserkrankungen, Allergien, Rheuma, Gicht, Au-
toimmunerkrankungen usw.) Medikamente (wie Kortikosteroide), welche die
korpereigene Immunabwehr signifikant schwichen. Wegen ihres fehlerhaf-
ten Immunsystems werden diese Personen sowie Mitglieder anderer Gruppen
(wie Diabetiker, Alkoholiker, Tbe-Kranke, Rauschgiftsiichtige, Frischoperier-
te, Stref3geplagte usw.) besonders hiufig und ausgesprochen heftig von beson-
deren Erregern befallen, die bei Immungesunden keine oder nur eine geringe
Pathogenitit entwickeln. Wegen dieses Verhaltens werden sie als Opportu-
nisten bezeichnet und in nosokomiale Erreger (z.B. Staphylococcus aureus,
Pseudomonas aeruginosa) und opportunistische Parasiten untergliedert.

Die drei wichtigsten Opportunisten

Die Befunde und Erhebungen der WHO der letzten zehn Jahre haben gezeigt,
daB der Tod von AIDS-Patienten in Amerika und Europa vor allem als Folge
von Infektionen mit drei Parasitenarten eintritt, wobei Preumocystis carinii
den ersten Platz in den Haupttodesursachen einnimmt, und das in fast 40%
aller Fille. Den zweiten Platz mit mehr als 20% aller Félle halten die Cyptos-
poridien, dicht gefolgt vom weltweit wohl am weitesten verbreiteten Parasi-
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ten, dem Sporozoon Toxoplasma gondii, das beispielsweise in der deutschen
Gesamtbevilkerung eine Durchseuchung von 70% erreicht. In Afrika taucht
der fiir immungeschwichte Personen gefiihrlichste Parasit — die Ruhramoebe
Entamoeba histolytica — bei AIDS erst an sechster Stelle der Haupttodesursa-
chen auf. Dies kann auch an den mangelhaften Diagnoseverfahren liegen — ei-
ne zerebrale Toxoplasmose beispielsweise wird sich dort kaum feststellen las-
sen —, aber auch eine andere Immunsituation innerhalb der Menschen diirfte
zumindest mitverantwortlich sein. Dies ist moglicherweise auch an den dort
deutlich verlingerten Uberlebenszeiten der HIV-Infizierten ablesbar. In Asi-
en sind die Todesursachen mehr oder minder gleich unter Infektionen mit
Pneumocystis, Viren, Bakterien und einer Reihe von Parasiten verteilt — auch
dieses Bild mag an den jeweils vorherrschenden diagnostischen Mitteln lie-
gen, kénnte aber auch tiefere Griinde haben.

Allen drei Arten ist gemeinsam, daf sie vom Prinzip her obligate Parasiten
sind, die sich aber bei Immundefizienz massivst vermehren und dann zur

Uberschwemmung der Wirte (mit todlichem Ausgang) fiihren.

Pneumocystis carinii

Dieser Erreger (Abb. 7), dessen systematische Stellung noch unklar ist, befallt
die Alveolarepithelien und (im Spitstadium) viele Organe des Menschen. In
den ersten Jahren der AIDS-Pandemie lag die Letalitéit bei 50%, sie kann
heute aber unter 10% gesenkt werden. P. carinii ist weltweit in den verschie-
densten Sdugern latent vorhanden (besonders in Ratten, M#usen) und liegt
hierbei offenbar in unterschiedlichsten Stimmen vor. Selbst beim Menschen
wurden stark variierende Stimme nachgewiesen. AuBerlich erscheint dieser
als Trophozoit nur 3-4 ym grofe Erreger (Abb. 7), der vor der AIDS-Welle be-
sonders bei Frithgeborenen gefiirchtet war, wie eine Amoebe, die auch Zysten
(bis 8 um Grofe) bildet. Die Ubertragung von Mensch zu Mensch oder von
Tier zu Mensch erfolgt offenbar durch Tropfeninfektion oder durch Stadien
in der Atemluft, die auch Temperaturen unter 0C ertragen. So konnten bei-
spielsweise Tiere mit Parasiten in Luftfiltern aus entsprechenden Kranken-
zimmern infiziert werden. Die intensiven Untersuchungen der letzten Jahre
zeigten, daBB P. carinii sowohl Pilz- als auch Protozoenmerkmale aufweist.

