Herausgegeben von der

DER BURGER Baden wirttemberg

IM STAAT

Schriftleiter

Prof. Dr. Hans-Georg Wehling
Stafflenbergstralle 38, 70184 Stuttgart
Fax (0711) 164099-77

50. Jahrgang Heﬂ' 3 2000 hans-georg.wehling@Ipb.bwl.de

Inhaltsverzeichnis

Auf dem Weg ins 21. Jahrhundert

Medizin — Naturwissenschaft — Technik

Vorwort 125 Markus Bohn
Die Steigerung von ,.,klein*:
Gabor Paal Mini, Mikro, Nano 158
Bewusstsein: eine harte Nuss 127
Klaus Herbst
Kurt Sauerborn Der Computer der Zukunft 162
Herz-Kreislauf-Krankheiten 130
Hermann-Michael Hahn
Stefanie Seltmann Der Griff nach den Sternen 165
Krebs im 21. Jahrhundert 135
Frank Niess
Reinhard Spiegelhauer Macht und Ohnmacht der Experten 169
Ersatzteillager Mensch? 139
Das politische Buch 176
Stefanie Seltmann
Das menschliche Erbgut 142
Kurt Sauerborn
Kinder nach Mal3? 146 Einzelbestellungen und Abonnements bei der
Landeszentrale (bitte schriftlich)
Susanne Irmen V N
Die Ruickkehr der Seuchen 150 Impressum: Seite 134
Bitte geben Sie bei jedem Schriftwechsel .
Markus Bohn mit dem Verlag Ihre auf der Adresse aufgedruckte

Mehr als Plaste und Elaste 154 Kunden-Nr. an.



Auf dem Weg ins 21. Jahrhundert

macht in unseren Tagen die EntschlUsselung des
menschlichen Erbguts Schlagzeilen. Spektakular
an die Offentlichkeit getreten sind der US-ame-
rikanische Wissenschafts-Unternehmer Craig
Venter mit seiner Firma Celera Genomics Inc. so-
wie die Wissenschaftler der internationalen For-
schungsgemeinschaft Human Genome Orga-
nization (HUGO), einer Offentlich finanzierten
Unternehmung. Auch deutsche Wissenschaftler
sindamHUGO-Projektbeteiligt, unterstiitztvom
Bundesforschungsministerium. Zwar gelten
jetzt die menschlichen Erbinformationen damit
als nahezu entschlusselt — doch deren Funktio-
nen sind weitgehend noch unbekannt. Es gibt
alsonochvielzutun,sehrvielsogar. Rund 100 000
Gene im menschlichen Korper sind in Hinblick
auf ihre Funktionen noch unbekannt.

Die Entschlusselung des menschlichen Genoms
steht auf der Liste wissenschaftlicher Erfolge
nicht allein da. Viele aufregende Entwicklungen
zeichnen sich ab. Auf dem Weg ins 21. Jahrhun-
dert mag esangebracht erscheinen, ein wenig in
die Zukunft zu blicken und abzufragen, was an
neuen Entwicklungen im Bereich von Wissen-
schaft und Technik sich abzeichnet. Da unsere
Zeitschrift ,,Der Burger im Staat* zum groi3ten
Teil von Menschen mit eher geisteswissenschaft-
lichem Hintergrund gelesen wird, sollten wir
uns hier den Gebieten Medizin, Naturwissen-
schaft und Technik zuwenden.

In vielen Bereichen von Medizin, Naturwissen-
schaft und Technik sind betrachtliche Erfolge,
wenn nicht gar Durchbriche erzielt worden.
Das betrifft den Kampf gegen die Herz-Kreis-
lauf-Krankheiten, die bislang noch Todesursa-
che Nr. 1 bei unssind. Die Erfolge in der Therapie
sind beachtlich, von neuen Diagnose-Moglich-
keiten angefangen Uber neue Arten des Medi-
kamenteneinsatzes und neuen, minimal-invasi-
ven Operatiosmethoden bis hin zu den Trans-
plantationsmoglichkeiten. Allerdings ist Krebs
als Erkrankung im Vormarsch, ist dabei, Platz 1
zu Ubernehmen, doch auch hier sind in der
Bekdmpfung durchaus Fortschritte sichtbar.

Die Fortschritte im Bereich der Medizin insge-
samt beruhen nicht zuletzt auf den ganz neuen
Mdaglichkeiten der ,,Ersatzteil-Medizin* und der
Gen-Therapie, Ersatzteile, die nicht mehr als
Fremdkorper abgestol3en werden, sondern vom
Korper als eigen angenommen und weiterent-
wickelt werden. Die Gen-Therapie versucht ih-
rerseits, Erbinformationen zu korrigieren.
Kinder nach Wunsch sind langst Realitat. Kinder

nach Mal3 kdnnten Realitat werden, wenn man
sich die neuen Mdglichkeiten der Entschlisse-
lung menschlicher Erbanlagen zu Nutze macht.
Im Falle der Zeugung im Reagenzglas lasst sich
heute schon diagnostizieren, ob das Kind spater
eine Erbkrankheit haben wird. Andere Informa-
tionen lie3en sich ebenfalls gewinnen. Hier vor
allem taucht eine Fulle von Fragen rechtlicher,
aber mehr noch ethischer Natur auf. Auch stellt
sich die Frage, was man mit nicht benotigten be-
fruchteten Zellen macht — und auch machen
darf -, moglicherweise sogar im Dienste der Ge-
sundheit anderer.

Doch nicht nur Erfolge gibt es auf dem Gebiet
der Medizin. So ist auf dem Weg ins 21. Jahr-
hundert eine Ruckkehr der Seuchen zu beob-
achten, von denen man meinte, sie seien bald
ein Thema von gestern. Fur die Ruckkehr gibt es
angebbare Grunde. Der Zusammenbruch der
politischen Systeme im Bereich des ehemaligen
Ostblocks hat auch deren Gesundheitssystem in
Mitleidenschaft gezogen. Zunehmende Mobi-
litat, aber auch Sorglosigkeit sind weitere Ursa-
chen. Zudem dringt der Mensch weltweit in im-
mer neue Gebiete ein, wo Krankheitserreger
sich eingenistet haben. Ubervélkerung und Ar-
mut tun das Ubrige. Es gibt Menschen, die arg-
wohnen: Mit Seuchen versuche die Erde, sich des
Parasiten Mensch zu erwehren. Seuchenerreger
sind vor allem aufRerordentlich wandlungs- und
anpassungsfahig. So missen immer neue Impf-
stoffe und Arzneimittel entwickelt werden. Bei
manchen, wie bei dem Grippe-Erreger, befindet
sich die Medizin in einem stdndigen Wettlauf,
der gelegentlich an die Geschichte von Hase und
Igel erinnert.

Die Entwicklung neuer Werkstoffe ist auch, aber
nicht nur fur die Medizin interessant. Vor allem
bei der Energiegewinnung und im Bereich des
Verkehrs kdnnen neue Werkstoffe Beachtliches
bieten, hohere Leistungen zu erzielen, Ressour-
cen zu sparen. Leichtere Flugzeuge und leich-
tere Autos z.B. kbnnen einen wesentlichen Bei-
trag zur Einsparung von Energie und zur Sen-
kung des Schadstoffausstol3es sein. Neue
Techniken, gerade auch auf dem Gebiet der
Elektrotechnik, erlauben es, alles immer kleiner
zu machen. Die Fortschritte im Bereich der Infor-
mationstechnik waren ohne diese Verkleinerun-
gen nicht denkbar. Allerdings sind die Grenzen
immer starkerer Verkleinerung in Sicht. Neue
Werkstoffe und neue Systeme sind in Erpro-
bung: fir den Computer von morgen.




Am spektakularsten war in den letzten Jahr-
zehnten vielleicht die Fahrt zum Mond, mit dem
ersten bemannten Flug im Juli 1969. Inzwischen
wird bereits der Mars angesteuert. Doch sind -
wie bereits das Flugprogramm zum Mars erken-
nen lalkt — dem Griff nach den Sternen Grenzen
gesetzt. Mancher mag sich fragen: Wozu das al-
les, wozu auch die hohen Kosten? Letztlich sol-
len damit Erkenntnisse gewonnen werden, die
uns hier unten auf der Erde nutzen, bei der Su-
che nach besseren Materialien z. B., bei der The-
rapie von Krankheiten, bei der Erkundung unse-
rer Erde und ihrem maglichen Schicksal.

Zu den wichtigen Aufgaben von Politik gehort
es, auf dem Weg ins 21. Jahrhundert die Wei-
chen richtig zu stellen. Forschungspolitik ist so-
mit — neben der verwandten Bildungspolitik —
eine der zentralen Aufgaben der Zukunftssiche-
rung geworden. Im internationalen Vergleich
steht Deutschland in der Standortsicherung gar
nicht schlecht da. Der Beratungsbedarf von Poli-
tik wird hier besonders sichtbar, neben dem Be-
darf an Politikberatung auch auf den Gebieten
von Aul3en- und Sicherheitspolitik sowie der
Wirtschafts- und Sozialpolitik. Politikberatung
hat sich auch bei uns institutionalisiert, wenn-
gleich nicht im selben Umfang wie in den USA.
Auch fur Forschungspolitik ist es wichtig, eine
Bestandsaufnahme dartber vorzunehmen, was
gegenwartig auf dem Weg ins 21. Jahrhundert
sich an Mdglichkeiten abzeichnet.

Fortschritt auf allen Gebieten, nicht nur auf dem
der Medizin, die Fulle neuer Moéglichkeiten

wirft auch eine Fulle neuer Probleme und Fra-
gen auf: rechtliche Fragen, mehr noch ethische
Fragen, damit letztlich auch politische Rege-
lungsprobleme. Darf man alles machen, was
man machen kann? Wenn nicht, muss die Politik
Grenzen setzen, die sich in rechtlichen Normen
niederschlagen. Doch Uber diese Grenzen, tUber
die ethischen und rechtlichen Implikationen all
dieser neuen Moglichkeiten, die bereits auf dem
Weg ins 21. Jahrhundert sichtbar werden, muss
ein breiter Diskurs stattfinden, nicht nur unter
Fachleuten, nicht nur unter Theologen und Phi-
losophen. Ein solcher breiter gesellschaftlicher
Diskurs muss jedoch informiert gefuhrt werden.
Daflr zu sorgen, gehort zu den Aufgaben politi-
scher Bildungsarbeit.

Ein Problem besteht fur die politische Bildung
darin, Autorinnen und Autoren zu finden, die
diese schwierigen Materien fur Laien verstand-
lich machen kdnnen. Wir haben den Weg der
Zusammenarbeit mit der Wissenschaftsredak-
tion des SWR-Ho6rfunks gewahlt. Die Annahme,
dass Horfunkredakteure und —-redakteurinnen
besonders getlibt sein mussen, komplizierte wis-
senschaftliche Gegenstande anschaulich zu ma-
chen, kurz und ohne sie sichtbar machen zu kdn-
nen, hat sich als richtig erwiesen. Der Wissen-
schaftredaktion des Sudwestrundfunks in
Baden-Baden und ihrem Redaktionsleiter Dr.
Markus Bohn sei herzlich fur die Zusammenar-
beit gedankt!

Hans-Georg Wehling




Ein Uberbleibsel des Leib-Seele-Problems

Bewusstsein: eine harte Nuss

Hirnfunktionen, Bewusstseinszustande, Manipulationsgefahren

Von Gabor Paal

Gabor Paal ist freier Mitarbeiter im Hor-
funk des SWR, Baden-Baden.

Wie der Mensch Reize verarbeitet, ist in-
zwischen bekannt. Doch wie entsteht
daraus Bewusstsein — und wofir ist es
gut? Bewusstsein ist nichts Statisches, es
gibt unterschiedliche Bewusstseinszu-
stéande, die wir —je nachdem - positiv oder
negativ empfinden und die sich zum Teil
auch beeinflussen lassen, durch Drogen
beispielsweise. Je mehr wir tber das Hirn
Bescheid wissen, desto leichter lasst sich
das Bewusstsein auch beeinflussen. Den
richtigen Umgang mit den Bewusstseins-
zustanden zu lernen, ist auch eine
padagogische Aufgabe. Red.

Der Unterschied zum Zombie

Die Frage des Bewusstseins hat mit Zom-
bies zu tun. In der Wissenschaft werden
Zombies so definiert: Der Zombie ist ein
menschendhnliches Wesen. Er reagiert
wie ein Mensch, bewegt sich wie ein
Mensch, redet wie ein Mensch. Offnet
man seinen Schadel, findet sich ein voll
funktionsfahiges Gehirn. Doch der Zom-
bie hat kein Bewusstsein. Alles, was er tut
und macht, geht maschinenhaft vor sich.
Er erlebt nichts.

Der ,,Zombie* ist ein Fachbegriff: Ein Ge-
dankenkonstrukt ,das fur all die Probleme
steht, mit denen sich die Bewusstseinsfor-
scher herumschlagen. Kénnen wir sicher
sein, dass es keine Zombies gibt? Diese
Frage ist nur eine andere Umschreibung
fr das Problem, das die Dusseldorfer Neu-
ropsychologin Petra Stoerig folgender-
malfien beschreibt: ,,Das einzige, was ich
sicher weil3, ist, dass ich selbst bei Bewusst-
sein bin. Und dann kann ich natdrlich ver-
muten, mein Gegentber hat das wahr-
scheinlich auch. Aber nachweisen kannich
das letztlich nicht.*

lhr Interesse konzentriere sich im Grunde
auf drei Fragen, sagt Stoerig: Welche Vor-
gange im Gehirn erzeugen Bewusstsein?
Wozuistesgut?Undwer hatestberhaupt?

Warum empfinden wir Lichtwellen
als Farben und Schallwellen als
Tone?

Die Frage nach dem Bewusstsein ist ein
Uberbleibsel des alten Leib-Seele-Prob-
lems. Ein Uberbleibsel deshalb, weil viele
Zusammenhange zwischen Korper und
Seele inzwischen geklért sind. Wie der
Mensch Reize verarbeitet, wie er lernt, wie
psychische Stérungen entstehen — zumin-
dest im Prinzip sind die verantwortlichen
Mechanismen bekannt. Doch warum der
Mensch beiall diese Vorgdngen tberhaupt

etwas erlebt, darauf gibt es bislang keine
Antwort. Warum empfinden wir Lichtwel-
len als Farben und Schallwellen als Tone?
Warum sehen wir langwelliges Licht als
,rot“und kurzwelliges als ,,violett*“?

Der Berliner Philosoph Peter Bieri macht
das anhand eines Gedankenspiels deut-
lich: Selbst wenn wir einen genauen Ein-
blick in das Gehirn héatten, genau be-
obachten konnten, wie die Neuronen auf
welche Reize reagieren, bringt uns das
keinen Schritt weiter. Alle Vorgange im
Gehirn kédnnten im Prinzip auch ablaufen,
ohne dass wir dabei auch nur die Spur ei-
nes Erlebnisses hatten. ,,Qualia-Problem*
nennen das die Philosophen, im angel-
sachsischen Raum spricht man auch ganz
pragmatisch vom,,hard problem*, frei
Ubersetzt: der harten Nuss.

Bewusstsein: das sinnvolle
Zusammenbinden einzelner Reize

Auf den ersten Blick scheint das Qualia-
Problem — wie viele philosophische Fra-
gen - ziemlich abgehoben. Tatsachlich
aber begegnet es den Wissenschaftlern in
einigen konkreten und sehr merkwirdi-
gen Phanomenen, die sie lange nicht be-
achtet hatten und von denen sie erst in
den letzten Jahren erkannt haben, dass sie
ihnen beim Verstandnis des Bewusstseins
weiterhelfen kbnnten. Die Bewusstseins-
forscher begegneten zum Beispiel Syn-
asthetikern. Menschen, bei denen ver-
schiedene Sinneskanéle miteinander ver-
knupft sind. Synéasthetiker sehen Klange,
hoéren Geruche oder fuhlen Farben. Hin-
derk Emrich, Leiter der psychiatrischen
Abteilung der Medizinischen Hochschule
Hannover, hat im Laufe der letzten Jahre
viele Synasthetiker interviewt. In der
Synasthesie sieht Emrich nicht zuletzt ein
Phanomen, das wie kaum ein anderes den
eigentlichen Kern der Bewusstseinsprob-
lematik verdeutlicht: Die Frage nach dem
konkreten Erleben. ,,Bewusstsein haben
heift ja, bestimmte Phanomene im men-
talen Raum miteinander zu verbinden
sagt Emrich. ,,Wenn ich zum Beispiel eine
Tasse nehme, die hat einen bestimmten
Schimmer, es kommt vielleicht etwas
Dampf heraus, es fuhlt sich warm an. Alle
diese verschiedenen Sinneseindriicke wer-
den so miteinander verknupft, dass die
Tasse als Einheit wahrgenommen wird. Es
wird also vom Bewusstsein immer eine
Einheit erzeugt.” Bewusstseinsforscher
bezeichnen diesen Vorgang als Binding —
das sinnvolle Zusammenbinden einzelner
Reize. Die Synésthetiker, sagt Hinderk Em-
rich, seien deswegen so spannend, weil sie
an einer Stelle, wo sie normalerweise
nicht vorgesehen ist, eine Bindung her-
stellen, etwa zwischen einem visuellen
Reiz und einer akustischen Wahrneh-

mung. Emrich spricht von ,,Hyperbin-
ding*. Synasthetiker, so konnte man sa-
gen, verfiigen demnach Uber zusatzliche
Bewusstseinsebenen. In ihrem bewussten
Erleben spielen sich Dinge ab, die anderen
Menschen fremd sind.

,,Blindseher**

Bei anderen Menschen dagegen ist das
Bewusstsein reduziert. Petra Stoerig hat
beispielsweise so genannte ,,Blindseher*
untersucht. Dabei handelt es sich um Men-
schen, die glaubhaft versichern, sie konn-
ten nichts sehen, die sich aber dennoch
genau so verhalten, als ob sie es doch
kénnten. Sie fangen einen Ball, weichen
Hindernissen aus und kdnnen mit hoher
Trefferrate Gegenstande benennen, die
sich inihrem Gesichtsfeld befinden. Die In-
terpretation dieses Phdnomens liegt auf
der Hand: Blindseher sehen unbewusst.
Neurologisch lasst sich dieses unbewusste
Sehen erklaren. Sehen ist nicht nur eine li-
neare Weiterleitung eines &uBeren Reizes
Uber das Auge ins Gehirn. Vielmehr ver-
zweigt sich der Informationsstrom im Ge-
hirn. Das Bewusstsein, also das bewusste
Gewahrwerden, dass man etwas sieht,
entsteht offenbar in der Hirnrinde, im vi-
suellen Cortex. Doch die Bildinformation
gelangt gleichzeitig auch in andere Hirn-
bereiche, wo sie ebenfalls weiterverarbei-
tet wird, nur eben unbewusst. Ist der visu-
elle Cortex verletzt, fallen bestimmte Teile
des bewussten Sehens ganz — oder teil-
weise — aus. Es gibt auch das Phdnomen
der selektiven Blindheit: Je nachdem, wie
weit die Nervenschadigung vom Auge
entferntist, sind unterschiedliche Aspekte
des Sehens betroffen. So gibt es Men-
schen, die nur schwarzweifl3 sehen. Sie ha-
ben keine bewusste Farbwahrnehmung.
Andere wiederum kdénnen keine Bewe-
gungen verfolgen. Manchen Patienten ist
es nichteinmal mehr moglich, die Reize ih-
rer Umgebung zu einem einheitlichen Ein-
druck zu integrieren. Das, was sie erleben,
sagt Petra Stoerig, l&asst sich am ehesten
beschreiben als ein Film, der nur aus unzu-
sammenhangenden Flecken besteht. Ein
abstraktes Gemalde in Bewegung.

Neglect-Patienten sehen nur einen
Teil der Welt

Eine weitere Stufe des Bewusstseinsaus-
falls zeigt sich bei den so genannten
Neglect-Patienten. lhr Krankheitsbild ist
noch seltsamer. Sie nehmen nicht nur be-
stimmte Dinge in ihrem Gesichtsfeld nicht
mehr bewusst wahr, im Weltbild eines
Neglect-Patienten kommtein Teil der Welt
gar nicht mehr vor. Alles, was auf ihrer lin-
ken Seite ist, entzieht sich ihrer Vorstel-
lung, erklart Stoerig. ,,Zum Beispiel rasie-
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ren sie nur die Halfte ihres Gesichtes. Ein
Neglect-Patient muss auch ganz mihsam
lernen, dass er auf der linken Seite seines
Tellers auch Essen hat. Und nicht nur auf
der rechten. Er kriegtalso ein normalesKili-
nikessen hingestellt, isst die rechte Halfte
aufdemTellerauf,unddannisternichtsatt
geworden und sagt, er hatte gerne noch
was, aber die ganze andere Hélfte liegt da.
Manchmal kompensieren diese Patienten
diesdann, indemsie sichumsichselberdre-
hen, sodass es dann auf die andere Seite
kommt, damit sie das aufessen kdnnen. Ei-
nen bemerkenswerten Fall schildert auch
der italienische Psychologe Edoardo Bi-
siach: Er bat eine Neglect-Patientin, ihm
den Weg vom Mailander Dom zur Univer-
sitatsklinik zu beschreiben. Ihre Wegbe-
schreibung fuhrte ans Ziel, allerdings Giber
einen groRen Umweg: Die Route enthielt
ausschlief3lich Abzweigungen nach rechts.

Bewusstsein als abgestimmte
Aktivitat von Neuronen?

AlldieseFalle: Blindsehen, selektives Blind-
sehen und die Neglect-Patienten sind fir
Petra Stoerig ein eindeutiges Zeichen, dass
es im Gehirn kein abgegrenztes Bewusst-
seinszentrum gibt. Das Bewusstsein werde
vielmehr jeweils einzelnen Komponenten
der Wahrnehmungund des Denkenszuge-
schaltet. Die Wahrscheinlichkeit, dass man
im Gehirn ein Areal findet, das fur Bewus-
stsein zustandig ist, halt sie fur ,,praktisch
null“. Tatsachlich haben die meisten For-
scher die Hoffnung, irgendwo im Gehirn
den Bewusstseinsschalter zu lokalisieren,
inzwischen aufgegeben. Doch die An-
strengungen, Uberhauptneuronale Korre-
late fur das Bewusstsein zu finden, gehen
weiter. Dabei lassen sich im Wesentlichen
zwei Schulenausmachen. Zur einen gehort
der Frankfurter Hirnforscher Wolf Singer.
Er konzentriert sich auf das Binding-Pha-
nomen. Singer gehtdavon aus, dassdie be-
wusste Wahrnehmung eines Reizes auf
neuronaler Ebene einem gemeinsamen
Feuern von Neuronen entspricht. Die Neu-
ronen, Uber die etwa die Farbe eines Ge-
genstandes verarbeitet wird, kdnnen wo-
anders liegen als die, die fur die Konturen
zustandig sind. Aber wenn wir etwas als
eine Einheit wahrnehmen, dann stimmen
sich die Nerven der betroffenenen Grup-
penabund feuernim Gleichtakt, und zwar
zwischen 30 und 80 Mal in der Sekunde.
Singersprichtvon,,Synchronisation*. Dem
Binding, dem in sich stimmigen bewussten
Erleben entspricht also eine abgestimmte
Aktivitat der Neuronen.

Die Fahigkeit, das eigene
Routine-Verhalten zu reflektieren
und zu korrigieren

Dem Bremer Neurobiologen Hans Flohr
reicht diese Erklarung jedoch nicht aus.
Zwar konnte die Synchronisation erklaren,
wie das Gehirn Dinge als ,,Einheiten* re-
prasentiert. Doch damit sei noch nichts
daruber gesagt, warum das bewusst ge-
schieht. Flohr hat eine andere Theorie: Sei-
ner Ansicht nach sind so genannte
NMDA-Synapsen fiir bewusstes Erleben
verantwortlich. Synapsen sind Kontakt-
stellen zwischen Nervenzellen. An ihnen
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wird das Signal einer Zelle mit Hilfe von
chemischen Botenstoffen an die néchste
Zelle weitergeleitet. Die NMDA-Synapsen,
die vor allem in der Hirnrinde verbreitet
sind, haben einige besondere Eigenschaf-
ten, die mit dem Bewusstsein zusam-
menhangen kénnten. Daist zum einen der
Faktor Zeit: Auch wenn es uns nicht so vor-
kommt, handeln wir in der Regel viel
schneller als wir uns dessen bewusst sind.
Wir ziehen die heiBe Hand sofort von der
Herdplatte — den Schmerz splren wir aber
erst im Nachhinein. Wir driicken einen
Knopf - aber erst eine knappe halbe Se-
kunde spater werden wir uns dieser ,,Ent-
scheidung* bewusst. Das alles wei3 man
seit den 70er-Jahren. Doch Flohr konnte
nun zeigen, dass die Vorgange an den
NMDA-Synapsen ebenfalls relativlangsam
vonstatten gehen. Und er konnte zeigen,
dass immer dann, wenn wir kein Bewusst-
sein haben — namlich unter Narkose - die
NMDA-Synapsen nicht aktiv sind.

Flohr scheut sich davor zu behaupten, er
habe nun das jahrtausende alte Ratsel
,.Bewusstsein“ geldst. Er spricht beschei-
denervon einer ,,Theorie der Anasthesie*.
Doch wenn er recht hat, hatte er zwei der
drei Fragen von Petra Stoerig beantwor-
tet: Wie entsteht bewusstes Erleben?
Durch die Aktivitdt von NMDA-Synapsen.
Wer hat es? Jeder Organismus, der NMDA-
Synapsen hat — und das sind bei weitem
nicht nur Menschen. Und auch auf die
dritte Frage — wozu ist das Bewusstsein
gut? — hat Flohr eine Antwort parat. Be-
wusstsein, sagt Flohr, heil3e letztlich Meta-
reprasentation: Wenn wir bewusst etwas
wahrnehmen, verfiige unser Gehirn nicht
nur Uber eine Représention des eigentli-
chen Objekts, sondern auch Uber eine Re-
prasentation unseres eigenen Gehirnzu-
stands. Damit verbunden wéren zuséatzli-
che Fahigkeiten, die auch evolutionar von
Vorteil waren. Wenn schnelle Entschei-
dungen gefragt sind, bringe das Bewusst-
sein nichts, betont Flohr. Dazu sei es zu
langsam, wir greifen in diesen Féllen lie-
ber auf Routine-Reaktionen zurtick. Doch
die Fahigkeit zur Metakognition erlaube
es den Organismen, die Uber Bewusstsein
verfugen, im Nachhinein ihr Routine-Ver-
halten zu reflektieren und gegebenen-
falls zu korrigieren.

Wenndiese Theoriestimmt,dannbedeutet
das auch: Zombies hatten kein Bewusstsein
undkdnntenihrVerhaltensomitauchnicht
reflektieren. Und das bedeutet: Entweder
eskannkeine Zombies geben, odersie sind
sodumm, daswires merkenwurden.

Bewusstsein lasst sich manipulieren

Waéhrend die Frage nach der Natur des Be-
wusstseins eher philosophischer Natur ist,
haben die Forschungen, die sich mit Be-
wusstseinsveranderungen beschaftigen,
sehr praktische Auswirkungen. So besche-
ren die Fortschritte in Chemie und Phar-
mazie der Welt nicht nur immer bessere
Medikamente, sondern auch immer wirk-
samere Drogen. Zu den jungsten und ge-
fahrlichsten gehdren Crystal-Speed und
Yaba. Beides sind Amphetaminderivate.
Chrystal-Speed steigert die Aggressivitat,
und das fur einen Zeitraum von bis zu drei
Tagen. Die Designer-Droge Yaba wie-

derum ist ein extrem starkes Aufputsch-
mittel, das bereits bei der ersten Ein-
nahme sichtig macht. Aber auch die Er-
kenntnisse der Neurobiologie werden
neue Einsichten Uber das Gehirn bringen,
und damit aber auch neue Ansatze, um
Vorgéange im Gehirn zu manipulieren. Der
Bremer Philosoph Thomas Metzinger
bringt es auf den Punkt:

,»ES wird immer bessere Methoden geben,
bewusstes Erleben zu verandern. Es wird
nicht nur Neurotechnologien geben, wie
sie jetzt schon in der Medizin angewandt
werden, sondern echte Bewusstseinstech-
nologien: Methoden, das Gehirn zu beein-
flussen, um Bewusstseinszustédnde zu er-
zeugen.*

Drogen gehdéren zu den altesten
Moglichkeiten

Drogen gehoren zu den altesten Moglich-
keiten, das Bewusstsein zu manipulieren.
Darauf weisen Untersuchungen der Male-
reien in der franzoésischen Hohle ,,Pech
Merle* hin. Es sind Bilder von Pferden und
menschlichen Handen, wobei die Hande
als Negativ abgebildet sind — wie bei ei-
nem Siebdruck. Der Umriss ist schwarz, die
Hand selbst ist weil3. Die Kiinstler haben
vor 25000 Jahren die Farbe offenbar auf
die Wénde der Hohle geblasen, und zwar
direkt mit dem Mund. Als die Archaolo-
gen die Technik der Steinzeitmenschen
nachvollziehen wollten, rieten ihnen Me-
diziner nachdricklich davon ab: Die
schwarze Farbe der Bilder enthalte Man-
ganoxyd. Manganoxyd konne starke Ner-
venschadigungen hervorrufen. Aul3er-
dem ldse es Halluzinationen aus. Dies
weckte jedoch nur umso mehr das Inte-
resse der Forscher: Sollten die Steinzeit-
menschen ihre Hohlenbilder im Rausch
auf die Wande geblasen haben? Sind viel-
leicht die gepunkten Pferdebilder Aus-
druck der Halluzinationen, die die Kiinst-
ler erlebt haben, als sie den Farbstoff im
Mund hatten?

Noch sind einige Fragen offen, doch die
Vermutung hateinigesfursich: Infastallen
Kulturen gibt es Hinweise auf den Ge-
brauch von Psychedelica. Opium hatten
schon die Sumerer vor 6000 Jahren unters
Volk gebracht. Die Inkas im hoch gelege-
nen Machu Picchu halfen sich gelegentlich
mitKokain,wennsieinderdinnenLuftder
Andenschwere Arbeitenzuverrichten hat-
ten. Die sibirischen Schamanen versetzen
sich mit Hilfe des hochgiftigen Fliegen-
pilzes in Trance, die Azteken holten sich
ihre Illusionen vom mescalinhaltigen Peyo-
te-Kaktus, der heute fester Bestandteil der
Native American Churchist. Selbstviele un-
serer Gewdlrze wie Muskat oder Pfeffer
enthalten drogenwirksame Stoffe. Aller-
dings ist dartiber noch recht wenig be-
kannt, meint Udo Pollmer vom Europai-
schen Institut fir Lebensmittel- und
Ernédhrungswissenschaften. ,,Wirde man
das intensiver untersuchen, dann kénnte
mandiese Gewdrze beiunsnichtmehrkau-
fen, weil sie dann unter das Betdubungs-
mittelgesetz fielen.* Tatsachlich genligen
scheinbar harmlose Substanzen, um unser
Bewusstsein zu verandern. Schon eine Tas-
se Tee oder ein Stiick Schokolade versetzen
unser Erleben miteinem Schuss Euphorie.




Drei Dimensionen unseres
Bewusstseins

Der Begriff ,,verdnderte Bewusstseinszu-
stande* ist somit tickisch. Er suggeriert, es
gabe auch ,,normale*“ Bewusstseinszu-
stande. Dochauchsportliche Aktivitat, me-
ditative Musik, ein feuchtkaltes Wetter
oder auch ein freundliches Lacheln beein-
flussen unseren Bewusstseinszustand. Die
Vorstellung, wir kdnnten uns jemals in ei-
nem unbeeinflussten Bewusstseinszu-
stand befinden, ist daher falsch. Unser Be-
wusstsein ist, wenn man so will, immer
verandert.

Letztlich I&sst sich unser Erleben in drei Ka-
tegorien beschreiben, erklart der Psychia-
ter Hinderk Emrich von der Medizinischen
Hochschule Hannover. Da ist zunachst die
quantitative Dimension, die zwischen
»mehr*“und ,,weniger* Bewusstsein diffe-
renziert. Bei totaler Aufmerksamkeit ha-
benwir einen hohen Grad an Bewusstsein.
Im Tiefschlaf oder unter Narkose dagegen
haben wir nur wenig oder gar kein Bewus-
stsein. Auch hier kann man mitDrogen ein-
greifen: Nikotin, Coffein und starkere Am-
phetamine kdnnen den Wachheitsgrad
vorubergehend leicht erhdhen. Ein Narko-
ticum wie Lachgas dagegen kann den Or-
ganismus in wenigen Sekunden in die Be-
wusstlosigkeit befordern.

Die zweite Dimension der Bewusstseins-
veranderung, fahrtEmrichfort,seidie qua-
litative. Das sind die Prozesse, die durch
Psychedelica ausgeldst werden. Die Wahr-
nehmung wird verzerrt. Gegenstande ver-
andern ihre Gestalt, verschwimmen, I[6sen
sich in einzelne Farbflecken auf. Sogar das
Ich-Bewusstseinkanndannzerfalleninvie-
lekleinelchs—oderinein grofResNichts.

Am problematischsten ist die
emotionale Dimension

Die dritte Dimension schlie3lich ist die
Emotion. Totale Euphorie auf der einen,
tiefeDepressionaufderanderenSeite—das
sinddiePole,zwischendenensichdas Stim-
mungsbarometer bewegen kann. Wer hier
chemisch etwas nachhelfen will, greift zu
Morphinen oder Antidepressiva. Diese
emotionale Dimension der Bewusstseins-
veranderung ist die problematischste.
Dennsie ist es, die stichtig macht. Der Dro-
genabhangige, sagt Hinderk Emrich, sei
nicht stichtig auf die Verzerrung seiner Er-
lebniswelt oder die Steigerung seines Be-
wusstheitsgrades. Er sei stichtig auf das da-
mitverbundene gute Gefuihl, dasdie Droge
ihmbeschert-solangebisdie Wirkstoffeim
Gehirn wieder abgebaut werden und sich
der Gemitszustand umkehrt —wie bei Ma-
rihnuana, beim Heroin oder beim Kokain.

Drogen simulieren nattrliche Mechanis-
men. Sie setzen Substanzen frei, die so
oder ahnlich auch ohne Drogeneinnahme
im Gehirn freigesetzt werden kdnnen.
Den eindrucksvollsten Beleg dafur bilden
die Endorphine, morphiuméahnliche Sub-
stanzen, die der Korper insbesondere bei
extremen Belastungen freisetzt. In ihren
Genuss kommen hier zu Lande insbeson-
dere Marathonlaufer. Meistens irgendwo
bei Kilometer 30 beginnt der Kérper mit
der Ausschiuttung der selbsterzeugten
Aufputschmittel. Sie verschaffen dem Jog-
ger ein rauschartiges Hochgefthl, das ihn
erneut in Fahrt bringt. Doch auch in ande-
ren Kulturen haben die Menschen Techni-
ken gefunden, um sich mithilfe von En-
dorphinen in Trance und Ekstase zu brin-
gen und selbst extreme Schmerzen zu
unterdricken. Tanzen im lauten Wirbel
schneller Trommeln kann die kérperei-
gene Drogenfabrik ebenso in Gang setzen
wie totale Askese: Fasten, starke Dehy-
drierung oder auch vollkommene soziale
Abschottung. Neben den Endorphinen
wurden vor einigen Jahren auch kdrperei-
gene Cannabinoide entdeckt, Wirkstoffe,
die vergleichbar mit Haschisch sind.

Drogen hatten keinen Effekt, ware
das Gehirn nicht darauf vorbereitet

Drogen hatten keinen Effekt, wéare das
Gehirn nicht darauf vorbereitet, auf die
Inhaltsstoffe zu reagieren. Drogen veran-
dern die Kommunikation zwischen den
Neuronen. Den Schlissel dazu bilden die
Neurotransmitter, die Botenstoffe, Uber
die eine Nervenzelle Informationen an
die nachste Nervenzelle weitergibt. Ei-
nige Drogen sorgen daftr, dass be-
stimmte Nervenzellen verstarkt Neurot-
ransmitter ausschitten. Daneben gibt es
noch andere Substanzen, die gewisser-
maRen fur die Feineinstellung zustéandig
sind, so genannte Neuromodulatoren. Sie
kdnnen beispielsweise den Abbau eines
Transmitters unterbinden. Der Transmit-
ter reichert sich dann im Gehirn an.
,.Wahrscheinlich gibt es 500 bis 1000 Neu-
romodulatoren, und im Moment sind
aber nur zehn bis zwanzig biochemisch
erfasst. Bis man das Uberschaut, wie das
bewusste Erleben im einzelnen funktio-
niert und wie man dieses Wissen pharma-
zeutisch nutzen kann, wird man wohl
noch bis zu hundert Jahren brauchen®,
vermutet Hinderk Emrich.

Je besser man das Gehirn versteht,
desto leichter ist es zu manipulieren

Doch auch wenn es noch eine Weile
dauern wird, die Wissenschaft ist auf dem

besten Weg, das menschliche Erleben zu
entschltsseln. Dies wird nicht ohne Folgen
bleiben. Je besser man das Gehirn
versteht, desto praziser kann man es auch
manipulieren. Thomas Metzinger: ,,Das
kann durch radikalisierte neue Formen
von Unterhaltungselektronik geschehen,
durch neue Medikamente, auch durch
neue illegale Drogen. Das bedeutet aber,
wir mussen uns rechtzeitig, bevor wir von
der Entwicklung dberrollt werden,
Gedanken dariber machen, was
Uberhaupt gute und wuinschenswerte
Bewusstseinszustande sind.“ Und schliel3-
lich kann man nicht nur das eigene
Erleben veradndern, sondern auch das
Bewusstsein von anderen. Die Werbe-
industrie etwa, meint Metzinger habe
naturlich ein Interesse daran, uns mit Hilfe
von Bewusstseinsmanipulationen Kauf-
wunsche einzupflanzen.

Eine grof3e politische und
padagogische Herausforderung

All diese Mdglichkeiten stellen flr unsere
Kultur eine grof3e Herausforderung dar.
Metzinger listet die Probleme in einem
Katalog von Fragen auf:

»Welche Bewusstseinszustdnde wollen
wir in unserer Gesellschaft férdern, wel-
che Bewusstseinszustande wollen wir ver-
bieten? Was ist psychologische Gesund-
heit, was ist pathologisch, was muss man
therapieren?

Und ein ganz heil3es Eisen:

»Welche Bewusstseinszustdnde wollen
wir unseren Kindern zeigen, den RTL- Be-
wusstseinszustand oder den Meditations-
Bewusstseinszustand? Welche Arten von
bewusstseinsverandernden Drogen wol-
len wir unseren Kindern zeigen — den Al-
kohol-Bewusstseinszustand oder den
LSD-Bewusstseinszustand?“

Metzinger halt es durchaus fur tberle-
genswert, mit Jugendlichen in der Schule
Meditationsiibungen oder Klartraumtrai-
ning zu praktizieren, um sie an einen
selbstbestimmten, verantwortlichen Um-
gang mit ihrem eigenen Erleben heranzu-
fahren.