Es handelt sich offenbar um einen sehr alten, unverindert gebliebenen
Organismus, also gleichsam um einen ,Quastenflosser der Einzeller®. Fiir die
Pilznatur sprechen unter anderem der Aufbau der ribosomalen RNA, die An-
ordnung bestimmter Mitochondriengene, die Verwandtschaft von Proteinen
und ATPasen, gegen eine Pilznatur und eher fiir eine Zuordnung von Pro-
tozoen werden genannt: die Ultrastruktur der Zellorganellen, die Reaktion
auf Sulfonamide, die Existenz protozoenihnlicher Lipophosphoglycane auf
der Zellmembran und das Vorkommen bestimmter Aminosduren. ‘
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Die als Pneumozystose bezeichnete Krankheit beginnt bei Immunkran-
ken meist schleichend mit wochenlangem Fieber und Husten. Uber Atemnot,
Herzjagen und blauer Zyanose (O2-Unterversorgung) kann es relativ schnell
zu lebensbedrohlichen Krankheitsverldufen und zum Tod kommen. Durch ei-
ne schnelle Akuttherapie mit einem sulfonamidhaltigen Mittel (Cotrimoxa-
zol) ist in frithen Infektionsphasen ein Uberleben méglich. Danach muf eine
Dauerbehandlung (Sekundéarprophylaxe) erfolgen. Zum Vollbild der Pneumo-
zystose kommt es meist bei HIV-Infizierten im Spétstadium (also bei einer
starken Depression der T-4-Helferzellen auf Werte von nur 200 pro Mikro-
liter Blut). Immunkompetente Tiere und Personen zeigen dagegen keinerlei
Krankheitssymptome.

Cryptosporidium parvum

Diese weltweit verbreitete Art gehort zum Einzellerstamm Sporozoa und ist
nur wenig wirtsspezifisch; sie findet sich bei Kilbern, Schafs- und Ziegen-
lammern, bei Ferkeln, Fohlen sowie beim Menschen, wobei in Entwicklungs-
ldindern Héaufigkeitsraten (Priavalenz) bis zu 8,8% erreicht werden kénnen (in
Deutschland 1-2%). C. parvum beféllt auch Immunkompetente und fiihrt dort
ebenfalls zu massiven, aber meist selbstheilenden Diarrhéen. Die Infektion
erfolgt im allgemeinen durch die orale Aufnahme der mit 5 ym Durchmes-
ser relativ kleinen Oozysten, die — mit dem Kot abgesetzt — in verschmutzter
Nahrung, aber auch im Trinkwasser enthalten sein konnen. So kam es bei-
spielsweise 1993 in Alabama und 1997 in Michigan zu einem seuchenhaften
Ausbruch bei 300.000 Immunkompetenten durch Infektionen iiber das Trink-
wasser. Wegen des dichten Besatzes der Darmepithelzellen mit Parasitensta-
dien, die einen vollstdndigen Entwicklungszyklus im Darm in wenigen Tagen
mit 1.000facher Vermehrung im Rahmen einer ungeschlechtlichen Zerfalls-
teilung (Schizogonie) durchlaufen (Abb. 7), kommt es zu massiven, cholera-
artigen, willrigen Durchfillen (bis zu acht Liter pro Tag). Da sich die Para-
sitenoozysten noch im Darm éffnen kinnen, finden hiufig wiederholte Endo-
autoinvasionen statt, welche die Parasitenlast des Darms noch potenzieren.
Ohne eine aufwendige Infusionstherapie tritt bei immundefizienten Personen
héaufig (bis 20 %der Fille) der Tod ein, da keine Maglichkeit einer Chemothe-
rapie besteht. Jiingste Untersuchungen zeigen, dafl Tieffrieren von Wasser
und Milch fiir 24 h bei -20C die Qozysten abtitet, das gleiche gilt fiir das
Erhitzen auf mindestens 73 C fiir eine Minute.

Toxoplasma gondii

Dieser Einzeller, der bei Immunkompetenten in Europa im Durchschnitt eine
Seroprivalenz von 70% erreicht (das heifit, bei diesen Personen fand mehr
oder minder unbemerkt eine Infektion statt, die zur Antikérperbildung und
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_Einlagerung von Dauerstadien“ in Muskel und ins ZNS fiihrte), wurde 1907
erstmals beschrieben. Sein Entwicklungszyklus ist aber erst seit 1969 be-
kannt. Da die Hauptinfektionsquelle des Menschen in infiziertem Fleisch zu
sehen ist, diirfte die in den USA nur bei 30% liegende Seroprévalenz auf den
dort seltenen Verzehr von rohem Schweinefleisch zuriickzufiihren sein. Wéh-
rend die Symptome eines Toxoplasma-Befalls — mit Ausnahme einer Infek-
tion des Foetus im Mutterleib, die allerdings nur bei Erstinfektion der Mut-
ter in der Schwangerschaft erfolgt — bei immunkompetenten Personen kaum
bemerkt werden, kommt es bei schwerer Immunsuppression und bei fortge-
schrittenem T-Zellen-Defekt zu massiver endogener Reaktivierung der Gewe-
bezysten (Abb. 8) und nachfolgend zu massiver Vermehrung in nahezu allen
Organen. Bei jedem HIV-Patienten mufl daher mit einer derartig massiven
Reaktivierung gerechnet werden, und bei 40% tritt sie auch tatséchlich auf.
Neben der massiven Ausbreitung im Gehirn — begleitet von entsprechenden
Ausfallsymptomen — kommt es bei Generalisierung héufig zum Funktions-
verlust von Lunge, Herz, Niere, was leicht zum Tode fithrt. Als besonders
hinterhiltig erweist sich die Tatsache, dal auch Personen mit einer Hochst-
zahl von Parasiten serologisch negativ erscheinen kionnen, weil sie eben nicht
mehr ausreichend antikoérperbildende Zellen besitzen. Die Toxoplasmose ist
zwar chemotherapeutisch mit Pyrimethamin zu bekampfen (das gilt auch fur
den angeborenen Befall), jedoch ist es sicher sinnvoll — insbesondere fiir Ri-
sikogruppen wie Schwangere und immundefiziente Personen — Prophylaxe-
maBnahmen zu ergreifen und:

e kein rohes oder halbrohes Fleisch (Mett, Tartar, Salami, roher Schinken
USwW.) Zu essen,

e ecigenen Katzen kein rohes Fleisch zu verabreichen und

e Kontakt zu fremden Katzen zu vermeiden.

Vorbeugende BekimpfungsmaBnahmen

Parasiten konnen somit vorbeugend bekampft werden, sofern es moglich ist,
die Infektionszyklen zu unterbrechen. Dies bedeutet, dal bestimmte Parasi-
ten des Menschen und der Tiere, wie Bandwiirmer, Sarkosporidien, Toxoplas-
men ete. nicht mehr iibertragen werden, wenn kein rohes Fleisch oder roher
Fisch verzehrt bzw. verfiittert wird. Zuverlissige aktive oder passive Impfun-
gen sind erst bei wenigen Tierparasiten bekannt und zumeist auch erst im
Versuchsstadium. Allerdings sind die Ergebnisse der seit einem Jahrzehnt
angekiindigten Malaria-Impfung eher erniichternd und erreichen nur einen
Schutz von max. 40% der Probanden.
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Chemotherapie als RettungsmaBnahme

Somit bleibt heutzutage als RettungsmafBnahme allein die Chemotherapie,
sobald ein Befall eingetreten ist. Die Entwicklung und Zulassung derartiger
Medikamente ist allerdings extrem teuer (60-200 Mio. DM), so daB fiir Parasi-
tosen, die ausschlieBlich in Drittweltlindern auftreten, kaum Anstrengungen
unternommen werden. Folglich gibt es gegen eine Reihe von Parasiten keine
befriedigende Chemotherapie. So leiden Millionen von Menschen an langwih-
renden Krankheiten, die durch von Insekten iibertragenen Fadenwiirmern
(sog. Filarien) ausgelost werden und erblinden als Folge des Befalls mit ei-
ner Art (= 10% der Blinden Afrikas), ohne daB die Méglichkeit besteht, die
geschlechtsreifen, bis 70 cm langen Wiirmer abzutdten.

Selbst dort, wo seit einiger Zeit Medikamente vorhanden sind, treten z.Zt.
wachsende Probleme mit sog. Resistenzen auf. So haben sich z.B. Malaria-
Erreger, aber auch Coccidien und Fadenwiirmer an bestimmte Medikamen-
te gewohnt, so dafl sich ihr Wachstum damit nicht mehr eindimmen 148t.
Besonders dramatisch sind die Verhéltnisse bei der Malaria, wo weltweite
Resistenzen sowohl gegen Chloroquin (u.a. Resochin®) als auch schon gegen
die Folgepraparate (z.B. Mefloquin = Lariam®) bestehen und Millionen von
Menschen jihrlich sterben (Tab. 1).