,»In allen Kulturen haben junge Menschen
nach diesen Grenzerfahrungen gesucht.
Die Frage ist, wie kann sowas auf eine un-
gefahrliche und produktive Weise kanali-
sieren?*

Er sei allerdings nicht optimistisch, dass
diese Vision Wirklichkeit wird. lhm gehe es
um eine ,,rationale Bewusstseinskultur.
Doch weder die Wissenschaft noch die
Philosophie sei derzeit in der Lage, auf all
diese Probleme verbindliche Antworten
zu geben.
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Herz-Kreislauf-Krankheiten

Die Fortschritte einer leistungsstarken Herzmedizin

Von Kurt Sauerborn

Kurt Sauerborn arbeit seit Jahrzehnten als
Wissenschaftsredakteur beim Ho6rfunk,
erst beim SDR, dann beim SWR. Er hat sich
vor allem einen Namen als Medizin-Re-
dakteur gemacht, nahezu legendar in der
SEndung ,,Ruf Heidelberg ...* bzw. spater
,,Ruf Mannheim ...*

Die Fortschritte der Herz-Kreislauf-Medi-
zin sind betréachtlich: mit Hilfe besserer
Diagnose-Techniken, pharmazeutischer
Innovationen, der Anwendung minimal-
invasiver Operationsmethoden auch auf
diesem Gebiet. Xenotransplantationen,
etwa von Schweineherzen, treten an die
Stelle von Transplantationen der Organe
Verstorbener, womit auch das Problem zu
geringer Organspenden geldst wirde.
Selbst Kunstherzen scheinen in absehba-
rer Zeit moglich zu sein. Das Leben kann
so verlangert werden. Ob es dann aber in
jedem Fall noch lebenswert ist, ist eine an-
dere Frage. Red.

Ein bevorstehender Platzwechsel auf
der Liste der Todesursachen

Uberraschungen kommen manchmal aus
einer Richtung, die man nun gar nicht er-
wartet. So wurde im Méarz beim Deut-
schen Krebskongress 2000 in Berlin erst-
mals einer breiten Offentlichkeit bekannt,
dass es nach Einschatzung von Epidemio-
logen, Medizinstatistikern und anderer
Prognostiker im Gesundheitswesen bis
zum Jahr 2010 einen Platzwechsel auf der
Liste der Todesursachen geben wird. An
erster Stelle sollen dann nicht mehr die
Herz-Kreislauf-Krankheiten stehen, son-
dern die Krebserkrankungen.

Diese Voraussage unter Krebsmedizinern
ist weder als Eingestandnis miRzuverste-
hen, in der Tumormedizin werde schlechte
Arbeit geleistet noch als Nestbeschmut-
zung. Nein, gewiss nicht, die Krebsarzte
machen ihren Job genau so gut wie ihre
Kollegen in anderen medizinischen Diszi-
plinen. Nach wie vor stehen sie freilich vor
der Tatsache, daf} Krebs eine sehr kom-
plexe Erkrankung ist, die nicht nur ein Or-
gan, sondern den Organismus befallt.
Wenn ein Herzchirurg einen Bypass ano-
periert, sichert er in der Regel auf einen
Schlag wieder den Blutfluss zum Herzen.
Das Organ Herz und der Korper erholen
sich darauf hin. Doch welches Ergebnis
kann ein operativer Eingriff in der Tumor-
medizin bringen? Der Chirurg nimmt ein
entartetes Stiick Darm weg, aber der Or-
ganismus des Patienten leidet unter den
langst vorhandenen Metastasen weiter
bis zum bitteren Ende.

Fortschritte und MiRRerfolge in der Medi-
zin liegen nahe beieinander. Und schon
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deswegen sind statistische Voraussagen
fur das Jahr 2010 mit Vorsicht zu genies-
sen. Doch eines muf? man den Krebsmedi-
zinern lassen: Sie zollen ohne Rucksicht
auf die Reputation des eigenen Standes
den Kollegen vom anderen Fach indirekt
ein dickes Lob dafir, welche Erfolge die
Herzmedizin jetzt schon und erst recht
kunftig vorzeigen kann, unabhangig da-
von, ob die Prognose stimmt oder nicht.
Deswegen folgen hier — beispielhaft - ei-
nige Beweise daflr, dass an der epidemio-
logischen Prophezeiung: ,,Platzwechsel
auf der Liste der Todesursachen* einiges
stimmen kann.

In der Diagnose: Herzkatheter adé?

Beim Deutschen Rontgenkongress im Mai
2000 in Wiesbaden uberschlugen sich
auch gestandene Experten mit positiven
Werturteilen Uber Réntgenbilder, die mit
einer weiterentwickelten Technik der
Computertomografie (CT) entstanden
waren. Von einer ,,bisher nie dagewese-
nen Bildqualitat* sprachen sie. Und der Er-
stanwender dieser Technik, Prof. Dr. Maxi-
milian Reiser, Direktor des Instituts fur Ra-
diologische Diagnostik am Klinikum
Grofhadern in Munchen schwéarmte: ,,Ich
habe mich lange genug mit der Compu-
tertomografie beschaftigt, aber was diese
Rontgentechnik jetzt leistet, das ist ein-
fach faszinierend*. Was ist passiert?

Die CT liefert bekanntlich Schnittbilder
aus dem menschlichen Kdrper. Ohne ba-
nal zu werden, kann man diese Aufnah-
metechnik durchaus mit dem Aufschnei-
den einer Salami vergleichen. Erst wenn
man geschnitten hat und eine Scheibe be-
trachtet, weil? man einiges Uber die Qua-
litat der Wurst: wie grob oder fein ihre Be-
standteile sind, wieviel Fleisch oder Fett
sie enthalt usw.

Um bei der CT ein solches Schnittbild des
Menschen zu erhalten, umkreist eine
Rontgenrdhre den Patienten, der auf ei-
nem Schlitten liegt und langsam unter
dem Strahlenkreis durchgeschoben wird.
Bei der neuen, weiterentwickelten CT-
Technik ziehen nun vier Rontgenquellen
far gleichzeitig vier Schnittbilder ihre
jetzt spiralformigen Kreise um den Pati-
enten. Der muf3 25 bis 35 Sekunden den
Atem anhalten und fertig sind die
Schnittbilder. Pro Bild ist die aufgenom-
mene Kérperschicht nur Imm ddnn, das
heilRt die Bildauflésung mit all den De-
tails, die da sichtbar werden, ist exzellent.
Jedes der Bilder wird mit aufwendigen
Rechenprogrammen digitalisiert, landet
also im Computer. Und der Betrachter am
Monitor hat nun alle Mdéglichkeiten, sich
zu informieren. Er schaut sich beispiels-
weise das Herz und die Herzkranzgefalie
dreidimensional in Gesamtansicht an,

dreht und wendet das Bild nach allen
Richtungen oder er holt sich ein Detail
heraus, etwa die Innenansicht eines Blut-
gefaBes. Und spatestens jetzt horchen
auch Experten auf. Die hohe Bildauflo-
sung der neuen CT-Technik ermdglicht In-
nenansichten von Blutbahnen. Endosko-
pie aus BlutgefaBen ohne Optik, ohne
Katheter. Zwar konnte man bisher schon
mit Ultraschall-Sonden, die in die Spei-
serbhre eingefuhrt werden, Innenansich-
ten des Herzens und grof3er BlutgefalRe
sichtbar machen, aber die Bildaufldsung
reicht dabei nicht fur Details. Jetzt ist der
Zustand der GefaBwande zu betrachten
und zu beobachten, wieviel von einer
Blutbahn verschlossen ist und womit. Die
Herzmediziner sagen: ,,Wir kriegen nicht
nur eine quantitative, sondern auch eine
qualitative Aussage Uber den GefaRver-
schluss*.

Die neuen Diagnosemdoglichkeiten
werden die Herzmedizin in vielerlei
Hinsicht verandern

Die hoch auflésenden CT-Bilder werden
die Herzmedizin in vielerlei Hinsicht ver-
andern.

1. eignet sich diese Technik als nicht-inva-
sive Diagnostik, um das Arteriosklerose-
Risiko und damit die Gefahr eines Herzin-
farkts abzuschéatzen. Nicht-invasiv heif3t,
der Kdrper muf? nicht wie bei einer Unter-
suchung mit dem Katheter mit einem
Schnitt gedffnet werden. Genau das ge-
schieht ja bei einem Katheter, der mit ei-
ner Kérperoffnung in der Leistengegend
durch die Blutbahn bis zum Herz vorge-
schoben wird, eine nicht ganz risikoarme
Prozedur. Die neue Technik arbeitet dage-
gen berUhrungslos und sogar mit einer et-
was geringeren Strahlenbelastung als bei
der herkdmmlichen CT.

2. Der Herzkatheter wird zumindest in
dem Teil seines Einsatzbereichs an Bedeu-
tung verlieren, in dem es um die Inspek-
tion von Blutgeféalen geht. Dies fuhrt zu
einer Umverteilung von Kompetenzen
und Pfrinden in der Medizin. Das Kathe-
terisieren war bisher eine Doméane der
Kardiologen. Reiser hat in weiser kollegia-
ler Taktik die neuen Anwendungen in Zu-
sammenarbeit mit Kardiologen ent-
wickelt, nicht gegen sie.

3. Die Kosten fur ein Computertomo-
gramm der neuen Art belaufen sich auf
400,- DM, fir eine Untersuchung mit dem
Katheter einschlieRlich des dafur notwen-
digen, wenn auch nur kurzen stationaren
Aufenthaltes auf rund 2000,- DM. Seit 1%,
Jahren lauft in Minchen eine Studie mit
der neuen Methode an 70 Patienten. Bis-

4m)



herwaren im Vergleich Katheter gegen CT
90% der Bilder deckungsgleich. Gesund-
heitspolitiker und Kassen werden auf-
merksam werden.

4. Die neue CT-Technik ist ein Musterbei-
spiel dafir, wie wertvoll und erfolgreich
interdisziplindre Zusammenarbeit unter
Wissenschaftlern sein kann. Kein Block-
denken, keine Lagergrenzen, Koopera-
tion Uber das eigene Fach und den eige-
nen Horizont hinaus. Und davon profitie-
ren Patienten und die Herzmedizin. Die
hohe fachliche Aussagekraft der Bilder
und die vergleichsweise geringen Diagno-
sekosten werden dafir sorgen, daf} be-
stimmte Herz-Kreislauf-Leiden, wie eben
die Arteriosklerose, friih erkannt und eine
groRRe Zahl von Herzinfarkten vermieden
werden kénnen.

Andere bildgebende Verfahren werden
natirlich ebenfalls technisch weiterent-
wickelt, so dass auch von der Ultraschall-
Echokardiografie wie auch von der Kern-
spintomografie — beide Verfahren arbei-
ten ohne Roéntgenstrahlen - kinftig
bessere Bildergebnisse zu erwarten sind.
Die Industrie als Motor des Fortschritts
schlaft nicht.

Medikamente fiurs Herz: Was heil3t
eigentlich noch Kontraindikation?

Nie zuvor wurden soviel eherne Regeln
der medikament®sen Herztherapie aul3er
Kraft gesetzt wie in den letzten 5 bis 10
Jahren. Und das ist auf die stiirmische Me-
dikamentenentwicklung zurtickzufthren.
Salopp formuliert handelt die Pharma- in-
dustrie auch schon mal nach der Devise:
Wir haben einen neuen Wirkstoff, jetzt
brauchen wir nur noch eine Krankheit
dafur. Und diese neue Substanz muf
schnell auf den Markt. Folglich wird sie fur
moglichst wenige medizinische Indikatio-
nen amtlich zugelassen. Denn je mehr In-
dikationen desto langer laufen die erfor-
derlichen klinischen Prifungen und desto
komplizierter wird der Akt der amtlichen
Zulassung. Diese Zulassung hat als ver-
bindliche Richtlinie therapeutische und
juristische Konsequenzen. Wer beispiels-
weise als Arzt ein Medikament gegen
Herzschwache verschreibt, das aber nur
zur Behandlung von Bluthochdruck zuge-
lassen ist, der gerét in die Nahe eines ju-
stitiablen Kunstfehlers, wenn auf dem
Beipackzettel die Herzinsuffizienz aus-
dricklich kontraindiziert ist. Doch nicht
einmal mehr auf einst eherne Regeln ist
Verlal? in der Herzmedizin.

Beispiel Betablocker. Fiir die Entdeckung
dieser Wirkstoffgruppe gegen Bluthoch-
druck ist einmal der Nobelpreis verliehen
worden. Kontraindikation Herzschwéche.
Bis sich Amerikaner noch einmal das Wirk-
profil eines bestimmten Betablockers, der
in Deutschland entwickelt worden war,
genauer angeschaut haben. Ergebnis: Ei-
nige Praparate mit Betablockern eignen
sich hervorragend gegen die Herzinsuffi-
zienz.

Beispiel ACE-Hemmer. Diese Wirkstoff-
gruppe ist wesentlich junger auf dem
Markt als die Betablocker und war an-
fanglich auch nur gegen die Hypertonie,

den Bluthochdruck, im Einsatz. Jetzt
ebenfalls gegen Herzschwéche.

Und an die Kombination beider Wirkstoff-
gruppen trauten sich Kardiologen jahre-
lang schon gar nicht heran, nach dem
Motto: Das macht man nicht, Betablocker
mit ACE-Hemmern zu kombinieren, denn
es kdnnte theoretisch Komplikationen ge-
ben. Eine weitere, jetzt Gberholte Einstel-
lung zugunsten vor allem von Patienten
mit schwerer Herzschwéche.

Pharmazeutische Innovationen

Noch einmal hinzuschauen in vorliegende
Forschungsergebnisse, sie zu Uberprufen,
neu nachzudenken und einen anderen
Therapieansatz als bisher zu suchen, wenn
auch nur mit etwas geanderter Wirkstoff-
Dosierung, wie das bei dem Betablocker
der Fall war, das lohnt sich oft. Und es
lohnt sich natirlich auch, neue Wirkstoff-
gruppen zu entwickeln.

Beispiel: die Statine. Sie haben fur Furore
gesorgt in den letzten Jahren. Das sind
jene Substanzen, die den Fettstoffwechsel
gunstig beeinflussen, den Cholesterinpe-
gel senken, die Triglyceride in Schach hal-
ten, an der Innenwand der Blutgefalie
verhindern, dass sich Beldge bilden usw.
Mit solchen Substanzen ist ein wesentli-
ches Risiko fur Herzinfarkt, ndmlich zu
hohe Blutfettwerte, auszuschalten.
Pharmazeutische Innovationen, immer
spezifischer wirkende und wenigstens ne-
benwirkungsarme, wenn schon nicht -
freie Praparate, tragen also wesentlich zu
den Erfolgen der Herzmedizin bei. Medi-
kamentos gut eingestellte Patienten mit
schwerer Herzinsuffizienz, um bei diesem
Beispiel zu bleiben, entgehen jahrelang
einer Herztransplantation oder dem Tod.
Und die positive Entwicklung wird weiter
gehen. Erinnert sei nur an die zahlreichen
Ansatze mit der Gentherapie, die sich zum
Teil schon in der klinischen Prifung befin-
den.

Beim Kongress der Sektion Herzkreislauf-
Forschung der Deutschen Gesellschaft fur
Kardiologie im April 2000 in Mannheim
berichtete Prof. Dr. Gunter Breithardt,
Prasident der Kardiologen:

,.Wir haben in den Altersgruppen der 50-
60 und der 60-70jahrigen in den letzten 10
— 20 Jahren schon einen Riickgang in der
Sterblichkeit statistisch fur alle Herzleiden
um 30-40% zu verzeichnen. Das sind dra-
matische Erfolge. Nur ist das ein sehr en-
ger Blickwinkel auf ein bestimmtes Alter
und zu pauschal im Bezug auf alle Herzer-
krankungen. Wenn man genau differen-
ziert, liegen die Zahlen deutlich niedriger,
aber auch das ist schon ein Fortschritt®.

Herzchirurgie: kleiner Ritz
statt grofRer Schnitt?

Bei diesem Thema ist in der Herzchirurgie
ebenso wie in der allgemeinen Chirurgie
noch ein grofRes Lagerdenken zu splren,
und was fur eines. In diesem Jahr werden
weniger als 5% aller Herzoperationen en-
doskopisch, also mit einem minimal-inva-
siven Eingriff operiert. Ein schonender
Eingriff ist langst Gblich am Knie, der Gal-
lenblase, den Eierstécken, nur in der Herz-
chirurgie wird dieses Verfahren zogerlich

angenommen. Das hdngt damit zusam-
men, wie ein Herzchirurg ausgebildet ist,
welche Operationstaktiken er gelernt hat,
ob er lieber ein grof3es Operationsfeld vor
sich sehen mochte oder sich quasi mit ei-
nem Blick durch ein Schlusselloch in das
Koérperinnere begniigt. Und es hangt
heutzutage vor allem damit zusammen,
welches Verhaltnis er zur Technik und spe-
ziell zur Computertechnik hat. Es gibt also
auch eine Generationenfrage, Orthopa-
den haben mindestens schon 10 Jahre Er-
fahrungen sammeln kdnnen mit moder-
nen Operationsmethoden.

Leider noch viel zu wenig bericksichtigt
werden die Wiinsche der Patienten, denn:
groRer Schnitt bedeutet Offnung des
Brustkorbs tber eine Lange von 30 bis 40
cm, Durchtrennen von Knochen, lange
Liegezeit in der Klinik, Schmerzen. Mini-
mal-invasiv operierte Herzpatienten kon-
nen oft nach einer Woche nach Hause, er-
reichbares Traumziel, sagen deren Ver-
fechter: 2 bis 3 Tage. Kleiner Ritz heif3t:
drei jeweils 1 cm grol3e Locher durch die
Haut und zwischen die Rippen hindurch,
durch die technische Miniatur-Instru-
mente in den Brustkorb eingefuhrt wer-
den. Operationswerkzeuge, Glasfasern
mit Licht zum Ausleuchten des Operati-
onsfeldes, eine Videooptik usw. Der Chir-
urg arbeitet nur tber Bilder, die er auf ei-
nem Fernsehmonitor sieht. Vorteil dieses
Verfahrens: patientenschonender Ein-
griff, kurzer Klinikaufenthalt, wenig
Schmerzen. Nachteil: bei akuten Kompli-
kationen wéahrend dieses minimal-invasi-
ven Eingriffs missen die Herzchirurgen
auf die grof3e Brustkorbdffnung umstei-
gen.

Diese Art von Herzchirurgie wird inzwi-
schen technisch aufgerustet. An vier Herz-
zentren in der Bundesrepublik wird nicht
nur minimal-invasiv operiert, sondern von
einem Roboter gesteuert. Zwei dieser
Zentren, Dresden und Leipzig, nehmen
far sich in Anspruch, weltweit fihrend zu
sein mit dieser Operationsmethode. Bei
dem Herzchirurgen-Kongress in Luzernim
Februar 2000 zog Prof. Dr. Friedrich Wil-
helm Mohr vom Herzentrum Leipzig ei-
nen historischen Vergleich:

,.vor 100 Jahren haben die Chirurgen mit
den gleichen Instrumenten operiert wie
heute, Skalpell, Zange, Pinzette usw. In-
zwischen sind zwar die Operationsmetho-
den verfeinert worden, aber wir benutzen
noch die gleichen Werkzeuge wie damals.
Ebenfalls vor 100 Jahren hat Carl Benz das
erste Auto gebaut mit Blechschere, Zange,
Hammer, Schraubenschlissel usw. Und
nun sehen Sie sich mal eine moderne Au-
tomobilproduktion von heute an. Da pro-
duzieren Maschinen Autos, hochprészise
Roboter, die vieles viel besser kdnnen als
der Mensch.*

In der Tat ist hinreichend bekannt, dass
Roboter und Roboterinnen nicht verheira-
tet sind, also nicht morgens schlechter
Laune in den Dienst kommen, dass ihre
Hande nicht zittern, weil sie vor dem
Dienst Tennis gespielt oder am Abend zu-
vor zuviel Alkohol getrunken haben und
dass sie nicht nach einem falschen Hand-
griff ausflippen, wie das bei einem Men-
schen ja vorkommen kann. Umgekehrt
fehlt dem Roboter in der Chirurgie das
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taktile Feingefuhl der menschlichen
Hand, der Tastsinn, der bei Operationen
darUber Auskunft gibt, wie fest ein Kor-
pergewebe beschaffen ist und mit wel-
chem Druck deswegen das Messer gefuhrt
werden muss. Im Moment noch fehlt die-
ses Feingefiihl dem Roboter, denn derzeit
entwickelt ein Fraunhofer-Institut einen
Druck-Sensor fur robotergestutzte Opera-
tionen. Die technisch zweite Phase der mi-
nimal-Invasiven Eingriffe hat begonnen,
sagt Mohr: ,,Die endoskopischen Eingriffe
am Herzen, wie sie bisher vorwiegend vor-
genommen werden, entsprechen in Ana-
logie wie beim Chinesen zu essen. Mit
Stabchen.

In dieser Situation beziehen nun beide La-
ger in der Herzchirurgie ihre Position: Die
konventionell orientierten Chirurgen
bleiben nach wie vor bei der grof3en Brust-
korboffnung, die progressiven setzen auf
technische und digitale Aufristung.
Mohrs Kollege vom Herzzentrum Dres-
den, Prof. Dr. Stephan Schuler meint:
,.Gut, wenn wir die Hande des Chirurgen
im Brustkorb des Patienten brauchen,
dann bringen wir die auch dort hinein,
aber ohne grof3e Kérperdffnung®.

Robotik in der Herzmedizin:
drei computergesteuerte kiinstliche
Chirurgenarme

Wer einen Operationssaal von innen
kennt, wenn auch nur aus einem einiger-
mafRen milieugerechten Film, der sollte
sich von diesem Bild und Eindruck
schnellstmdglich trennen. Der Herzchir-
urg von heute, der robotergestiitzt ope-
riert, sitzt vor einer Konsole genannten
Einrichtung, die man auch mit dem Wort
Steuerpult beschreiben kénnte. Er blickt
auf ein groRes, dreidimensionales Bild,
und seine Hande greifen an Tasten und
Steuerkniippel. Uber eine ,digitale
Strecke*, also mit Datenlbertragung be-
wegt er Operationswerkzeuge einschliel3-
lich Zubehor. Diese Werkzeuge sind Mani-
pulatoren, technische Verlangerungen
der Arme und H&nde des Chirurgen.
Ebenso die Finger, die aus mehrgliedrigen
Stahlgelenken bestehen und mit sechs
Freiheitsgraden schwenkbar sind. Arme,
Hande und Finger des Chirurgen stecken
technisch miniaturisiert, damit sie durch
ein jeweils 1 cm grofles Loch passen,
tatsachlich im Brustkorb des Patienten.
Und der liegt mehrere Meter vom Steuer-
pult entfernt auf einem Operationstisch.
Wenn der Herzchirurg aus der Ferne nun
den digitalen Befehl gibt: ,,Messer 2 mm
nach unten, aber Handgelenk dabei um 3
Grad drehen*, dann fuhrt der Roboter
diese Anweisung prazise aus. Auch den
néachsten Befehl: ,,das gleiche, nur jetzt 3
mm weiter rechts und Handgelenk in Ge-
genrichtung*. Fir den guten Blick in das
Kdrperinnere sorgen hervorragende
Kleinst-Objektive, die besser als manches
menschliche Auge sehen und eine bis zu
10fache VergréfRRerung des Objektfeldes
ermdoglichen. Préazise wie nie zuvor lasst
sich mit dieser Technik operieren, sagen
ihre Verfechter. Mohr und Schuler wissen,
dass sie ihre skeptischen Kritiker im Lager
der konventionellen Herzchirurgie und
letztlich auch die Patienten nur dann von
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den neuen Methoden lUberzeugen kon-
nen, wenn sie Operationserfolge vorwei-
sen, die mit denen konventioneller Herz-
chirurgie mindestens identisch sind. Und
diese Daten haben sie inzwischen. Be-
wahrt hat sich die neue Methode vor al-
lem bei Operationen an den Herzkranzge-
fallen - die stellen mit rund 75% ohnehin
den groRRten Anteil in der Herzchirurgie
dar —, aber auch schon an Herzklappen
und bei angeborenen Herzfehlern.

Kein Vorteil ohne Nachteil, wobei die Ak-
zente eindeutig gesetzt sind: es gibt keine
entscheidenden Nachteile mehr in fach-
lich, herzchirurgischer Hinsicht, sondern
in der technischen Handhabung der
Geréte. ,,Die Operationen dauern einfach
noch zu lang“, raumt Schiler ein, ,,die Pra-
zision, mit der wir die kiinstlichen Arme
und Hande fihren mussen, erfordert Zeit.
Wir mussen die Operationen auch vollig
anders planen als konventionell. Denken
Sie nur daran, dass der Chirurg nicht wie
im realen Operationssaal keinen Assisten-
ten hat.” Und damit ist das Geheimnis
geluftet, warum der Roboter-Chirurg mit
drei Armen arbeitet. Der dritte ist der digi-
tale Assistent, der z.B. eine Kérperhohle
spreizt. Sogar ein vierter Arm im Brust-
korb ist bei komplizierten Eingriffen ein-
setzbar. Und damit 6ffnet sich eine vollig
neue Dimension der robotergestitzten
Herzoperationen. Es arbeiten zwei Herz-
chirurgen gleichzeitig an verschiedenen
Steuerpulten in der Brust des gleichen Pa-
tienten. Es gilt also noch viel zu lernen, viel
zu experimentieren mit diesen neuen
Operationsmethoden, und deswegen
koénnen sich konventionelle Chirurgen-
Kollegen noch beruhigt zuriicklehnen: so
schnell wéachst da keine ernst zu neh-
mende Konkurrenz heran. Und sie neh-
men ein weiteres Argument zum Be-
schwichtigen fur sich in Anspruch. In den
USA, dem Schrittmacherland des Fort-
schritts, sind diese neuen robotergestitz-
ten Herzoperationen von der amerikani-
schen Aufsichtsbehérde FDA noch nicht
zugelassen. Diese Tatsache hat auch bei
uns schon in Ethik-Kommissionen entspre-
chender medizinischer Fachgesellschaften
Diskussionen ausgeldst, mit vorlaufig un-
entschiedenem Aufgang. Stephan Schuler
ist optimistisch:

,,Wir haben bewiesen, da man eine kom-
plexe Bypassoperation Uber drei 1 cm
grol3e Schnitte fachgerecht machen kann.
Allein diese Tatsache zeigt, wohin die
Richtung geht. Und das ist erst der An-
fang.“

Im Interesse des Patienten

Dass sich die Herzchirurgie in Richtung mi-
nimal-invasive Eingriffe bewegt, kann nur
im Interesse der Patienten liegen. Sie win-
schen sich schonende Verfahren, die den
Gesamtorganismus wenig belasten, nicht
nur kurze Liegezeiten und wenig
Schmerz. Und ein Kriterium fir organis-
musschonende Operationen ist, ob eine
Herz-Lungen-Maschine (HLM) fir eine
Operation verwendet werden muss oder
nicht. Diese Maschine rettet zweifellos Le-
ben, hat also einen hohen Stellenwert in
der Herzmedizin, aber sie belastet auch
den Korper, weil z.B. wahrend der Opera-

tion dasBlutin diesen Apparat ausgeleitet
wird. Das hat Folgen fir das Blutbild und
fur die Abwehrkraft des Patienten, fur
sein Immunsystem. Der Patient braucht
auBBer der Operation zusatzliche beglei-
tende medikamentdse Therapien, die sol-
che Mangel wieder ausgleichen, aber sehr
teuer sind. Und schaut man sich nun ein-
mal die Leistungsbilanz der deutschen
Herzchirurgie fur das Jahr 1999 an, dann
stehen da interessante Zahlen: an allen
rund 122 000 konventionellen Herzopera-
tionen war rund 97 000 mal die HLM be-
teiligt, also mit einem Giberwiegenden An-
teil. Bei den rund 3 900 minimal-invasiven
Eingriffen ist das Verhéltnis genau umge-
kehrt: bei 2 900 davon war die HLM nicht
notig. Also der Uberwiegende Teil verlief
hier schonend. Es ist vollig klar, dal sich
nicht alle Herzleiden fiir einen minimal-in-
vasiven Eingriff eignen und schon deswe-
gen die HLM statistisch Gberproportional
erscheint. Man kommt oft nicht ohne sie
aus, aber der Trend fur Vorteile des ande-
ren Verfahrens ist genau so deutlich.

Statt Transplantation Kunstherz?

Den Tod auf der Warteliste gibt es noch
immer, nicht nur in Deutschland, obwohl
hier der Operationsstau in den letzten
Jahren deutlich abgebaut werden konnte.
Doch die Zahl der Organspenden ist riick-
laufig. Folglich sank die Zahl der Herz-
transplantationen von rund 550 im Jahr
1997 auf 500 im Jahr 1999. Nach einer Sta-
tistik der européischen Koordinations-
stelle fur Transplantationen Eurotrans-
plant starben 1998 20% der Patienten auf
der Warteliste fur Herztransplantationen,
30% auf der fur Lungenubertragungen
und 40% auf der fur die kombinierte
Herz-Lungen-Verpflanzung.

Damit die Patienten den Zeitpunkt der fur
sie lebensnotwendigen Transplantation
erreichen und nicht fruher sterben, mus-
sten in den letzten Jahren die Herzchirur-
gen immer mehr die Hilfe der Technik in
Anspruch nehmen. Und tatsachlich ge-
lang es in 75 bis 80% der Falle mit techni-
schen Systemen, die Wartezeit zu tber-
bricken, bis das passende Spenderherz
eintraf. Doch diese Lebenserhaltungssy-
steme waren und sind sperrige Apparate,
an die ein Patient Uber Leitungen ange-
schlossen ist. Die Energieversorgung,
sprich die Batterie, muf3 auf Radern neben
dem Kranken hergezogen werden. An der
Schnittstelle Mensch-Maschine, also dort
wo die Kabel in den Kérper eindringen,
besteht immer die Gefahr einer Infektion
mit Entziindung. Und das Risiko einer Em-
bolie ist hoch, weil sich in dem maschinell
umgewalzten Blut Gerinnsel bilden kdn-
nen. Ein Risiko, das auch schon von den
mechanischen Herzklappen her bekannt
ist. Immer wenn Blut mit einer fremden
Oberflache in Berihrung kommt, neigt es
zur Gerinnung. Ein solches System kann
also, um madglichst alle Risiken gering zu
halten, nur wortlich ,,Leben erhalten* bis
zur hoffentlich méglichen Transplanta-
tion.

Von einem echten Kunstherzen l&sst sich
eigentlich erst seit November 1999 spre-
chen. Da hat ndmlich weltweit erstmals
Prof. Rainer Korber im Herzzentrum Bad
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Oeynhausen ein kompaktes technisches
Gebilde in einen Menschen eingebaut,
eine Pumpe mit integrierter Stromversor-
gung. Fur diese Einpflanzung von Technik
wahlt er nur Patienten aus, die nicht auf
der Warteliste stehen, denen nicht einmal
mit einer Transplantation zu helfen ware,
weil sie multimorbid sind und die nicht
vertragen wirden oder gegen Medika-
mente allergisch reagieren, die spater
nach der Organubertragung zur Unter-
drickung der Kérperabwehr fallig waren.
,»Wenn wir jetzt nachweisen kdnnen, dal3
wir solchen Menschen, die keine Chance
zum Uberleben haben, mit dieser implan-
tierbaren kompakten Technik helfen kén-
nen*, sagt Korber, ,,dann sind wir auf dem
Weg zur Dauerlésung und damit zu einer
technischen Alternative zur Organ-Trans-
plantation. Wenn Sie mal zuriickdenken
und sich an die ersten 100 Einsatze
schwerfélliger Maschinen erinnern, an die
Menschen angeschlossen waren, das ist
gar nicht so lange her, da betrug die Uber-
lebenszeit im Schnitt 29 Tage. Mit solchen
Ergebnissen wiirden Sie heute bei jeder
Ethik-Kommission durchfallen, die tber
den Einsatz der Therapie zu entscheiden
hat*.

Korbers Patienten haben mit dem voll im-
plantierbarem Kunstherz inzwischen Mo-
nate tberlebt. Uber die Lebensqualitat
der betroffenen Patienten gibt es freilich
unterschiedliche Aussagen. Man kénne
sich mit einem solchen Kunstherz ins Auto
setzen und selbst nach Sizilien fahren,
wenn man nur das Aufladen der Herzbat-
terie nicht vergisst, ist zu horen. Duschen
und schwimmen sei méglich, weil der Kor-
per nicht wegen Leitungen und Schl&u-
chen nach auf3en offen ist. Doch genau
dieses Aufladen als Symbol daftr, wie ab-
hangig man von der Technik ist, so die an-
dere Meinung, dricke doch sehr auf die
Seele. ,,Alle halbe Stunde an die Steckdose
zu mussen und den eingepflanzten Akku
durch die Haut hindurch nachzuladen,
lasst kein Freiheitsgefihl aufkommen®.
Hier hilft die Technik weiter. Inzwischen
gibt es fur dieses Kunstherz Akkus mit ei-
ner Kapazitat von 4 Stunden und die Bat-
terien werden immer kleiner. Interessan-
terweise kommen diese Kunstherzen aus
den USA nach Bad Oeynhausen. ,,Weil un-
sere Klinik eine groRe Erfahrung hat so-
wohl mit lebenserhaltenden Systemen als
auch mit Transplantationen, kénnen wir
hier die neueste Technik testen. Unter
Murren der Aufsichtsbehdrden in den
Staaten, denn die Entwicklung dieses
Kunstherzes ist mit 6ffentlichen amerika-
nischen Geldern geférdert worden. Es
bleibt wohl nur eine Frage der Zeit, bis wir
die Maschinchen kaufen mussen,* arg-
wohnt Korber. Doch er trostet sich gleich
mit der internationalen Reputation, die er
mit den ersten Einpflanzungen von Kunst-
herzen gewonnen hat:

,»ES gibt sicher auch in den USA Spitzenkli-
niken, aber dass wir hier mitmischen kon-
nen, beweist, dass die deutsche Herzmedi-
zin generell international an der Spitze
liegt.*

Die ersten 10 Kunstherzen kommen ko-
stenlos nach Deutschland, hier werden le-
diglich die Operationskosten bezahlt.
Nach den Tests soll ein Kunstherz zwischen

100 000,- und 150 000,- DM kosten, soviel
wie eine Transplantation. Und Kunsther-
zen, die andere Hersteller gerade ent-
wickeln, sorgen fir Wettbewerb. Inzwi-
schen st in Freiburg sogar einem dreijéhri-
gen Madchen ein Kunstherz eingepflanzt
worden.

Von Schweinen und Menschen:
Xenotransplantationen

Nein, keine Affen, keine menschenahnli-
chen Primaten sind mehr als Organliefe-
ranten fur Menschen vorgesehen, son-
dern Schweine. Und das aus zwei Grin-
den: Schweine stehen in ausreichender
Menge zur Verfligung, und sie lassen sich
genetisch so manipulieren, daf3 ihre Or-
gane weniger als Uiblich bei Fremdkorpern
vom Menschen abgestoRen werden. Un-
ter einer wichtigen Voraussetzung frei-
lich: nicht nur das Schwein muf3 dann als
so genanntes ,,transgenes‘ Tier biologisch
auf Menschen angepasst werden, sondern
umgekehrtim gewissem Umfang auch der
Mensch auf Schweineorgane. Der Herz-
chirurg Prof. Axel Haverich von der Medi-
zinischen Hochschule Hannover (MHH),
ein Pionier der Xenotransplantationen,
also der Ubertragung artfremder Organe
auf Menschen, benutzt fur diese Aufgabe
einen Fachbegriff:

,,Hier lautet das Stichwort, das wahr-
scheinlich den Durchbruch bringen wird,
Toleranzinduktion. Wir missen den Emp-
fanger eines solchen Organs vorher sozu-
sagen impfen. Wir brauchen eine neue
Taktik, fur solche Falle die Organabstos-
sung zu verhindern.*

Konkret heif3t das: Ob ein Organ abge-
stofl3en wird oder nicht, entscheidet sich
auf der Oberflache von Korperzellen. Dort
sitzen Eigenschaften und Merkmale, die
diesen unerwiinschten Prozess in Gang
bringen. Beim Spender Schwein ist die Sa-
che relativ einfach. Mit modernen Metho-
den der genetischen Manipulation lassen
sich transgene Schweine zlchten, also
Tiere mit Zelleigenschaften, die Uber ihre
Art hinausgehen und in diesem Fall
menschlichen Kérperzellen ahneln. Auf
der anderen Seite wird es wohl keinen
transgenen Menschen geben. Der wird
nicht als verfiigbare Masse geziichtet wer-
den. Aber trotzdem muf die Kérperab-
wehr des Organempféangers Mensch auch
auf das Fremdtransplantat eingestellt
werden, indem beispielsweise mit dieser
Art Impfung seine Immunreaktion ge-
dampft wird. Es sind also als zweiter
Schritt menschliche Kdrperzellen gefragt,
die menschenfreundliche Schweinezellen
akzeptieren. Mit dem vornehmen Begriff
der Toleranzinduktion wird also als Ge-
gentaktik der Mensch — mit Verlaub - in
seinen Zellmerkmalen etwas schwei-
neahnlicher gemacht als er von Natur aus
ist, wenn auch nur zeitlich begrenzt.

Da schlagt der Zeitgeist zu:
die Tierschutzer

In dieser Situation schlagt nun mit seiner
bekannten Erbarmungslosigkeit der Zeit-
geist zu. Haverich: ,,Die Tierschitzer weh-
ren sich, ich muf3 schon sagen mit Handen
und FuRen gegen die Xenotransplanta-

tion. Spricht man aber mit professionellen
Ethikern, dann wird unser Konzept durch-
aus anerkannt. Und nach Meinungsum-
fragen ware mehr als die Halfte der Bevol-
kerung bereit, im Notfall ein Schweineor-
gan zu akzeptieren*.

Die Tierschitzer krakeelen also zugunsten
der Schweine; dass der Organempfanger
Mensch manipuliert werden muss, dage-
gen haben sie nichts. Im Zusammenhang
damit stellen sich doch wohl einige
grundséatzliche Wertefragen:

wer geht eigentlich auf die Stral3e, um fur
das Uberleben, fiir Organspenden zu de-
monstrieren? Wer geht auf die Stral3e, um
todkranken Menschen zu helfen? Warum
hat noch kein Gesundheitspolitiker lauts-
tarke Ideologen gefragt: Wenn lhr keine
Tierversuche wollt, die zweifellos in Zahl
und Anwendung reduziert werden mis-
sen und konnen, aber im Prinzip unersetz-
lich bleiben, wenn Ihr also diese Versuche
nicht wollt, warum gebt Ihr dann nicht
Eure Babys dafur her? Fehlt nicht in unse-
rer Gesellschaft eine grundsatzliche Wer-
tediskussion, was ist uns was in der Medi-
zin wert? Fragen, die nicht nur Anhanger
der Schdpfungstheorie oder der Evoluti-
onsthese gleichermalen angehen sollten
wie Religionsfanatiker und Atheisten.
Und es sind Fragen, die bei der Finanzie-
rung von Gesundheit und Krankheit be-
ginnen, uber das akzeptabel Machbare
oder unwirdig Abweisbare in der Medi-
zin hinausgehen bis hin zu Problemen mit
dem Therapieabbruch und Gnadentod.
Bei der Xenotransplantation tauchen
nicht nur Probleme in neuer ethischer Di-
mension auf, es besteht auBer dem Ab-
stossungsrisiko mindestens noch ein ande-
rer fachlicher Zweifel. Bisher sind mit Ver-
suchen schon erste Bedenken ausgeraumt
worden, dal3 mit Tierorganen auch Erre-
ger von Tierkrankheiten auf den Men-
schen Ubertragen werden kénnen. Eine
endgultige Aussage dazu soll es Ende des
Jahres 2000 geben, wenn zwei grol3e Stu-
dien mit Grof3tieren dazu abgeschlossen
sind. Axel Haverich ist optimistisch, denn
bisher konnten in den notwendigen vor-
klinischen Prifungen alle Infektionszwei-
fel ausgeschlossen werden. Sorge machen
ihm vielmehr aus Tierversuchen die noch
geringen “Standzeiten* Ubertragener Xe-
notransplantate. Eine Niere funktioniert
bisher nur etwa 3 Monate, ein Herz nur 1
Monat und eine Lunge nur wenige Wo-
chen. Mit solchen Daten ist eine Xenot-
ransplantation auf den Menschen im klini-
schen Versuch keineswegs zu verantwor-
ten. Doch die Forschungsergebnisse der
letzten beiden Jahre ermutigen, sagt Ha-
verich: ,,Es ist nur eine Frage der Zeit, bis
sie kommt*.