Wiederverwendung von Chinin

Heute werden wieder Patienten, die mit multiresistenten Malaria tropica-
Stammen befallen sind, durch Chinin (bzw. Derivate) gerettet, das fiir 300
Jahre das einzige Mittel war. Dieser Stoff, der der Grifin Ina Chinchon 1638
in Peru das Leben rettete und danach lange Jahre als Grifinnen- bzw. Jesui-
tenpulver bezeichnet und fiir teures Geld verkauft wurde, stammt aus der
Rinde eines urspriinglich siidamerikanischen Baums, den Linné in Erinne-
rung an die Gréfin mit dem Gattungsnamen Cinchona belegte. Durch Laut-
gleichheit wurde der Baum — obwohl in China nicht beheimatet — auch als
Chinarindenbaum bekannt. Erst 1820 gelang Pelletier und Laventou die Rei-
nisolierung von Chinin. Der Baum selbst war in Stidamerika extrem behiitet
und der Export (wie beim Gummibaum) mit der Todesstrafe bedroht. Bei der
Malaria hat die Hoffnung auf den Impfstoff die Suche nach neuen, effektiven
Medikamenten so stark behindert, daB eine bedrohliche Situation entstanden
ist.

Die Parasiten der Haustiere haben ebenfalls extreme Resistenzen ent-
wickelt. So sind heute die Fadenwiirmer nur noch durch die Abfolge ver-
schiedener Medikamente zu bekdmpfen. Allerdings hat der groBe wirtschaft-
liche Druck dazu gefiihrt, daB weiter nach Medikamenten gesucht wurde, so
dafl heute mit Ivomec®und Dectoinax®eine optimale Bekampfung moglich
ist. Schlechter sieht es mit den Coccidien aus, die bei Hithnern zu extremen
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Durchfillen fithren. Hier sind vielfache Resistenzen bekannt, weil die Mittel
taglich (!) ins Futter gemischt werden miissen, um tiberhaupt zu wirken.

Fazit

Tierische Parasiten der unterschiedlichsten Gestalt und Lebensweise beli-
stigen und bedrohen den Menschen und seine Haus- und Nutztiere, insbe-
sondere bei genereller Schwichung. Die Chemotherapie ist in vielen Féllen
unbefriedigend, und fiir Neuentwicklungen besteht aus Kostengriinden nur
wenig Hoffnung. Die Entwicklung von Impfstoffen lduft noch, auch hier ist
eigentlich nur wenig Hoffnung auf durchschlagenden Erfolg, da die Parasiten
sich offenbar zu schnell anpassen. Die Européer sitzen in Bezug auf Parasiten
nicht auf einer ,Insel der Seligen®, sondern durch den Tourismus und Welt-
handel sind der ,Einfuhr” von Parasiten Tiir und Tor geoffnet. Die Gefahren
durch Parasiten — auch fiir Gesunde — diirfen daher nicht verharmlost werden
und erfordern stete Beobachtung.
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Tabelle 1: Wichtige Parasiten beim Menschen

Parasitenart Anzahl weltweit be- Tote pro Jahr!
fallener Menschen
Ruhr-Amoebe 10% der Weltbeviolke- 40.000 bis 100.000
rung
Pneumocystis carinii  Fast alle AIDS-Patienten 1/3 der AIDS-Toten
Malaria-Erreger 400-500 Mio. 2-5 Mio.
Toxoplasma gondii 50% der Weltbevilke- Tausende
rung
Bilharziose-Erreger 200 Mio. 0,5-1 Mio.
(Schistosomen)
Filarien 200 Mio. 50.000
Hakenwiirmer 900 Mio. 100.000
Spulwiirmer 1,2 Milliarden 5.000-10.000
Zecken 800 Mio. Tausende durch tibertra-
gene Erreger
Milben 1 Milliarde Tausende durch Allergi-
en oder iibertragene Er-
reger
Miicken, Fliegen 100% Millionen durch iibertra-

gene Erreger

1Nach Angaben der Weltgesundheitsorganisation (WHO)
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Tabelle 2: Prominente Parasitenopfer

Krankheit/Ubertriger

Opfer

Ruhr — orale Aufnahme von Zysten

Kaiser Heinrich IV, Sohn Barba-
rossas

Malaria; Anopheles-Miicke

Alexander der Grofie

Heere der Kimbern und Teutonen
7 mittelalterliche Kaiser, u.a. Karl
der Kahle, Otto II, Otto III
Reinhold von Dassel u.a. Reichs-
kanzler

Kreuzritter

Dante

Diirer

Cromwell

Friedrich der Grofie

Heer Napoleons

Gelbfieber (Virose); Aedes-Miicke

Maya- und Aztekenfiirsten
Familie F. von Lesseps, Planer des
Panamakanals

sich in die Haut

Flecktyphus (Rickettsiose); Klei- Die groBe Armee Napoleons
derlduse 1811/12

Deutsche und russische Armeen
Pest (Bakteriose) Perikles

Justitian

Boccaccio
Bilharziose - Wurmlarven bohren Pharaonen

Caesars Agyptenarmee

Kritze

der Hiirnerne Siefried” der Sage

u.a. nach Venzmer, 1970, Schadewaldt, 1989
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Tabelle 3: Wichtige Parasiten bei Hund und Katze

Parasit Haufigkeit Gefihrdung des Menschen

Toxoplasma gondii Bis 90% der Katzen ja

Echinococcen Fichse bis 30%; ja
Hund wund Katzen
in warmen Lin-
dern bis 50%; in
Deutschland/Schweiz
gelegentlich

Spulwiirmer Vor allem Jungtiere ja
bis 100%

Zecken Bis 100% ja

Flohe Bis 100% ja
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Abb. 1: Rasterelektronenmikroskopische (REM) Aufnahme des Vorderendes ei-
nes Taenia-Bandwurms mit Hakenkranz. x200
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Abb. 2: REM-Aufnahme des bezahnten Vorderendes eines Hakenwurms. x1.000
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Abb. 3: REM-Aufnahme des Saugriissels einer Schaflausfliege. x72
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Abb. 4: REM-Aufnahme der Unterseite einer Bettwanze mit angelegtem Sau-
grussel. x15
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Abb. 5: REM-Aufnahme eines FreBstadiums (Trophozoit) von Giardia lamblia
aus dem Darm des Menschen. x12.000
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Abb. 6: Lichtmikroskopische Aufnahme zweier Cysten von Pneumocystis carinii
aus der Lunge des Menschen. x2.400



308 Heinz Mehlhorn

Abb. 7: Transmissionselekironenmikroskopische Aufnahme von zwei Stadien
von Cryptosporidium parvum, die sich in den Mikrovilli der Darmzellen des Men-
schen verankert haben. x2.800
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Abb. 8: Lichtmikroskopische Aufnahme einer Toxoplasma-Cyste im Gehirn des
Menschen. x1.000

. Legenden

Abb.1 Rasterelektronenmikroskopische (REM) Aufnahme des Vor-
derendes eines Taenia-Bandwurms mit Hakenkranz. x200

Abb. 2 REM-Aufnahme des bezahnten Vorderendes eines Haken-
wurms. x1.000

Abb. 3 REM-Aufnahme des Saugriissels einer Schaflausfliege. x72

Abb. 4 REM-Aufnahme der Unterseite einer Bettwanze mit angeleg-
tem Saugriissel. x150

Abb. 5 REM-Aufnahme eines FreBstadiums (Trophozoit) von Giardia
lamblia aus dem Darm des Menschen. x12.000

Abb. 6 Lichtmikroskopische Aufnahme zweier Cysten von Pneumo-
cystis carinii aus der Lunge des Menschen. x2.400

Abb. 7 Transmissionselektronenmikroskopische Aufnahme von zwei
Stadien von Cryptosporidium parvum, die sich in den Mikro-
villi der Darmzellen des Menschen verankert haben. x2.800

Abb. 8 Lichtmikroskopische Aufnahme einer Toxoplasma-Cyste im
Gehirn des Menschen. x1.000







Frank Schneider

Herz im Kopf oder Mandelkerne mit Gefiihl:
Zur funktionellen Neurobiologie der
Emotionen!