Fazit: Heil3t langer leben gestinder
leben?

Bisher ist aus epidemiologischen Vorher-
sagen bekannt, dass in 10-20 Jahren die
Menschen in den hochentwickelten west-
lichen Landern im Durchschnitt der Bevol-
kerung um zwei bis drei Jahre langer le-
ben. Im Durchschnitt heif3t: Fur ein Indivi-
duum kann das auch mal 10 Jahre langer
bedeuten. Der Zeitpunkt des Todes wird in
jedem Fall hinausgeschoben. Aber in den
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gewonnenen Lebensjahren, die hoffent-
lich mit den Fortschritten beispielsweise
der Herzmedizin erzielt werden, lebt der
Mensch keineswegs ohne Krankheiten, im
Gegenteil. Um nur die schlimmsten der
bekannten Alterskrankheiten zu nennen:
Krebs und Alzheimer. Wie lebenswert also
einlangeresLebenist, hdngt ganz eindeu-
tig von der Lebensqualitat ab. Und hohes
Alter bedeutet auch keineswegs frei zu
sein vom Risiko einer Herz-Kreislauf-
Krankheit. Wenn man nun Krankheits-

jahre, in denen ein alt gewordener
Mensch mdéglicherweise dahinsiecht, als
verlorene Jahre in Zukunftsprognosen
einbezieht, dann sagt Prof. Glnter Breit-
hardt, Prasident der Deutschen Gesell-
schaft fir Kardiologie:

,,Dann sieht alles nicht so blendend aus.
Die Weltgesundheitsorganisation WHO
und die Weltbank haben vor ungefahr
drei Jahren eine umfassende Studie vor-
gelegt, nach der im Jahr 2020 die Herz-
Kreislaufkrankheiten nach wie vor an der

Spitze der Todesursachen stehen, gerade
weil die Menschen &élter werden.“
Paradox? Kehrseite des medizinischen
Fortschritts? Nein, Jahre des Siechtums
werden von den Betroffenen kaum als ge-
wonnene Lebensjahre empfunden wer-
den. So bleibt die Hoffnung auf andere
medizinische Fachdisziplinen und deren
Fortschritte, die Lebensqualitat garantie-
ren. Die Pille fir ewiges Leben ,,ist jaschon
in der Mache*. Das war sie eigentlich im-
mer.

Dieses Bild kann aus
urheberrechtlichen Grinden
nicht angezeigt werden

Die Wirtschaftsaussichten fir Deutsch-
land sind zur Zeit glanzend: Viele Unter-
nehmen steigern Jahr um Jahr ihre Ge-
winne, die Bevolkerung begeistert sich
fur Aktien und die Konjunktur zieht kré&f-
tig an. Die Umwelt liegt dagegen aller-
dings eher schlecht im Kurs. Denn nicht
nur das 6ffentliche Interesse am Thema
Umweltschutz hat merklich nachgelas-
sen, auch die Industrie hat ihre finanziel-
len Bemiihungen zur Bewahrung unserer
Umwelt deutlich zuriickgefahren: So sind
die Investitionen in den Umweltschutz
von 5,08 Milliarden Mark im Jahr 1996 auf
3,29 Milliarden Mark im Jahr 1998 gesun-
ken -ein Minus fir die Umwelt von knapp
zwei Milliarden Mark. Das Schwergewicht
der Investitionen lag auf der Luftreinhal-
tung mit 1,33 Milliarden Mark und auf
dem Gewasserschutz mit 1,2 Milliarden
Mark. Globus
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Noch nimmt die Zahl der Erkrankungen zu

Krebs im 21. Jahrhundert

Pravention — Friherkennung — Neue Therapien

Von Stefanie Seltmann

Dipl.-Biologin Dr. rer. nat. Stefanie Selt-
mann hat am Deutschen Krebsforschungs-
zentrum in Heidelberg promoviert. Sie ist
Redakteurin der SWR-Wissenschaftsre-
daktion Horfunk, Baden-Baden.

Krebs hat viele Ursachen, von denen ein
GroRteil auf Eigenverschuldung beruht:
Das Rauchen ist davon die bekannteste.
Durch Friherkennung ist die Todesrate
deutlich zu senken. Die Therapien setzen
verschieden an, Erfolge sind durchaus
vorzuweisen, manchmal sogar spekta-
kul&r. Ein besonderer Hoffnungstrager
stellt dabei die Gentherapie dar. Mehr
Aufmerksamkeit mu3te gerade bei uns in
Deutschland aber auch den Menschen ge-
widmet werden, denen nicht mehr gehol-
fen werden kann. Red.

Die Zahl der Erkrankungen
wird noch zunehmen

Jedes Jahr erkranken in der Bundesrepu-
blik Deutschland 300000 Menschen an
Krebs.45Prozentvonihnenkdnnendefini-
tivgeheiltwerden, weitere 15Prozentwer-
den zwar zunéchst von ihrem Tumor be-
freit, erleiden aber nach relativ kurzer Zeit
einen Ruckfall. Alle Bemihungen der Tu-
morforschung haben keine nennenswerte
Verbesserung dieser Zahlen bewirkt. Ganz
im Gegenteil: Weil Krebs auch eine Krank-
heit des Alters ist und die Zahl alter Men-
schen erheblich zunehmen wird, erwarten
die Mediziner, daR die Zahl der Neuerkran-
kungen bis zum Jahr 2030 um etwa 50 Pro-
zent zunehmen und Krebs damit noch vor
den Herz-Kreislaufkrankheiten den ersten
PlatzinderListeder Todesursacheneinneh-
men wird. Was das fir die Gesellschaft,
aber auch fur den einzelnen fir Konse-
quenzen haben wird, dariiber sind sich die
Experten noch nichtganzeinig.

,.lImJahr 2010 wird Krebs die Todesursache
Nummer 1 in Deutschland sein — und wir
sind nicht darauf vorbereitet!” verkin-
dete der Préasident der Deutschen Krebs-
gesellschaft, Professor Lothar Weil3bach,
auf dem Deutschen Krebskongrel3 im
Mérz 2000 in Berlin. Dagegen ist Professor
Harald zur Hausen, der wissenschaftliche
Vorstand des Deutschen Krebsforschungs-
zentrums in Heidelberg, vorsichtig optimi-
stisch: “Besiegen werden wir den Krebs in
absehbarer Zukunft wohl nicht. Aber wir
werden ihm einen gehorigen Teil seines
Schreckens nehmen!”

Ob und wenn ja, wie dem Krebs beizu-
kommen sein wird, hangt von sehr vielen
Faktoren ab, keineswegs nur von der Ver-
besserung der Krebstherapie: Es beginnt
mit der Vorbeugung, fur die jeder ein-
zelne verantwortlich ist, und geht weiter

Uber die Friherkennung, denn je friher
ein Tumor entdeckt wird, desto groRRer
sind die Heilungschancen. Neue For-
schungsergebnisse fiihren zur Verbesse-
rung von herkdmmlichen oder zu véllig
neuen Therapiekonzepten und schlieflich
mul nach erfolgter Behandlung mit dem
Erreichten gelebt werden: Hier spielt die
psychosoziale Nachsorge eine entschei-
dende Rolle. Auf allen Stufen sind in den
letzten Jahren Fortschritte erzielt worden,
die friher oder spater Eingang in den kli-
nischen Alltag finden werden. Der fol-
gende Artikel will eine Ubersicht geben.

Fast zwei Drittel der Erkrankungen
sind auf Rauchen und falsche
Erndhrung zurickzufuhren

Viele Krebsarten muf3ten gar nicht erst
entstehen, wenn jeder einzelne mehr
Rucksicht auf seine Gesundheit nehmen
wurde: Fast zwei Drittel aller Krebserkran-
kungen sind auf das Rauchen und falsche
Erndhrung zuruckzufuhren, wéren also
vermeidbar!

Ohne Rauchen ware der Lungenkrebs kein
Thema flr Krebskongresse, so aber ist er
die haufigste Tumorform des Mannes, und
die Frauen holen kréaftig auf: Schon jetzt
stehtdieser Tumor an Stelle zweinach dem
Brustkrebs — und wird wohl auch hier bei
gleichbleibendem Trend bald ganz vorne
stehen. Rauchen begunstigt aber auch die
Entstehung anderer Tumoren, vor allem
die in der sogenannten ,,Rauchstral3e”:
Mundhohle, Kehlkopf, Luftréhre, Speise-
rohre und Magen, aber auch an Tumoren
der Harnblase, der Bauchspeicheldriise
und des Gebé&rmutterhalses erkranken
auffallend viele Raucher. Wer gleichzeitig
noch Alkohol trinkt, erhdht sein Krebsri-
siko zusatzlich: Einerseits ist der Alkohol
selbst toxisch, andererseits wirkt er als Lo-
sungsmittel fur die im Tabak gel6sten Kar-
zinogene: Die kdnnen dannrascher aufge-
nommen werden.

Gesunde Ernahrung ist wichtig, um dem
Darmkrebs entgegenzuwirken: Viel fri-
sches Obst und Gemduse, viele Ballast-
stoffe, wenig Gebratenes und Fettes,
heil3t hier die Devise. AuRerdem gilt auch
Ubergewicht als Risikofaktor fiir Krebs.
Zuviel Sonne fordert dagegen die Entste-
hung von Hautkrebs, die Zahl der Men-
schen, die in der Bundesrepublik jahrlich
am sogenannten malignen Melanom er-
kranken, hat sich in den letzten 15 Jahren
verdoppelt, eine Folge des Schénheitside-
als ““knackig braun!

Umweltgifte und Virusinfektionen
kommen als Ursachen hinzu

Durch epidemiologische Studien haben
sich aber auch solche Risikofaktoren fur

Krebs herauskristallisiert, gegen die sich
der einzelne nur schwer zu schitzen ver-
mag: Umweltgifte zum Beispiel, wie As-
best oder Benzol, Formaldehyd oder Die-
selabgase, denen bestimmte Berufsgrup-
pen vorzugsweise ausgesetzt sind. Aber
auch verschiedene Viren konnten als
Krebsverursacher entlarvt werden, 15 bis
20 Prozent der weltweiten Krebsfélle sind
vermutlich auf Infektionen zurtckzu-
fuhren! Die Infektion mit dem Hepatitis-B
Virus zum Beispiel erhdht langfristig das
Leberkrebsrisiko um den Faktor 100, be-
stimmte Warzenviren, sogenannten Papil-
lomviren, fihren bei manchen Frauen zu
Gebéarmutterhalskrebs. Und hier hat die
Krebspravention wirklich etwas vorzuwei-
sen: In Sudostasien und in Afrika konnte
ein breit angelegtes Impfprogramm ge-
gen Hepatitis B das Auftreten von Leber-
krebs drastisch senken. Und gegen die Pa-
pillomviren wird derzeit in Deutschland
ein Impfstoff entwickelt, der sich bereitsin
der klinischen Prifung befindet.

Genetische Ursachen

Zur Vorbeugung werden in Zukunft wohl
auch immer stérker genetische Tests her-
angezogen werden: Einige Krebsarten
sind erblich bedingt, so etwa55 Prozent der
Brustkrebsfélle der Frau. Hier kennt man
bereits zwei Gene, BRCA1 und BRCA 2, die
das Brustkrebsrisiko der Tragerin stark er-
hoht. In Amerika flhrte dieses Wissen
dazu, daf einige Frauen sich nach der Dia-
gnose vorsorglich beide Briiste abnehmen
lieRen. Und so ,,hysterisch”, wie das man-
che Mediziner hierzulande beurteilten,
war das offensichtlich nicht: Verschiedene
Studien haben ergeben, daR sich die Le-
benserwartung von Gentragerinnen be-
trachtlich erh6ht, wenn sie vorsorglich die
Briste amputieren oder sich die Eier-
stdocke entfernen lassen. Auch das Risiko
eines Zweittumors lief? sich durch die dra-
stischen Eingriffe verringern!

Beim Darmkrebs gibt es ebenfalls erbliche
Formen: Wer hier das entscheidende Gen
tragt, erkrankt mit fast 100 prozentiger
Wabhrscheinlichkeit. Mediziner raten des-
halb zu einer engmaschigen Friherken-
nungsuntersuchung, denn Darmkrebs ist
gut heilbar, wenn er rechtzeitig erkannt
wird. Allerdings erproben Mediziner auch
die vorsorgliche Entfernung der gesamten
Darmschleimhaut des Dickdarms, damit
erst gar kein Tumor entstehen kann.

Friherkennung ist die halbe Heilung

Je friher ein Tumor erkannt wird, desto
besser kann er komplett entfernt werden
und desto groRer sind die Heilungschan-
cen. Bei verschiedenen Krebsformen sind
solche FriherkennungsmaRnahmen mog-
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lich: Beim Gebarmutterhalskrebs, ein hau-
figer Krebs bei Frauen, konnte durch den
Pap-Abstrich-Test die Gesamtsterblichkeit
stark gesenkt werden. Beim Pap-Test wird
ein mikroskopisches Préaparat auf entar-
tete Zellen untersucht, eine Beurteilung,
die in Grenzfallen schwierig sein kann.
Deshalb entwickeln Wissenschaftler vom
Deutschen Krebsforschungszentrum in
Heidelberg eine immunologische Me-
thode, mit der ein Eiweil3, das nur die
Krebszellen besitzen, mit Antikdrpern
nachgewiesen werden soll. Diese Technik
ist nicht nur zuverlassiger, sondern auch
einfacher durchzufihren, beispielsweise
in Entwicklungslandern, in denen dieser
Tumor h&ufig auftritt. Die Mammogra-
phie, die rontgenologische Untersuchung
der Brust bei Frauen nach dem 50. Lebens-
jahr, hat zu einer 30 bis 40 prozentigen
Verringerung der Sterblichkeit an Brust-
krebs gefihrt (je nach Studie). Deshalb
fordern Gynakologen die regelmaRige
Mammographie aller Frauen ab 50 im
Zwei-Jahres-Abstand. Der sogenannte Ha-
moccult-Test, bei dem im Stuhl nach ver-
borgenem (occultem) Blut gesucht wird,
kdnnte zu einer drastischen Verbesserung
in der Heilung vom Darmkrebs fuhren -
wenn mehr Patienten zur Vorsorgeunter-
suchung gingen! Denn leider nutzen nur
wenige die Angebote zur Friherkennung.
Zur Abklarung eines eventuellen Prosta-
takarzinoms etwa gehen nur 15 Prozent
der Manner, weil sie die Tastuntersuchung
scheuen!

In Zukunft durfte vermutlich auch immer
mehr die molekulare Friherkennung im
Vordergrund stehen: So haben amerikani-
sche Krebsforscher an der John-Hopkins-
Universitat in Baltimore eine Methode zur
Friherkennung von Blasentumoren ent-
wickelt: Sie beruht auf der Beobachtung,
das dieser Tumor Krebszellen in den Urin
des Patienten abgibt. David Sidransky ver-
glich nun bestimmte Marker im Erbgut
der Krebszellen mit den Markern im Erb-
gut von gesunden Zellen aus dem Blut des
Patienten. Und fand in 19 von 20 Fallen
signifikante Unerschiede. Die Methode ist
einfach, schnell und billig, so daf sie eines
Tages zumindest fir Risikopatienten rou-
tinemaRig eingesetzt werden kdnnte.

Die schwierige Unterscheidung
zwischen Gut und Boése

Das Problem bei der Krebsbehandlung ist
nach wie vor die Unterscheidung zwi-
schen gut und bdse: Méglichst wenig ge-
sundes Gewebe zerstoren, aber gleichzei-
tig mdoglichst alle Krebszellen entfernen.
Das will der Chirurg mit dem Skalpell, der
Radiologe mit den Strahlen und der Che-
motherapeut mit den Zellgiften. Und die
moderne Krebsforschung hat eine Verbes-
serung bei allen drei “Standbeinen der
Krebstherapie” gebracht, die nicht nur die
Entfernung des Tumors prazisiert, son-
dern auch die oft dramatischen Nebenwir-
kungen und Spatfolgen reduziert. Aus
Platzgriinden hier nur ein Beispiel aus der
Chemotherapie:

550 Kinder erkranken jedes Jahr in
Deutschland an der Akuten Lymphati-
schen Leukamie, der haufigsten Krebs-
form im Kindesalter. Noch vor 20 Jahren
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bedeutete diese Diagnose den sicheren
Tod - heute werden dank der sensationel-
len Erfolge von Chemotherapie und Be-
strahlung 80 Prozent der Kinder zunachst
von ihrer Krankheit geheilt. Doch der
schone Schein trugt: ,,Bei einem Viertel
der Kinder flackert die Krankheit wieder
auf”’, weil Professor Claus Bartram vom
Institut fur Humangenetik in Heidelberg,
,.und selbst die Kinder, die geheilt wer-
den, leiden unter der belastenden Thera-
pie.” Zu den akuten Nebenwirkungen der
starken Krebsmedikamente gehdren
Haarausfall und Ubelkeit, aber auch
schwere Infektionen, die lange Kranken-
hausaufenthalte erforderlich machen.
Noch gravierender sind die Langzeitfol-
gen der Therapie: Sie kbnnen von Herz-
muskelschwéche tber Horverlust bis hin
zu verzégertem Wachstum der kleinen Pa-
tienten reichen. Und einige wenige trifft
es ganz es besonders hart. ,,Man weif3,
daR die Chemotherapie selbst auch Zweit-
tumoren hervorrufen kann,” gibt Claus
Bartram zu bedenken. ,,Dieses Risiko ist
bei der Akuten Lymphatischen Leukéamie
zwar gering, es liegt bei etwa ein, zwei
Prozent, aber trotzdem méchte man es
naturlich reduzieren, jedenfalls da, wo
man es kann.”

Reduzieren kann man allerdings nur dort,
wo man weif3, da’ die Therapie auch aus-
reicht. Und das war bislang das Problem
der Krebsarzte, dal sie — zumindest zu Be-
ginn der Behandlung - nicht genau genug
Uberprufen konnten, ob ihr Patient auf
die Medikamente ansprach oder nicht. Ein
MaR fur die Wirkung der Chemotherapie
sind die tGbriggebliebenen Krebszellen im
Knochenmark, dennsie sind es, von denen
die gefahrlichen Ruckfalle ausgehen. Sind
diese Zellen nach einigen Wochen der Be-
handlung verschwunden, gilt das als sehr
gutes Zeichen.

Doch die herkébmmlichen Nachweismog-
lichkeiten sind zu unempfindlich, selbst
wenn scheinbar alle Krebszellen ver-
schwunden sind, kénnen sich noch Milliar-
den von bosartigen Zellen im Knochen-
mark versteckt halten. Claus Bartram hat
mit seinen Mitarbeitern eine Methode
entwickelt, mit der er diese sogenannten
residualen Leukamiezellen noch in
aulerst geringer Anzahl nachweisen
kann:

,.Wir kdnnen jetzt 10 000fach empfindli-
cher als vorher diese Krebszellen sichtbar
machen, das entspricht einer Krebszelle
unter einer Million normaler Zellen!”
begeistert sich Bartram fur die molekular-
biologische Methode, die auf der Polyme-
rase-Ketten-Reaktion beruht:

,Damit kbnnen wir schon nach vier Wo-
chen Gberprufen, wie ein Patient ganz in-
dividuell auf die Therapie anspricht. Bis-
her wurde erstmal zwei Jahre behandelt,
ohne das eigentliche Ziel, namlich die
Krebszellen, zu erkennen.”

Wo mit der sensitiven Methode keine
Krebszellen mehr nachweisbar sind, kann
die Dosis der besonders toxischen Medika-
mente um etwa ein Drittel reduziert wer-
den, die Kinder leiden dann wesentlich
weniger unter den akuten Nebenwirkun-
gen. Dariiberhinaus hoffen die Arzte
natdrlich auch, die Langzeitfolgen zu un-
terdriicken. Aber selbst diejenigen Patien-

ten, bei denen schon bald abzusehen ist,
dal ihre Leukadmiezellen nicht ausrei-
chend auf die Chemotherapie anspre-
chen, profitieren von der Untersuchung:
Denn sie erhalten dann friihzeitig eine in-
tensivere Therapie, etwa eine Knochen-
markstransplantation, sofern ein geeig-
neter Spender vorhanden ist. ,,Man hat
bisher diese Therapie fur die Félle vorbe-
halten, bei denen es nach der Chemothe-
rapie wieder zum Aufflackern der Krank-
heit kam. Das war dann aber haufig schon
zu spat. Heute konnen wir bereits sehr
frih abschéatzen, wer diese intensivere
Therapie bendtigen wird, und wir sind der
Meinung, dal3 wir in diesen Fallen diese in-
tensivere Therapie gleich zu Beginn an-
bieten sollten.” fordert Claus Bartram.

Hoffnungstrager Gentherapie

Ein Hoffnungstrager in der Krebsfor-
schung, und zwar sowohl fir Patienten
wie auch fur die Arzte, ist die Genthera-
pie. Von den rund 400 laufenden Genthe-
rapie-Studien weltweit sind rund zwei
Drittel der Krebsbekampfung gewidmet.
An der Frauenklinik der Universitét in Frei-
burg lauft die derzeit einzige klinische
Gentherapie-Studie in Deutschland, die
schon in der Phase zwei ist, was bedeutet,
daf hier schon auf Wirksamkeit geprift
wird, denn die Phase eins, in der eine neue
Therapie erstmal ihre Vertraglichkeit be-
weisen mul3, haben die Freiburger bereits
erfolgreich abgeschlossen. Professor Ingo
Runnebaum, Leiter der Studie, behandelt
Frauen, bei denen erstmalig Eierstock-
krebs aufgetreten ist:

,.Nach einer Operation erhalten die Pati-
entinnen in aller Regel eine Chemothera-
pie, und wir wissen, daf3 bei sehr vielen Pa-
tientinnen im Mittel nach etwa 2 Jahren
die Erkrankung wieder auftritt. Und diese
Rate des Wiederauftretens mochten wir
moglichst verringern, indem wir eine zu-
satzliche Therapie durchfiihren, namlich
eine Gentherapie, die so designt ist, da
die Chemotherapie besser wirkt.”

Daf so viele Frauen einen Ruckfall erlei-
den, liegtan denversteckten Tumorzellen,
die nach der Operation zuriickbleiben. Um
die gehtes, sowohl bei der Chemotherapie
als auch jetzt bei der zusatzlichen Genthe-
rapie. Das Gen, das die Freiburger flir diese
Therapie benutzen, ist das sogenannte
p53-Gen, ein Abschnitt im Erbgut, der bei
vielen Tumoren verandert ist, besonders
haufig auch beim Eierstockkrebs. Und das
bewirkt, daf3 die Krebszellen mehr oder
weniger unbeeindruckt von der Chemo-
therapie bleiben, die die Krebszellen ja ei-
gentlich umbringen soll. Schmuggelt man
jedoch eine intakte Kopie des p53-Gens in
die Krebszellen hinein, funktioniert die
Chemotherapie plotzlich. Warum, erklart
Professor Runnebaum mit der Funktion
des p53 Gens:

,.Das p53 Gen macht namlich, dal die
Zelle in der Lage ist, sich selbst umzubrin-
gen, wenn sie einen grofRen genetischen
Schaden hat. Und solche Genschéden
kommen eben sehr haufig in Krebszellen
vor, insofern macht es Sinn, diesen Zellen
dieses Gen wieder einzupflanzen und sie
damit wieder ihrem Selbstmordpro-
gramm zuzufihren.”
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Als Gentaxi, das das Gen in die Krebszellen
hineinbringen soll, benutzen die Freibur-
ger Arzte ein Virus, wie die meisten
Gentherapeuten ein sogenanntes Adeno-
virus, das normalerweise einen Schnupfen
verursacht. In die Hulle dieses Virus haben
die Mediziner das p53-Gen hineinge-
schmuggelt. Spritzt man das Virus nun in
die Bauchhdhle der Patientin, tut das Virus
das, was es normalerweise auch tut: Es be-
fallt die Kdrperzellen und ladt sein Inneres
darin ab. Samt dem p53 Gen. Da stellt sich
naturlich die Frage, wie das Virus eigent-
lich zwischen den gesunden und den
Krebszellen unterscheiden kann. Vermut-
lich gar nicht, aber das ist nicht so schlimm,
glaubt Ingo Runnebaum:

,.Dieses p53-Gen erkennt, dal3 grof3e aus-
gedehnte Schaden vorliegen und sortiert
die Zelle sofort aus, indem es die Zelle in
ein Selbstmordprogramm schickt. In einer
normalen Zelle liegen diese Schaden aber
nicht vor. So daf3 p53, das sowieso in allen
normalen Zellen vorkommt, hier auch
keine Zelltodaktivitat entwickelt.”

Auch Frank McCormick von der Univer-
sitat von San Francisco arbeitet an einer
Gentherapie gegen Krebs: Er hat ein
Adenovirus so veradndert, dal3 es nicht
mehr in normalem Gewebe wachsen
kann. Aber es kann sich gut in Krebszellen
vermehren, es totet also ganz spezifisch
Krebszellen ab! McCormick benutzt dazu
dasselbe Gen wie Ingo Runnebaum in Frei-
burg. Nur, dal3 er nicht das intakte p53
Gen in die Krebszellen hineinbringt. Son-
dern daR er dessen Nicht-Vorhandensein
geradezu ausnutzt: Das Virus, das McCor-
mick mit seinen Mitarbeitern hergestellt
hat, kann sich namlich nur in solchen Zel-
len vermehren, in denen das p53 Gen
fehlt! Genauergesagt, sein Produkt, das
p53 Eiweil. Da dieses Eiweil3 aber alle ge-
sunden Zellen besitzen, kann ihnen das Vi-
rus nichts anhaben. Eine geniale Idee, die
sich in der Zellkultur, im Tierversuch und
sogar schon in klinischen Studien bewahrt
hat und fur die sich nattrlich langst auch
die Industrie interessiert: Die kalifornische
Firma Onyx-Pharmaceuticals hat das Virus
sozusagen unter Vertrag. Dr. David Kirn
koordiniert die medizinischen Studien:
Schon die Phase 1 Studie, in der die Ver-
traglichkeit getestet wurde, zeigte beein-
druckende Ergebnisse:

,,Wir konnten nachweisen, daR sich das Vi-
rus ausschlie3lich im Tumor und nicht in
normalem Gewebe vermehrt hat, wir ha-
ben bei einigen Patienten die Zerstérung
des Tumors beobachtet, wéahrend das um-
liegende Gewebe vollig intakt war.”

Kurz darauf startete Onyx die Phase 2 Stu-
die, in der erstmals auch eine Wirksamkeit
der neuen Therapie belegt werden sollte:
Um einen moglichst gro3en Nutzen fir
die Patienten zu erzielen, die an Tumoren
im Kopf- und Halsbereich litten, kombi-
nierten sie das Virus mit der herkémmli-
chen Chemotherapie. Und wieder sahen
die Befunde sehr vielversprechend aus: Dr.
David Kirn:

Die Chemotherapie allein zeigt etwa bei
einem Drittel der Patienten eine Wirkung.
In unserer Phase 2 Studie, wo wir die Che-
motherapie mit der Virustherapie kombi-
niert haben, reagierten annédhernd zwei
Drittel der Patienten, also eine deutliche

Verbesserung! Bei einem Viertel der Pati-
enten verschwand der Tumor sogar vollig!
Das ist bei der allein angewandten Che-
motherapie aulierst selten!”

Letztlich ist es die Uberlebenszeit, auf die
es ankommt. Und gerade bei Patienten
mit Tumoren im Kopf- und Halsbereich
sieht es ganz besonders dister aus: Im
Durchschnitt sterben die Patienten ein
halbes Jahr nach der Diagnose! Hat die
neue Therapie auch hier schon Uber-
zeugt? David Kirn ist vorsichtig:

,.Es ist sehr schwer, unterschiedliche Uber-
lebenszeiten in einer Phase 2 Studie einer
bestimmten Therapie zuzuschreiben, weil
es keine unbehandelte Kontrollgruppe
gibt! Aber was ich sagen kann, ist, daf}
diese Patienten normalerweise noch sechs
Monate zu leben haben, und die Patien-
ten in unserer Studie lebten im Durch-
schnitt noch 12 Monate, also doppelt so
lang! Aber um zu beweisen, dalR dieser
Uberlebensvorteil wirklich auf die Vi-
rustherapie zuriickzufuhren ist, brauchen
wir eine Phase 3 Studie.”

In der dann die herkdmmliche Therapie —
also nur Chemotherapie nach der Opera-
tion — mit der neuen Therapie verglichen
wird. In Kirrze soll diese Phase 3 Studie be-
ginnen, und in zwei bis drei Jahren wird
man endglltig wissen, ob das Virus halt,
was es den Patienten — und der Firma -
verspricht.

Tumorzellen austrocknen

Ein weiterer neuer Ansatz in der Tumor-
therapie ist die sogenannte Antiangioge-
nese: Das Wort Angiogenese bedeutet Ge-
falneubildung. Im erwachsenen Kdrper
spielt dieser ProzelR kaum noch eine Rolle.
Lediglich bei heilenden Wunden und
wahrend des Zyklus der Frau missen neue
Blutgefalle gebildet werden. In allen an-
deren Geweben sorgen sogar bestimmte
Hemmstoffe dafur, daf sich die Endothel-
zellen, die die GeféaRe auskleiden, nicht
vermehren. Bei der Entstehung von Krebs
ist diese Negativregulation jedoch aufge-
hoben: Ab einer kritischen GréRe von
3mm Durchmesser benétigt ein Tumor
BlutgeféaRe, die Nahrstoffe und Sauerstoff
heranbringen, Stoffwechselprodukte ab-
transportieren und ihn aulBerdem mit
Wachstumsfaktoren versorgen. Ausgelost
durch Sauerstoffmangel produziert der
Tumor sogenannte Angiogenesefaktoren,
die die Endothelzellen regelrecht
anlocken. Gleichzeitig fallt die Hemm-
stoffkonzentration unter einen kritischen
Wert, so dal® das Gleichgewicht auf Seiten
der GefalBneubildung liegt. Und damit ist
auch der gefluirchteten Streuung der Tu-
morzellen der Weg geebnet: Uber die fei-
nen Blutgefalle kbnnen sie den Primértu-
mor verlassen und sich andernorts als Me-
tastasen ansiedeln.

Die Angiogenese-Forschung hat mittler-
weile eine Reihe von Substanzen ermit-
telt, die die Neubildung von Gefalien ent-
weder stimulieren oder hemmen. Zu den
Hemmstoffen gehoéren altbekannte Ver-
treter wie das alpha-Interferon, das Thali-
domid, in Deutschland besser unter dem
Namen Contergan bekannt, oder der Tu-
mor-Nekrose Faktor TNF. Ihre antiangio-
gene Wirkung wurde eher zuféllig ent-

deckt, und die meisten dieser Substanzen
erfillen eine Vielzahl anderer Funktionen
im Organismus. Ein erst kiirzlich entdeck-
ter spezifischer Hemmstoff der Gefalzneu-
bildung ist das Thrombospondin, das nor-
male Zellen standig bilden, Tumorzellen
dagegen nur noch in sehr geringen Men-
gen. Interessant ist, dafl das sogenannte
»Wachtergen” p53 (siehe oben) norma-
lerweise dafur sorgt, daR dieser Hemm-
stoff in ausreichender Menge gebildet
wird. In Tumorzellen jedoch ist dieses
Wachtergen wie erwahnt haufig ausge-
schaltet und damit auch die Produktion
von Thrombospondin.

Unter den stimulierenden Angiogenese-
Faktoren spielt das VEGF eine heraus-
ragende Rolle (von englisch: Vascular
Endothelial Growth Factor). Es wirkt aus-
schlie3lich auf wachsende Endothelzel-
len, da nur sie einen speziellen VEGF-Re-
zeptor tragen. Sowohl der Rezeptor als
auch Antikodrper gegen das VEGF bieten
sich daher zur spezifischen Therapie gera-
dezu an.

Noch ist kein Medikament, das die Angio-
genese hemmt, zugelassen, verschiedene
Substanzen befinden sich jedoch in der
klinischen oder vorklinischen Prufung.
Und schon jetzt zeichnen sich die Vorteile
dieser Therapieform ab: Zum einen schei-
nen kaum Nebenwirkungen aufzutreten,
da die Angiogenese im normalen Gewebe
keine Rolle spielt, wenn man von dem
Ausbleiben der Menstruation absieht.
AuBerdem kann die Therapie Uber einen
langen Zeitraum fortgesetzt werden, da
die Endothelzellen, gegen die sich die Me-
dikamente richten, nicht resistent wer-
den: Anders als Tumorzellen mutieren sie
nicht. Daruber hinaus versorgt eine Endo-
thelzelle in der Regel 10 bis 100 Tumorzel-
len, die Wirkung vervielfacht sich somit. In
Tierversuchen zeigte sich die Kombination
von Chemotherapie und Angiogenese-
Hemmern als besonders erfolgreich, sogar
in solchen Féallen, wo die einzelnen Kom-
ponenten allein nichts auszurichten ver-
mochten. Die Mediziner kdnnen sich aber
auch vorstellen, vor einer geplanten Ope-
ration den Tumor auszuhungern und ihn
damit zu verkleinern. Oder als langerfri-
stige Nachbehandlung, um eventuell vor-
handene Resttumoren oder Metastasen
am Wachstum zu hindern.

Immuntherapie heil3t ein weiterer
Hoffnungstrager

Als dritter Hoffnungstrager unter den
neueren Krebsbehandlungsformen gilt
schlielich die Immuntherapie: Hier soll
entweder das Immunsystem des Patienten
angeregt werden, selbst gegen den Tumor
als ,,Fremdling” vorzugehen, oder aber es
kommen Molekile zum Einsatz, mit de-
nen das Immunsystem normalerweise ar-
beitet, also Antikdrper oder Botenstoffe.
Beim schwarzen Hautkrebs, dem malig-
nen Melanom, erproben Mediziner um
Professor Dirk Schadendorf an der Haut-
klinik der Universitat Mannheim eine Imp-
fung gegen den Krebs: Sie isolieren aus
dem Blut des Patienten bestimmte Im-
munzellen, die sogenannten Dendriti-
schen Zellen, und ,,futtern” sie mit Ei-
weillen aus den Melanomzellen. Die Im-
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munzellen nehmen diese EiweilRe auf, zer-
legen sie in ihrem Inneren und befdrdern
die Bruchstiicke an ihre Oberflache. Sol-
chermafen prapariert werden die Zellen
dem Patienten in die Lymphknoten ge-
spritzt, wo sie ihren ,,Kollegen”, den Kill-
erzellen, den Steckbrief der Krebszellen
prasentieren: Nach dem Motto: Alle Zel-
len mit diesen EiweilRbruchstliicken sofort
abtoten! Die Killerzellen ihrerseits — so je-
denfalls die Theorie — durchkdmmen dar-
aufhin den Kdrper nach Melanomzellen
und toten diese ab. In einer ersten aufse-
henerregenden Studie erreichte Dirk
Schadendorf bei vier von 16 Patienten
eine Ruckbildung von Tumor und Meta-
stasen, bei zwei Patienten sogar eine vol-
lige Heilung. So sensationell die Ergeb-
nisse sein mogen, vor weiteren Studien
muf erst gekléart werden, warum manche
Patienten ansprechen und andere nicht!

Antikorper im Einsatz

Eine andere Form der Immuntherapie
kdénnte beim Blutkrebs den Behandlungs-
erfolg steigern: Die kurzfristigen Hei-
lungsraten sind zwar beachtlich — bis zu 90
Prozent der Patienten sind nach Chemo-
therapie und Bestrahlung zunéchst tu-
morfrei —doch zwei von drei Patienten er-
leideninnerhalb der folgenden 12 Monate
einen Ruckfall, der dann meist nicht mehr
behandelbar ist. Ursache hierfir sind ein-
zelne Tumorzellen, die die Behandlung
unbeschadet tiberstehen und nach einiger
Zeit wieder damit beginnen, sich zu teilen.
Um diesen schlummernden Zeitbomben
den Garaus zu machen, setzen Wissen-
schaftler auf die Alpha-Immuntherapie:
Antikorper, also Eiweie des Immunsy-
stems, die eigentlich fir die Abwehr von
Viren oder Bakterien zustandig sind, sol-
len die versteckten Krebszellen aufspiren
und mittels radioaktiver Strahlung ab-
toten. Und zwar auch dann, wenn die
Chemotherapie versagt. Dr. Gerhard Mol-
denhauer aus der Abteilung Molekulare
Immunologie des Deutschen Krebsfor-
schungszentrums erklart, warum:
“Chemotherapie setzt normalerweise vor-
aus, daB sich Zellen aktiv teilen. Wenn sie
das nicht tun, sind sie sehr schlecht zu-
ganglich fur die Chemotherapie. Sie sind
aber sehr wohl erreichbar fir Antikorper,
das heiR3t, der radioaktiv markierte Anti-
korper bindet sich an solche ruhenden Tu-
morzellen und kann sie zerstoren.”

Der Antikodrper erkennt die Krebszellen
anhand sogenannter Differenzierungsan-
tigene, Strukturen, die nahezu ausschlief3-
lich auf der Oberflache der entarteten Zel-
len vorkommen. Das macht die Methode
so spezifisch. Um die Krebszellen vernich-
ten zu k6nnen, enthalt der Antikdrper das
radioaktive Isotop Wismut 213, einen so-
genannten alpha-Strahler, den Karlsruher
Wissenschaftler entwickelt haben. Dabei
erweist sich diese Form der Radioaktivitat
als besonders vorteilhaft fir die geplante
Immuntherapie: Zum einen gibt der al-
pha-Strahler tGber eine sehr kurze Strecke
seine gesamte Energie ab, was bedeutet,
dal er nicht das umliegende gesunde Ge-
webe schadigt. AuRerdem ist die alpha-
Strahlung so energiereich, daR ein einzi-
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ges Wismut-Atom ausreicht, um die Erb-
substanz einer Tumorzelle zu zerstoren.
Die Zelle begeht daraufhin Selbstmord.
Damit das Isotop nicht schon Schaden an-
richtet, bevor es den Tumor erreicht, ist es
Uber einen chemischen Komplex fest an
den Antikoérper gekoppelt.

In New York, am Memorial Sloan Kette-
ring Krebszentrum, testet Dr. David
Scheinberg den radioaktiven Antikorper
an Patienten mit Akuter Myeloischer
Leukamie: In der Phase 1-Studie geht esal-
lerdings noch nicht um verlangerte Uber-
lebenszeiten oder gar um eine Heilung.
Hier gilt es zunachst einmal zu prifen, ob
der Antikorper die Krebszellen wirklich
findet und ob — und wenn ja, welche — Ne-
benwirkungen auftreten. Bisher ist David
Scheinberg hoch zufrieden:

“Der Antikdrper erreicht innerhalb von
funf bis zehn Minuten die Leuk@amiezellen
im Korper, auch im Knochenmark, in der
Leber und in der Milz, und er tétet die
Leukadmiezellen dort auch ab. Wir sehen
keine Aufnahme des Antikdrpers in an-
dere Organe wie Nieren oder Lunge, was
dafir spricht, da das Konstrukt sicher im
Korper des Patienten ist: Es arbeitet offen-
bar so, wie wir es erwartet haben.”

Auch beim Brustkrebs kommen Antikor-
per zum Einsatz: Bestimmte Formen dieses
Tumors tragen ein Eiwei3 namens
Her2neu auf ihrer Oberflache. Kombiniert
man nun die Chemotherapie mit einem
Antikorper gegen dieses Eiweil3, sprechen
die Tumoren weit besser auf die Behand-
lung an als auf die Chemotherapie allein.
Allerdings profitieren wirklich nur diejeni-
gen Frauen von der Antikérperzusatzthe-
rapie, die das Her2neu-Eiweil3 auf ihren
Tumorzellen tragen.