Affekte haben eine zentrale Bedeutung im menschlichen Leben. Beson-
ders deutlich wird dies bei den meisten psychiatrischen Erkrankungen. Die
Grenze von normalem zu pathologischem Affektverhalten ist dabei schnell
tiberschritten. Dies kann auf die Krankheitsursache selbst zuriickzufiithren
sein oder aber eine begleitende Reaktion darstellen. Pathologische Affekte
treten bei den meisten psychiatrischen Erkrankungen auf und besitzen kei-
ne nosologische Spezifitit: In einer Auswertung der AMDP-Aufnahmebefun-
de fiir 2011 allgemein-psychiatrische stationéire Patienten an unserer Klinik
haben wir die Haufigkeiten von Affektstérungen ermittelt. Die folgenden Pro-
zentwerte beschreiben das Vorkommen von Affektstérungen mit wenigstens
erheblicher Ausprigung bei den einzelnen ICD 10-Hauptgruppen: Suchtsts-
rungen (F'1): 65%, Schizophrenie (F2): 77%, Affektive Storungen (F3): 86%,
Neurosen (F4): 77%, Personlichkeitsstérungen (F6): 83%. Zwar kénnen wir
affektives Erleben mit standardisierten Skalen relativ objektiv messen; iiber
die zugrundeliegenden neurobiologischen Ursachen wissen wir aber recht
wenig. Wir haben daher psychiatrische Patienten mit Affektstérungen mit
funktionell bildgebenden Verfahren untersucht. An zwei Beispielen sollen im
folgenden die Einsatzmoglichkeiten dieser Verfahren in der psychiatrischen
Forschung demonstriert werden. Verdnderungen der regionalen Gehirnak-
tivitdt bei experimentell kontrollierten psychologischen Aktivierungen kin-
nen mit der Positronen-Emissions-Tomographie (PET) sowie nichtinvasiv mit
der funktionellen Kernspintomographie (fMRT) gemessen werden (Schnei-
der et al., 1996). Im Vergleich zur PET steht mit der fMRT ein bildgebendes
Verfahren ohne Strahlenbelastung mit héherer anatomischer und zeitlicher
Auflésung zur Verfiigung, mit dem perfusionsbedingte Signalverinderungen
(BOLD-Effekt) des Gehirns nachgewiesen werden konnen. Diese Signalver-
dnderungen sind mit neuronaler Aktivitéit korreliert.

1Uberarbeitete Fassung der Antrittsvorlesung an der Heinrich-Heine-Universitét Diisseldorf,
13.12.1996.
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Affektstorungen bei schizophrenen Patienten

Storungen im emotionalen Verhalten sind zentrale, klinisch unmittelbar ins
Auge fallende Symptome schizophrener Erkrankungen. Die besondere Bedeu-
tung negativer Emotionen wie Trauer, Angst und Furcht bei Schizophrenen
ergibt sich aus dem psychopathologischen Befund sowie aus Defiziten in der
En- und Dekodierung von Affekten (Gaebel und Wolwer, 1996). Wir haben
diese Uberlegungen zum Anlafl genommen, eine Methode zu entwickeln und
zu evaluieren, um in standardisierter Form wédhrend der Durchfithrung von
Experimenten mit funktioneller Bildgebung die Grundemotionen Freude und
Trauer zu induzieren (Schneider et al., 1994a). Wir zeigen hierbei fiir jeweils
mehrere Minuten unter standardisierten Bedingungen aufgenommene fréh-
liche bzw. traurige Gesichtsportrits mit der Instruktion ,alles zu versuchen,
um selbst fréhlich [traurig] zu sein®. Abhingige Variable ist das von den Pro-
banden auf standardisierten Skalen selbst eingeschétzte emotionale Erleben.
An einer Untersuchung nahmen 40 schizophrene Patienten (DSM III-R) und
40 hinsichtlich Alter, Geschlecht und Bildungsgrad parallelisierte Gesunde
teil (Schneider et al., 1995a). Die Ergebnisse zeigen, dal der Stimmungs-
induktionstest auch fiir schizophrene Patienten als Aktivierungsmethode in
Studien mit funktioneller Bildgebung bei Patienten geeignet ist und keine zu
grofle Abstraktion vom wirklichen Leben darstellt. Zunichst wurde der Test
bei Gesunden in einer 133-Xenon-Untersuchung (Schneider et al., 1994b) und
in einer PET-0-15-Studie angewandt (Schneider et al., 1995b). Diese Ergeb-
nisse ermutigten uns, ihn auch bei Patienten mit der fMRT einzusetzen.