Eine individuelle Therapie
fur jeden Patienten

Und das gilt als genereller Trend in der
Krebstherapie: Die immer besseren Dia-
gnosemdoglichkeiten erlauben es, eine in-
dividuelle Therapie fur jeden Patienten zu
entwickeln. Zunachst Gberpriuft der Arzt
im Reagenzglas, auf welches Medikament
die Tumorzellen am besten ansprechen,
und erst dann wahlt er das passende Mitel
fur die Chemotherapie aus: Immerhin 300
verschiedene Substanzen stehen ihm
heute zur Auswahl! Auch die sogenann-
ten Genchips kénnen hier helfen: Mit ih-
rer Hilfe kann der Arzt minutenschnell
Uberprifen, welche Gene in den Tumor-
zellen verandert sind und daraufhin die
Behandlung den Gegebenheiten anpas-
sen, unter Umstanden sogar wahrend der
laufenden Therapie!

Was tun, wenn nichts mehr hilft?

Allen Fortschritten zum Trotz: Mehr als die
Halfte der Krebspatienten verstirbt an ih-
rer Krankheit, wenn auch die Bemuhun-
gen zu einer Verlangerung des Lebens in
der unheilbaren Situation gefiihrt haben.
Und dieser Wahrheit mussen sich nicht nur
die Kranken, sondern auch die Mediziner
stellen. Freilich ist es nicht besonders
schon, gerade als Arzt zusehen zu missen,
wie ein Patient stirbt. Weder gro3er Ruhm

noch stattliche Honorare lassen sich mit
der Begleitung Sterbender ernten. Viel-
leicht aus diesem Grund wird die soge-
nannte Palliativmedizin, die es sich zum
Ziel gesetzt hat, Leiden zu lindern, wenn
nicht mehr geheilt werden kann, hierzu-
lande geradezu straflich vernachlassigt!
,.Deutschland ist ein Entwicklungsland
auf diesem Gebiet”, monierte Dr. Mari-
anne Kloke von der Universitatsklinik Es-
sen auf dem Deutschen Krebskongrel3 im
Marz 2000: Noch immer werden die Medi-
zinstudenten nicht auf dem Gebiet der
Palliativmedizin ausgebildet, Kurse etwa,
in denen die angehenden Arzte lernen,
wie man eine schlechte Nachricht tber-
mittelt, fehlen im Curriculum. Auch in der
Literatur gibt es kaum Beitrage Deutsch-
lands zur Palliativmedizin, offenbar ma-
chenssich die Mediziner hierzulande kaum
Gedanken Uber so wichtige Fragen wie
die, wann ein Therapieabbruch angezeigt
ware oder eine Behandlung gar nicht erst
begonnen werden sollte, weil sie sowieso
nichts mehr bewirken kann. Nach interna-
tionationalen Erfahrungen - in vielen an-
deren westlichen Landern ist die Palliativ-
medizin bereits ins Gesundheitssystem in-
tegriert — bendtigen 1 Million Einwohner
50 Palliativbetten, in Deutschland gibt es
statt 50 nur 3!

Die Ziele der Palliativmedizin definierte
Marianne Kloke folgendermafien:

—Bestmdgliche Schmerztherapie und
Symptomkontrolle

- Integration psychischer, sozialer und spi-
ritueller Bedurfnisse des Patienten und
seiner Angehdrigen in den Phasen des
Krankseins, des Sterbens und der Trauer.

—-Kompetenz in wichtigen Fragen der
Kommunikation und Ethik

— Akzeptanz des Todes als Bestandteil des
Lebens und Erméglichung eines men-
schenwdirdigen Lebens und Sterbens;
dabei gleichzeitig explizite Ablehnung
der aktiven Sterbehilfe.

Im ersten Punkt ist sicherlich groR3er Fort-
schritt zu verzeichnen, so gibt es etwa
Schmerzmittel, die — einmal eingenom-
men - Uber langere Zeit kontinuierlich
wirken, sogenannte Retard-Préparate.
Auch Schmerzmittelpumpen, die der Pati-
ent nach Bedarf bedient, haben die Le-
bensqualitat im Endstadium verbessert.
Chirurgische Maf3hahmen, die dazu die-
nen, dal® der Patient besser atmen kann
oder daf die Verdauung besser funktio-
niert, werden ebenfalls durchgefthrt, ge-
nauso wie Bestrahlungen, die allein dar-
auf abzielen, Schmerzen zu lindern, zum
Beispiel indem sie Knochenmetastasen
beseitigen. Aber in den nachfolgenden
drei Punkten herrscht nach Ansicht der Ex-
perten Handlungsbedarf. Und deshalb
hat die Europaische Gesellschaft fir Medi-
zinische Onkologie gefordert, die Palliativ-
medizin in der Onkologie (der Lehre der
Krebserkrankungen) fest zu verankern.
Fur die Patienten ware dies ein ebenso
lohnender Fortschritt, wie eine neue The-
rapie! Denn gleichgultig ob am Ende der
Behandlung die Heilung oder der Tod
steht: Eine Krebserkrankung ist immer mit
Leiden und Schmerz verbunden!
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Das Ziel ist Ersatz aus dem eigenen Kdrper

Ersatzteillager Mensch?

Wie Wissenschaftler Organe ziichten

Von Reinhard Spiegelhauer

Dipl.-Biologe Reinhard Spiegelhauer war
mehrere Jahre freier Mitarbeiter des SWR
und ist gegenwartig Redakteur des Hes-
sischen Rundfunks.

Schadhafte oder verloren gegangene
Korperteile hat man lange schon durch
Prothesen zu ersetzen versucht, die im
Laufe der Zeit technisch immer mehr ver-
bessert werden konnten. Einen Schritt
weiter gehen Transplantationen, die Or-
gane anderer Menschen ubertragen. Da
ausreichend Spender fehlen, denkt man
auch daran, auf Tier-Organe zurickzu-
greifen. Das Problem in beiden Fallen ist,
dass der Korper fremde Organe als Fremd-
korper identifiziert und somit Abwehr-
reaktionen entwickelt. Einen Durchbruch
bedeutet es, aus den eigenen Zellen des
Kdrpers neue Haut, Knorpel oder gar
Herzklappen zu ziichten. Eine besondere
Herausforderung ist der Versuch, auf
diese Weise auch komplexe Organe wie
die Leber zu ziichten. Stammzellen, aus
denen der Embryo alle Organe ent-
wickelt, scheinen daftr ideal geeignet —
ethische Bedenken stehen ihrer Verwen-
dung jedoch entgegen. Deswegen hat die
Entdeckung von Stammzellen in Erwach-
senen besondere Aufmerksamkeit ge-
weckt. Forschungsziel ist, die Selbst-
heilungskréfte des Menschen zu stimulie-
ren und zu steuern. Red.

Mit Knochenstiicken und Elfenbein
fing alles an: bei den alten Agyptern

Haut, Knochen, Nerven oder auch ganze
Organe kunstlich nachzubilden, ist ein
Jahrhunderte alter Traum. Neue, interdis-
ziplinare Forschung riickt diesen Traum in
greifbare Nahe. Heute schon kann ein be-
stimmtes Praparat, das aus Zellen der
Bauchspeicheldrtse von Schweinen her-
vorgeht, Zuckerkranken eingepflanzt
werden. Dort produziert es das fehlende
Insulin. Der Wunsch der Forscher geht
aber weiter. Nachgezuchtete Zellen aus
dem Korper des Kranken selbst sollen be-
schadigte Organe reparieren.

Mit Knochenstiickchen und Elfenbein fing
alles an. Sauber zurecht geschnitzt und
mit Goldfaden oder Bast befestigt, waren
sie die ersten Prothesen —die ersten Versu-
che, verlorengegangene Korperteile zu
ersetzen. Genauer gesagt: Zéhne. Denn
schon fur Agypter und Etrusker galten
verlorene Zahne als Zeichen des Alters,
das man kaschieren wollte. Richtig zu-
beilRen freilich konnte man mit diesen
Prothesen noch nicht. Das kam spéater, als
die Inkas und die Mayas Halbedelsteine in
die leeren Zahnfacher hammerten. Oft
waren sie reich verziert und eher Schmuck

als Zahnersatz. Aber Funde belegen, dass
sie bis zum Lebensende des Besitzers hal-
ten konnten.

Naturlich versuchte man auch andere Kor-
perteile zu ersetzen, vor allem Glied-
mafen. So schlief3t unsere Vorstellung von
einem Piraten beispielsweise fast zwangs-
laufig das Holzbein ein. Die Bein- und Ar-
mprothetik entwickelte sich jedoch vor al-
lem aufgrund trauriger Anlésse weiter:
den beiden Weltkriegen.

Doch Prothesen bleiben
Fremdkorper

Schwieriger zu verwirklichen waren soge-
nannte Endoprothesen, also Prothesen
die eine verlorengegangene Funktion im
Korper ersetzen sollen. Vor gut hundert
Jahren entstand das erste halbwegs funk-
tionierende kinstliche Kniegelenk. Der
Berliner Chirurg Themistockles Gluck
hatte ein Scharnier aus Elfenbein konstru-
iert und mehreren Patienten einge-
pflanzt. Doch Entziindungen machten
den vorubergehenden Erfolg meist
schnell zunichte.

Die Entwicklung aber ging voran und
legte stdéndig an Tempo zu. Sosind seitden
siebziger Jahren kiinstliche Gelenke Stan-
dard. Bessere Operationstechniken und
neue Materialien wie Titan- und Molyb-
danlegierungen waren der Motor dazu.
Dank weiterentwickelter Technik gibt es
inzwischen auch Hilfe bei lebensbedrohli-
chen Funktionsstorungen: Dialysegerate,
die die Nierenfunktion tibernehmen kén-
nen, Herzschrittmacher, kiinstliche Herz-
klappen - ja sogar Kunstherzen. Doch ei-
nes bleibt all diesen Prothesen gemein: sie
sind technische Apparate, tot, dem Kérper
fremd - Fremdkdrper. Und nie sind sie so
perfekt wie die Natur. Mit dem menschli-
chen Knie kann es kein Kunstgelenk auf-
nehmen, und sei es auch nur, weil sich der
kunstliche Ersatz nach Jahren aus der Ver-
ankerung lost. Die aufwendige Blutwa-
sche mit dem Dialysegerat schafft nicht
einmal ein Viertel der Entgiftungsleistung
der Nieren. Und kein Kunstherz reagiert
so schnell und so genau auf sich &ndernde
Belastung, wie das menschliche Herz.

Transplantationen l6sen
Abwehrreaktionen aus -
Und es gibt zu wenig Spender

Dass nichts so gut ist, wie das Original,
ahnte man auch schon friher: Transplan-
tationen wurden bereits vor Jahrhunder-
ten versucht, die Patienten allerdings star-
ben entweder wéhrend des Eingriffs oder
kurze Zeit spater — Organe mit Erfolg zu
verpflanzen, gelang erst im zwanzigsten
Jahrhundert: 1950 wurde die erste Niere
erfolgreich verpflanzt. Entscheidend war

die Erkenntnis, dass das Immunsystem
fremdes Gewebe abstol3t — aus gutem
Grund, essoll schlie3lich vor eingedrunge-
nen Krankheitskeimen schiitzen. Indem
die Arzte die Immunabwehr gezielt
schwéachen, kdnnen sie inzwischen mei-
stens verhindern, dass Transplantate ab-
gestol3en werden.

Trotzdem hat die Transplantation Nach-
teile. So kbénnen die Medikamente, mit
denen die AbstoRungsreaktion verhin-
dert wird, schwere Nebenwirkungen ha-
ben. AuBerdem ist das im Zaum gehaltene
Immunsystem manchmal nicht mehr in
der Lage, gefahrliche Infektionen zu ver-
hindern: Der erste Mensch mit einem
zweiten Herzen starb keine drei Wochen
nach Christian Barnards gefeiertem Ein-
griffim Jahr 1967 an einer Lungenentziin-
dung.

Das grof3te Problem aber ist, daf3 es zu we-
nige Spenderorgane gibt. Die Daten von
Patienten, die auf ein Spenderorgan war-
ten, werden in einer zentralen Datei ge-
speichert, um gespendete Organe még-
lichst schnell vermitteln zu kénnen. Den-
noch sterben jedes Jahr Uber 15 Prozent
der Patienten auf dieser sogenannten Eu-
rotransplant-Liste. Schlimmer noch: in
Deutschland ist die Zahl der Organspen-
den in den letzten Jahren sogar ricklau-
fig. Deswegen suchen Mediziner nach Al-
ternativen.

,.Gewebe-Technik* heif3t das neue
Zauberwort

Tissue-Engineering — wortlich Gbersetzt:
,.Gewebe-Technik™ - ist das Zauberwort.
Es bedeutet: Arzte wollen lebende
Gewebe und Organe herstellen. Das
konnen sie jedoch nicht alleine. Tissue
Engineering ist eine interdisziplinare
Arbeit. Mediziner arbeiten dabei mit
Biotechnologen, Biophysikern, Werkstoff-
wissenschaftlern und Ingenieuren zu-
sammen.

Erste Ansatze des Tissue Engineering, wie
die Forschungsrichtung auch in Deutsch-
land genannt wird, gibt es seit den achtzi-
ger Jahren. Seitdem kénnen Hautzellen
im Labor am Leben erhalten und vermehrt
werden. Verbrennungsopfern wird seit-
dem nicht mehr nur mit der Eigenver-
pflanzung von ganzen Streifen unver-
brannter Haut geholfen, die ihrerseits zu
Verletzungen und Narben fuhrt. Stattdes-
sen wird nur ein kleines Stuck gesunder
Haut entnommen und im Labor vermehrt.
Innerhalb kurzer Zeit kbnnen die Medizi-
ner auf diese Weise groe Mengen an
Hautzellen gewinnen, die entweder als
Ersatzhaut-Streifen oder als Zellsuspen-
sion auf die Verbrennungswunden aufge-
brachtwerden und helfen, die Wunden zu
schlie3en.
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Erfolge gibt es auch bereits bei der Be-
handlung akuter Gelenkknorpelverlet-
zungen, zum Beispiel nach Sportunfallen.
Weil der ddmpfende Gelenkknorpel, zum
Beispiel im Knie, sich nach Verletzungen
nicht nachbildet, fihren solche Verletzun-
gen normalerweise auf lange Sicht zu Ge-
lenkverschleif3. Doch auch hier gibt es in-
zwischen die Moglichkeit, aus einer klei-
nen Probe gesunder Zellen im Labor
Ersatz nachzuzichten. Bislang ist der
kiinstliche Knorpel jedoch nicht genauso
haltbar wie im Gelenk gewachsener. Auch
die verschiedenen Techniken, mit denen
die nachgezlichteten Knorpelzellen wie-
der eingebaut werden, sind noch nicht
vollig ausgereift und es fehlen noch Lang-
zeiterfahrungen mit dem nachgeziichte-
ten Knorpel.

Dass es heute Uberhaupt mdéglich ist,
Knorpelgewebe nachzuztchten, ist ein Er-
folg interdisziplinarer Zusammenarbeit:
Wenn Knorpelzellen auf herkdmmliche
Weise in einer sogenannten Petrischale
gezlchtet werden, also in zweidimensio-
naler Kultur, verlieren sie bestimmte typi-
sche Eigenschaften, die fur die Funktion
des Knorpels wichtig sind. Biotechnolo-
gen siedeln die Zellen daher nach der Ver-
mehrung in schwamm- oder vliesartige
Strukturen um, wo sie sich dann wieder
wie normale Knorpelzellen verhalten.
Diese besiedelten Geruste werden dann
dem Patienten eingepflanzt.

Die Herstellung solcher Stitzstrukturen
Ubernehmen Werkstoffwissenschaftler
und Ingenieure. Die Gerlste mussen viele
Forderungen erfillen: die Poren oder
Hohlrdume in den Schwammen und Vlie-
sen missen die richtige Grof3e haben, das
Material muB3 fur Hautstreifen flexibel, fur
Knorpel elastisch und fir Knochen starr
sein und dabei gleichzeitig hoher Be-
lastung standhalten. Nicht zuletzt muss
sich die Struktur innerhalb einer bestimm-
ten Zeitspanne auflésen, wahrend natirli-
ches Gewebe nachwaéchst. Fur verschie-
dene Anwendungen missen die ,,Ge-
webe-Techniker” also jeweils Geriste mit
maRgeschneiderten Eigenschaften kon-
struieren. In Zukunft wollen sie die
Geruststrukturen zusatzlich sogar mit
Hormonen oder Medikamenten ,,aufla-
den”, so dass sie beispielsweise das Wachs-
tum aktiv férdern oder Entziindungen
bekampfen.

Nachgezichtete Herzklappen
verpflanzt

Fur manche Anwendungen bedienen sich
die Forscher statt kiinstlicher Stutzgeruste
natlrlichen Materials. Zum Beispiel, um
Herzklappen zu ziichten. Daflr entfernen
die Mediziner die lebenden Zellen aus
Schweine-Herzklappen und besiedeln das
ubriggebliebene tierische Stiitzgewebe
neu mit Zellen des menschlichen Patien-
ten. Diese Methode ist risikoarmer als die
sogenannte Xenotransplantation, also die
Verpflanzung kompletter tierischer Ge-
webe oder Organe, weil keine leben-
den Schweinezellen Ubertragen werden.
Denn nur die lebenden Zellen provozieren
starke AbstoRBungsreaktionen. Dartber
hinaus bergen sie die Gefahr, dass Viren,
die als ,,blinder Passagier” in den Schwei-
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nezellen leben, auf den Menschen Uber-
tragen werden.

Es ist auch moglich, die Stitzgewebe ver-
storbener Menschen neu zu besiedeln: vor
kurzem wurde in der Berliner Charité erst-
mals eine auf diese Art und Weise nachge-
ziichtete Herzklappe verpflanzt. Dadurch
ist eine Infektion durch tierische Viren vol-
lig ausgeschlossen. Allerdings ist hier er-
neut die Verfligbarkeit von Spenderorga-
nen ein limitierender Faktor. Ethischen Be-
denken gegeniber der Zucht von Tieren
als “Ersatzteilspender” entgegnen die Be-
farworter, daf3 auch Schlachttiere aussch-
lieBlich zum Nutzen des Menschen ge-
zlchtet werden.

Schwieriger ist es, ein komplexes
Organ wie die Leber zu zichten

Weit schwieriger als Haut, Knorpel oder
Herzklappen zu zlchten, ist es, komplexe
Organe wie die Leber zu zichten. Denn
dort finden sich gleich sechs verschiedene
Zelltypen, die noch dazu in einer bestimm-
ten Art und Weise angeordnet sind.
AuRerdem mufR die Leber extrem gut mit
Blut versorgt werden, damit sie ihre Ent-
giftungsfunktion Uberhaupt erfullen
kann. Die Versuche, funktionierendes
Lebergewebe im Labor herzustellen,
stecken noch in den Kinderschuhen. Kurz
vor der klinischen Anwendung stehen je-
doch Geréte, die die Leberfunktion flr be-
schréankte Zeit Ubernehmen kénnen, bis
ein Spenderorgan gefunden ist. Solche Le-
berzell-Bioreaktoren bestehen im Prinzip
aus zwei Kammern, die durch eine spezi-
elle Membran voneinander getrennt sind.
In der einen Kammer wird ein Gemisch
verschiedener Leberzellen kinstlich am
Leben gehalten. Durch die andere Kam-
mer flie3t das Blut des Patienten. Die
Membran verhindert einerseits, dass Blut
und Leberzellen sich mischen, gestattet
aber andererseits den Austausch von
Nahr- und Giftstoffen. So kbnnen fremde
Leberzellen ohne AbstoRungsgefahr zur
Reinigung des Blutes eingesetzt werden.
Auch hier denkt man daran, wegen des
Mangels an menschlichen Spenderzellen
mit tierischen Zellen zu arbeiten. Dazu
mussen jedoch noch Studien durchge-
fahrt werden, um sicherzustellen, dass
keine tierischen Krankheitserreger in das
Patientenblut gelangen kdnnen.

Umstritten ist die Gewebezichtung
aus embryonalen Stummzellen

Grosse Kontroversen gibt es um die Gewe-
bezlichtung aus sogenannten embryona-
len Stammzellen. Diese Zellen des FOtus
sind noch véllig undifferenziert, das heil3t,
auf keinen bestimmten Gewebetyp fest-
gelegt. Aus diesen embryonalen Stamm-
zellen entwickeln sich alle verschiedenen
Gewebe und Organe des Erwachsenen.
Daher sind sie interessantes Studienobjekt
far die Organzichter. Doch mit der For-
schung oder gar Nutzung menschlicher
Embryonen sind schwerwiegende ethi-
sche Fragen verknupft - beispielsweise, ob
man abgetriebene Foten als ,,Ersatzteil-
spender” verwenden dirfte. Und deshalb
ist die Stammzell-Forschung an menschli-
chen Embryonen in Deutschland verbo-

ten. Grundlagenforschung ist jedoch
auch mit tierischen Embryos méglich. For-
scher kbnnen Stammzellen von Mauseem-
bryos im Labor mit bestimmten Hor-
monen und anderen chemischen Stoffen
gezielt beeinflussen, so dafR sie sich
beispielsweise zu speziellen Herzmuskel-
zellen entwickeln, die den Herzschlag
stimulieren. Prinzipiell kénnte man so
eine Art ,,naturlichen Herzschrittmacher”
zuchten.

Seit einiger Zeit wissen die Forscher je-
doch, daB3 es auch in einigen Geweben Er-
wachsener Stammzellen gibt. Allerdings
bilden sich aus ihnen nicht mehr beliebige
Zelltypen. Stattdessen bilden sich aus den
Stammzellen im Knochenmark zum Bei-
spiel nur noch die verschiedenen Zellty-
pen des Blutes, wie weil3e und rote Blut-
korperchen. In den letzten Jahren wurden
Stammzellen sogar in Geweben gefun-
den, von denen man vorher annahm, sie
wirden beim Erwachsenen nicht mehr
nachwachsen — zum Beispiel im Gehirn.
Gelange es, diese Stammzellen erwachse-
ner Menschen ebenso zu steuern wie
die embryonalen Stammzellen, dann
kdnnte man vielleicht eines Tages aus
einer Blut-Stammzelle eines Patienten Er-
satz fur seine angegriffene Leber zlichten.
Abstoungsreaktionen gabe es dann
nicht mehr und auch nicht die ethischen
Bedenken wie bei embryonalen Stramm-
zellen.

Auch fur Parkinson-Kranke sind Stamzel-
len eine Hoffnung. Sie kénnten dazu an-
geregt werden, sich zu Gehirnzellen zu
entwickeln, die den Botenstoff Dopamin
produzieren. Denn die Parkinson-Krank-
heit oder Schittellahmung hangt mit
einen Mangel dieses Botenstoffes zu-
sammen.

Universellen Reparaturzellen
auf der Spur?

Noch groRere Mdoglichkeiten konnte
aber eine spektakulére Entdeckung aus
Boston erdffnen. Forscher an der Har-
vard Medical School glauben, einer Art
universeller Reperaturzellen des Koérpers
auf der Spur zu sein. Es handelt sich da-
bei um extrem kleine, undifferenzierte
Zellen, die Wissenschaftler in aller Welt
bislang fir Verunreinigungen ihrer
Praparate hielten. Jetzt gibt es Hinweise,
dass sich diese ruhenden Zellen unter
ganz bestimmten Bedingungen in die
verschiedensten Zelltypen entwickeln
kdnnen. Das deutet darauf hin, daR sie
eine Art ,Vorlaufer-Stammzellen” von
Erwachsenen sein konnten. Bis jetzt ha-
ben die Bostoner Forscher die Zellen in
etwa zwanzig verschiedenen Gewebe-
typen nachgewiesen. Den Bostoner Wis-
senschaftlern ist es mit Hilfe dieser Zellen
bereits gelungen, querschnittgelahmte
Méause wieder zum Laufen zu bringen.
Doch bis Menschen mit dieser Methode
geheilt werden kdénnen, wird es mit Si-
cherheit noch Jahre dauern. Und auch
dann werden die Chancen umso besser
sein, je weiter entfernt vom Gehirn das
Ruckgrat durchtrennt ist. Denn dann
mussen nicht so viele neue Verbindun-
gen mit geldhmten Koérperteilen neu
hergestellt werden.
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Individuelle Losungen statt
vorgefertigter Ersatzteile

In den vergangenen zehn Jahren haben
die Wissenschaftler beachtliche Erfolge
erzielt. Tissue Engineering bietet inzwi-
schen Mdglichkeiten, friher nicht oder
nur schlecht heilbare Krankheiten zu be-
handeln. Gleichzeitig zeigen die Erfah-
rungen der vergangenen Jahre jedoch,

daR sich nicht alle Ideen problemlos kli-
nisch umsetzen lassen. Die Vorstellung
von der ,,Ersatzteilmedizin”, in der Medi-
ziner in den Schrank oder die Kuhltruhe
greifen und aus einer Unmenge vorgefer-
tigter Ersatzteile herausnehmen, ist tiber-
holt. Die Forschung konzentriert vielmehr
sich auf individuelle Losungen fur jeden
Patienten. Die Mediziner wollen sich zu-
nehmend Selbstheilungskrafte zunutze

machen, sie stimulieren und steuern. Die
bisherigen Forschungsergebnisse sind
vielversprechend. Ob und wann es tat-
sachlich einmal moglich sein wird, Quer-
schnittslahmungen, schwere Lebererkran-
kungen oder ein schwaches Herz mit Er-
satz aus dem eigenen Korper zu
behandeln, kann heute allerdings nie-
mand mit Sicherheit vorhersagen.
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Medizinische Revolution oder gefahrliches Wissen?

Das menschliche Erbgut

Genpatente — Gendiagnosen — Gentherapien

VVon Stefanie Seltmann

Am 26. Juni 2000 prasentierten Genfor-
scher die beinahe vollstandige Entschlis-
selung des menschlichen Genoms. Dieser
wissenschaftliche Durchbruch birgt so-
wohl Hoffnungen als auch Risiken. Einer-
seits konnten defekte Erbanlagen ausge-
tauscht oder repariert werden. Ver-
gleichsweise einfach ist das bei allen
Krankheiten, die nur auf einem einzigen
fehlerhaften Gen beruhen wie die Bluter-
krankheit, erblicher Veitstanz, Mucoviszi-
dose. Schwieriger ist das Problem, wenn
mehrere Gene und die Umwelt verhang-
nisvoll zusammen spielen wie bei Krebs
oder Herz-Kreislauf-Krankheiten. — Die
Entschlisselung des menschlichen Ge-
noms laRt allerdings Erbanlagen erken-
nen, bevor eine Krankheit ausgebrochen
ist. Werden in Zukunft Arbeitgeber oder
Krankenversicherungen sich einen Gen-
Pass vorlegen lassen? Die Diskussion um
die ethischen Probleme der Gen-For-
schung steht erst am Anfang. Red.

Der Wettlauf um die Entschlisselung
des menschlichen Erbguts

Anfang April dieses Jahres gab der Ameri-
kaner Craig Venter bekannt, er hatte 99
Prozent des menschlichen Erbguts ent-
schlisselt. Und das in nur rund zwei Jah-
ren! Damit blamierte er vor allem die 6f-
fentlich geférderten Genomforscher, die
eigens eine Human-Genom-Organisation
gegrundet hatten, abgekirzt HUGO, um
dem Mammutprojekt mit vereinten Kréaf-
ten zu Leibe zu riicken. Uber 100 Arbeits-
gruppen weltweit hatten das Erbgut
stickchenweise unter sich aufgeteilt, um
nach und nach die entschlisselten Ab-
schnitte zu einem groRen Ganzen zusam-
menzusetzen. Das war aber schon 1989
gewesen, also vor tdber 10 Jahren! Wie
also konnte Craig Venter im Alleingang
die weltweite Organisation tberholen?

Zum Ersten war es naturlich kein Allein-
gang: Craig Venter hat in seiner Firma Ce-
lera an die 200 Mitarbeiter und besitzt
auRerdem Computer, die zu den schnell-
stender Welt gehoren. Und die brauchter,
weil er eine vollig andere ,,Entschlisse-
lungstechnik® einsetzt als HUGO: Die so-
genannte SchrotschuR-Methode, bei der
er die menschliche Erbsubstanz in kleine
Bruchstiicke zerlegt. Die einzelnen Bruch-
stticke — 60 Millionen Stuick! — werden se-
quenziert, also die Reihenfolge der Bau-
steine, der sogenannten Basen, bestimmt,
und das Ergebnis anschlieBend in die
Computer eingegeben. Die erledigen
dann den Rest der Arbeit, indem sie die
Puzzlesteine zum Gesamtbild zusammen-
fiigen. Das zumindest behauptet Venter,
vorgelegt hat er seine Ergebnisse noch
nicht! ,,Diese Methode ist viel zu unge-
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nau“, glaubt denn auch Professor André
Rosenthal vom Institut fir Molekulare
Biotechnologie der Universitat Jena,
,,Craig Venter wird Tausende von Fehlern
machen!* prophezeit er seinem Konkur-
renten in den USA. Und dennoch war Ven-
ter dabei, als HUGO kdurzlich auf vier
gleichzeitigen Pressekonferenzen welt-
weit eine beinahe vollstdndige Karte des
menschlichen Erbguts vorgelegt hat. Seite
an Seite mit Francis Collins, dem Chef von
HUGO, verkundeten die beiden ehemali-
gen Kontrahenten den grofen wissen-
schaftlichen Durchbruch. Wie die weitere
Zusammenarbeit aussehen wird, bleibt
abzuwarten, doch eins hat Craig Venter
jedenfalls erreicht: Dal? HUGO sich méach-
tig anstrengt, dem Privatforscher das Feld
nicht kampflos zu Gberlassen.

Es geht um die Patentierung -
und um viel Geld

Denn im Wettlauf um das menschliche
Erbgut geht es um mehr als um wissen-
schaftlichen Ruhm: Wer ein Gen zuerst
entdeckt und eine ungeféahre Vorstellung
davon hat, welche Aufgabe es im mensch-
lichen Kérper erflillt, kann es patentieren
lassen — und damit reich werden! Vorbild
ist die amerikanische Firma Amgen, die
das Gen fur ein blutbildendes Hormon,
das Erythropoitin, geschiitzt hat. Das Gen
hat Amgen in Bakterien eingeschleust, die
das Hormon jetzt in grolen Mengen
auBerst billig herstellen. Aufgereinigt
wird es weltweit an Dialyse-Patienten ver-
kauft — manchmal auch als Doping-Mittel
an Radsportler — und beschert Amgen so
einen Jahresumsatz von einer Milliarde
Dollar! Ein einziges Gen! Kein Wunder,
daR Craig Venter schon auf 6000 menschli-
che Gene einen Patentantrag gestellt hat
—und kein Wunder, da HUGO das verhin-
dern will! Mit Hochdruck publizieren die
Wissenschaftler jetzt die Sequenz von ei-
nem Chromosom nach dem anderen,
denn veroffentlichte Sequenzen sind vom
Patentschutz ausgeschlossen.

Und dabei geht es nicht einmal darum,
Venter um den verdienten Gewinn seiner
Anstrengungen zu bringen: Man will nur
verhindern, daf? hier Tausende von span-
nenden Genen, also Gene, die etwas mit
Krankheiten zu tun haben, in der Schub-
lade verschwinden. Denn vom Gen zum
Medikament ist es ein weiter Weg und
den wird selbst ein Craig Venter nicht al-
leine schaffen. Die 6ffentliche Forschung
an patentierten Genen ist zwar erlaubt,
aber Pharmafirmen, die den Aufwand ei-
ner Medikamentenentwicklung finanziell
und personell leisten kdnnten, werden
naturlich abgeschreckt, wenn der eventu-
elle Gewinn mit dem Patentinhaber ge-
teilt werden mufte.

Die Hauptarbeit kommt erst noch:
die Funktionsanalyse

Bevor jedoch an Medikamentenentwick-
lung Uberhaupt gedacht werden kann,
mul erst einmal herausgefunden werden,
welche Aufgabe ein Gen in der Zelle er-
fallt: Die sogenannte Funktionsanalyse.
Denn das Humane Genomprojekt liefert
zundachst nichts weiter als die exakte Rei-
henfolge von den 3 Milliarden Bausteinen
des menschlichen Erbguts, verteilt auf 23
Chromosomen. Nach Ansicht aller Betei-
ligten beginnt die wahre Herkulesarbeit
erst dann: Namlich den Text zu verstehen,
der da in unserer Erbsubstanz, der DNA,
verschlisseltist. Und hier scheintdie grofRe
Stunde der deutschen Genforscher zu
kommen: ,,In der Funktionsanalyse wird
Deutschland nicht nur dabei sein, da wird
Deutschland vorn sein“, behauptet Rudi
Balling vom GSF Forschungszentrum bei
Munchen. Er ist selbst einer von den Wis-
senschaftlern, die sich mit den Aufgaben
der Gene im Korper befassen. Dazu schal-
tet er bei Mausen gezielt einzelne Gene
aus, um anschlief3end zu beobachten, was
bei diesen sogenannten knock-out-Mau-
sen passiert. Und was bringt das fiir die Ge-
nanalyse des Menschen? Balling lacht:
,-Mensch und Maus sind sich viel &hnlicher
als man das vermutet hatte. Die allermei-
sten Gene haben genau die gleiche Funk-
tion in der Maus wie im Menschen.*

Kollegen von Balling arbeiten sogar mit
Fischen, Fliegen oder Wirmern, und auch
bei diesen vergleichsweise einfachen Or-
ganismen &ahneln sich die Gene von
Mensch und Tier zum Teil sehr stark. So
entdeckte zum Beispiel die Nobelpreistra-
gerin von 1995, Christiane Nusslein-Voll-
hard aus Tubingen, bei der Taufliege Dro-
sophila viele Gene, die wahrend der Em-
bryonalentwicklung eine Rolle spielen.
Und obwohl ein Fliegenembryo — eine
Made! — nun wahrlich anders aussieht als
ein werdender Mensch, bestimmen die
gleichen Gene, wo und wann ein Auge
entsteht oder wo spater einmal vorne und
wo hinten ist. Ralf Baumeister vom Gen-
zentrum in Martinsried dagegen hat ein
Gen im Fadenwurm Caenorhabditis ele-
gans entdeckt, das beim Menschen die
Alzheimer-Krankheit auslost: Zerstorte er
dieses Gen beim Wurm, wurde der zwar
nicht vergelilich, aber er konnte keine Eier
mehr legen. Pflanzte Baumeister dem
knock-out-Wurm daraufhin das menschli-
che Alzheimer-Gen ein, klappte das Eierle-
gen wieder: Offenbar konnte das mensch-
liche Gen die Aufgabe des Wurmgens auf
molekularer Ebene Gbernehmen! ,,Wenn
man ein Krankheitsgen beim Menschen
gefunden hat, findet man diese Erbanlage
mit einer Wahrscheinlichkeit von 50 Pro-
zent auch beim Fadenwurm®, erklart Bau-
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meister, von den 289 bisher identifizierten
Krankheitsgenen beim Menschen existie-
ren 177 auch bei der Taufliege.

6000 menschliche Krankheiten durch
den Ausfall eines einzigen Gens
verursacht

Etwa 6000 Krankheiten des Menschen
sind sogenannte monogenetische Erb-
krankheiten, bei denen der Ausfall eines
einzigen Gens die Krankheit verursacht.
Sie werden nach den Regeln vererbt, die
der Augustinerménch Gregor Mendel im
19. Jahrhundert bei Erbsen gefunden
hatte. Zu diesen Krankheiten gehort die
Mucoviszidose, bei der zaher Schleim die
Lungen der Patienten verstopft, der erbli-
che Veitstanz, die Sichelzellenanamie
oder die Bluterkrankheit. Aber auch so
seltene Kranheiten wie die erbliche
Nachtblindheit oder eine Immun-
schwache namens Wiskott-Aldrich-Syn-
drom werden durch ein einziges defektes
Gen ausgelost. ,,Diese Gene haben wir
bald“, glaubt Alfons Meindl von der Ab-
teilung Medizinische Genetik der Ludwig-
Maximilians-Universitat Minchen. Doch
wie findet man ein Krankheitsgen beim
Menschen? Knock out-Mutanten entspre-
chend der Maus sind nicht nur ethisch un-
denkbar, sondern auch technisch gar nicht
machbar. Die Suche nach einem bestimm-
ten Krankheitsgen beginnt daher meist
mit der Nachricht Gber eine Familie, in der
diese Krankheit gehauft vorkommt. Die
genetische Ausstattung der gesunden Fa-
milienmitglieder wird mit der der Er-
krankten verglichen, und dabei kommen
die Genetiker dem gesuchten Gen lang-
sam aber sicher auf die Spur.

Der erbliche Veitstanz:
ein ,,Kratzer in der Platte*

Wie im Beispiel der Chorea Huntington,
des erblichen Veitstanzes. Diese Nerven-
krankheit hat ihren Namen zum einen von
Chorea, den Bewegungsstorungen, die
die Krankheit begleiten, und von George
Huntington, dem amerikanischen Arzt,

der die Krankheit 1872 zum erstenmal be-
schrieb. Als markantestes Merkmal nennt
Huntington einen ,,Schittelkrampf der
willktrlichen Muskeln*, der allméahlich
einsetzt, sich Uber die Jahre verschlim-
mert, bis das ,,unglickliche Opfer nur-
mehr ein zitterndes Wrack ist*“. Darliber-
hinaus erleiden die Kranken einen geisti-
gen Verfall, der im Schwachsinn endet.
Zehn bis zwanzig Jahre dauert die Krank-
heit, bevor sie mit dem sicheren Tod en-
det. Die Gehirne der Verstorbenen zeigen
massenhaft zugrundegegangene Nerven-
zellen. Schon vor dem ,,Gen-Zeitalter**
wullten die Mediziner, daR3 der Veitstanz
vererbt wird, und zwar dominant: Von
den beiden Huntingtin-Genen, die jeder
Mensch von Vater und Mutter erbt, muf
nur eines fehlerhaft sein, damit die Krank-
heit zum Vorschein tritt. Und so selten ist
der Veitstanz nicht: Von 20 000 Menschen
leidet einer an ihr, in Deutschland sind das
etwa 7000 bis 8000 Menschen. Eine der
weltweit gréRten Ansammlungen von
Opfern der erblichen Chorea ist eine
GroRfamilie in Venezuela: Aufmerksam
auf sie wurde ein venezolanischer Arzt
Anfang der sechziger Jahre, nachdem er
gehort hatte, dal? am Maracaibo-See eine
Gruppe standig Betrunkener leben
wirde. Von 1981 an reiste alljahrlich ein
amerikanisches Wissenschaftlerteam zum
See, um die Familienmitglieder zu unter-
suchen, ihre Verwandtschaftsverhaltnisse
zu kléren und Blutproben zu nehmen,
zwecks spéaterer Genanalyse.

Doch es dauerte noch bis zum Jahr 1993,
ehe das Huntingtin-Gen auf dem Chromo-
som 4 dingfest gemacht werden konnte.
Als Krankheits-auslosender Fehler ent-
pupptesichein,,KratzerinderPlatte*: Mit-
ten im Gen wiederholte sich die Buchsta-
benkombination CAG, also die Basen
Cytosin, Adeninund Guanin, biszu 180mal!
Normalerweise kommt dieses Triplett
hoéchstens11bis34malhintereinandervor!
Je ofter sich die CAGs wiederholen, desto
friher bricht die Krankheit aus, und desto
schwerer verlauftsie. Warum dasso ist, hat
Erich Wanker mit seiner Arbeitsgruppe am
Berliner Max-Planck-Institut fir molekula-

re Genetik herausgefunden: Die Kombina-
tion CAG steht in der Erbsubstanz fir die
Aminosaure Glutamin im fertigen Eiweil3:
Je mehr Glutamine im Eiweil3 aneinander
gereihtsind, desto leichter verklumpendie
Molekule miteinander und verstopfen so
denKernder Nervenzellen, wasschlie3lich
zumTod der Zellen fuhrt.

Der Mucoviszidose auf der Spur

Bei der Mucoviszidose muf3te man nicht
bis Sidamerika reisen, um dem Gen auf
die Schliche zu kommen. Diese Krankheit,
auch Cystische Fibrose genannt, (weil die
Bauchspeicheldriise der Kranken ver-
mehrt Bindegewebe bildet (Fibrose), das
mit flussigkeitsgefillten Hohlrdumen
durchsetzt ist (Zysten)) ist die haufigste
Erbkrankheit in Mitteleuropa, jeder 20.
Mensch hat ein defektes Gen in seinem
Erbgut. Trotzdem wird nur jedes 2000.
Kind mit der Krankheit geboren, denn im
Gegensatz zur Chorea Huntington wird
die Mucoviszidose rezessiv vererbt: Nur
wer sowohl vom Vater als auch von Mutter
das CF-Gen erbt, wird krank. 1989 verkin-
dete ein Amerikanisch-Kanadisches For-
scherteam unter der Leitung von Francis
Collins (dem heutigen Leiter des Huma-
nen Genomprojekts), sie hatten nach
achtjahriger Suche das Mucoviszidose Gen
auf dem Chromosom 7 gefunden: 250 000
Bausteine lang ist das Ungetim, und ent-
sprechend viele verschiedene Fehler tre-
ten darin auf, die alle zu unterschiedlich
schweren Auspragungen der Krankheit
fahren. Das EiweiR3, das von dem Gen her-
gestellt wird, ist ein sogenannter lonenka-
nal, der in der Membran von Drisenzellen
sitzt. In den Bronchien, den SchweiR3dri-
sen und im Verdauungstrakt kontrolliert
er die Ein- und Ausfuhr von Chloridionen.
Je nachdem, ob der Kanal nur etwas klei-
ner ist oder ob er total fehlt, reichen die
Auswirkungen von mannlicher Unfrucht-
barkeit bis hin zu schwersten Krankhei-
ten, die nach ungefahr 20 Jahren mit dem
Leben unvereinbar sind. Der haufigste
Fehler jedoch - er tritt bei rund einem
Drittel der Patienten auf — besteht in dem
Fehlen von nur drei Bausteinen in der Erb-
substanz, wodurch der Kanal nur um eine
einzige Aminosaure kirzer wird - von
1480 Aminosauren insgesamt! Das aber
fuhrt dazu, daB er den lonentransport aus
der Zelle nicht mehr regeln kann, er ist
funktionslos.

Vom Gen zur Therapie

Und wie kommt es nun vom Gen zur The-
rapie? Dagibtesverschiedene Moéglichkei-
ten: Im Beispiel von Amgen wird das Gen
selbst zur Produktion des fehlenden Hor-
mons benutzt (siehe oben) und den Pati-
enten dann intravenos verabreicht. Im Fall
der Chorea Huntington geht das natirlich
nichtso einfach, denn hier fehlt das Eiweild
janicht, ganz im Gegenteil, es mif3te eher
beseitigt werden. Erich Wanker schleuste
das Huntingtin-Gen in Bakterien ein und
lieR die Mikroben das menschliche Eiweild
herstellen: Er fand heraus, daf ab der An-
zahlvon 51 Glutaminen die Eiweil3e zu un-
16slichen Faserbiindeln verklumpen. Engli-
sche Forscher am Londoner Guy’s Hospital
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schleusten wahrenddessen das Huntingtin
Gen in Mause und fanden die unléslichen
Faserbiindel in den Nervenzellkernen der
Tiere wieder. Damit war das Krankheits-
modell bewiesen. Doch wie nun weiter? Es
mute doch méglich sein, das Verklumpen
irgendwie zu verhindern. Sozusagen vor-
sorglich, denn die Krankheit braucht ja
lange genung, um zu entstehen, obwohl
das kranke Gen ja von Geburt an da ist.
Erich Wanker testete daraufhin eine
ganze ,,Bibliothek* von chemischen Sub-
stanzen, insgesamt 180 000 verschiedene!,
aufihre Fahigkeit, diesen,,Verklumpungs-
effekt” zu verhindern. Nach dem ersten
Durchsuchen kamen 700 in die engere
Auswahl, nach weiteren Tests blieben im-
merhin noch 70 vielversprechende Kandi-
daten Gbrig. Die ersten 10 werden derzeit
in der Zellkultur getestet, ob sie sich unter
lebenden Bedingungen immer noch be-
wahren. Die hieraus Ubrig gebliebenen
werden dann nach England geschickt, um
sie in der ,,Huntingtin“-Maus zu testen.
Und erst wer hier besteht, hat die Chance,
in klinische Studien am Menschen aufge-
nommen zu werden, was auch noch ein-
mal ein paar Jahre dauern wird. Trotzdem
isthier ein hoffnungsvoller Ansatz vorhan-
den, eine der gefirchtetsten Nerven-
krankheiten den Schrecken zu nehmen!

Gentherapie - Ruckschlage,
aber auch eindrucksvolle Beispiele

Bei der Mucoviszidose kénnte man das
Gen zwar auch in Bakterien stecken und
die Mikroben den Kanal produzieren las-
sen, aber wie soll man ihn anschlieRend in
die Zellen bekommen? Genau in die Zell-
membran? Praktischer wére es schon, den
Kanal sozusagen vor Ort herstellen zu las-
sen, das Gen also in die Drisenzellen zu
schleusen und dort zu aktivieren. Genau
das beabsichtigen Forscher in aller Weltim
Rahmen der Gentherapie: Eine Therapie
mit Genen. Leider haben die Wissen-
schaftler ausgerechnet bei der Mukoviszi-
dose viele Ruckschlage einstecken mus-
sen, so daf? hier wohl noch eine Weile auf
eine Gentherapie gewartet werden muf3,
aber daR die Gentherapie im Prinzip keine
schlechte Idee ist, das beweisen einige ein-
drucksvolle Beispiele.

Zum Beispiel in Paris. Dort kann Alain Fi-
scher vom Kinderkrankenhaus Necker fur
sich beanspruchen, der erste gewesen zu
sein, der mit der Gentherapie tatséchlich
Patienten geheilt hat. Er behandelte zwei
kleine M&dchen, die eine schwere angebo-
rene Immunschwéche hatten. So schwer,
dalR sie nie ihre keimfreie Umgebung im
Krankenhaus verlassen durften, ge-
schweige denn mit anderen Kindern hat-
ten spielen kénnen. Der Grund fur ihre
Krankheitwar ein defektes Gen in den Zel-
len ihres Abwehrsystems, den weil3en
Blutkorperchen. Alain Fischer isolierte nun
unreife weile Blutkdrperchen, soge-
nannte Stammzellen, aus dem Blut der
Kinder. In diese Stammzellen schmuggelte
er mithilfe von Viren das Gen, das den Ab-
wehr-Zellen der Kinder fehlte. Stammzel-
len haben den Vorteil, daB sie sich unbe-
grenztvermehren kénnen, und dabeireife
Abwehrzellen bilden. Also spekulierte Fi-
scher, daR die gentherapierten Stammzel-
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len nun gesunde Abwehrzellen liefern
sollten. Im Reagenzglas testete er diese
Idee erst einmal aus, und als sich tatsach-
lich viele funktionstiichtige weil3e Blut-
koérperchen bildeten, gab Alain Fischer
denKindernihre reparierten Stammzellen
zurick ins Blut. Das war im Méarz 1999.
Und, man glaubt es kaum, seither sind die
Kinder gesund, sie leben zuhause bei ihren
Eltern und sind widerstandsfahig gegen
Infektionen! Noch weil3 niemand, ob die
Wirkung der Gentherapie wirklich lebens-
lang andauern wird, aber sensationell ist
die Sache jetzt schon!

Mehr als Therapie: Heilung

Clifford Steer von der Universitat von Min-
nesota hat sich die Bluterkrankheit vorge-
nommen: Sie ist eine Erbkrankheit, bei der
ein einziger Fehler in einem einzigen Gen
die fatale Folge hat, dal3 das Blut nicht
mehr gerinnen kann. Die Patienten erhal-
ten deshalb einen Ersatzstoff aus Blutkon-
serven, doch damit droht ihnen neue Ge-
fahr: Viele von ihnen sind mit dem AIDS-
Erreger HIV infiziert. Steer sagte sich nun:
Wenn die Patienten nur diesen einen Feh-
ler in ihrem Gen haben, der Rest des Gens
aber noch in Ordnung ist, dann miR3te das
doch eigentlich repariert werden kdnnen!
Sozusagen eine Gen-Therapie im eigentli-
chen Sinne, eine Behandlung des kranken
Gens und zwar direkt vor Ort, in der Zelle.
Seine Vorgehensweise erklart er so:

»Wir benutzen ein sogenanntes Oli-
gonucleotid, esist sehr klein, nichtso grof3
wie das Gen, nur wie ein kleiner Aus-
schnitt davon. Aber es findet das Gen, an
dem wir interessiert sind, und es findet so-
gar genau den Abschnitt auf dem Gen,
den wir verandern wollen. Und dann er-
klart das Oligonucleotid auf komplizierte
Artund Weise der Reparaturwerkstatt der
Zelle, dal3 wir diese Reparatur wollen und
daraufhin repariert die Zelle ihren eige-
nen Fehler! Und sobald der Fehler beho-
ben ist, ist er fur immer korrigiert. Die
genetische Information der Zelle wird so-
zusagen neu geschrieben. Und zwar irre-
versibel und damit haben wir hier keine
Therapie sondern eine Heilung!*

Es gentgt Ubrigens, nur in einigen Zellen
das kranke Gen zu reparieren, um den Ge-
rinnungsfaktor in ausreichender Menge
herstellen zu kénnen. Allerdings muf3 es
sich um eine Leberzelle handeln, denn nur
sie besitzt die Fahigkeit, den Faktor zu bil-
denund ihn anschlieBend ins Blut abzuge-
ben. Damit also das Oligonucleotid, das
kurze Genstuickchen mit der korrekten In-
formation, die Leberzellen auch findet,
koppelt Clifford Steer es an ein Hilfsmo-
lekdl, das spezifische Rezeptoren auf der
Leber erkennt. Der Vorteil gegeniber an-
deren Gentherapie-Konzepten ist das vol-
lige Fehlen von Viren, die haufig als Gen-
fahren benutzt werden. Und gerade diese
Viren stehenin letzter Zeit in der Kritik, da
einige Todesfélle im Zusammenhang mit
der Gentherapie auf eben diese viralen
Genféhren zurtickgefiihrt wurden.

Noch ist Steer’s Gentherapie-Konzept in
der sogenannten pra-klinischen Phase,
das heif3t: im Tierversuch. Bluterkranke
Hunde und Ratten konnte er schon heilen,
ab Herbst dieses Jahres werden die ersten

Patienten rekrutiert. Allerdings keine Blu-
ter, sondern Menschen mit einem be-
stimmten Eiweillmangel, der bewirkt, dafl
sie quasi dauernd an Gelbsucht leiden:
ihre Leber kann den roten Blutfarbstoff
nicht vollstandig abbauen und dessen un-
verdaute Reste bedrohen alle Organe in-
klusive des Gehirns. Der Vorteil von Clif-
ford Steers Ansatz ist, dal3 er sich im
Grunde genommen fir jede Erbkrankheit
eignet, die auf einem einzigen Fehler in
der Erbsubstanz beruht. Man muf3 nur den
genauen Fehler kennen und das dazu pas-
sende Oligonucleotid entwickeln, das die
richtige Sequenz enthalt. Anwendungs-
mdglichkeiten gibt es genug!

»Wir versuchen naturlich auch Systeme zu
entwickeln, die auf andere Organe zielen,
denneswaredochschén,wennmanKrank-
heiten wie die Mukoviszidose in der Lunge
oder die Sichelzellandmie im Knochen-
mark behandeln kdnnte*, schwarmt Steer,
,.das sind Projekte, die wir entwickeln und
das Hauptziel sind naturlich zielsichere Sy-
steme, die genau die Zelle erreichen, die
wirwollen. Wenn wir das schaffen, undich
bindavon tiberzeugt, da wir dastun, wird
es eine Reihe von Krankheiten auerhalb
der Leber geben, die wir mit unserem Sy-
stembehandeln kénnen.*

Die Volkskrankheiten sind nicht
auf ein einziges Gen zuruckzufuhren

Allerdings ist nur etwa ein Prozent der Be-
vélkerung von den ,,Ein-Gen“-Krankhei-
ten betroffen und so wird ihnen Clifford
Steer’s Ansatz —so genial er auch sein mag
— nichts nitzen. Die weitaus meisten Be-
schwerden des Menschen sind nicht auf
ein Gen allein zurtckzufuhren. Bluthoch-
druck, Diabetes, Herzkreislaufkrankhei-
ten oder Krebs entstehen durch das Zu-
sammenspiel mehrerer Gene, und die
Umwelt mischt auch noch kraftig mit! Wie
will man solche Gene aufspiren? Auch
hier werden Patienten, die an Bluthoch-
druck oder Diabetes leiden, in ihrer gene-
tischen Ausstattung mit gesunden Men-
schen verglichen. Aus den Unterschieden
koénnen die Forscher manchmal auf soge-
nannte Risikogene schlieBen, die ihren
Trager anfalliger machen fir eine be-
stimmte Krankheit. Die Risikogene verur-
sachen also eine Krankheit nicht direkt,
sondern sie fordern ihre Entstehung. Erst
wenn gleichzeitig weitere Risikofaktoren
dazukommen, seien sie nun genetisch
oder Umwelt-bedingt, kommt die Krank-
heitzum Vorschein. So kbnnte eine geneti-
sche Analyse dem Raucher nahelegen, bes-
ser dem blauen Dunst zu entsagen, weil er
aufgrund seiner Erbanlagen zur Arteriosk-
lerose neigt und damit ganz besonders ge-
fahrdet ist, einen Herzinfarkt zu erleiden.

Neue Adern sprief3en lassen

Und obwohl diese ,,multifaktoriellen
Krankheiten* so kompliziert erscheinen,
lassen sich Gentherapeuten auch hier et-
was einfallen. Zum Beispiel im Fall der Ar-
teriosklerose, deren Folgen vom Herzin-
farkt bis zu amputierten Beinen reichen,
je nachdem, ob die Herzkranzgefalle oder
die Beinarterien verstopft sind. Ein Ansatz
der Mediziner besteht darin, als Ersatz fur




die verstopften Gefalle neue Adern
spriefen zu lassen. Dazu bringen sie das
Gen fur einen GefaRwachstumsfaktor, das
sogenannte VEGF, direkt vor Ort, und
zwar mit einem Kathether, der durch die
Leiste eingeschoben wird. Professor Carl
Diehm, Herz-Kreislaufspezialist am Klini-
kum Karlsbad Langensteinbach, be-
schreibt das Vorgehen:

,,Uber denKathetherwird danneine Punk-
tion des Herzmuskels vorgenommen, in
verschiedenen Regionen, vor allen Dingen
da, wo die Durchblutungsstérung vorliegt,
und man injiziert die nackte DNA, die Erb-
substanz, fur die Neubildung von Blutge-
faRen direkt in den Herzmuskel.*

Derzeit lauft eine solche Gentherapie-Stu-
dieinden USAmitmehrals 1000 Patienten,
und der Ausgang dieser groRen Studie
muf abgewartet werden, bevor endgiltig
Uber den Nutzen der neuen Therapie ent-
schieden werden kann. Aber die ersten be-
handelten Patienten waren begeistert. Ihr
Herzmuskel war eindeutig besser durch-
blutet, wodurch sie wesentlich seltener
Angina-Pectoris-Anfalle hatten.

Genchips oder wie man fehlerhafte
Erbinformationen findet

Doch zurtick zur Gensuche: Wie vergleicht
man eigentlich die genetische Ausstat-
tung zweier Menschen, der eine gesund,
der andere krank? Den Schlissel dazu lie-
fern heute sogenannte Genchips, kleine
Glasplattchen, auf denen die DNA, die
Erbsubstanz, stiickchenweise verankert
werden kann. Die leistungsfahigsten
Chips bieten auf einer Flache von gerade-
mal 2 auf 2 Zentimetern allen Genen des
Menschen auf einmal Platz! Und das sind
nach vorsichtiger Schatzung mindestens
40 000 Stlck! Das Funktionsprinzip der
Genchips liegt in der Struktur der DNA be-
grundet: Sie sieht aus wie eine lange Lei-
ter mit vielen Sprossen. Schneidet man die
Leiter der Lange nach durch, weil3 jede
Sprossenhélfte noch, an welche Stelle sie
gehort, denn die beiden Leiterhalften
passen zueinander wie der Schlissel ins
Schlo3. Auf dem Chip ist nun die eine
Hélfte der DNA-Leiter befestigt —zum Bei-
spiel die ,,gesunde** Erbsubstanz — und in
der Probe vom Patienten, die man auf den
Chip gibt, findet sich zu den allermeisten
Genen das passende Gegenstiick. Aber bei
einem Gen - oder bei mehreren - palit es
vielleicht nicht, denn schon eine einzige
fehlerhafte Sprosse fallt auf! Und damit
lassen sich auch Krankheiten oder Veran-
lagungen feststellen, die auf dem Zusam-
menspiel mehrerer Gene beruhen.

Krankheiten erkennen, bevor sie
entstehen

Doch so viel versprechend die Ideen der
Forscher und Mediziner auch sein mégen:
in naher Zukunft werden nicht neue The-
rapien, sondern Diagnosemdglichkeiten
im Vordergrund stehen, die sich mit dem
wachsenden genetischen Wissen auftun.
Man wird, wie im Fall der oben erwahnten
Chorea Huntington, Krankheiten erken-
nen kdnnen, bevor sie Gberhaupt entste-
hen. Oder Veranlagungen zu Krankheiten,
die vielleicht nie ausbrechen. Ohne dem

Patienten-bisjetzt jedenfalls—irgendeine
Therapie anbieten zu kénnen. Womdglich
wird man sogar Gene finden, die etwas mit
Verhalten zu tun haben, mit Intelligenz,
mit Gewaltbereitschaft. Schon jetzt liest
man, nicht nur in der Regenbogenpresse,
sondern auch in angesehenen Fachjourna-
len, von Mausen, die dank eines zusatzli-
chen Gens angeblich intelligenter, &ngstli-
cher oder aggressiver geworden seien.
Wird man also in Zukunft sein im Reagenz-
glas gezeugtes Kind auf Intelligenzgene
untersuchen? Seinen Gatten in spe erstmal
auf sein Erbgut ansprechen? Wird man bei
einer Bewerbung, sei es um den Arbeits-
platz oder um den Versicherungsschutz,
neben dem Lebenslauf den Gencheck vor-
legen mussen? Die Mdglichkeitender Gen-
technik wachsen so rasant, dal? man kaum
mit dem Uberlegen hinterherkommt, ge-
schweige denn mit der geforderten gesell-
schaftlichen Diskussion oder gar einer Ge-
setzgebung nach bioethischenRichtlinien.

Umstrittener Gencheck

,Den Versicherungen kann man den
Pflichtgentest vielleicht verbieten®, sagt
Rudi Balling von der GSF in Minchen,
,.aber Sie kbnnen ja schlecht verhindern,
daR der Kunde seinen Genpal freiwillig
vorlegt! Um damit eine niedrigere Pramie
auszuhandeln, weil er besonders ,,gute*
Gene hat.” Das Problem liegt fur Balling
demnach in der Gesellschaft selbst, bei je-
dem Einzelnen, wie er mit der geforder-
ten Freiwilligkeit solcher Datenerhebun-
gen umgeht. Ob aber der Einzelne Gber-
haupt ermessen kann, was da an Wissen
auf ihn zukommt, wenn er einen umfas-
senden Gencheck anfordert? Was es be-
deutet, damit leben zu musssen, mit 70
prozentiger Wahrscheinlichkeit an Darm-
krebs zu erkranken? Mit 30%iger Wahr-
scheinlichkeit an Alzheimer zu sterben?
Eine Veranlagung zu Allergien zu besit-
zen? Kein Humangenetiker der Welt wird
eine begleitende Beratung fur das Ergeb-
nis eines Genscreens vornehmen kénnen,
bei dem 100te von Prognosen beurteilt
werden maussen. Kritiker beflrchten
schon eine Gesellschaft von ,,Scheinkran-
ken*, die die Sozialversicherungen Millio-
nen Kosten verursachen werden, weil sie
bei dem geringsten Anzeichen ihre
,.Krankheitsprozente* im Kopf haben!.
Ein ganz anderes heikles Kapitel ist natdir-
lich die vorgeburtliche Diagnostik. Denn
auch hier steigen die Vorhersagemdoglich-
keiten beinahe téglich. Soll man ein Kind
abtreiben, das vielleicht taub geboren
wird? Das aller Wahrscheinlichkeit nach
Asthma haben wird? Das in hohem Alter
an Alzheimer erkranken wird?

Ethische Begleitforschung
unabdinglich

Das BMBF, das Bundesministerium fur Bil-
dung und Forschung, stellte im Méarz acht
Projekte zur ethischen Begleitforschung
des Humangenomprojekts der Offentlich-
keit vor. Sie befassen sich mit Fragen der
gesellschaftlichen Auswirkungen der
DNA-Chip-Technologie, der Qualitatssi-
cherung in der genetischen Beratung, der
Praimplantationsdiagnostik (der geneti-

schen Untersuchung von im Reagenzglas
gezeugten Embryonen) sowie Uberlegun-
gen zur Patentierbarkeit menschlicher Er-
banlagen. Drei Jahre lang werden die Pro-
jekte mit insgesamt 3,5 Millionen Mark
gefdrdert. Da kann man nur hoffen, daf
es nicht so ausgeht wie in den Vereinigten
Staaten: Dort gab die Leiterin jener Ar-
beitsgruppe, die die ethischen, rechtli-
chen und sozialen Folgen des Humanen
Genomprojektes untersuchen sollte, Lori
B. Andrews, nach nur einem Jahr ihren Po-
sten auf. Warum? ,,Weil wir feststellen
muf3ten, dafd unsere Arbeit den Forschern
eher als Feigenblatt diente, sodaf sie sa-
gen konnten: “Seht her, wir tun auch et-
was fur die Ethik’, um uns dann hinterher
genau zu kontrollieren* beklagte sie sich
in einem Interview in der ZEIT. Hierzu-
lande ist die Begleitforschung unabhéan-
gig vom Humangenomprojekt, ein grof3er
Vorteil gegentiber der amerikanischen Ar-
beitsgruppe, die im Prinzip von den Leu-
ten bezahlt wurde, die sie Uberwachen
sollte. Welche Konsequenzen das Wissen
um die Gene haben kann, bekommen die
Amerikaner wesentlich deutlicher zu
splren als wir: Dort sind Genchecks bei
Versicherungen und Arbeitgebern bereits
an der Tagesordnung und sogar vor Ge-
richt spielen sie eine Rolle: In einem Schei-
dungsprozeB forderte der Ehemann das
Sorgerecht fur das gemeinsame Kind, mit
der Begrindung, seine Frau werde ver-
mutlich an der Chorea Huntington erkran-
ken. Das Gericht ordnete daraufhin einen
Gentest der Frau an, den diese jedoch ab-
lehnte. Das Kind wurde dem Ehemann zu-
gespochen!

Ein zwiespaltiges Fazit

Was bringt uns also das Humane Genom-
projekt? Wird es wirklich tber kurz oder
lang zur medizinischen Revolution
fuhren, mit Gentherapien fir sdmtliche
Krankheiten, molekularen Arzneien ge-
gen alle Gebrechen? Oder werden wir im
medizinischen Wissen ,,ertrinken*, weil
die sozialen Folgen unertraglich sind? Ver-
mutlich weder noch. Auf lange Sicht wer-
den wir alle vom — moderaten — medizini-
schen Fortschritt, den das Wissen um die
Gene bringt, profitieren. Ein vergleichba-
rer Sprung in der Geschichte der Medizin,
wie ihn etwa die Impfungen oder die An-
tibiotika gebracht haben, ist in absehba-
rer Zukunft jedoch nicht zu erwarten.
Und was ist mit den sozialen Folgen? Wird
nicht jeder Mensch in seinen 3 Milliarden
Bausteinen ein paar Fehler finden und
daran verzweifeln? Vermutlich nicht, das
glaubt jedenfalls J6rg Hoheisel vom Deut-
schen Krebsforschungszentrum in Heidel-
berg:

,.Wir alle tragen jede Menge genetischer
Defekte mit uns herum. Der Punkt ist, daf3
der Kdrper die meisten dieser Fehler ein-
fach ausgleicht, das heil3t, die wirken sich
im menschlichen Leben Uberhaupt nicht
aus. Der GroR3teil solcher Ergebnisse, die
man aus solchen Schrotschul3experimen-
ten erhalten wirde, wéren einfach fur die
Katz. Die sind so teuer und so unergiebig,
daB sie niemand durchfuhren kann und
auch niemand durchfiihren will!*

Wollen wir es hoffen!
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,,Keine roten Haare bitte*

Kinder nach Mal3?

Medizinische, rechtliche und ethische Aspekte der Praimplantations-Diagnostik

Von Kurt Sauerborn

Seit 20 Jahren schon kdénnen Kinder im
Reagenzglas gezeugt werden, eine halbe
Million Menschen dieser Herkunft leben
bereits auf unserer Welt. Inzwischen lasst
sich bereits das Erbgut dieser befruchte-
ten Zellen auf Erbkrankheiten hin durch-
sehen, vor Einpflanzung in den Mutter-
leib, mit Hilfe der Praimplantations-
Diagnostik: Ist damit Tur und Tor ge6ffnet
fur Kinder nach Mal3 oder anders herum:
fur das Aussortieren potentiellen Nach-
wuchses mit unerwiinschten Eigenschaf-
ten? Embryonenschutzgesetz in Deutsch-
land sowie die Bioethik-Konvention
setzen strenge Grenzen, wobei rechtlich
dennoch erhebliche Unsicherheiten und
Interpretationskontroversen bestehen.
Vor dem Hintergrund des ,Dritten
Reiches* und seiner Vernichtung ,,lebens-
unwerten Lebens“, aber auch unter
Einfluss der Kirchen sind wir in Deutsch-
land strenger als in anderen Kulturnatio-
nen. Ist dieser Rigorismus nicht zu weit
getrieben, kann er manchmal vielleicht
sogar inhuman wirken? Wird die For-
schung nicht in einer Weise behindert, die
letztlich auch zum Schaden von Men-
schen gehen kann? Der Autor hat hierzu
eine klare Meinung. Red.

Horrorvision oder
zukunftsweisende Chance?

Die Phantasie der Menschen ist angeheizt,
seit bekannt ist, dass nach der kiinstlichen
Befruchtung im Labor ein Embryo schonin
seinem frihesten Stadium als Zellverband
auf schwere Erbkrankheiten untersucht
werden kann. Die Diagnose steht, bevor
diese Zellen in eine Gebarmutter einge-
pflanzt werden und sich dort einnisten
kdnnen. Daher der Name fiur diese Mal3-
nahme: Praimplantationsdiagnose, ab-
gekurzt als PID. Und weil die moderne Ge-
nanalyse eine solche Diagnose ermég-
licht, setzt sie auch Phantasien in jeder
Richtung frei. Warum soll ein so unschein-
bares Hauflein Zellen, das nur unter star-
ker Vergrof3erung im Mikroskop sichtbar
ist, nicht auch auf Geschlecht und Haar-
farbe untersucht werden, auf Merkmale
wie Mut und Intelligenz? Einen Stamm-
halter wollen Eltern endlich haben, weil
schon genug Méadchen da sind.

Und eine Armee braucht keine Feiglinge,
die Wissenschaft nicht Dummbheit. Das al-
les nach Bedarf zu regeln, scheint doch
kein Problem zu sein, zumal die Repro-
duktions- und Fortpflanzungsmediziner -
so heil3en die spezialisierten Experten un-
ter den Gynéakologen - bei der kiinstlichen
Befruchtung auf Nummer sicher gehen
und gleich bis zu drei Eizellen befruchten,
die zwar in der Regel, aber nicht immer
alle einpflanzbar sind. Und wenn schon
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Uberflissige Embryonen existieren,
warum nutzt man die nicht therapeu-
tisch? Mit deren Zellgewebe kann man
schwerkranken Menschen mit der Parkin-
son-Krankheit etwa helfen oder es lassen
sich Organe damit ztichten, auf die dring-
lich Transplantationsmediziner warten.
Und wenn daschon auf dem Laborglas der
embryonale Zellverband liegt, warum ma-
nipuliert man den nicht einfach gentech-
nisch, um gewunschte Eigenschaften des
kinftigen Menschen zu gestalten: Em-
bryo-Design. Keine roten Haare kostet
100000 Dollar, Einstein-Intelligenz 1 Mil-
lion und Beckenbauer-Qualitaten 10 Mil-
lionen Dollar. Und ob nicht doch schon auf
der Welt ein geklonter Mensch umher-
lauft oder auch nur krabbelt, weil er noch
ganz klein ist? Das Schaf Dolly kam auch
erst an die Offentlichkeit, als es schon
ganz schon grof? war.

Eine solche Mischung von abschrecken-
den Horrorvisionen und von zukunftswei-
senden medizinischen Chancen treibt der-
zeit die Offentlichkeit und vor allem die
Forschung um. Deren Freiheit ist grundge-
setzlich garantiert, sie darf neugierig sein
auf Unbekanntes, Neues, das ist ihr We-
sen. Doch sie ist andererseits gebunden an
altbekannte Konventionen und Ideolo-
gien, an geschriebenes Recht und emp-
fundene Ethik. Es ware nicht das erste
Mal, dass Forschung missbrauchlich be-
trieben wird, es wére aber auch nicht das
erste Mal, dass Forscher in gesellschaftlich
opportune geistige Fesseln gelegt werden
und andere Wissenschaftler anderswo die
Nobelpreise gewinnen. Vielen reicht es ja,
sich hinterher dartiber zu beklagen, dass
andere besser sind. Je komplizierter ein
Forschungsinhalt ist, der Diskussionen an-
reizt, desto schmaler wird der Grat zum
Handeln.

PID: mit der Befruchtung
im Reagenzglas fing es an

Ausgangspunkt fur diese Diagnose war
die Technik der kinstlichen Befruchtung
im Reagenzglas, die in-vitro-Fertilisation
(IVF), die vor mehr als 20 Jahren begann.
Entwickelt wurde die IVF, um Paaren, die
Jahre unter unerfulltem Kinderwunsch lit-
ten, eine letzte Mdoglichkeit zu bieten,
doch noch zu einem Kind zu kommen. Bei
der Frau kdnnen beispielsweise als Hinde-
rungsgrund die Eileiter verschlossen sein,
beim Mann der Samen nicht die nétige
Qualitat haben, um eine Eizelle zu errei-
chen. Bei der kinstlichen Befruchtung
werden der Frau operativ bis zu drei be-
fruchtungsfahige Eizellen entnommen. Es
mussen mehrere Eier sein, weil einmal
nicht jede kiinstliche Befruchtung auf An-
hieb klappt und man zum andern den
Frauen die Qual und Belastung weiterer

Eingriffe ersparen mdchte. Die Eizellen
mussen ja mit Punktion durch die Bauch-
decke hindurch gewonnen werden. Weib-
liche Eizelle und mannliche Samenzelle
verschmelzen im Reagenzglas miteinan-
der, worauf die natirliche Zellteilung be-
ginnt. Nach zwei Tagen werden die
befruchteten Eier in die Gebarmutter
zuriickversetzt. In der Regel alle drei Eier,
sodass es also bei einer kunstlichen
Befruchtung durchaus zu Mehrlings-
schwangerschaften kommen kann, aber
ebenso als Regel gehen nicht alle Eier an.
Wenn eine Frau die Prozedur des Einpflan-
zens mehrerer Eier nicht vertragt, dann ist
es fur diesen medizinischen Notfall er-
laubt, restliche befruchtete Zellverbénde
aus Sicherheitsgrinden solange in eine
Tiefkthltruhe einzulagern, bis feststeht,
dass schon eingepflanzte Embryozellen
sich gut in der Geb&rmutter entwickeln.
Dann mussen die eingefrorenen Zellen
nach Vorschrift des Embryonenschutzge-
setzes vernichtet werden.

Bei diesem Vorgehen war nun anfénglich
nicht auszuschliel3en, dass der implan-
tierte Embryo unerkannt von einer schwe-
ren Erbkrankheit befallen war und sowohl
die Eltern als auch die Arzte auf ein dra-
matisches Unheil zusteuerten. Es konnte
sich namlich im Mutterleib ein schwerbe-
hindertes Kind entwickeln, was erst Wo-
chen spéter mit der Amniozentese, der
Fruchtwasseruntersuchung feststellbar ist
und dann nach §218 eine straffreie
Abtreibung ermdglicht. Die ganze auf-
wendige Prozedur der IVF war damit sinn-
los und hinfallig, ihr Zweck nicht erreicht.
Erst die molekularbiologischen Fort-
schritte der Gen- und Chromosomenana-
lyse lieBen die Idee aufkommen, den vor-
liegenden sichtbaren Zellverband vor der
Implantation auf schwere genetische Feh-
ler zu untersuchen. Ein Embryo in seinem
frihestem Stadium war damit fur gesetz-
lich streng indizierte Diagnosen verfugbar
geworden, bevor die Schwangerschaft ei-
ner Frau begonnen hatte. Das war die Ge-
burtsstunde fur PID, die es nun seit 10 Jah-
renund ininzwischen 12 Landern gibt und
die im Zeitraum bis Ende 1999 weltweit
rund 400 mal angewendet wurde. Nach
einer PID sind 100 gesunde Kinder gebo-
ren worden, die meisten davon kamen in
Belgien und England auf die Welt.

Die Indikation fiir PID war gegeben, wenn
von Anfang an eine schwere genetische
Belastung in den Familien der Eltern. Es
musste also immer das Risiko fur das Kind
bestehen, schwer zu erkranken und fruh
zu sterben, z.B. an der gefurchteten Mus-
keldystrophie, dem Muskelschwund, der
schon in frihen Lebensjahren den Roll-
stuhl erforderlich macht. Oder etwa an
der Mukoviszidose, deren Symptom ein so
zéhflussiger Schleim ist, dass ein Kind




daran ersticken kann. Entscheidend fur
die Anwendung von PID ist, dass die be-
firchtete Erbkrankheit auf Fehler bei ei-
nem Gen oder einem Chromosom zurtick-
zufuhren ist. Damit scheidet die als Hor-
rorvision beflirchtete Untersuchung auf
rote Haare, blaue Augen oder Intelligenz
grundsatzlich aus, denn diese korperli-
chen Merkmale und Eigenschaften ent-
springen einem —womaglich noch —unde-
finierbaren Gemisch mehrerer Gene und
Chromosomen, das diagnostisch nicht be-
herrschbar ist.

Die Technik von PID: Zur Diagnose werden
dem sich permanent teilenden Zellver-
band ein oder zwei Zellen entnommen,
mehr nicht. Und die Erbsubstanz dieser
Zellen wird nun auf ein fehlendes oder de-
fektes Gen und damit auf eine Unregel-
maRigkeit in einem Chromosom unter-
sucht. ,,Und dies ist keine Angelegenheit
fir einen niedergelassenen Frauenarzt*,
bekraftigt der Reproduktionsmediziner
Prof. Dr. Klaus Diedrich, Direktor der Uni-
versitats-Frauenklinik in Libeck:

,,.Die Praimplantationsdiagnostik ist eine
sehr aufwendige MaRnahme, sie ist mit
der kuinstlichen Befruchtung verbunden,
die bereits in vielen Zentren angeboten
wird. Aber bei PID muss noch ein hoch-
qualifiziertes genetisches Labor hinzu-
kommen. Ich denke deswegen, dass diese
Diagnose nur an wenigen, streng kontrol-
lierten Zentren in Deutschland vorgenom-
men werden sollte, vielleicht an hochstens
drei. Auf keinen Fall eignet sich die Me-
thode fir eine niedergelassene Praxis*.

Die Rechtslage:
Gleicht sie einem l6chrigen Sieb?

Uber den Umgang mit der Praimplantati-
onsdiagnostik wacht in Deutschland das
Embryonenschutzgesetz. Und darin steht:
PID ist verboten, und Forschung am Em-
bryo ist verboten. Beim ,,Deutschen Gyna-
kologen-Kongress* im Juni 2000 in Mn-
chen lberraschten einige Arzte mit der
Aussage, PID sei nicht verboten, wenn bei
strenger Indikation die Zellen zur Dia-
gnose in einem Teilungsstadium entnom-
men wirden, das vom Gesetz nicht ge-
meint sein kann. Das heil3t konkret: Es
bestehen offenbar juristische Interpreta-
tionsschwierigkeiten, sodass jeder Repro-
duktionsmediziner deswegen sicherheits-
halber einen Rechtsanwalt an seiner Seite
haben sollte. Zwei Stimmen dazu. Der
schon zitierte Klaus Diedrich aus Libeck
meint:

,.Das Embryonenschutzgesetz hat sicher-
lich den Vorteil, dass es den Reprodukti-
onsmedizinern einen festen gesetzlichen
Rahmen bietet, in dem sie arbeiten dirfen
und der damit auch alle Horrorvisionen als
unrealistisch erscheinen lasst, die im Zu-
sammenhang mit Genmanipulation am
Embryo aufkommen. Sein Nachteil ist
aber, dass es fast 10 Jahre nach seiner Ver-
abschiedung zu starr ist und zu wenig den
rasanten  medizinischen  Fortschritt
bertcksichtigt, den wir in Deutschland
den betroffenen Paaren und Patienten
bieten kbnnten.*

Mit der Betonung auf ,,Deutschland*
taucht der begrindete Verdacht auf, in-
ternational sei die Forschung am Embryo

anders geregelt. Ein Verdacht, den der
Medizinrechtler Dr. Hans-Georg Koch vom
,»Max-Planck-Institut fur Strafrecht* in
Freiburg bestatigt:

,»,Das Embryonenschutz-gesetz ist ein
ziemlich restriktives, strenges Gesetz. Ob
es Forschung bei uns im internationalen
Vergleich beeintréachtigt, lasst sich nicht so
ohne weiteres beantworten. Jede Nation
muss ihr eigenes Mal setzen. Aber es
macht schon nachdenklich, wenn andere
Lander, in denen Embryonenforschung
betrieben wird, auch Kulturnationen sind
und in dem Zusammenhang um einiges
grof3ziigiger verfahren.*

Diplomatisch deutlich.

Bei einem Symposium des Bundesgesund-
heitsministeriums Ende Mai in Berlin kiin-
digte Ministerin Andrea Fischer an, bis
zum Jahre 2002 ein neues Gesetz zu den
ethischen Grenzen moderner Biomedizin
zu verabschieden. Anlass des Symposiums
war zuvor ein Vorstol3 der Bundesarzte-
kammer (BAK). Sie hatte im Februar vor-
geschlagen, PID in eng begrenzten Fallen
zuzulassen, beispielsweise wenn ein ho-
hes familiares Risiko fur einen schweren
Erbschaden bestehe. Die Arztekammer
geht also davon aus, dass PID verboten ist.
Schon 1996 hatte die ,,Deutsche For-
schungsgemeinschaft“ (DFG) gefordert,
das Embryonenschutzgesetz im Interesse
der Wissenschaft zu lockern. Die PID ist
nicht nur in Uberseeischen Kulturkreisen,
sondern auch in 10 Staaten der ,,Europai-
schen Union*“ amtlich zugelassen. Fir
Deutschland rechnet die Bundeséarzte-
kammer kiinftig mit 80 bis 100 Fallen pro
Jahr. Auch nach einer méglichen Liberali-
sierung des Embryonenschutzgesetzes
soll eine zentrale “Kommission Praim-
plantationsdiagnostik“ jeden Einzelfall
genehmigen.