Wir haben 13 ménnliche, rechtshéndige schizophrene Patienten (DSM IV)
und 13 hinsichtlich Alter, Geschlecht und Bildungsgrad der Eltern paralleli-
sierte Gesunde mit der fMRT untersucht (16 Schichten, 50 Messungen, TR
8 s, TE 46 ms, Schichtdicke 3 mm, Gap 1 mm, 900, 64 x 64 Matrix, FOV
192 mm, Akquisitionszeit 3 sec; Schneider et al., 1998a). Drei experimentelle
Bedingungen mit je 3 min Dauer wurden randomisiert vorgegeben: Freudein-
duktion, Trauerinduktion und eine kognitive, nicht emotionale Kontrollauf-
gabe. Die fMRT-Datenanalyse umfafite folgende Schritte: Bewegungskorrek-
tur der funktionellen Daten, Koregistrierung mit den hochaufgelésten anato-
mischen Bilddaten, Einzeichnen und dreidimensionale Definition von Regio-
nen auf jeweils mehreren anatomischen Schichten, Ubertragung dieser 3D-
Regionen auf die funktionellen Daten und Berechnung der mittleren relati-
ven Signaldnderung von Baseline zu Aktivierung fiir jede 3D-Region in jeder
Bedingung.

Subjektiv gelang es Gesunden wie auch Patienten, sich in die gewiinschten
Stimmungen hineinzuversetzen. Die Probanden beider Gruppen fiihlten sich
freudiger wihrend der Freude- und trauriger wiihrend der Trauerinduktion.
Die bei der Verarbeitung besonders negativer Emotionen bedeutsamen Man-
delkerne (Amygdala; Le Doux, 1995) zeigten iibereinstimmend mit Ergebnis-
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sen der PET-Studie bei den gesunden Probanden nur wihrend der Trauer
eine signifikant verstidrkte Aktivierung, die bei Patienten nicht auftrat und
als Hinweis auf eine affektive Dysfunktion auf zerebraler Ebene interpre-
tiert werden kann. Dieses Funktionsdefizit in der Amygdala ergéanzt bishe-
rige Befunde zu anatomisch-strukturellen Auffilligkeiten und solchen in der
Neurotransmission in dieser Region. Stellt man von dieser fehlenden Akti-
vierung der Amygdala einen Bezug zu affektiven Symptomen her, so kinn-
te man auf Verhaltensebene eine affektive Abschwichung postulieren, die
subjektiv auch in einem schwicheren Stimmungsinduktionseffekt wihrend
Trauer sichtbar wurde. Man kann annehmen, dafi infolge der bedeutungszu-
weisenden Funktion der Amygdala in emotionalen Situationen diese Assozia-
tionsbildung fehlt, so daB es bei den Patienten zu der affektiven Gleichgiiltig-
keit kommen kann, die ein charakteristisches Merkmal der Psychopathologie
schizophren Erkrankter ist.

Differentielle klassische Konditionierung emotionaler
Reaktionen

In einer zweiten Untersuchung haben wir ein klassisches Konditionierungs-
paradigma emotionaler Reaktionen implementiert (Schneider et al., 1998b).
Ziel war die Untersuchung der Mechanismen emotionalen Lernens bei kon-
trastierenden klinisch-psychiatrischen Gruppen. Als konditionale Stimuli
(CS) verwendeten wir zwei neutrale, gut unterscheidbare ménnliche Gesich-
ter (CS+/CS-), als unkonditionale Stimuli vergorene Hefe (aversiv, US+) bzw.
Raumluft (neutral, US-). Die verwendeten Stimuli wurden in einer Habituati-
onsphase jeweils mehrfach im MR-Tomographen dargeboten, wihrend gleich-
zeitig die regionalen Signalintensitaten (BOLD-Effekt) gemessen wurden. Im
Verlauf des Lernens sollte die assoziative Verkniipfung des einen neutralen
Gesichtes mit dem aversiven Reiz bzw. des anderen neutralen Gesichtes mit
der Raumluft stattfinden (Akquistion, 80 Lerndurchginge) und ihre Korre-
late in verschiedenen Gehirnregionen (BOLD-Effekt) untersucht werden. In
einer abschlieBenden Extinktionsphase wurden die Gesichter mehrfach ohne
US présentiert, um die geschaffene Verkniipfung zwischen CS und US wieder
zu loschen.

Zwei klinische Gruppen, bestehend aus 12 Ménnern, nahmen an der Un-
tersuchung teil (DSM IV) und wurden mit einer gleich groflen Gruppe gesun-
der Probanden verglichen. Bei Patienten mit sozialer Phobie spielt die Kon-
ditionierung negativer Affekte im Rahmen der Erkrankung eine grofle Rolle:
Negative Assoziationen werden im Vergleich zu Gesunden schneller gebildet.
Patienten mit antisozialer Personlichkeitsstorung gelten entsprechend als
schlechte Lerner bei emotional negativen Situationen, weil sie kaum Angst



314 Frank Schneider

vor Bestrafungsreizen entwickeln. Das fMRT-MeBprotokoll entsprach weit-
gehend dem der ersten Studie.