Dieser gesetzgeberische AnstoR3 der Arzte-
kammer geht den Gynékologen offenbar
nicht weit genug. Bei ihrem Kongress in
Minchen formulierten sie im Juni 2000
eine ,,Gemeinsame Stellungnahme zu
einem zukunftigen Fortpflanzungs-Medi-
zingesetz*“. Danach soll nicht nur PID lega-
lisiert werden, und zwar nach den Vorstel-
lungen der Arztekammer, sondern auch
die Ubertragung von Fremdspermaanony-
mer Spender (fachlich die so genannte he-
terologe Insemination)undauchdieEizell-
Spende erlaubt sein. Fleissige www-Surfer
wissen moglicherweise schon, dass im In-
ternet eine Eizelle fr 15 000 Dollar ange-
boten wird. Mit diesen Praktiken einer
kunstlichen Befruchtung wirde der kon-
ventionelle Begriff der ,,leiblichen Eltern*
ausgehohlt, von dem das Embryonen-
schutzgesetz wenigstens indirekt noch
ausgeht. Esschreibtvor, dass ,,biologisches
Material*, das zur in-vitro-Fertilisation be-
nutztwird, auchvon denPartnern stammt,
die spater das Kind grof3ziehen. Doch
Hauptstreitpunkt bleibt, ob die PID nun
rechtmagig ist. Die Antwort befriedigt
kaum: de jure nein, de facto ja.

Ist ein Embryo nur solange
geschutzt, als er im Reagenzglas ist?

Juristisch kommt es auf das Stadium der
Zellteilung an, in dem Zellen enthommen
werden. Bis zu einem Verband von acht

Zellen handelt es sich um sogenannte toti-
potente Zellen. Das heil3t, aus einer ein-
zelnen Korperzelle kann sich noch ein
kompletter Mensch entwickeln. Von der
nachsten Teilungsstufe, 16 Zellen, an ist
dies nicht mehr mdglich. Daraus folgern
die Fortpflanzungsmediziner nun, zumin-
dest die progressiven unter ihnen, nicht
die Diagnosetechnik an sich sei verboten,
sondern sie werde nur indirekt Uber das
Verbot des Klonens menschlicher Zellen
unterdrickt. Der Medizinrechtler Dr.
Hans-Georg Koch:

,.Die Rechtslage ist im Bezug auf das deut-
sche Recht im Moment nicht restlos ge-
klart. Wenn einem Embryo in einem sehr
frihen Stadium eine Zelle entnommen
wird, bedeutet das biologisch, dass er
geteilt wird, denn es entstehen eineiige
Zwillinge. Und diese Teilung ist nichts
anderes als das verbotene Klonen. Die PID
ist also nicht als Methode, sondern als
Risiko zum Klonen verboten. Und diese
Differenzierung beriicksichtigt das Gesetz
nicht.*

Wenn also die Indikation fur PID sehr
streng gestellt wird, kann die Zellent-
nahme nicht missbrauchlich zum Klonen
benutzt werden. Doch die Rechtsunsicher-
heit geht weiter: Was ist nun, wenn eine
Koérperzelle erst mit oder nach dem 16-
Zell-Stadium entnommen wird. Koch:
,».Das wird kontrovers beurteilt, jedenfalls
gabe es keine Rechtsprobleme mebhr,
wenn man die Zellen nicht mehr am Em-
bryo selbst in vitro entnimmt, sondern
spater an der Plazenta. Diese Rechtsunsi-
cherheit ist auch im europaischen Raum
zu finden. Manche Lander verbieten PID,
praktizieren sie aber trotzdem, wie Oster-
reich. Manche Lander lassen sie offiziell
zu, wie Frankreich oder Norwegen, ma-
chen aber strenge Auflagen. Es gibt also
keinen internationalen Konsens. Uber ei-
nes mussten sich freilich alle einig sein:
Wenn man PID als Diagnosetechnik ver-
bietet, muss man juristisch auch tber For-
men der Prénatal-Diagnostik am weiter-
entwickelten Embryo nachdenken.*

In der Tat liefert auch spater die Frucht-
wasser-Diagnose Anlasse zur Abtreibung.
und die will unsere Rechtsordnung ja er-
schweren. Da liegt das Motiv juristischer
Muhen. Klaus Diedrich:

,.In Deutschland ist mit der Fruchtwasser-
untersuchung eine Form der pranatalen
Diagnostik erlaubt mit der Konsequenz,
bei unglinstigem Ergebnis einen Schwan-
gerschaftsabbruch einzuleiten. Mit der
wissenschaftlich eleganten Methode der
PID kann man der Patientin diese Abtrei-
bung ersparen, weil man schon vor Eintritt
der Schwangerschaft in einer einzigen
Korperzelle eine Erbkrankheit erkennt.
Aber PID gilt offiziell als verboten. Da liegt
juristisch eine ungleiche Behandlung der
gleichen Schadensbegrenzung vor, ein
erbkrankes Kind auf die Welt zu bringen.
Ich sage immer etwas provokativ, der Em-
bryo in Deutschland ist nach wie vor nur
dann geschitzt, solange er im Reagenz-
glasist. Wehe, er wird zuriickgesetzt in die
Gebarmutter oder er ist schon dort, dann
kann nach dem 8218 eine Schwanger-
schaft aus medizinischen oder sozialen
Grunden zu jedem Zeitpunkt beendet
werden.*
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Das gesellschaftspolitisch sicherlich wohl-
gemeinte und vermeintlich verantwor-
tungsbewusste Verhalten des Gesetzge-
bers, mit einer neuen Diagnosemethode
einen Dammbruch zugunsten schneller
Abtreibungen zu verhindern, verkehrt
sich also in sein Gegenteil, wenn wissen-
schaftlicher Fortschritt geleugnet wird.
Um zwei Grundsatzfragen drehen sich vor
allem die rechtlichen und weltanschauli-
chen Diskussionen, die auch schon im Mai
beim Kongress des Gesundheitsministeri-
ums im Vordergrund standen: Durfen Em-
bryos, die im Labor erzeugt wurden, vor
der Verpflanzung in die Gebarmutter auf
Gendefekte untersucht und gegebenen-
falls aussortiert werden? Und durfen Wis-
senschaftler aus den aussortierten Zellver-
banden embryonale Stammzellen zich-
ten, um neue Therapien fur Schwerkranke
zu entwickeln? Mit diesen Fragen sind
nicht nur Juristen gefordert, sondern auch
alle gesellschaftlichen Gruppen in ihrer
unterschiedlichen weltanschaulichen Aus-
pragung. Wortfuhrer fur ein ,,JA* auf
diese Fragen sind weite Kreise aus Wissen-
schaft und Forschung sowie der liberal ge-
sonnene, sprich geistig ungebundene Teil
der Bevolkerung, und mit ,,Nein* antwor-
ten die Kirchen und die von ihnen beein-
flussten gesellschaftlichen Kreise. Damit
sind die Mehrheitsverhaltnisse in unserer
Bevdlkerung zugunsten des ,,Nein*“ klar,
und damit gewinnt die ethische Dimen-
sion der Probleme eine besonders grol3e
Bedeutung.

Die Vorbelastung
durch das ,,Dritte Reich**

Die gleiche Unsicherheit wie bei den juri-
stischen Interpretationen findet sich auch
in der ethischen Wirdigung der Praim-
plantationsdiagnostik. Da gibt es bei-
spielsweise die Bioethik-Konvention des
Europarats, und in dieser Konvention
steht, dass in seinen ersten 14 Tagen am
Embryo unterstrenger Kontrolle geforscht
werden darf. Doch schon in den einfach-
sten Diskussionen dartber sind deutsche
Experten unterschiedlicher Meinung, zum
Beispiel in der Frage, ob diese europdische
Konvention von der vorherigen oder jetzi-
gen Bundesregierung Uberhaupt unter-
schriebenwordenist. Der fiir Paragraphen
zustandige Experte, der Medizinrechtler
Dr. Hans-Georg Koch meint:
,Unterschrieben ist sie noch nicht, das
wird noch einen parlamentarischen Ent-
scheidungsprozess erfordern, nicht nur
bei uns, sondern in vielen Landern Euro-
pas. Jedenfalls ist diese Konvention noch
ziemlich I6chrig, unklar und ratselhaft in
ihren Formulierungen. Vor allem werden
mit Spannung noch Zusatzprotokolle zum
Umgang mit Embryonen erwartet.*

Und der fur medizinische Fachfragen
kompetente Experte, Prof. Klaus Diedrich
sagt dazu:

,Unterschrieben ist sie schon, nur den Teil,
in dem es um die Embryonenforschung
geht, den hat Deutschland nicht unter-
zeichnet, weil er sich nicht deckt mit dem
nationalen Embryonenschutzgesetz.*
Unabhéangig von diesem Geplankel: Die
Bioethik-Konvention hat vor allem fir
jene Lander Europas Bedeutung, die
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kaum nationale Richtlinien fur Forschung
am Menschen haben, also vor allem fur
die vielen osteuropéischen Staaten. (Der
Europarat steht quasi fir Gesamteuropa,
sollte politisch nicht verwechselt werden
mit der Européaischen Union (EU)). Und un-
ter den hochentwickelten Landern der EU
nimmt Deutschland wegen seiner unseli-
gen jungeren Vergangenheit gewiss eine
Sonderstellung ein. Der Begriff der For-
schung am Leben ist gebrandmarkt durch
das ,,Dritte Reich®, in dem Leben wenig
zahlte, in dem es eher um die ,,Vernich-
tung lebensunwerten Lebens* ging. Von
dieser Vorbelastung konnte sich die deut-
sche Wissenschaft bis heute nicht be-
freien. Moéglicherweise in dieser Situation
latenter Schuldgefthle, aber auch durch
noch andere politische Faktoren, gewan-
nen in der Nachkriegszeit die Anhanger
der Schépfungstheorie, also die Kirchen,
einen enormen Einfluss auf die deutsche
Politik. Und damit tGiber die Forschungspo-
litik und damit tiber die Forschung. Ketze-
risches Zitat aus der Forschungsszene:
,,Pass auf, in jeder Kdrperzelle schwimmt
der liebe Gott*.

Missbrauche sind dazu da,
dass man sie bekampft - mehr nicht

Die ethischen Fragen, die sich im Zusam-
menhang mit der Praimplantationsdia-
gnostik daraus stellen, sind zahlreich. Nur
einige davon: Als vor 22 Jahren Louise
Brown geboren wurde, der erste Mensch,
der durch die kinstliche Befruchtung im
Reagenzglas (IVF) zur Welt kam, da
schrien viele Anhanger der Schdpfungs-
theorie Zeter und Mordio. Der Mensch
malfit sich an, Gott zu spielen, war zu
héren. Unerhort, eine unglaubliche
Sunde. Inzwischen sind mit der IVF welt-
weit rund 500 000 Kinder geboren wor-
den. Gesunde, gluckliche Kinder von noch
glicklicheren Eltern, die nur sehnlichst ei-
nen Wunsch hatten, ein Kind haben zu
durfen, obwohl ein Elternteil wegen eines
kdrperlichen Fehlers nicht zur nattrlichen
Zeugung in der Lage war. War in diesen
Fallen die Wissenschaft nicht menschlich
hilfreich? Hat sie nicht ethisch verantwor-
tungsvoll gehandelt? Soll Medizin mit den
Fortschritten der Wissenschaft — und die
sind ja wohl auch gottgegeben - Leiden
auf der Welt nicht heilen dirfen? Auch
nicht seelisches Leid? Der Medizinrechtler
Hans-Georg Koch dazu:

,,Eine Technik wie die medizinisch unter-
stutzte Fortpflanzung, die so viele Poten-
ziale der Hilfe in sich birgt, ist nicht als sol-
che verbotswirdig. Missbrauche sind
dazu da, dass sie bekampft werden, nicht
um das Kind mit dem Bad auszuschitten.“
Zwei Jahrzehnte spater ruft nun die Tech-
nik der Praimplantationsdiagnostik die
gleichen Proteste wie damals hervor, nur
noch scharfer. Der Kolner Kardinal
Joachim Meisner wettert - nach einem
Zitat der ,,Katholischen Nachrichtenagen-
tur* KNA:

,.Der Text (der BAK) liberschreitet eindeu-
tig eine unaufgebbare Grenze ... (er
stelle) ... eine Aufforderung zur Verlet-
zung der Wiirde des Menschen dar, indem
er arztliche Hilfe zur Identifizierung und
anschlieBenden T6tung angeblich leben-

sunwerten Lebens anbietet, um nur ge-
sunden Kindern zum weiteren Leben zu
verhelfen*.

Aus dieser Meinung wird die Doktrin der
Anhénger der Schopfungstheorie erkenn-
bar: Ein Mensch existiert vom Zeitpunkt
der Verschmelzung von Ei- und Samen-
zelle an. Eine Auffassung, die der Gesetz-
geber mit allen einschlagigen Paragra-
phen befolgt hat. Doch das ethische Emp-
finden der Menschen, der Bevdlkerung
entwickelt sich dynamisch Uber immer
neues Wissen und vertiefende Bildung
weiter, nicht Uber statischen Glauben.
Folglich stellen sich auch Fragen neu:
Kann man, zutiefst inhuman, von Medizi-
nern fordern, die einen erbkranken Em-
bryo im Reagenzglas erkannt haben, die-
sen Zellverband in die Gebarmutter ein-
zupflanzen, damit sie ihn ein paar
Wochen spéater unter Qualen fur die Mut-
ter abtreiben? Der Gynéakologe Klaus
Diedrich ist so etwas wie der standespoliti-
sche Kopf unter den deutschen Reproduk-
tionsmedizinern geworden, nachdem er
schlechte Erfahrungen gemacht hatte, mit
einem Antrag namlich vor funf Jahren bei
der Ethikkommission der Bundesérzte-
kammer, eine PID machen zu durfen vor
folgendem Hintergrund: ein Ehepaar war
zu ihm gekommen, das ein erbkrankes
Kind mit Mukoviszidose hatte. Das Paar
wollte ein zweites Kind, aber aussch-
lieRen, dass es auch krank zur Welt
kommt. Eine menschlich versténdliche Si-
tuation genau so wie eine strenge Indika-
tion fir PID. Doch die Arztekammer hat
damals abgelehnt.

Eine Liberalisierung des Embryonen-
Schutzgesetzes ist umstritten

Dieser Vorfall und andere éhnliche haben
aber zu einem Umdenken in der Arzte-
schaft gefuihrt, das nun im Frahjahr die
BAK auch zur Umkehr in ihrer Haltung
brachte. Auch die Bioethik-Kommission
Rheinland-Pfalz hat zu dieser Kehrtwen-
dung beigetragen. Das Embryonenschutz-
gesetz musse im Interesse der Menschen
und nicht allein in dem der Forschung li-
beralisiert werden. Der Wissenschaftliche
Beirat der Bundesarztekammer hat sich zu
folgender Formulierung durchgerungen,
wiederum nach einem Zitat der KNA:
,,Der verstandliche Wunsch nach einem
gesunden Kind ist eine sittliche Norm, die
aus der Diskussion nicht dadurch ausge-
blendet werden kann, dass in der Gesell-
schaft eine Erwartungshaltung fur ge-
sunde Kinder als Gefahr gebrandmarkt
wird.“

Der katholische Moraltheologe Dietmar
Mieth warnt dagegen - ebenfalls nach ei-
nem Zitat der KNA: PID ziele eindeutig
darauf ab, ein moéglicherweise behinder-
tes Leben auszusortieren. Es gehe um eine
neue, indirekte Form der Eugenik, bei der
nicht der Staat, sondern die Eltern tber
das Schicksal eines Kindes entschieden.
Und vor einer Zulassung von PID musse die
Grundfrage beantwortet werden, ob wir
in Deutschland bei der Definition bleiben,
dass der Mensch mit der Verschmelzung
von Ei und Samenzelle beginnt. Soweit
das indirekte Zitat. Nur drei Fragen dazu,
es gabe mehrere.




Ist es eigentlich moralisch, einer demokra-
tisch gesonnenen deutschen Wissenschaft
von heute, die sich freiwillig jeder Kon-
trolle unterwerfen méchte, den Geist des
Nazi-Reichs zu unterstellen? Ist es weiter
eigentlich moralisch, mit dem kleinen
Woértchen ,,moéglicherweise* Forschungs-
erkenntnisse in Zweifel zu ziehen, die
langst internationalen Standard haben?
Und es ist eigentlich ethisch verwerflich,
dass Eltern im Rahmen aller gesetzlichen
Vorgaben Uber das Schicksal ihres Kindes
selbst entscheiden wollen und nicht Insti-
tutionen wie Staat und Kirche?

Weil sich die gesellschaftlichen Rahmen-
bedingungen fir Forschung hierzulande
kaum schnell dndern werden, sind die
néachsten Proteste flir morgen schon vor-
programmiert, dann namlich, wenn es zu
Eingriffen in die Keimbahn kommen
sollte. Die sind heute noch zu Recht verbo-
ten, und die Forschung hat auch noch gar
keine fertige Technik dafiir geschweige
denn eine Kontrolle dartber, was aus
ihrem Handeln entstehen kdnnte. Eingriff
in die Keimbahn bedeutet, Erbkrankhei-
ten am Embryo im Zellstadium zu heilen.
Ohne einen schlafenden Leu wecken zu
wollen: handeln Mediziner nicht un-
ethisch, wenn sie eine Erbkrankheit zwar
erkennen, die aber nicht fir kiinftige Ge-
nerationen heilen, weil sie es nicht durfen,
obwohl sie die Mittel dazu haben? Wie-
derum sehenden Auges in eine menschli-
che Katastrophe laufen? Wie gesagt, eine
Vision fur morgen.

Vernichten oder verwerten?
Was tun mit einem
,,uberflissigen* Embryo?

Erst recht wird es Proteste der Anhanger
der Schopfungstheorie hageln, wenn es
um die Frage geht, was macht man mit ei-
nem ,,uberfliussigen* Embryo, der trotz al-
ler Vorkehrungen in der Tiefkihltruhe
liegt, weil einer Frau die Einpflanzung ge-
sundheitlich nicht mehr zuzumuten war.
Vernichten, sagt das Gesetz. Verwerten,
meinen andere. FUr einen Glucksfall hal-
ten Gewebezichter z.B. diesen todge-
weihten Embryo, wenn es kiinftig darum
geht, aus seinen Zellen Gewebe zu zlich-
ten, die Parkinson-Kranken helfen kon-
nen oder sogar Organe daraus wachsen zu
lassen. Auch das ist eine Zukunftsvision,
aber eine, die angesichts des derzeitigen
Stands der Forschung - Stichworter Angio-
genese, Gefallneubildung, Hautziichtung
- realistisch erscheint. Und wenn mit em-
bryonalem Zellgewebe geheilt werden
kann, ist es dann ethisch verantwortbar ei-
nen Embryo einfach zu verwerfen? Und
das bei einem Zeitgeist, der Schonung
wertvoller Ressourcen fordert?

Selbstverstandlich verbietet es sich, einen
,.uberflissigen*“ Embryo mit einer leeren
Flasche zu vergleichen, die man wegwirft,
nicht einmal mit einer Pflanze, die auf den
Komposthaufen gerat, damit wertvolle
Erde daraus entsteht. Dass der Mensch die

wertvollste Ressource ist, geht schon dar-
aus hervor, dass in den Kriegen unserer
Tage immer mehr Menschenleben ge-
schont werden sollen (aber nur die der ei-
genen Truppen). Erneut also: Ist es ethisch
so verwerflich, einen todgeweihten Em-
bryo zu nutzen, um todkranken Men-
schen zu helfen? Dr. Eckhard Herych arbei-
tet am Zentrum fir Ethik und Recht der
Universitat Freiburg, und er meint:
,,Meines Erachtens ist diese Art von Medi-
zin in Deutschland nicht konsensféhig,
schon gar nicht in industriellem MaRstab.
Denn irgendwann werden wir erkennen,
dass ein mdogliches oder tatséachliches
menschliches Leben nur noch als Mittel
zum Zweck eingesetzt wird. Und wir wer-
den erleben, dass dann die Embryos auch
immer grof3erund @lterwerden, mitdenen
gearbeitet wird. Und damit sind wir ganz
stark in der Missbrauchsdiskussion.“
Herychs Befurchtungen kdnnten in jenen
Landern vor allem wahr werden, in denen
schon heute ,,munter drauf los geforscht
wird*. Freilich sind international auch
Grenzen gezogen. In der Bioethik-Kon-
vention des Europarats, die inzwischen
Menschenrechts-Ubereinkommen heif3t,
stehen in diesem Zusammenhang zwei
wichtige Passagen: Erstens darf am Em-
bryo nur bis zum 14. Tag seiner Existenz
geforscht werden. Das entspricht der
Phase der Einnistung in die Gebarmutter.
Und zweitens darf kein Embryo zu fort-
pflanzungsfremden Zwecken erzeugt
werden. Aber ist beispielsweise das Klo-
nen ein fortpflanzungsfremder Zweck?
Zumal eineiige Zwillinge nichts anderes
sind als Menschen, die von der Natur ge-
klont worden sind. Als genetischer Unfall
oder Glucksfall fur die Kinder und deren
Eltern? Im Ubrigen sei jetzt nochmals dar-
auf hingewiesen, dass eine ethische Dis-
kussion in dieser Dimension gefiihrt wird,
bevor Uberhaupt die Forschung Metho-
den und Taktiken entwickelt hat, um etwa
Organe aus embryonalen Stammzellen zu
entwickeln. Dennoch, die ethischen Dis-
kussionen werden sich in dem MaR ver-
scharfen, in dem im Ausland mit weniger
Restriktionen geforscht wird als bei uns.
Und wenn drauf’en Lésungen fur ernste
Krankheitsprobleme angeboten werden,
dann wird ein gnadenloser Patiententou-
rismus einsetzen unter entsprechend gna-
denlosen kommerziellen Bedingungen.
Wer Not leidet, kennt nicht immer Tugen-
den. Dies gilt auch in der Medizin.

Forschung am Embryo?
Zitate von Experten

Der Ethiker Dr. Eckard Herych:

,,Reiche Leute kdnnen es sich leisten, in
die USA zu gehen undsich dort behandeln
zu lassen, andere kdnnen es nicht. Wenn
irgendwo eine Mdglichkeit geboten wird,
wird sie auch genutzt werden. Und wenn
in Deutschland die eine oder andere Form
der Embryonenforschung verboten ist,
bedeutet das nicht, dass sie Uberall nicht

erlaubt ist. Forschung geht dahin, wo sie
freiist. Das sehen wir ja schon in der Medi-
kamentenforschung. Und das wirft natir-
lich erhebliche ethische Probleme auf. Ein-
zelfalle von Missbrauch werden sich nie
vermeiden lassen, sonst mussten wir die
Menschheit abschaffen. Das Gros der For-
scher arbeitet nach den Regeln medizini-
scher Kunst und denen ihrer Standes-
ethik.“

Der Fortpflanzungsmediziner Prof. Dr.
Klaus Diedrich:

»Wenn wir in der Reproduktionsmedizin
Fortschritte machen wollen, die Patienten
zugute kommen, dann brauchen wir auch
die Forschung am Embryo. Derzeit profi-
tieren wir von Forschungsergebnissen, die
im Ausland erzielt werden. So kann es
natdrlich nicht sein. Wir raumen strengste
Kontrollen ein und eine stetige Prufung,
ob diese Forschung auch sinnvoll ist im In-
teresse der Patienten. Wir haben in unse-
rem Fach schon teilweise den Anschluss an
den internationalen Standard verloren,
mehr durfen wir nicht aufgeben, sonst
sind wir total weg von der Forschungs-
front. Um dies zu vermeiden, schicke ich
schon Mitarbeiter nach England und Bel-
gien, um von den Arbeiten dort zu profi-
tieren.*

Der Medizinrechtler Dr. Hans-Georg Koch:
,.Die strengen Verbotsregelungen des Em-
bryonenschutzgesetzes bezuglich der For-
schung am Embryo im Reagenzglas haben
nach meiner Einschatzung eine grundle-
gende Schwache, namlich dass sie die Be-
fruchtung als Ereignis in der Entstehungs-
geschichte eines Menschen eindeutig in
den Vordergrund rickt und die Bedeu-
tung der spéteren Einnistung als Chance
fur die Entwicklung eines Menschen prak-
tisch ignoriert. Andert sich das, sehe ich
fir die Zukunft eine Chance, die For-
schung am Embryo unter gewissen Vorbe-
dingungen und unter strenger Kontrolle
zu legitimieren, was eine Anderung des
Embryonenschutzgesetzes voraussetzen
wirde.*

Ein Geflecht von Konflikten

Das Thema Kinder nach MaR ist also voll
geladen mit gegensatzlichen Standpunk-
ten: religidser Fundamentalismus und
humanitare Forderungen, ethisch Unver-
antwortbares und wissenschaftlich Mach-
bares, juristische Bremsen und wirtschaft-
liche Interessen usw. Ein Geflecht von
Konflikten, das sich kiinftig immer mehr
verdichten wird, wenn man kirchlicher-
seits nicht auf die Bedurfnisse der Men-
schen eingeht, wenn Wissenschaftler nur
mit Tunnelblick auf ihre Labordaten und
auf die Kommerzialisierbarkeit ihrer Ar-
beiten schauen und auch dartiber Men-
schen vergessen, und wenn vor allem Par-
teipolitiker nach wie vor nur zu den Hori-
gen zahlen wollen, denen Eingebungen
seitens diverser Interessensgruppen wich-
tiger sind als ihre Verpflichtungen ge-
geniber der Gesamtgesellschaft.
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Ein Wettlauf zwischen Hase und Igel?

Die Ruckkehr der Seuchen

Neben den ,,Zivilisationskrankheiten‘* bedrohen Seuchen nach wie vor die Menschheit

Von Susanne Irmen

Susanne Irmen ist Mitarbeiterin der SWR-
Wissenschaftredaktion H6rfunk, Baden-
Baden.

Die Hoffnung trog, die Infektionskrank-
heiten seien weitgehend besiegt. Spek-
takulér in Erscheinung getreten sind
AIDS, Ebola und Lassa-Fieber. Doch auch
Tuberkulose und Diphterie treten ver-
mehrt wieder auf, Folge von erhthter
Mobilitat, aber auch von Armut und
schlechteren Gesundheitssystemen bei-
spielsweise in Folge der Umbriche im
ehemaligen Ostblock. Nach wie vor macht
Uberall auf der Welt die Grippe gefahrlich
zu schaffen, auch bei uns in Deutschland.
- Sind Seuchen etwa eine Immunreaktion
der Erde gegenuiber uns Menschen als Pa-
rasiten? Red.

Ein Wettlauf zwischen zwei starken,
evolutionar erfolgreichen Gegnern

Mikroben leben tberall. Menschen auch.
Unsere spezifische Anpassungsfahigkeit,
unsere Neugier, unser Eroberungs- und
Wissensdrang ermdglichen es uns, in im-
mer neue Gegenden vorzustol3en und uns
dort zu behaupten. Dabei begegnen wir
allerdings auch immer wieder neuen Bak-
terien, Viren, Pilzen und Parasiten, die uns
befallen und umbringen kénnen. Haufig
nehmen wir sie auch erst einmal fur eine
Weile ins Schlepptau, bis sie uns krankma-
chen. In der Zwischenzeit haben wir sie in
groRer Zahl weitergegeben, haben Mit-
menschen damit angesteckt. Haben wir
sie einmal dingfest gemacht und identifi-
ziert, kennen wir die Feinde, dann
bekampfen wir sie und schitzen uns.
Doch diese Winzlinge sind ihrerseits
auRerst anpassungsfahig, ja, so scheint es,
»intelligent* in der Erfindung von Ab-
wehrstrategien. Oft genug bleiben sie
freilich selbst nach langer Erforschung
letztlich undurchschaubar und folglich
unkontrollierbar.

Das ist die Geschichte der Seuchen. Sie a3t
sich als ein Wettkampf zwischen zwei
auRerst starken, evolutionar erfolgrei-
chen Gegnerparteien darstellen. Mal liegt
der Mensch vorn — wenn er einen Erreger
im Griff hat, womdglich ganz ausrottet,
wie die Pocken. Mal ist es der Erreger —wie
bei AIDS. Mit alten Bekannten, wie den
Grippeviren, befindet sich der Mensch in
einem Dauerwettlauf, der an das Marchen
vom Hasen und Igel erinnert. Seltsamer-
weise neigt die breite Offentlichkeit dazu,
ihren Blick vornehmlich auf die neuen, rat-
selhaften, exotischen Seuchenerreger zu
richten, wahrend die Grippewellen, denen
bisweilen Millionen zum Opfer fielen, wei-
testgehend aus dem kollektiven Gedéacht-
nis entschwunden sind. Wer erinnert sich
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daran, daf3 im Jahr 1918 weltweit mehr
Menschen an der Influenza starben als im
Mittelalter an der Pest? Grippeerreger
werden inihrer Gefahrlichkeit verkannt.

Vergessen und verharmlost

Der Weltgesundheitstag am 7. April 1997,
den die WHO unter das Motto ,,Neue und
wiederauftretende Infektionskrankhei-
ten* stellte, sollte auf die vergessenen
und bei uns oft verharmlosten Gefahren
aufmerksam machen: Auf die Verbreitung
bzw. Rickkehr von mehr oder minder
schwer krankmachenden Mikroben, die
uns Rheuma ebenso bringen wie Tuberku-
lose, Hirnhautentziindungen ebenso wie
Hepatitis, Typhus ebenso wie Malaria. Ge-
furchtet werden am meisten die HI-Viren,
die zu AIDS fuhren kénnen und gegen die
die Medizin noch keine durchschlagenden
Waffen entwickelt hat. Bei anderen Infek-
tionskrankheiten glaubte man, ganz im
Gegenteil, mit Impfung und Gegenmit-
teln auf der sicheren Seite zu sein. Das war
leider ein Irrtum. In etlichen Féllen versa-
gen Vorbeugung und Therapie. Diese Tat-
sache ist auch zu wenig bekannt.

Eine Vielfalt von Ursachen

Jedenfalls registrieren die Gesundheits-
behdrden ein neues Aufflackern von Seu-
chen Uberall in der Welt. Dank des regen
Reise- und Handelsverkehrs zwischen den
Kontinenten wandern die neuen und al-
ten Seuchenerreger ziemlich rasch um den
gesamten Erdball. Waren es im Mittelalter
hauptsachlich die intensiven wirtschaftli-
chen Beziehungen, die zur Ausbreitung
lebensgeféahrlicher  Krankheitserreger
fuhrten — ebenso das mangelhafte medizi-
nische Wissen —so sind die Ursachen heute
wohl vielschichtiger, oft sogar undurch-
sichtig. Fur das Wiederauftreten alter Seu-
chen, die man jahrzehntelang unter Kon-
trolle zu haben glaubte, lassen sich in der
Gegenwart gleich mehrere Umstande
verantwortlich machen: Bevdlkerungs-
dichte, Verschlechterung politischer und
wirtschaftlicher Verhéltnisse in vielen Lan-
dern, mangelnde Hygiene, Migrationsbe-
wegungen, Kriege.

Vor 40 Jahren hatte die WHO optimistisch
festgestellt, daR die Zeit seit dem Zweiten
Weltkrieg einen dramatischen Rickgang
der sog. quaranténepflichtigen Krankhei-
ten — Cholera, Pest, Flecktyphus, Pocken
und Gelbfieber — erlebt habe. Noch im
Jahr 1968 verkundete der amerikanische
Generalstabsarzt William Stewart im
WeilRen Haus, man kdnne nun das Kapitel
der Infektionskrankheiten abschlieRRen.
Tatsachlich schienen die vormals heiklen
mikrobischen Geieln der Menschheit -
von den Tuberkulosebakterien bis zu den

Malariaparasiten — in den 5o0er und 6oer
Jahren weitgehend unter Kontrolle zu
sein. Seit den Verlautbarungen der WHO
hatte man sich daran gewdhnt, unter den
,.Volkskrankheiten* nicht mehr die epide-
mischen, vor allem meldepflichtigen, ge-
meingefahrlichen Krankheiten zu verste-
hen, sondern Zivilisationskrankheiten,
wie Herz- und Kreislaufleiden, Krebs,
Rheuma und chronische Schmerzen. Zu-
mindest in Europa und Nordamerika be-
gann man, sich recht sorglos zu verhalten.

Tuberkulose und Diphtherie

Durch die Umbrtiche in Osteuropa und der
ehemaligen Sowjetunion haben sich neu-
erdings schon fast vergessene Erreger ra-
pide wieder ausbreiten kbnnen. Mit dem
Zerfall des kommunistischen Systems ist ja
auch die einst staatlich finanzierte und
organisierte Gesundheitsfursorge zusam-
mengebrochen. So meldete ein For-
schungsinstitut in Georgien alsbald Tau-
sende von Tuberkulosekranken; Diphthe-
rieerkrankungen nahmen ebenfalls
sprunghaft zu. Seuchenerxperten sehen
in solchen Verhaltnissen eine ernste Ge-
fahr fur Europa und andere Kontinente.
Sowohl Diphtherie als auch vor allem Tu-
berkulose sind seither bei uns einge-
schleppt worden. Jahrlich erkranken ei-
nige tausend Bundesbirger neu; man
rechnet hierzulande mit einer Inzidenz
von 15 auf 100000 Einwohner. Die WHO
erschreckte die Welt6ffentlichkeit mit der
Nachricht, daR allein in einem Jahrzehnt
30 Millionen Menschen an Tuberkulose
sterben. Sie sei weltweit unter den todli-
chen Infektionskrankheiten bei Jugendli-
chen und Erwachsenen die Nummer 1. Am
meisten betroffen sind freilich nach wie
vor die Lander der Dritten Welt.

Der Erreger wird durch die Atemluft,
durch Trépfcheninfektion, tbertragen. Bis
die Krankheit ausbricht, vergehen manch-
mal Jahre. In den Industrienationen war
sie fast in Vergessenheit geraten. Die gute
Ernéhrungslage, die verbesserten Hygie-
nemaflinahmen und vor allem die durch-
schlagende Antibioticabehandlung konn-
ten die Erreger abwehren. Diesen gin-
stigen Faktoren treten in neuerer Zeit
ungunstige gegenuber: Die vermehrte Zu-
wanderung von Menschen aus Gebieten,
in denen Tuberkulose noch nicht so gut
unter Kontrolle ist, die Zunahme von im-
mungeschwéachten Personen (z.B. AIDS-
Kranke) und die Entwicklung von Antibio-
ticaresistenzen bei den Erregern. Der ge-
brauchliche Impfstoff BCG, der nach den
Entdeckern Bacille Calmette Guerin ge-
nannt wurde, greift leider auch nicht
mehr selbstverstéandlich und tberall.
Seuchen wie die Tuberkulose haben nach
wie vor in erster Linie dort eine Chance,




wo Armut herrscht und die Menschen eng
zusammenleben. Stadtische Slums bieten
insofern reichlich Voraussetzungen fir
den Ausbruch von Infektionskrankheiten.
Versagt auch noch die staatliche Gesund-
heitsfirsorge, so trifft es zunéachst die
Armsten der Armen, namlich Menschen,
deren Abwehrkrafte nicht nur durch Hun-
ger, sondern dazu noch durch andere
Krankheiten bereits geschwécht sind.

Pocken seien allerdings
ausgestorben

Die Medizin der Infektionskrankheiten
hat allerdings — zumal im vergangenen
Jahrhundert —auch viele und wesentliche
Erfolge zu verbuchen, denen Millionen
von Menschen ihr Leben verdanken. Einer
durfte endgiltig sein, ndmlich der Sieg
Uber die Pocken. Am 8. Mai 1980 konnte
die WHO erklaren, die Erde sei frei von en-
demischen Pocken; fir eine kinftige
Ruckkehr gebe es keinerlei Hinweise. Sie
auBerte damit eine Gewil3heit, die aller-
dings nicht von samtlichen Virologen vor-
behaltlos geteilt wird: Irgendwo, so flrch-
ten sie, kdnnte doch vielleicht noch ein
Stamm Uberleben ... Der hoffentlich an-
dauernde Sieg Uber die Pocken war durch
konsequente weltweite Impfaktionen
maoglich.

Allgemein unterscheiden die Seuchenex-
perten zwischen Verhéltnissen in den In-
dustrielandern und denen in Entwick-
lungslandern. Hygiene, vorbeugende
Impfungen, kontrollierte Behandlungs-
strategien und vor allem deren Organisa-
tion lassen in den &rmeren Landern zu
winschen tbrig. Es fehlt an Geld, Einrich-
tungen und Arzten. Wo z.B. nicht einmal
das Trinkwasser saubergehalten wird,
kénnen Typhus, Gelbsucht und Cholera
immer wieder ausbrechen und Tausenden
von Menschen das Leben kosten — wie vor
einigen Jahren in Sidamerika. Solche Epi-
demien in fernen Landern machen freilich
auch hierzulande reichlich Schlagzeilen.
Alsbald erhebt sich dann namlich die
Frage, ob so etwas auch bei uns wieder
einmal passieren kann. Die Antwort dar-
auf lautet nicht mehr eindeutig: nein!

Ebola und Aids: die Seuchen
aus dem Urwald

Noch mehr Aufsehen als Typhus und Cho-
lera erregen neuerdings ganz und gar un-
gewohnliche Krankheiten, gegen die kein
Kraut gewachsen zu sein scheint. Fur
Schreckensmeldungen sorgte in dieser
Hinsicht wahrend der letzten Jahre vor al-
lem das Ebola-Virus in Zentralafrika. Es de-
monstriert vielleicht besonders gut, wie
lange Zeit unbekannte Erreger plétzlich
gleichsam aus dem Nichts auftauchen und
den Menschen bedrohen. Manche Wis-
senschaftler vermuteten schon bei dem
ersten Ebola-Ausbruch in den 7oer Jahren,
dalR dieses Virus urspriinglich in den tropi-
schen Regenwaldern zuhause gewesen
sein muf3, und dort hauptsachlich in den
Baumwipfeln. Tiere, die in diesem Okosy-
stem leben, seien durch Muckenstiche in-
fiziert. Menschen erkrankten erst daran,
wenn sie in diesen Lebensraum vorge-
drungen seien. Oder aber, wenn sie mit

Affen experimentierten. Man kennt die
Zusammenhéange bei Ebola allerdings bis
heute nicht so genau.

Zu diesen neu auftauchenden Seuchen
tragen jedenfalls Erreger bei, die an sich
wohl gar nicht so neu sind, sondern
womdaglich schon Jahrmillionen im Ur-
wald leben. Das muf man auch von den
HIV-Stammen annehmen. Seit kurzem
weil3 man, dafd solche Viren durch Schim-
pansen aus den zentralafrikanischen Wal-
dern auf irgendwelchen Wegen in die
menschliche Bevolkerung gelangt sind ,
sich dort breitmachten und fir den
menschlichen Organismus katastrophale
Eigenschaften entwickelten.

Ebola gehdrt nun zu den hdmorrhagi-
schen Viren, d. h. Viren, die Blutungen
hervorrufen, Fieberanfalle auslésen und
Nierenversagen. Von dieser Gruppe ent-
deckt man standig neue Vertreter. Der er-
ste Kandidat durfte das Marburg-Virus ge-
wesen sein, das 1967 in den Labors der
Behringwerke identifiziert wurde, nach-
dem es mehrere Personen, die dort an ei-
nem Impfstoff arbeiteten,

befallen hatte. Vermutlich war es durch
Affen eingeschleppt worden.

Die virale Horrorfamilie
und ihre Mitglieder

Die amerikanische Seuchenkontroll-
behdrde (Centers of Disease Control and
Prevention,CDC) stie im Lauf der letzten
Jahrzehnte auf Hantaviren, auf die Erre-
ger von Dengue-, Lassa- und Gelbfieber —
samtlich Mitglieder der viralen Horrorfa-
milie, die bei einer Vielzahl von Menschen
todliche Infektionen verursachen. Sie be-
nutzen teilweise Zwischenwirte in der
Tierwelt, sehr oft Nagetiere, denen die
todliche Fracht selbst aber nichts aus-
macht. Sie erkranken nicht. Mause, Rat-
ten, Fledermdause scheiden die Viren dann
mit Kot und Urin aus, verbreiten sie in Bo-
den, auch in alten Gebauden. Den Men-
schen werden die Erreger dann zum Ver-
hangnis, wenn sie die unsichtbar ver-
seuchten Boden bearbeiten, wenn sie alte
Hauser und Scheunen ausfegen oder re-
novieren, Walder roden und Land urbar
machen. Sie wirbeln sie bei der Arbeit mit
dem Staub auf, atmen sie ein und zahlen
diese Begegnung eben oft genug mit dem
Leben. Die Halfte der an hamorrhagischen
Viren erkrankten Personen stirbt.
Menschen infizierten sich bisher erfah-
rungsgeman besonders oft in Gegenden,
wo neue Siedlungen, Straen und Felder
angelegt wurden - Uberall dort, also, wo
sie in bisher unberiihrte Okosysteme vor-
drangen. Schwerwiegende Folgen haben
auch noch ganz andere Eingriffe des Men-
schen in die Natur, nadmlich die Flutung
von Stauseen, die Erweiterung bewasser-
ter Flachen. Verfiigbares Wasser zieht
nicht nur die Menschen an, sondern auch
Stechfliegen, die als Ubertrager von man-
chen Mikroben fungieren.