Subjektiv lieBen sich alle 3 Gruppen konditionieren: Das neutrale Ge-
sicht, welches in der Akquisitionsphase mit dem negativen Duft assoziiert
war (CS+), wurde anschlieBend von den Probanden auf einer 5-stufigen In-
tensitidtsskala als unangenehmer eingeschétzt, wéhrend das andere neutrale,
mit Raumluft verkniipfte Gesicht, fiir die Probanden seine affektiv neutrale
Qualitét beibehielt.

Gruppenunterschiede in der regionalen zerebralen Aktivierung traten wie
erwartet nur wiahrend der Akquisition auf: Bei Gesunden zeigten Amygda-
la und Hippokampus — Regionen, die bei der Emotionsverarbeitung und an
Gedéchtnisfunktionen beteiligt sind — eine Deaktivierung bei der Prisenta-
tion des CS+ im Vergleich zum CS-, die in der Extinktionsphase nicht mehr
vorhanden war. Dies kann als Ausdruck einer bereits stattgefundenen Habi-
tuation bzw. Retention auf die emotional negative assoziative Verkniipfung
aufgefaBBt werden, da besonders die Reaktion der Amygdala infolge ihrer Be-
wertungsfunktion eher schnelle, anfingliche Reizverarbeitungsprozesse im-
pliziert. Demgegeniiber ist bei den Patienten mit sozialer Phobie eine anhal-
tende Aktivierung in beiden genannten Regionen auffillig. Wir interpretieren
dies als ein neurobiologisches Korrelat einer Angstreaktion, die offensichtlich
im sozialen Kontext und im Rahmen von emotionalen Lernprozessen auftritt.
Es ist bemerkenswert, dal Unterschiede in den diesen Prozessen zugrun-
deliegenden zerebralen Korrelaten zwischen Patienten und Gesunden auch
dann sichtbar werden, wenn keine phobierelevanten Reize verwendet wer-
den.

Auch Patienten mit antisozialer Personlichkeitsstorung zeigen ein von Ge-
sunden abweichendes Aktivierungsmuster, moglicherweise aufgrund fehlen-
der emotionaler Beteiligung: Es kommt zwar zu einer subjektiven Konditio-
nierung (der CS+ wird in der Akquisition unangenehmer bewertet), welche
jedoch mit einer kortikalen Aktivierung im dorsolateralen préafrontalen Kor-
tex und der Amygdala assoziiert ist. Diese Abweichungen treten in Regionen
auf, die bei emotionalen und Lernprozessen wesentlich beteiligt sind und bei
Soziopathen wiederholt als auffillig beschrieben wurden (Gorenstein, 1982,
Raine et al., 1997).

Soziopathen scheinen demnach nicht generell schlechter konditionierbar
zu sein, da sie subjektiv emotional aversive Reaktionen schnell mit neutralen
Gesichtern assoziieren. Eine anhaltende Aktivierung der Amygdala konnte
der Ausdruck einer grofleren Anstrengung der emotional beeintrichtigten So-
ziopathen sein, die sie fiir derartige emotionale Prozesse aufbringen miissen.
Da die Patienten wiahrend der Habituation eine Deaktivierung der Amygdala
zeigen, kinnte man auch vermuten, dafl die olfaktorischen negativen Reize
auf diese Patienten keine aversive Wirkung ausiiben, demnach keine Bedeu-
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tung haben, so daf} in der Folge emotionale Lernprozesse beeintrichtigt oder
verzogert sein kénnen. Dies konnte auf Defizite in den neurobiologischen Kor-
relaten hindeuten, die bei der emotionalen Bedeutungszuweisung eine Rolle
spielen.

Angesichts der Bedeutung von Affektstéorungen bei psychiatrischen Pati-
enten ist eine ursachenorientierte Forschung dringend erforderlich. In diesem
grundlegenden Wissen liegt der Schliissel zu ihrer therapeutischen Verin-
derbarkeit. Deswegen miissen wir einen neurobiologisch orientierten Zugang
zu Ursachen, Manifestationsbedingungen und Therapiemoglichkeiten finden.
Beide Untersuchungen sind Beispiele dafiir, daB} eine solche Vorgehensweise
moglich ist und zu neuen Erkenntnissen fithren kann. Damit sind wir auf
dem Weg, pathologische Affekte auf ihre neurobiologischen Ursachen zuriick-
zufiithren.
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