BSE: Folge “perfiden Kannibalismus
in der Fleischproduktion**

Hautnah und voller Ekel erlebten auch Eu-
ropaer Mitte der 80er Jahre eine neue
Seuche: Den Rinderwahnsinn, die Bovine

Spongiforme Encephalopathie (BSE).

Das ist eine tddliche Erkrankung des Ge-
hirns, ausgeldst wahrscheinlich durch in-
fektidse Proteine, sog. Prionen. Nach den
Haustieren, so der naheliegende Ver-
dacht, erkrankt auch der Mensch daran,
wenn er infiziertes Tierfleisch iBt. Die Ver-
breitung dieser Seuche war nur méglich,
weil naturliche Barrieren durch menschli-
che Eingriffe Uberwunden worden sind.
Als Ansteckungsquelle entdeckte man
namlich Fleisch- und Knochenmehl aus
Schafskadavern, das dem Kraftfutter von
Rindern beigemengt worden war. Bei der
Aufbereitung waren Erreger dieser Hirn-
krankheit in das Futter gelangt. Die ganze
Katastrophe begann, so erklarte Hans Jo-
chen Diesfeld vom Heidelberger Hygiene-
Institut, ,,mit dem perfiden Kannibalismus
in der Fleischproduktion.Warum mussen
denn Kiihe anderes essen als Gras oder Ge-
treide? Warum mussen sie Kadaver zu
fressen kriegen? Warum missen sie tieri-
sches Protein bekommen? Das ist die Perfi-
die der Raffgier, der Markte, der Agrar-
markte, der Landwirtschaftslobbies; das
ist das, was uns die Probleme bringt.* (S. 2
FORUM, 5. 4.97).

Die Malaria konnte sich behaupten,
und wird standig aus den Tropen
neu eingeschleppt

Unter den eher altbekannten Seuchener-
regern lehren uns heute gerade diejeni-
gen das Furchten, die es im Laufe der Jahr-
zehnte verstanden haben, sich gegen alle
Bekampfungsmalnahmen zu behaupten.
Dazu gehort neben der Tuberkulose die
Malaria, die man auch schon besiegt zu
haben glaubte , und die uns reiselustigen
Deutschen zur echten Gefahr geworden
ist. Erreger, die es geschafft haben, den
BeschulR mit den verschiedensten Pharma-
zeutica zu Uberdauern, vererben ihre Ro-
bustheit an die Nachkommen, wahrend
die Schwachen durch die Medikamente
ausgerottet werden. Die Zahl der Robu-
sten, d. h. der Therapieresistenten, steigt
und steigt. Augenblicklich verhalt es sich
so, daf} man standig nach neuen Malaria-
mitteln greifen muR, stdéndig neue ent-
wickeln muf3, weil sie alle Uber kurz oder
lang immer wieder von den Malariapara-
siten abgewehrt werden. Es bilden sich
laufend neue Resistenzen.

Das erste wirksame Malariamittel, das
Choloroquin, konnte sich immerhin gut
40 Jahre lang behaupten. Die nachfolgen-
den Praparate hatten schon weniger
Durchschlagskraft. Verantwortlich dafur
sind nicht nur die raffinierten Tarnungs-
mandéver und Abwehrstrategien der Erre-
ger, sondern auch die mangelhaften
BekampfungsmafRnahmen durch den
Menschen. Mit einer systematischen Pro-
phylaxe auf breiter Basis kann man viel er-
reichen. Werden die Mittel aber immer
wieder unterdosiert, dann haben die Erre-
ger es leichter, Resistenzen auszubilden.
Damit ist das Ziel dann verfehlt. Dasselbe
gilt fur eine schlechte Therapie mit Mala-
riamedikamenten. In vielen Landern Asi-
ens werden alle Medikamente zu lax ge-
handhabt. Man findet sie beispielsweise
in Drugstores, und keiner sagt dem Kaufer
genau, wie er damit umzugehen hat. Fur
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die gegenwartige Verbreitung sind aber
noch andere Faktoren verantwortlich:
wiederum o6kologische Veranderungen,
mehr Feuchtgebiete, Klimaerwarmung,
Verschiebung von grof3en Bevolkerungs-
massen von einem Gebiet ins andere.
Malaria wird durch die Anophelesmiicke
Ubertragen. BekampfungsmalRnahmen
bestanden darum in friherer Zeit oft
darin, den Mucken den Garaus zu ma-
chen: einmal mit Insektiziden, dann aber
auch durch Trockenlegung von Stimpfen.
Viele Gegenden in Europa, z.B. in Ostfries-
land und entlang des Rheins, waren noch
bis zum Ersten Weltkrieg malariaver-
seucht, was dann mit der Trockenlegung
endete. Die Mickenart, die dem Erreger
als Vehikel dient, lebt bei uns noch. Es be-
darf nur ausreichender Reimporte von sol-
chen Erregern aus den Tropen, um auch
bei uns die Seuche erneut ausbrechen zu
lassen, meint die Wuppertaler Virologin
Helga Rubsamen-Waigmann (S 2 FORUM,
S. 0.). Zur Zeit bringen jahrlich an die Tau-
send Deutsche nach einer Reise in die Tro-
pen eine Malariainfektion mit nachhause.
Man schatzt, daf weltweit jedes Jahr 1,5
bis 2, 7 Millionen Menschen an dieser Seu-
che sterben.

Fast schon exotisch fur uns: die Pest

Wahrend uns die Malaria allein wegen un-
serere Reisefreudigkeit standig prasent
bleibt, mutet uns eine andere klassische
Seuche inzwischen geradezu fremdartig
an, obgleich sie auch in unserer Ge-
schichte eine gewaltige Rolle gespielt hat:
die Pest. Vor sechs Jahren brach sie in In-
dien aus, totete aber erfreulicherweise
nur wenige Opfer. In Europa hat sie vor
650 Jahren 20 Millionen Menschen dahin-
gerafft. Das war ungefahr ein Funftel der
Bevolkerung. Als Vergleich dazu: Im Zwei-
ten Weltkrieg betrugen die Bevolkerungs-
verluste durch Krieg und Massenvernich-
tung in Westeuropa ein Zwanzigstel der
Gesamtbevolkerung.

Die Erreger der Pest leben zunéachst ein-
mal im Organismus verschiedener Nage-
tiere. Hierzulande waren es in erster Linie
Ratten, die den Bakterien als Wirtstiere
dienten. FI6he, die von der Ratte auf den
Menschen tbergehen, schleppen den po-
tentiell toédlichen Erreger mit. Wenn ihr
Wirtstier selbst erkrankt und dahinsiecht,
verlassen die Blutsauger den sterbenden
Organismus und suchen sich unter den
Menschen ihre Opfer. Fur den jungsten
Pestausbruch in Indien macht man Mas-
senwanderbewegungen infizierter Nager
in die Stadte verantwortlich, die vielleicht
durch ein Erdbeben in dieser Gegend aus-
gelost wurden. Theoretisch kann die Pest
Uberall ausbrechen, wo immer Nagetiere
zuhauf leben, denn sie bilden die naturli-
chen Bakterienreservoire. Beispielsweise
in den Vereinigten Staaten sind Erdhérn-
chen solche Pestwirte, weshalb auch dort
immer wieder vereinzelt Pestfalle gemel-
det werden. Durch Antibiotica a3t sich
das Pestbakterium allerdings heute her-
vorragend beherrschen, weshalb es bisher
nie mehr zu einer Epidemie gekommen
ist.

DaR Flohe Unheil bringen, wulRte man
ubrigens wohl schon vor Jahrhunderten
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bzw. man ahnte es, denn auf etlichen Bil-
dern aus dieser Zeit gehen die Menschen
auf Stelzen, also in sicherem Abstand vom
Boden, wo ihnen die Tierchen auflauer-
ten. Schriftsteller, wie Daniel Defoe und
Albert Camus, haben nicht nur detailliert
Uber Ausbruch und Verlauf der verschie-
denen Pestseuchen in Europa und Nord-
afrika geschrieben, sondern auch tGber die
moralischen Krisen in den Familien, unter
Ehepartnern, unter Heilern und Kranken,
die alle Uberlieferten Werte erschitter-
ten. Denn vielfach flohen die Gesunden
vor den Kranken: Eltern verlieRen ihre
Kinder, und Ehepartner vergaf3en das Ge-
bot der Nachstenliebe aus Furcht, sich an-
zustecken. Die Pest hat vielerorts zum ge-
sellschaftlichen Zusammenbruch gefihrt.
Verantwortlich daflir war nicht zuletzt das
Erklarungsmodell fir diese tédliche
Krankheit. Wer am Schwarzen Tod starb,
so die damalige Vorstellung, hatte sich et-
was zuschulden kommen lassen; er hatte
sich eine Strafe Gottes zugezogen. Die
Krankheit wurde also einmal als verdient
empfunden und zum anderen mit Vor-
liebe dort angesiedelt, wo man Aul3ensei-
ter und regelrechte Feinde erkannte,
namlich in den Randgruppen der Gesell-
schaft.

Parallelen zur Gegenwart — im Umgang

mit AIDS-Kranken - lassen sich erkennen,
obgleich der Erreger keineswegs so leicht
Ubertragen wird wie bei der Pest. Soziale
Isolation, Schuldzuweisungen wegen ei-
nes moralischen Fehlverhaltens, wegen ei-
ner zugellosen Lebensweise, Rlckzug
selbst von Familienagehdérigen erleben
auch AIDS-Patienten. Es scheint so, als ob
gegen alle Aufklarung und alle christliche
Erziehung im Untergrund Angste fortdau-
ern, die sich von denen im Mittelalter
nicht unterscheiden .

Die Zecken als gefahrliche
Krankheitsibertrager

Viele Infektionskrankheiten, das hat das
Beispiel Pest noch einmal gezeigt, werden
von Insekten Gbertragen.Von Micken zu-
meist, Flohen und auch Zecken. So kennt
man etwa 800 Zeckenarten auf der Welt,
und viele von ihnen sind Vektoren, Uber-
trager von Viren und Bakterien. In Europa
sind es in erster Linie zwei mitunter recht
komplizierte Krankheiten, namlich die
rheumaéahnliche Lyme-Borreliose (be-
nannt nach dem nordamerikanischen Ort
Lyme) und die Frihsommer-Meningoen-
cephalitis (FSME). Als potentielle Ubertré-
ger gelten in unserer Gegend Schild-
zecken, hauptséchlich der Gemeine Holz-
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bock, und die etwas seltenere Schafzecke.
In Nordamerika, wo sich zumal die Borre-
liose merklich ausbreitet und erstmals als
eigenstandiges rheumaadhnliches Krank-
heitsbild erkannt wurde, ist als Hauptver-
antwortliche eine Hirschzecke identifi-
ziert worden.

Die Lyme-Borreliose hat ein recht schil-
lerndes Erscheinungsbild und wurde
darum lange Zeit verkannt, wahrend man
heute wahrscheinlich viel zu oft von ihr
spricht und viel zu viele Menschen mit ir-
gendwelchen Gelenkbeschwerden ver-
muten, an dieser neuen Seuche zu leiden.
Sie wird inzwischen immerhin derart oft
diagnostiziert, dal3 eine Schutzimpfung
zumindest in bestimmten Bevdlkerungs-
kreisen sinnvoll ware. Doch es ist bzw. war
gar nicht so leicht, einen entsprechenden
Impfstoff einzusetzen.In Deutschland ar-
beiteten jahrelang mehrere Wissenschaft-
ler daran. Gemeinsam haben sie einen
Stoff entwickelt, der sich bereits in
zeckenverseuchten Gebieten in den USA
bewaéhrt hat. Die amerikanischen Centers
of Disease Control and Prevention haben
Ubrigens eine eigene Erklarung fur das
Auftreten der Lyme-Seuche. Danach ist sie
wohl doch eine ziemlich neue Erschei-
nung, die sich aus ganz bestimmten Um-
weltveranderungen ableiten lalt: Auch in
den Staaten sind Menschen mit ihren Sied-
lungen und Freizeitaktivitaten wahrend
der letzten Jahrzehnte mehr und mehr in
Waldgebiete vorgedrungen, die zecken-
und zugleich borrelienverseucht sind.
Auch dortsind sich Mensch und Tierwelt in
einer vorher nie dagewesenen Weise na-
hegekommen, sodal} eine massenhafte
Ausbreitung der Bakterien, der Borrelien,
moglich wurde. Bei uns vermutet man
eher, dal3 sich Menschen seit jeher infiziert
haben, doch keine Ahnung hatten, daR
ihre Krankheitsbeschwerden auf einen
ZeckenbilR zugriuckgingen. Leider muf3
man in Europa noch etwas warten, bis es
auch hier entsprechende Impfstoffe gibt.
Das hat besondere Griinde: Die Borrelien-
typen sind bei uns variantenreicher als in
Amerika, erfordern also einen komplexe-
ren Impfstoff. Dessen Herstellung verzo-
gert sich nicht zuletzt deshalb, weil inter-
essierte Pharmaunternehmen erst noch
genaue Daten uber die Haufigkeit der
Krankheit und mithin Gber Absatzmarkte
gewinnen wollen.

Grundsatzlich weniger kompliziert ist die
Vorbeugung der anderen von Zecken
Ubertragenen Krankheit, der Hirn- und
Hirnhautentziindung, der sog. FSME, die
allerdings viel seltener vorkommt als die
Borreliose. Es gibt namlich seit langerem
einen gut wirksamen Impfstoff dagegen.
Der Erreger ist kein Bakterium, sondern
ein Virus und scheint hauptséchlich in Std-
deutschland, im Elsaf, in Osteuropa und
Finnland verbereitet zu sein.

Verwandlungskunstler Grippeviren

Nicht nur neuentdeckte Seuchenerreger
stellen die Medizin vor oft jahrelange,
schwierige Forschungsaufgaben, sondern
ebenso altere, wie die Influenzaviren. Sie
sind altbekannte Begleiter kalter Jahres-
zeiten, wobei man erstaunlicherweise bis
heute nichtweil3, warumsieunsgerade bei
kihlen AuRentemperaturen so zu schaf-
fen machen. Ganze Forscherteams haben
sich die Muhe gemacht, den katastropha-
len Erreger der Influenzapandemie von
1918 zu rekonstruieren. Geduldig hat man
einzelne Bruchstiicke mehrerer Virusgene
aus dem Gewebe damals verstorbener
Menschenisoliert,umsicheinBildvondem
Erreger zumachen, derdamals mehr Opfer
forderte alsder Weltkrieg. Eshandeltesich
um ein Virus, das bestimmten, heute in
Schweinenvorkommenden Viren zum Ver-
wechseln &hnlich sieht. Das heil3t: Grippe-
viren nisten sich grundsatzlich auch und
gerade bei Haustieren ein, vor allem bei
Vogeln. Im Organismus der Tiere bilden
sich standig neue Virustypen. Sie wechseln
den Wirt, verbinden sich immer wieder
auch mit menschlichen Grippeviren, tau-
schen untereinander Gene aus, kreieren
neue Varianten, die —wenn sie erfolgreich
sind-umdenganzen Globuswandern. Zu-
mal in Asien, wo Menschen und Tiere oft
sehr eng beieinander leben, scheinen sich
Gene unterschiedlicher Virenstamme von
Mensch und Tier laufend auszutauschen.
Die Erreger der Honkong-Grippe 1968 und
der Asiatischen Grippe 1957 gingen wahr-
scheinlich aus solchen Verschmelzungs-
prozessen hervor.

Ein weltweites Beobachtungssystem

Diese Mdglichkeiten machen Grippeviren
zu Verwandlungskinstlern, die einer stan-
digen Beobachtung bedurfen, will man
sie einigermalien in Schach halten.Inzwi-
schen sind immerhin die Hauptkandida-
ten bekannt, die nach dem grof3en Seu-
chenzug vor tiber 8o Jahren immer wieder
weltweite Epidemien ausldsten. Man un-
terscheidet heute drei Typen mit einer
Vielzahl von Untertypen, die sich immer
wieder neue Eigenschaften zulegen.

Die WHO beobachtet die Lage bzw. die je-
weils virulenten Stdmme in allen Landern
der Erde und bestimmt von Jahr zu Jahr
aufs Neue, welche Virustypen gerade un-
terwegs sind und bei der Anfertigung ei-
nes Impfstoffs bericksichtigt werden sol-
len. In der Bundesrepublik sind das Nie-
derséchsische Landesgesundheitsamt, die
Arbeitsgruppe ,,Influenza‘*“ an der Univer-
sitat Marburg und das Berliner Robert-
Koch-Institut ,,Referenzzentren* der
WHO. Alle zehn Jahre scheint eszu grofie-
ren Influenzaziigen zu kommen. Seit der
letzten Epidemie, der sog. Russischen
Grippe von 1977, sind bereits tUber 20

Jahre vergangen; rein statistisch muf3te
also bald wieder eine schwere Grippe-
welle anrollen. Mittlerweile hat man Grip-
pemittel entwickelt, die die Bedrohung
ein wenig abwenden kénnten. Es handelt
sich um Stoffe, die sich auf bestimmte An-
griffspunkte an der Oberflache der Viren
stlirzen und so ihre Vermehrung hemmen.

Multiresistente Erreger findet man
gerade in Krankenh&usern

Nicht nur der Austausch von Genen macht
manche Mikroorganismen zu schillernden
Verwandlungskinstlern und raffinierten
Feinden, sondern auch die spontane Ver-
anderung ihrer Erbomerkmale, die Muta-
tion. Etliche Krankheitserreger vermeh-
ren sich in Windeseile, etwa alle halbe
Stunde. Bei ihrer Fortpflanzung entstehen
immer wieder Mutanten, von denen ei-
nige besonders gefahrlich werden kon-
nen, insofern sie das menschliche Immun-
system unterlaufen oder Uberfordern und
gegen Medikamente Resistenzen ent-
wickeln. Selbst an den Orten, an denen
sich der Mensch besonders sicher fuhlen
sollte, bedrohen ihn heutzutage hochpo-
tente Krankheitserreger, und zwar solche,
die sich unter dem Dauerbeschul3 von Me-
dikamenten und anderen Chemikalien so-
zusagen ein ,,dickes Fell*“ zugelegt haben.
Multiresistente

Mikroben findet man gerade in Kranken-
hausern! In Deutschland fallen schat-
zungsweise jahrlich einige tausend Pati-
enten Bakterien- und Pilzinfektionen zum
Opfer, die sie sich bei einem Krankenhau-
saufenthalt zugezogen haben.

Mikroskopische Killerarmeen als
Waffe?

,,Hot Zone -Tddliche Viren aus dem Regen-
wald*“ war der Titel eines Katastrophen-
bestsellers, in dem der Autor, der Wissen-
schaftsjournalist Richard Preston, die
neue Virulenz der Seuchen als Immunre-
aktion der Erde gegen die ,,menschlichen
Parasiten* darstellt. Die zahlreichen
Krankheitserreger erscheinen hier als ge-
witzte Gegner, die sich der destruktiven
Spezies Mensch beméchtigen kdonnten.
Der Nobelpreistrager und Virologe Joshua
Lederberg meinte seinerseits, nur Viren
hatten sich in der Entwicklungsgeschichte
der Lebewesen auf dieser Erde so erfolg-
reich behauptet wie der Mensch, und nur
sie kdnnten unserer Spezies die Beherr-
schung der Natur streitig machen. Am
Menschen lage es nun, zu verhindern, dafd
Viren zu erfolgreich werden.

Am Menschen liegt es auch, daf3 sich die
Buchse der Pandora, die er in der Hand
halt, nie 6ffnet: daf’ er keine mikroskopi-
schen Killerarmeen als ,,biologische* Waf-
fen in kriegerischen Auseinandersetzun-
gen und bei Terrorakten einsetzt.
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Ein Schwerpunkt deutscher Forschungspolitik

Mehr als Plaste und Elaste

High-Tech-Werkstoffe aus der Retorte

Von Markus Bohn

Dipl.-Chemiker Dr. rer. nat. Markus Bohn
ist Redaktionsleiter der SWR-Wissen-
schaftsredaktion Horfunk, Baden-Baden.

Fur vorgegebene Zwecke den jeweils op-
timalen Werkstoff zu entwickeln, ist ein
vorrangiges Ziel deutscher Forschungspo-
litik. Die bislang vorgelegten Ergebnisse
koénnen sich international sehr wohl se-
hen lassen. Neue Werkstofflésungen flr
die Bereiche Energiegewinnung, Flug-
zeug- und Kraftfahrzeugbau liegen vor,
aber auch fur den gesamten Bereich der
Medizintechnik und selbstverstandlich
fir die Informations- und Kommunikati-
onstechnik. Red.

Gezielte Suche nach den besten
Losungen

,Attraktiver Exot sucht aufgeschlossene
und phantasievolle Unternehmerin.
Selbst stets flUssig, verfiige ich Gber eine
geradezu magnetische Anziehungskraft,
bin extrem ausdauernd und das in tropi-
scher Hitze ebenso wie bei sibirischer
Kalte. Wer kann solch ein Prachtstiick ge-
brauchen?*

Zugegeben: Diese Kontakt-Anzeige ist
fiktiv. Aber das Prachtstiick gibt es tatsach-
lich. Eine dickflussige Sol3e, so magnetisch
wie ein Stuck Eisen. Und irgendwann fin-
det sich sicher auch jemand, der oder die
eine Idee hat, was man damit technisch
anfangen kann.

Werkstoff sucht Anwendung. Dieser Fall
tritt ein, wenn Forscher eher versehentlich
eine Entdeckung machen. Einen Klebstoff
beispielsweise, der nicht klebt, und der
eben deshalb hervorragend geeignet ist
fur die unzahligen Haftnotizen, die tag-
taglich auf Briefe oder an Computerbild-
schirme gedrickt werden.

Neue Materialien fur die Technik sind aber
zu wichtig, als dass man sie allein dem Zu-
fall Gberlassen durfte. Und deshalb be-
schéaftigt diese Forschung Zigtausende
von Wissenschaftlern allein in der Bundes-
republik. Und deshalb werden dafur hier-
zulande auch Jahr fr Jahr mehrere hun-
dert Millionen Mark an Steuermitteln
ausgegeben, die Forschung an den Hoch-
schulen eingeschlossen:

“Die Industrie konzentriert sich Uberwie-
gend auf kurz- bis mittelfristige Loésungen.
Langfristige Lésungen habendoch eher ei-
nen Zeitraum von funf Jahren oder gar
zehn Jahren — von der Idee zum Produkt.
Und hier engagiert sich nun die Bundesre-
gierung, speziell das Bundesforschungs-
ministerium mit dem Programm ,Neue
Materialien fur SchlUsseltechnologien des
21. Jahrhunderts’. Wir haben das Pro-
gramm 1994 gestartet. Es hat eine Laufzeit
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von zehn Jahren. Wir haben analysiert im
letzten Jahr, was denn die bisherige FOrde-
rung bewirkt hat, und die Ergebnisse kén-
nen sich wirklich sehen lassen. Also da sind
wir alle ein bisschen stolz drauf,*

meint Dipl. Ing. Wolfgang Faul, der am
Forschungszentrum Jilich das Programm
MaTech im Auftrag des Bundesfor-
schungsministeriums als Projekttréger ko-
ordiniert.

Metalle, Kunststoffe und Keramiken sind
die drei groRRen Klassen, in die man die
Werkstoffe traditionell einteilt. Das Pro-
gramm MaTech orientiert sich jedoch an
den wichtigsten Einsatzgebieten flr neue
Werkstoffe. Energie, Verkehr, Medizin, In-
formation und Fertigung sind demzufolge
die Technikfelder, die eszu beackern gilt.

Hochfeuerfeste Keramiken fiur
Kraftwerke

Beginnen wir mit der Energiegewinnung.
Will man aus Kohle, Ol und Gas méglichst
viel Energie herausholen, muss man diese
Brennstoffe bei moglichst hohen Tempe-
raturen verfeuern. Im Brennraum selbst
will man deshalb kiinftig bis zu 1700 Grad
Celsius erreichen. An die keramischen
Werkstoffe, mit denen die Riesenéfen in
den Kraftwerken ausgemauert werden,
stellt dies extreme Anforderungen. Vor al-
lem aber auch an die diversen Filter, mit
denen die aulRerst aggressiven glutflussi-
gen Aschetréopfchen abgeschieden wer-
den mussen, bevor die Verbrennungsgase
in die Turbine, also in den Stromgenera-
tor, geleitet werden:

,.ES gibt, so wie bei der Bierherstellung,
eine Art ,,Siemens-Reinheitsgebot*, wo-
nach funf Milligramm Partikel im Kubik-
meter Luft enthalten sein durfen mit
TropfengroéfRen unter funf Mikrometern.
Ansonsten, kdnnen Sie sich vorstellen, ist
eine Turbinenschaufel innerhalb von we-
nigen Minuten wegkorrodiert. Bei Gasge-
schwindigkeiten von bis zu 60 Metern pro
Sekunde wirkt ein Tropfchen wie ein
Sandstrahlgebléase,

erklart Prof. Rainer Telle von der Techni-
schen Hochschule in Aachen.

Die glutflissigen Aschetropfchen sind
aber nicht nur mechanisch auf3erst aggres-
siv, sondern vor allem auch chemisch. Sie
dringen in die keramischen Werkstoffe
ein, die aus lauter mikroskopisch kleinen
Kristallkdrnchen bestehen, und das ei-
gentlich feuerfeste Material zerbroselt,
16st sich wie Zucker im Kaffee. Verhindern
oder wenigstens bremsen lasst sich das
nur, wenn die chemische Zusammenset-
zung der Keramik genau auf die jeweilige
Kohle abgestimmt ist:

,,ES gibt beispielsweise nach langjéahriger
Forschung hier im Hause sehr gute Werk-
stoffkonzepte fur bestimmte Kohlen, z. B.

Ruhrkohle oder auch skandinavische
Kohle aus Spitzbergen, die gelegentlich
auf dem Markt sehr billig ist. Wir machen
aber die Erfahrung, dass die Kraftwerks-
betreiber nach Belieben die Kohle wech-
seln und dass dann die guten Effekte, die
sich im Labor einstellen lassen, sich wieder
ins Gegenteil umkehren.“ (Telle)
Dagegen helfen auch die besten Compu-
tersimulationen nichts, mit denen die Aa-
chener Forscher heute die jeweils opti-
male Keramik austifteln kénnen. Gesucht
werden deshalb Losungen, die unabhan-
gig von den Eigenschaften der Kohle oder
des Ols funktionieren.

,.ES gibt zwei Varianten. Die Entwicklung
,intelligenter* Werkstoffe, die also auf die
ankommenden chemischen Einflisse und
Temperatureinflisse aktiv reagieren und
sich selbst stabile Schutzschichten auf-
bauen. Eine weitere Strategie wére ein-
fach, die mechanische Filterung von sol-
chen Schlacketropfchen auszuschliel3en
und elektrostatische Filter einzubauen.
Wir brauchen also neue keramische Werk-
stoffe, die bei diesen Temperaturen elek-
trisch aktiv sind, Felder aufbauen kénnen
und dann infolgedessen die Teilchen ab-
lenken kénnen, so wie man heute beim
Fernsehapparat beispielsweise einen Elek-
tronenstrahl ablenkt, um das Bild zu er-
zeugen.“ (Telle)

Schon dieses scheinbar simple Beispiel —
hochfeuerfeste Keramiken fur Kraftwerke
— zeigt, welch enormer Forschungsauf-
wand notig ist, um den Wirkungsgrad un-
serer Kraftwerke weiter zu steigern und so
Kohle, Ol und Gas zu sparen. Technisch
noch aufwendiger sind beispielsweise die
nur Bruchteile eines Millimeters diinnen
keramischen Isolier-Schichten, die auf die
Schaufelrader der Turbinen aufgebracht
werden mussen, um vor allem die enorme
Hitze vom metallischen Kern fernzuhal-
ten. Auf diesem Gebiet hat Deutschland
mittlerweile eine Spitzenposition erobert.

Leichtbau spart Treibstoff
bei Autos und Flugzeugen

Energie zu sparen ist auch das Ziel vieler
Projekte aus dem zweiten Feld des Pro-
gramms MaTech, der Verkehrstechnik.
uUnd hier versucht man das naturlich zu-
erst einmal, indem man Gewicht einspart.
Leichtbau mit Aluminium statt Stahl, so
lautet das bisherige Erfolgsrezept.

Dipl. Ing. Wolfgang Faul:

L Aluminium ist bereits in der Serienferti-
gung. Es gibt Fahrzeuge, die werden mitt-
lerweile angeboten mit einer Vollalumi-
nium-Karosserie. Die néachste Stufe ist,
Magnesium zu verwenden. Das ist noch
mal ein gutes Stlck leichter. Und da gibt es
eine Reihe von technologischen Schwie-
rigkeiten, Magnesium so zu verarbeiten,
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wie man das mit Aluminium schon kann.
Da fehlen zum Teil noch die richtigen Le-
gierungen, die sich dann auch entspre-
chend verarbeiten und verformen lassen.
Und das ist ein Schwerpunkt, der zur Zeit
bearbeitet wird: Entwicklung von geeig-
neten Legierungen auf der Basis von Mag-
nesium.“

Und anstelle massiver Metallteile mdchte
man kiinftig auch Metallschaume verwen-
den. Sie sind so leicht, dass sie wie Kork auf
Wasser schwimmen, und dennoch fast so
fest wie das normale Metall.

Bei den Flugzeugen setzt man noch auf
eine andere Variante des Leichtbaus:
“Was im Flugzeugbau sehr stark sich in
den letzten 20 Jahren entwickelt hat—und
da war Airbus fuhrend weltweit - das ist
der Bereich der Kohlenstoff-Faser ver-
starkten Kunststoffe CFK. Airbus fliegt
mittlerweile schon mit einem groReren
Satz von Bauteilen, die auf der Basis von
CFK entwickelt worden sind, und es gibt
ein sehr ambitioniertes Projekt, das das
Bundesforschungsministerium zusammen
mit dem Bundeswirtschaftsministerium
betreibt: Das ist das Flugzeug der nachs-
ten Generation, wo der gesamte Rumpf
aus CFK gebaut werden soll. Und dieses ist
in mehrerlei Hinsicht auBerordentlich am-
bitioniert: Erstens sollen die Kosten fur
dieses Flugzeug um 40 % gesenkt werden
gegeniber dem heutigen Stand und das
Gewicht soll um 30 % gesenkt werden, so
dass mit Verbesserung der Aerodynamik,
mit Verbesserung der Turbinen, alles
werkstoffbasiert, man davon ausgeht,
dass die Flugzeuge der nachsten Genera-
tion nur noch etwa die Halfte des Treib-
stoffs verbrauchen, densie heute verbrau-
chen. Und das ware naturlich ein gewalti-
ger Fortschritt.* (Faul)

Die nétige mechanische Stabilitat erhal-
tendie,,CFK* genannten Kunststoffe, wie
gesagt, durch eingebettete hochfeste
Kohlenstoff-Fasern. Die mussen im ferti-
gen Bauteil allerdings so angeordnet sein,
dass sie durch die duBeren Kréfte beim
Einsatz des Bauteils moglichst nur auf Zug
beansprucht werden. Nur dann kommt
ihre Starke auch zum Tragen. Wickelt man
die Fasern z. B. wie Nahseide auf ein Papp-
rélichen, so lassen sich mit Kohlefaser
verstarkten Kunststoffen sogar Antriebs-
achsen fur schwere LKW realisieren. Schon
vor mehr als 15 Jahren gab es derlei Proto-
typen, und manche Wissenschaftler pro-
phezeiten damals, dass bald alle Achsen
und Federungen in den Autos aus CFK ge-
baut wirden. Und auch tragende Teile der
Karosserie. Davon redet heute niemand
mehr. Professor Gerhard Wegner, Direktor
am Max-Planck-Institut fir Polymerfor-
schung in Mainz:

,,.Beim Automobil hatte man das gerne ge-
macht, aber die Herstellungskosten ver-
bieten sich. Es ist einfach so, dass diese
Bauteile fur die Flugzeugindustrie per
Hand hergestellt werden mussen. So wie
der Schneider einen Anzug macht, mussen
fir den Flugzeugbau die einzelnen Bau-
teile von Hand ausgeschnitten, verklebt
und verpresst werden. Und das ist nicht
moglich in einer Fahrzeugproduktion, wo
es um Sekunden geht in der Fertigungsge-
schwindigkeit einzelner Bauteile. Bisher
hat es die Forschung nicht moéglich ge-

macht, Verfahren zu finden, die einer Me-
tallverformung gleichkommen. Das ist
einfach nicht der Fall. Und man kann auch
nicht absehen, dass es so etwas geben
wird. Deswegen haben diese Faser-ver-
starkten Kunststoffe eine schlechte Vor-
hersage fur den Fahrzeugbau.*

Demnachst Autoscheiben aus
Kunststoff

Und dennoch kdnnen Kunststoffe im Auto
kunftig vielleicht wesentlich dazu beitra-
gen, Gewicht zu sparen. Nicht als Ersatz
far Metall, sondern als Ersatz fur das
schwere Glas:

»Wir arbeiten zur Zeit sehr engagiert
daran, Autoscheiben aus Kunststoff her-
zustellen, aus Polycarbonat, das auch fur
die CD verwendet wird. Problem ist noch
immer die Kratzfestigkeit, und es zeichnet
sich ab, dass in den nachsten Jahren zu-
mindest die Seitenfenster und vielleicht
auch die Ruckscheibe aus Kunststoff ge-
fertigt werden, fur die Frontscheibe wird’s
eher noch langer dauern. Es gibt zwischen
deutschen Kunststoffherstellern und ame-
rikanischen Automobilherstellern ein
Joint Venture, wo man sehr engagiert
daran arbeitet, das in die Fertigung zu
bringen, und es gibt ja bereits erste Fahr-
zeuge, wo die Seitenscheiben aus
kratzfestem Kunststoff sind, wo eben
Uber die Beschichtungstechnik die Kratz-
festigkeit erzielt wird.* (Faul)

Bei Brillen gibt es das ja bereits. Optisch
hervorragende aber mechanisch un-
zulangliche Kunststoffe werden mit feins-
ten Keramikpartikeln beschichtet, die nur
Millionstel Millimeter groR sind, den
Durchblick nicht im mindesten triben und
dennoch den Kunststoff sicher vor Krat-
zern schitzen. Ein echtes High-Tech-Pro-
dukt. Leicht, bequem, bruchsicher. Aber
leider nichts furs Auto.

Professor Gerhard Wegner, Mainz:

,,Die Herstellung solcher Brillenglaser ist
langwierig. Sie braucht lange Zeit, um zu
einer gentigenden Aushéartung des Kera-
mik-ahnlichen transparenten Materials an
der Oberflache des Kunststoffs zu kom-
men, und das vertragt sich nicht mit der
Preisgestaltung, die der Kunde letzten En-
des bei seinem Automobil haben mdchte.
Also, im Prinzip ist dies eine Technologie,
die funktioniert, aber in der Fertigung zu
teuer ist.* (Wegner)

Schnell und kostenginstig ist indes ein
Verfahren, das derzeit am Fraunhofer-In-
stitut fUr Elektronenstrahl- und Plasma-
technik in Dresden entwickelt wird. Dort
werden Glasschichten auf die Kunststoffe
aufgedampft, mit Hilfe von Elektronen-
strahlen. Und diese Schichten, die nur
sechs Tausendstel Millimeter diinn sind,
sollen nahezu ebenso abriebfest sein wie
normales Glas.

Erhdhung der
Verbrennungsmotoren,
um Energie zu sparen

Gewichteinsparung ist eine Moglichkeit,
um den Benzin- und Dieseldurst unserer
Autos zu verringern. Ein zweiter Weg
ware — wie bei den Kraftwerken - die Ver-
brennungstemperaturen im Motor zu er-

hdhen durch den Einsatz keramischer
Bauteile. Ahnlich wie bei den Kohlenstoff-
Faser verstarkten Kunststoffen waren
auch hier viele Forscher vor mehr als zehn
Jahren noch recht euphorisch. Aber mitt-
lerweile sieht man es nuichterner. Profes-
sor Rainer Telle, Aachen:

,.Ich sehe das seit jeher etwas kritisch. Ich
bin ja am Stuttgarter Max-Planck-Institut
grol3 geworden. Wir haben da sehr viel
geforscht Gber Turbolader, aber auch tiber
keramische Ventile. Und trotz immenser
Erfolge ist der Wettbewerb der Metalle
nicht auRen vor geblieben. Wir haben
auch von den Kunststoffen her gute An-
satze, die in Hochtemperaturbereiche von
400 Grad vorstoRRen. Da spielt sicher die
Zuverlassigkeit und die Kostenrelation die
ausschlaggebende Rolle. Es hat in den
letzten Jahren Durchbriiche gegeben, in
der Fertigungstechnik, in der Schleifbear-
beitung, die wieder die Moglichkeit, gun-
stige Keramik-Ventile auf den Markt zu
bringen, in den Bereich des Méglichen
geruckt haben. Aber ich denke, die Me-
talle sind da ebenblirtig zur Zeit, und die
Vorteile, die die Keramik bringen kann,
haben sich nicht so bewahrheitet, wie
man sich das vorgestellt hat. Da mdchte
ich also der Keramik als Strukturwerkstoff
im Motor selber nicht die grof3e Zukunft
prophezeien, wie das andere Kollegen
tun.*

In der Medizintechnik ist Keramik
unangefochtener Favorit

Unangefochtener Favorit ist die Keramik
indes im dritten Feld des Forschungspro-
gramms MaTech, namlich der Medizin-
technik. Kein Wunder. Schlief3lich sind
auch unsere Knochen eine Art Keramik,
zumindest was die chemische Substanz
angeht. Durch die gewachsene Struktur
allerdings sind Knochen jedem techni-
schen Ersatz noch immer haushoch tber-
legen. Vorzeigeprodukte keramischer
Medizintechnik sind seit vielen Jahren die
kanstlichen Huftgelenke:

,.Problem bei kiinstlichen Huften ist heute
vielfach, dass nach einer Einsatzdauer von
10 bis 15 Jahren nicht das Material ermu-
det ist, sondern die Wechselwirkung zwi-
schen dem nattrlichen Knochen und dem
kinstlichen Implantat zu einer Ver-
schlechterung der Situation fuhrt. Also
beispielsweise 10st sich diese Hufte. Und es
ware ein grofRer Fortschritt, sowohl fur
den Patienten als auch fur die medizini-
sche Technik, wenn die Lebensdauer sol-
cher Implantate deutlich verlangert wer-
den kdnnte, auf 20 oder gar 30 Jahre.*
(Faul)

GroRRe Hoffnungen setzt man hier auf
neue keramische Oberflachenbeschich-
tungen.

Nicht nur bio-inert sollen diese Materia-
lien sein sondern bio-kompatibel. Im Klar-
text:

Sie sollen vom Kd&rper nicht nur nicht ab-
gestolRen, sondern moglichst wie kor-
pereigenes Material akzeptiert werden. In
Aachen ist man auf diesem Gebiet beson-
ders erfolgreich, nicht zuletzt dank der
Tatsache, dass die Werkstoff-Forscher eine
der groRten Universitatskliniken vor der
Haustiire haben.
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Professor Telle:

,»Wir haben eine Entwicklung vorange-
trieben, die derzeit weltweit einzigartig
ist. Wir kdnnen namlich die Bio-Kompati-
bilitat, d. h. die Vertréaglichkeit, in Werk-
stoffe hineinbringen, die von vornherein
zwar die Festigkeit bringen, die aber bis-
lang nur bio-inert waren. Wir haben hier
im Hause eine Oberflachenmodifizie-
rungsstrategie entwickelt, wonach wir
jede beliebige Oxidkeramik mit einer
Schichtversehenkénnen, d.h. esisteigent-
lich keine Schicht, sondern das Anhangen
von Molekilen, die dem Koérpergewebe
suggerieren, dass es sich hier um einen bio-
vertraglichen Werkstoff handelt. Die Zel-
len lagern sich an, die Zellen vermehren
sich, wir haben ein Zellwachstum von 160
% gemessen, das entspricht eigentlich
dem Idealfall eines normalen kdrpereige-
nen Knochenmaterials, und wir sind damit
so weit fortgeschritten, dass wir ein Welt-
patent angemeldet haben.*

Bis zur klinischen Prifung am Menschen
wird es freilich noch ein wenig dauern.
Nach den erfolgreichen Zelltests missen
nun erst einmal die (vorgeschriebenen!)
Tierversuche gemacht werden.

Resorbierbare Implantate

Ein anderes spannendes Gebiet der medi-
zinischen Materialforschung sind die so-
genannten ,,resorbierbaren* Implantate.
Implantate also, die sich von selbst aufl6-
sen, wenn sie ihren Zweck erfillt haben.
Bekannt und langst gang und gébe sind ja
Faden, mitdenen Verletzungen oder Ope-
rationswunden verndht werden und die
man nach der Heilung nicht mehr ziehen
muss. Aber beim ,,Flickzeug* fur kompli-
zierte Knochenbriche auf der Basis des-
selben Materials ist man mit dem Erreich-
ten noch nicht zufrieden. Wolfgang Faul:
“Dieses Implantat muss ja so lange wirk-
lich stabil bleiben, wie der Knochen die
Aufgabe noch nicht wieder ibernehmen
kann. Und im Augenblick ist es so, dass die
Implantate dazu tendieren, ich sage mal
zu frih ihre Festigkeit zu verlieren. Und
das ist nattrlich auf gar keinen Fall er-
winscht. Hier, denke ich, werden wir noch
eine Entwicklungszeit von eher mehr als
funf Jahren vor uns haben, bis wir eine Si-
tuation erreicht haben, wo die Stabilitat
so lange wirklich ausreichend verfugbar
ist, wie sie denn auch benétigt wird.*
Gunstiger ist die Situation bei kiinstlichem
Knochenersatz auf der Basis von Calcium-
phosphat. Auch das ist im Grunde eine Art
»resorbierbares* Implantat. Es soll jedoch
nicht nach einer bestimmten Zeit véllig
verschwinden, sondern optimal einwach-
sen. Entscheidend fur den Erfolg ist hier
nicht nur die Chemie, sondern auch die
Struktur des Werkstoffs. Nicht massiv wie
Ubliche Keramik mussen diese Teile sein,
sondern pords. Und die Poren mussen zu-
dem ganz bestimmte Grof3en und Formen
haben, damit das kérpereigene Gewebe
entsprechend darauf reagiert. Das im La-
bor oder in der Fertigung hinzukriegen,
ist nicht einfach, aber der Aufwand lohnt
sich. Professor Rainer Telle:

,.Der Vorteil der porésen Calciumphos-
phatkeramik besteht darin, dass das kor-
pereigene Gewebe dieses Material lang-
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sam abbauen kann, weil es ja kno-
chenidentisch ist, und an den Stellen hoher
Belastung wieder aufbauen kann. Wir
kénnen also dem Korper eine Art Nahr-
substanz zur Verfugung stellen fur die
Selbstreparatur. Das ist sehr wichtig bei
Kieferproblemen. Denken Sie an Motor-
radfahrer, die nach einem schweren Sturz
eventuell groRRe Defekte im Kieferbereich
haben, wo ganze Knochenstlicke einfach
fehlen. Da kann man heute solche poro-
sen Calciumphosphatkeramiken einset-
zen, die dann im Laufe der Zeit einwach-
sen.

Neben den Keramiken spielen Kunststoffe
in der Medizintechnik eine ganz herausra-
gende Rolle.

Als Membranen in ktinstlichen Nieren bei-
spielsweise, vor allem aber auch als Basis-
material fUr die Zuchtung biologischer,
d. h. gewachsener Ersatzteile wie Haut
oder anderer Organe.

Nur ein Exempel:

,.In der Arterienchirurgie werden ganze
GefalRe aus Kunststoff oder Kunststoff-
netzen eingesetzt, die so konstruiert sind,
dass sie von Zellen Uberwachsen werden
und dann nach einiger Zeit vom Korper als
korpereigenes Material angesehen wer-
den. Das geht soweit, dass man heute so-
gar Polymerisationen, also die Herstellung
des Kunststoffs, im Kérper durchfuhren
kann, so dass es gar nicht mehr nétig ist,
zuné&chst ein Bauteil zu machen, was dann
implantiert wird, sondern man erzeugt
das Implantat direkt wéhrend der Opera-
tion im Korper. Das ist phantastisch. Ich
selber hatte es vor wenigen Jahren noch
nicht fir moglich gehalten, dass das geht.
Aber es ist machbar.* (Wegner)

Amalgam-Ersatz: stabil und doch
leicht zu verarbeiten

Fast trivial erscheint dagegen das letzte
Beispiel fur Materialforschung im Bereich
Medizintechnik. Aber volkswirtschaftlich
ist es daftir umso wichtiger.

,»Amalgamersatz ist ein Thema, mit dem
wir uns von der Werkstoffseite her seit
mehrerenJahrenbeschéaftigen. Hierhaben
wirauch gute Fortschritte erzielt, einen ke-
ramischen Werkstoff zu entwickeln, der
vom Zahnarzt mihelos verarbeitbar ist in
kurzer Zeit, der vom Patienten hinterher
uneingeschrankt genutzt werden kann,
ohne dass es ihn beléastigt, und der nun
wirklich frei von quecksilberhaltigen Ver-
bindungen ist. Die Situation, die wir heute
erreicht haben ist, dass es mittlerweile
Substanzen gibt, keramische Werkstoffe,
die auch verarbeitbar sind, wo aber der
technische Einsatz noch auf bestimmte
Schwierigkeiten stof3t, wenn der Patient
dann beim Kauen diese neuen Werkstoffe
beansprucht. Die Experten und auch die
Firmen sagen, dass sie einen hohen Stand
erreicht haben, dass man aber fur die Um-
setzungindiePraxisnochzweibisdreiJahre
weiter entwickeln muss. Aber der Anfang
ist gemacht, und es zeichnen sich wirklich
ganzinteressante Alternativenab. (Faul)
Alternativen, die wesentlich kostenglns-
tiger sein sollen als keramische Inlays. Die
gibt es ja schon langer. Aber diese kleinen
Kunstwerke missen — wie Kronen - im
Dentallabor passgenau angefertigt wer-

den. Was man gerne hatte, ist eine Masse,
die so stabil und haltbar ist wie gesinterte
Keramik und so leicht zu verarbeiten wie
Kunststoff.

In der Materialforschung héchste
Prioritat fur die Informations- und
Kommunikationstechnik

Jenes Forschungsgebiet, das in dieser
Ubersicht nun am Ende steht, findet sich
auf der Prioritatenskala des Programms
MaTech an allererster Stelle. Die Informa-
tionstechnik.

,.Wegen hoher Wachstumsraten und der
fur nahezu alle Branchen wettbewerbbe-
stimmenden Querschnitt- und Schrittma-
cherfunktion wird die Informationstech-
nik weltweit mit hdchster Prioritat einge-
stuft.“, heiflt es dort. Diesem Trend
schlief3t sich das Bundesforschungsminis-
terium vorbehaltlos an. Und das ist strate-
gisch sicher richtig. Aber was sich an Mate-
rialforschung auf diesem Gebiet tut,
sprengt den Rahmen eines solchen Arti-
kels. Allein mit dem Auflisten der vielen
Effekte, die sich heute dank neuer Werk-
stoffe in mikroelektronischen Bauteilen
verwirklichen und nutzen lassen, kénnte
man leicht mehrere Seiten fullen. Natur-
lich beherrschen vor allem keramische
Werkstoffe dieses Feld. Fast alle Halblei-
termaterialien gehdren dazu, und deren
Verhalten wird bereits durch winzigste
Spuren fremder Elemente sprunghaft ver-
andert. So lassen sich neben den klassi-
schen Bauteilen der Elektronik, wie man
sie in Computern oder Stereoanlagen fin-
det, heute auch ganz neuartige Chips her-
stellen. Z.B. Sensoren fur alle mdglichen
physikalischen MessgroRen sowie fur
ganz bestimmte Chemikalien. Mittler-
weile gibt es sogar schon eine elektroni-
sche Nase, die Umweltchemikalien buch-
stablich riechen kann. Viele Analysen im
Labor werden dadurch Uberflussig.

Die ungeheure Funktionsvielfalt der elek-
tronischen Bauteile auf Keramikbasis lasst
indes leicht vergessen, dass auch die
Kunststoffe hier eine ganz entscheidende
Rolle spielen.

Professor Gerhard Wegner vom Max-
Planck-Institut fur Polymerforschung in
Mainz:

,.Die ganze Polymertechnologie ist eine
sehr evolutiv ausgerichtete Technologie.
Kleine Fortschritte tragen Tag fur Tag
dazu bei, dass im Verlauf von Jahren
grofRe Fortschritte erreicht werden, die
wir dann z.B. in Form von Miniaturisie-
rung tragbarer Geréate erkennen kénnen.
Wenn man sich daran erinnert, dass ein
tragbares Telefongerat noch vor 10 Jahren
die GroRe eines Aktenkoffers hatte und
das Gewicht einer mittleren Tennisausri-
stung, und heute daran denkt, dass ich
mein Handy in die Hosentasche stecken
kann, dann ist das nicht zuletzt ein Fort-
schritt der Polymertechnologie. Man stellt
sich zwar immer vor, dass die Elektronik
aus Halbleitern und Kupferleitern be-
stehe, aber sie wére ja ohne eine Foto-
technologie und eine Fotochemie gar
nicht méglich, die es erlaubt, diese minia-
turisierten Schalter und Schaltungen zu
machen, die sich in diesen Bauteilen fin-
den. Im fertigen Bauteil sind die Polyme-




ren dann evtl. gar nicht mehr enthalten,
aber als Prozesshilfsmittel sind sie unab-
dingbar. Dartber hinaus ist der gréf3te
Anteil des Gewichts von tragbaren elek-
tronischen Geraten oft die Batterie, also
die tragbare Energieversorgung. Und die
wiederum beruht ganz wesentlich auf
modernen Polymerwerkstoffen.*

Und ein Ende dieser Miniaturisierung ist
nicht abzusehen. Nicht einmal beim
Handy. Auch wenn die Mobiltelefone aus
ergonomischen Griinden kaum noch klei-
ner werden kdnnen, so lassen sich eben
bei gleicher GréRe mehr Funktionen im
Gehause unterbringen.

Kunststoffe sind im Reich der Elektronik
aber nicht nur als Hilfsmittel wichtig fur
die Produktion der Chips oder als Werk-
stoff fur die Gehause. Ohne Flussigkris-
talle gébe es schon bisher keine Bild-
schirme fur Laptops. Und auch die Bild-
schirme der nachsten Generation
basieren auf Kunststoffen:

,Die neue Technologie, die jetzt ent-
wickelt wird und die in den nachsten Jah-
ren eingefuhrt wird, ist die von Leuchtdi-
oden, die auf polymerer Basis beruhen
und die Licht abstrahlen, auch bildmafig
abstrahlen, vor dem Hintergrund eines
sogenannten  Elektrolumineszenz-Ef-
fekts. Es handelt sich um spezielle Poly-
mere, die gute Isolatoren sind, in die man
aber Ladungstrager — positive und nega-
tive Ladungstrager - injizieren kann.
Diese Ladungstrager rekombinieren im
Material und erzeugen einen leuchten-
den Zustand der Molekule, und diesen Ef-
fekt kann man zur Bilderzeugung ausnut-
zen.” (Wegner)

Seit nunmehr sechs Jahren lauft das For-
schungsprogramm MaTech ,,Neue Mate-
rialien fur SchlUsseltechnologien des 21.
Jahrhunderts®. Knapp zwei Milliarden
Mark haben Steuerzahler und Industrie
gemeinsam dafir ausgegeben. Bleibt die
Frage: Was wurde bislang mit diesem
enormen Aufwand erreicht ?

Wolfgang Faul, der Manager —oder wie es
offiziell heil3t — ,,Projekttrager* von Ma-
Tech im Auftrag des Bundesforschungsmi-
nisteriums:

,».Ein Highlight ist zweifellos, dass wir auf
dem Gebiet der Werkstoffe fur die Ver-
kehrstechnik weltweit fuhrend sind. Ich
glaube, dass man ohne etwas Falsches zu
sagen, noch immer oder gerade jetzt be-
haupten kann, dass Automobile, die in
Deutschland gefertigt sind, technisch ge-
sehen wirklich spitze sind. Auch im Be-
reich der Kraftwerkstechnik, um elektri-
sche Energie zu erzeugen mit Turbinen,
sind Produkte aus Deutschland interna-
tional fihrend. Es gibt die sogenannte
Delphi-Studie, die im Auftrag des BMBF
1993 und 1998 durchgefuhrt wurde. Und
in dieser Studie wird der deutschen Werk-
stofftechnik bescheinigt, dass sie von —ich
glaube - 108 abgefragten Feldern in ei-
nem guten Drittel eine international
fuhrende Position hat, also auch noch vor
den USA oder Japan, und dass sie in ei-
nem weiteren Drittel vor Japan hinter den
USA rangiert, so dass wir also im interna-
tionalen Wettbewerb eigentlich ganz gut
dastehen.*
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,,.omall is beautiful* ist die Devise der modernen Elektronik

Die Steigerung von ,,klein**: Mini, Mikro, Nano

Mikro-Systemtechnik als Schlusseltechnologie fur das 21. Jahrhundert

Von Markus Bohn

Mit der Erfindung des Transistors 1947
nahm die Revolution der Elektronik ihren
Lauf. Der Trend geht hin zu immer kleine-
ren, gleichzeitig aber auch immer leis-
tungsfahigeren Steuerungssystemen.
Dazu mussten zugleich neue Technolo-
gien in der Chip-Herstellung, beispiels-
weise, aber auch starkere Mikroskope
entwickelt werden, um den ,,Durchblick*
zu behalten. Vorbild ist die Natur, wo sich
alles im kleinsten Maf3stab abspielt, etwa
in der Zelle. Die Anwendungsmaéglichkei-
ten dieser Mikro-Systemtechnik sind un-
endlich breit, von der Technik im Haushalt
bis hin zur Medizin. Red.

Der erste Transistor

Auf einem groben Klotz steht — mit der
Spitze nach unten —ein grober Keil, gehal-
ten von einem Draht, der an eine verbo-
gene Buroklammer erinnert. Reichlich
plump wirkt dieses Gebilde. Eine moderne
Kleinplastik ? Keineswegs.

Tatsachlich handelt es sich um eine Ver-
suchsanordnung, die kurz vor Weihnach-
ten 1947 den Spitzenmanagern der ameri-
kanischen Bell Telephone Laboratories
vorgefuhrt wurde. Dass dieses merkwr-
dige Objekt eine technische Sensation ver-
hie3, war allen Beteiligten sofort klar.
Dass es die Welt radikal verandern wirde,
vielleicht mehr noch als einst die Erfin-
dung der Dampfmaschine, das konnte
man damals allerdings noch nicht voraus-
sehen.

Der 16. Dezember 1947 gilt heute offiziell
als der Geburtstag des Transistors. Da
zeigte sich im Labor zum erstenmal der
gewdulnschte Effekt. Bei der Demonstra-
tion vor den Bell-Managern, eine Woche
spater, erflillte dieses klobige Ding bereits
fast alle Funktionen der voluminésen und
stromfressenden Verstarkerréhren mit
Gluhkathode, die noch bis in die 60er
Jahre in den heimischen Musiktruhen und
Fernsehgeraten nicht nur zu finden, son-
dern auch immer wieder zu ersetzen wa-
ren.

Die Idee, kalte Kristalle statt heil3er
Réhren als Strom- und Spannungsverstar-
ker zu verwenden, war schon etliche Jahre
friher geboren worden, jedoch immer
wieder gescheitert am Schmutz. Ein ganz
kleines bisschen Schmutz ist ja durchaus
erwlnscht bei Kristallen und verleiht
manch blasser Erscheinung erstihren Reiz.
Spuren von Eisen und Titan z.B. machen
aus bleicher Tonerde den strahlend
blauen Saphir, Chromoxide hingegen ver-
edeln dasselbe Mineral zum leuchtend ro-
ten Rubin. Zuviel Dreck indes raubt dem
Kristall die Schénheit. Und ganz ahnlich
verhélt es sich auch mit den elektrischen
Eigenschaften. Halbleiterbauelemente,
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wie sie heute in jedem elektronischen
Geréat stecken, bestehen aus extrem rei-
nen Kristallen, denen ganz gezielt win-
zige Spuren fremder Substanzen zuge-
mischt sind. Oft nur im Verhaltnis 1 zu
1000000. Die Fremdatome verursachen
gewollte Stérungen im ansonsten perfek-
ten Kristallgitter und verleihen dem Mate-
rial erst das gewunschte, maRgeschnei-
derte elektrische Verhalten. Intelligent
kombiniert zu Halbleiter-Sandwiches er-
halt man so schlie3lich alle méglichen
elektronischen Grundbausteine.

Das erste funktionierende Modell eines
Transistors blieb zunéchst sechs Monate
unter Verschluss. So lange dauerte es, bis
die Patente abgesichert waren. Dann frei-
lich nahm die Revolution der Elektronik
ihren Lauf. Und keine zehn Jahre spater
(1956) erhielten drei Mitstreiter der Tran-
sistorgruppe in den Bell Telephone Labo-
ratories den Physik-Nobelpreis. Zwei von
ihnen, John Bardeen und Walter Brattain,
als die eigentlichen Vater des ersten
Punkt-Transistors, und der zunéchst etwas
frustrierte und kaum beteiligte Leiter der
Arbeitsgruppe, William Shockley, fiir seine
nachgeschobene Theorie dazu und fur die
Erfindung des Flachentransistors.

In zwei Varianten eroberte der Transistor
zunéchst den Markt:

Als dreibeiniger, erbsenkleiner Winzling
im schwarzen Kunststoffgewand wird er
auf Leiterplatten gel6tet und dient dort
als universelles Steuerelement. Und im
munzgroRen, hutformigen Metallge-
hause findet man ihn — auf Kihlrippen ge-
schraubt - als Leistungsverstarker.

Bis in die 60er Jahre war ,, Transistor* nicht
nur der Fachbegriff fur ein elektronisches
Bauteil, sondern zugleich auch Synonym
furs Taschen- oder Kofferradio.

Doch die Unterhaltungselektronik ist nur
eine Domane dieser High-Tech-Kristalle.
Und noch nicht einmal die wichtigste.

Erst der Transistor macht die Elektro-
nengehirne zu verlasslichen Daten-
knechten

Der erste programmgesteuerte elektroni-
sche Rechner ENIAC stammt aus dem Jahr
1946. Er ist also ein Jahr &lter als der erste
Transistor und war noch mit etwa 18000
R6hren bestlickt. Rein statistisch muss die-
ses Technikmonster etwa alle halbe
Stunde versagt haben, weil eine der
R6hren durchgebrannt war. Erst durch
den Transistor wurden die Elektronenge-
hirne zu einigermaflen verlasslichen Re-
chenknechten. Hochleistungsmaschinen,
wie die Personal-Computer, die wir heute
kennen, waren freilich auch damit nicht
zu realisieren. Denn allein das Herzstilick
dieser PC, der Prozessor, enthalt auf einer
Flache von nur wenigen Quadratzentime-

tern mehrere Millionen Transistoren. Aus
einzelnen dreibeinigen Transistormann-
chen aufgebaut, wiirde man schon dafir
eine Flache von gut 100 Quadratmetern
benétigen. Zu groR fur den Schreibtisch,
und unbezahlbar obendrein.

Small is beautiful lautet die Devise in der
modernen Elektronik. Den ersten Durch-
bruch brachten die Integrierten Schalt-
kreise, die IC’s, Anfang der 60er Jahre.
Diese Daumennagel kleinen, kaferférmi-
gen Bauelemente vereinigten in ihren
Kunststoffgeh&usen noch vergleichsweise
simple Schaltungen. Vom Mini-Verstarker
bis zum kompletten Radio. Doch die Chip-
hersteller packten immer mehr Transisto-
ren zusammen und so wurde aus der Mini-
Elektronik die Mikro-Elektronik:

Um 1970 passten etwa 1000 Transistoren
auf einen Chip, 1980 bereits 100000 und
heute sind Chips mit mehr als 100000000
(Einhundert Millionen!) Transistoren auf
dem Markt. Ein Ende dieser Entwicklung
ist noch nicht absehbar.

Eine der Voraussetzungen fur diese atem-
raubende Miniaturisierung war die soge-
nannte CMOS-Technologie (Complemen-
tary Metal Oxide Semiconductor): Durch
spezielle Materialien (Metalloxide) und
eine trickreiche Anordnung brauchten die
einzelnen Transistoren immer weniger
Strom. Und - das ist das Entscheidende:
Demzufolge entwickelten sie auch immer
weniger Warme, die durch Kiihlung abge-
fuhrt werden muss.

Fortschritte in der Chip-
Produktionstechnik

Eine andere Voraussetzung waren Fort-
schritte in der Chip-Produktionstechnik.
Die winzigen Leiterbahnen und Funkti-
onseinheiten werden in den Siliziumtra-
gern fototechnisch bzw. lithografisch er-
zeugt: So wie man ein Negativ auf Fotopa-
pier belichtet, Gbertragt man ein Abbild
der gewunschten Schaltkreise zunachst
von einer Maske auf die Siliziumscheibe
(Wafer), die mit einer lichtempfindlichen
Lackschicht Uberzogen ist. Mit verschie-
denen Atztechniken erhalt man dann die
realen Strukturen im Silizium.

Schicht fir Schicht entstehen so die Chips.
Wie klein die Strukturen sein konnen,
héangt bei der Lithografie vor allem von
dem ,,Medium* ab, mit dem man ,,belich-
tet”. Je kleiner die Wellenlange, desto fei-
ner. Sichtbares Licht ist langst zu ,,grob*.
Rontgen- und Elektronenstrahlen sind das
,Licht* im Mikrokosmos. Sie erfordern
aber einen enormen technischen Auf-
wand. Es ist wie in der Mikroskopie. Je
winziger die Objekte, desto groRRer sind
die Apparate. Ein Lichtmikroskop, das ma-
ximal 2000-fach vergré3ern kann, ist un-
gefahr so grol3 wie eine Kaffee-Maschine.
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Ein Ubliches Elektronenmikroskop fur
mehr als 100 000-fache VergroRerungen
hat schon die Ausmalle eines grof3en
Schreibtisches.

Durchblick im Mikrokosmos mit Hilfe
des Elektronenmikroskops ...

Das Elektronenmikroskop wurde Ende
der 20er Jahre von Ernst Ruska an der
Technischen Universitat Berlin erfunden
und seit Ende der 30er Jahre - zuerst von
Siemens - als kommerzielles Forschungs-
instrument gebaut. Es hat vor allem in
Biologie und Medizin bahnbrechende
Fortschritte ermdglicht, ist aber bis heute
auch ein wichtiges Hilfsmittel in vielen
anderen Wissenschaften. Mehr als 50
Jahre hat es jedoch gedauert, bis Ernst
Ruska fur diese segensreiche Erfindung
denverdienten Nobelpreis erhielt. Und er
ware vermutlich Uberhaupt leer aus-
gegangen, hatten nicht zwei andere
Forscher zu Beginn der 80er Jahre ein
ganz neuartiges Mikroskop entwickelt,
das noch wesentlich kleinere Objekte
sichtbar machen kann, namlich einzelne
Atome: das Raster-Tunnel-Mikroskop.
Gerd Binnig und Heinrich Rohrer, zwei
Physiker am IBM-Forschungslabor in
Raschlikon (Schweiz), tuftelten dieses
Wunderwerk der Prazision aus. Und als
man in der Koniglich Schwedischen
Akademie der Wissenschaften die zwei-
fellos richtige Entscheidung traf, daflr
einen Physik-Nobelpreis zu verleihen,
besann man sich auch der Verdienste von
Ernst Ruska und teilte die Auszeichnung
1986 unter den dreien auf.

Das Elektronenmikroskop von Ernst Ruska
funktioniert im Prinzip wie ein optisches
Instrument. Anstelle von sichtbarem Licht
verwendet man jedoch — wie der Name
sagt — Elektronenstrahlen. Da die Elektro-
nen eine (negative) elektrische Ladung
tragen, lassen sie sich durch elektromag-
netische Felder beschleunigen und ablen-
ken. Das macht man sich ja auch in Fern-
seh- und Computerbildschirmen zunutze,
wo Elektronenstrahlen zeilenweise die
Bilder erzeugen. Ganz analog kann man
die Elektronenstrahlen auch so ablenken,
dass sie wie Licht in Glas gebrochen wer-
den. Solche ,,elektromagnetische Linsen*
hat Ernst Ruska in den 20er Jahren erst-
mals konstruiert.

... und des Raster-Tunnel-Mikroskops

Ganz anders hingegen arbeitet das
Raster-Tunnel-Mikroskop. Hier fthrt
man eine unvorstellbar feine Sonde
zeilenweise Uber die zu untersuchende
Oberflache und tastet sie gewis-
sermaflen ab. Die Spitze der Sonde, die
nur noch aus einem einzigen Atom
besteht, darf die Oberflache jedoch
nicht beridhren. Mit einer raffinierten
Steuerung sorgt man dafur, dass der
Abstand zwischen Spitze und Ober-
flache stets konstant bleibt. Die Auf-
und Abbewegungen der Sonde werden
registriert und liefern pro Zeile ein
Hoéhenprofil der Oberflache. Und aus
vielen solcher Zeilen entsteht schlieflich
ein dreidimensionales Abbild. Die Ober-
flache wird also berthrungslos ,,abge-

tastet”. Das klingt simpel. Aber man
muss sich die Prazision vor Augen
fahren, die hier notig ist: Der Abstand
zwischen Sondenspitze und der zu un-
tersuchenden Oberflache betragt nur
Millionstel Millimeter. Technisch ist das
nur moglich, weil sich die Natur in die-
sen winzigen Dimensionen anders ver-
halt als wir es im Alltag kennen. Hier gel-
ten die Gesetze der Quantenphysik. Und
die erlauben es beispielsweise, dass zwi-
schen Sondenspitze und Untersuchungs-
objekt ein elektrischer Strom fliel3t, ob-
wohl beide keinen Kontakt haben.
,»,tunnel-Effekt“ nennen das die Physi-
ker, weil die elektrischen Ladungstrager
eine eigentlich unuberwindliche Ener-
giebarriere gleichsam ,,durchtunneln®.
Da die ,,Tunnel-Stromstarke* direkt ge-
koppelt ist an den Abstand zwischen
Sondenspitze und Oberflache, hat man
damit eine MessgroR3e, die es technisch
ermoglicht, diesen Abstand konstant zu
halten. Und daher hat dieses Gerat auch
seinen Namen.

Das neue Zauberwort heil3t
Nanotechnologie

Das Raster-Tunnel-Mikroskop (RTM) steht
am Anfang einer neuerlichen Revolution,
die eben erst beginnt. Nanotechnologie
hei3t das Zauberwort, das derzeit die
Phantasien auch von solchen Naturwis-
senschaftlern und Technikern ins Kraut
schielRen l&sst, die sonst eher nuchtern
und sachlich denken. Denn mit dem RTM
und seinem Zwillingsbruder, dem Raster-
Kraft-Mikroskop rickt nun in den Bereich
des Mdglichen, was anno 1959 noch
blofRe Science-Fiction war. Damals, genau
am 29. Dezember 1959, hielt der be-
rihmte Physiker und Nobelpreistrager
Richard P. Feynman am ebenso berihm-
ten California Institute of Technology
einen Vortrag, den nicht wenige als amu-
sante Spinnerei abtaten. ,,Warum sollte
es nicht moglich sein, den Inhalt der 24
Bande der Encyclopedia Brittannica auf
den Kopf einer Stecknadel zu schrei-
ben?“, fragte Feynman rhetorisch und
rechnete vor, dass sich tatsachlich alle
,.Druckpunkte* aller Seiten dieses um-
fangreichen Lexikons als 25000-fach
verkleinertes ,,Faksimile** auf dieser win-
zigen Flache unterbringen lassen. Wobei
jeder ,,Druckpunkt* noch immer knapp
1000 Atome der Metalloberflache
bedecken wurde. Inzwischen kann man
sogar einzelne Atome mit dem Raster-
Kraft-Mikroskop ,,aufpicken* und punkt-
genau auf einer Oberflache plazieren.
Und mit dem RTM lasst sich das fertige
Punkte-Bild auch betrachten.

Das Gedanken-Experiment Feynmans ist
damit — jedenfalls im Prinzip — schon um
GroéRenordnungen Ubertroffen, auch
wenn die Technik natirlich noch weit da-
von entfernt ist, auf diese Weise Informa-
tion in groRem Umfang zu speichern und
zu lesen.

Feynmans Visionen gingen aber bereits
1959 weit daruber hinaus. Wirde man
die Information nicht als (analoges)
Faksimile speichern, sondern digital ko-
diert, und auBerdem nicht nur auf einer
Flache, sondern in einem kleinen Wiirfel,

dann musste der hochstens eine Kanten-
lange von 0,1 Millimetern haben, um die
gesamte Information aufzunehmen, die
inallen Buichern, Zeitschriften und sonsti-
gen Dokumenten der amerikanischen
Library of Congress zusammen enthalten
ist. Das gesamte Wissen der Menschheit
lieRe sich also — wenn auch vorerst nur
rein theoretisch — in einem Staubkorn
konservieren. Wobei pro Bit immer noch
grof3ziigige 100 Atome zu Verfiigung
stehen wirden. ,,There is plenty of room
at the bottom. Don’t tell me about micro-
film!*, scherzte Feynman.

In der Nanowelt ist in der Tat reichlich
»Spielraum®, weil alles unvorstellbar klein
ist. Nanos, das griechische Wort fur
»Zwerg*“, steht in der Physik fur ,,Milliard-
stel*“. ,,Nano* ist also 1000-mal kleiner als
,.Mikro* (Millionstel) und strapaziert un-
sere Vorstellungskraft gewaltig.

Die Natur macht es uns vor

Kdnnte man einen Millimeter aus Gummi
auf die Lange von einem Kilometer deh-
nen, dann ware ein Nanometer gerade
mal ein Millimeter dieses Kilometers.
Kann man mit derart winzigen Strukturen
in der ,,normalen* Technik und im Alltag
Uberhaupt etwas Sinnvolles anfangen?
Und ob! Die Natur macht es uns ja vor.
Der Stoffwechsel, der in jeder lebenden
Zelle ablauft, ist im Grunde nichts anderes
als ,,nasse‘“ Nanotechnologie, meint z. B.
der Nobelpreistrager Richard Smalley.
Wer die kompliziert gebauten Proteine
nur als ,,Chemikalien* sieht, denkt zu
kurz. Schaut man sich deren Funktions-
weise in Modellen genauer an, entpup-
pen sie sich als regelrechte ,,Miniaturma-
schinen*. Zusammengebaut werden diese
Maschinen wiederum von anderen Nano-
maschinen. Jede lebende Zelle ist so be-
trachtet, eine gigantische Nanofabrik.
Warum sollte es nicht mdglich sein, nach
dem Vorbild der Natur auch eine
»trockene*“ Nanotechnologie zu ent-
wickeln ?

Ernst zu nehmende Wissenschaftler trau-
men z. B. schon von winzigen Robotern,
die Krebszellen erkennen und vernichten
kdnnen. Aber noch hat niemand eine rea-
listische Vorstellung davon, wie man sol-
che komplexen Maschinen aus Tausenden
von Atomen bauen kénnte. Schon Richard
Feynman hat in seinem visionaren Vortrag
von 1959 solche Ideen prasentiert und
kam zu dem Schluss:

,.Die Prinzipien der Physik sprechen, so-
weit ich sehe, nicht gegen die Moglich-
keit, Dinge Atom fir Atom zu mandvrie-
ren. Das verletzt keine Gesetze. Im Prinzip
kann man das tun. Dass es praktisch noch
nicht gemacht wurde, liegt daran, dass wir
zu grof3 sind.*

Wie gesagt: Nicht nur im Prinzip, sondern
real lassen sich einzelne Atome heute mit
dem Raster-Kraft-Mikroskop manipulie-
ren. Dieses Gerat ist dem Raster-Tunnel-
Mikroskop recht ahnlich. Der wesentliche
Unterschied besteht darin, dass die Son-
denspitze die Oberflache tatsachlich
berihrt und einzelne Atome aufpicken
und gezielt wieder absetzen kann, ge-
steuert durch den elektrischen Strom, den
man durch die Spitze flie3en I&sst.
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Dieses Bild kann aus
urheberrechtlichen Grinden
nicht angezeigt werden

IBM-Forscher haben auf diese Weise schon
vor Jahren die drei Buchstaben ,,IBM* mit
insgesamt 35 Xenon-Atomen auf eine
Nickeloberflache ,,geschrieben*.

Aber bislang ist es nicht moglich, auf
diese Weise komplizierte, dreidimensio-
nale Molekdule zu produzieren. Und nie-
mand kann serids voraussagen, wie
schnell sich dieses Gebiet entwickeln
wird.

Drei Wege in die Nano-Welt

Praktisch stoen Wissenschaftler und
Techniker heute aus zwei ,,Richtungen* in
die Nanowelt vor. Gleichsam ,,von oben*
durch weitere Verkleinerung der Mikro-
Elektronik zur Nano-Elektronik. Und ,,von
unten* durch chemische Synthese grofRer
Nano-Molekdile.

Ein dritter Weg in die Nanowelt wird
schon seit vielen Jahrzehnten beschritten,
ohne dass man das bislang Nano-Techno-
logie genannt hat. Denn der Leitstern auf
diesem Weg war vorwiegend praktische
Erfahrung, nicht theoretisch fundiertes
Wissen. Gemeint ist die Veredelung von
Oberflachen durch chemisch-physikali-
sche Methoden. Beispiele dafur sind das
Harten von Metallen und die Herstellung
von speziellen Hochleistungskeramiken.
In beiden Fallen beeinflusst man z.B.
durch gezielte Warmebehandlung das
Feingeflige der Werkstoffe, wobei win-
zige Kristallite entstehen im Nanometer-
Bereich. Auch die magnetischen Eigen-
schaften bestimmter Metalle lassen sich
auf diese Weise deutlich verbessern, was
mit dazu beigetragen hat, dass die Spei-
cherdichte von Computer-Festplatten in
den letzten Jahren enorm zugenommen
hat.

Technisch und wirtschaftlich ist dieser
dritte Weg sehr bedeutsam. Und je mehr
auch hier theoretisches Wissen zur
Richtschnur wird, desto rascher wird man
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weitere Fortschritte erzielen. Die Entwick-
lung verlauft hier jedoch eher evolutionar,
denn revolutionar.

Was auf den beiden anderen Wegen ge-
schieht, kann man kaum vorhersagen.
Echte Revolutionen sind hier aber durch-
aus denkbar.

Von der Mikro- zur Nano-Elektronik
gelangt man durch immer bessere Litho-
grafiemethoden bei der Fertigung der
Chips. Aber es gibt eine natirliche
Grenze bei der Miniaturisierung der
,.Klassischen* Elektronik, die man nicht
einfach Uberschreiten kann. Werden z. B.
die elektrisch isolierenden Schichten in
den Chips zu dunn (ca. 10 Nanometer),
dann verlieren sie ihre Funktion, d. h. sie
verlieren ihren elektrischen Widerstand.
Es tritt derselbe Effekt ein, der das Raster-
Tunnel-Mikroskop erst erméglicht hat:
der ,,Tunnel-Effekt*. Wir befinden uns
plétzlich in Dimensionen, wo die Gesetze
der klassischen Physik nicht mehr gelten,
sondern nur noch die Gesetze der Quan-
tenphysik. Das heil3t aber keineswegs,
dass die Miniaturisierung hier Halt
machen musste. Im Gegenteil. Es eroff-
nen sich ganz neue Moglichkeiten fur
eine ,,Quanten-Elektronik*. Nicht mehr
,,Strome*“ von mehreren hunderttausend
Elektronen mussen in diesen Bauteilen
flieBen, um eine Schaltfunktion aus-
zuiiben. Vielmehr wird das einzelne
Elektron, also ein einzelnes Elementar-
teilchen, zur SchaltgréfRe und Informati-
onseinheit. Computer mit Rechen-
geschwindigkeiten und Speicherka-
pazitaten, die alles heutige weit in den
Schatten stellen, werden damit moglich
(Vgl. Beitrag Klaus Herbst).

Das Schlussel-SchloR-Prinzip der
Nano-Chemie

Ebenso vielversprechend ist der Weg von
unten nach oben, der Aufbau von

Nano-Maschinen durch
chemische Synthese.
Die Entwicklung steckt
hier zwar noch in den
Kinderschuhen, aber
das Kind macht bereits
die ersten Gehver-
suche.
,»,Nano-Chemie* unter-
scheidet sich wesentlich
von der ,,normalen*
Chemie. Vor allem
dadurch, dass Nano-
Maschinen in der Regel
nicht aus einem
einzigen Molekil be-
stehen, sondern aus
mehreren verschiede-
nen Molekulen, in die
z.B. auch Salze (lonen)
oder einzelne Atome
»eingebaut® sein koén-
nen. ,,Supra-moleku-
lare Chemie* heif3t die-
ses Forschungsgebiet,
das seine Vorbilder vor
allem in der belebten
Natur bzw. in der Bio-
chemie sucht und fin-
det. In der supra-mole-
kularen Chemie spielen
nicht einzelne ,,funktionelle Gruppen*
die Hauptrolle, also bestimmte Teile der
Molekile, die zu typischen chemischen
Reaktionen fahig sind. Mindestens
ebenso wichtig ist hier die Geometrie,
also die raumliche Struktur der einzel-
nen Molekile. Kurz: Die verschiedenen
Bausteine, die sich zu einer Nano-Ma-
schine zusammenfigen sollen, mussen
auch in GroRe und Form exakt zueinan-
der passen, wie ein Schlissel zum SchloR3.
Dies ist ja ein grundlegendes Konstruk-
tionsprinzip der Natur, mit dem sich Bio-
chemiker tagein tagaus beschaftigen.
Nach diesem Schlissel-Schlo-Prinzip
unterscheidet z. B. unsere Immunab-
wehr zwischen kdrpereigenen und frem-
den Zellen. Und nach diesem Prinzip er-
kennen die Geruchssensoren in unserer
Nase bestimmte Dufte.
Fur die Konstrukteure kunftiger Nano-
Maschinen hat das ganze vor allem fol-
genden Vorteil: Die einzelnen Bauteile
einer Nano-Maschine finden sich auch in
einem Meer von anderen Teilen gewisser-
maflen von selbst und fligen sich auch von
selbst zusammen. Man braucht keine
,Nano-Roboter*“, um Nano-Maschinen
zusammen zu bauen. Das funktioniert
,automatisch* und mit gré3ter Prazision
(Selektivitat) auch in einer chemischen
»Eintopf-Reaktion*. Die grof3e Kunst der
Chemiker besteht darin, solche exakt
passenden Schliissel- und SchloBmolekiile
zu entwerfen. Das ist auch mit den heute
verfugbaren Computerprogrammen, wie
sie beispielsweise beim Drug-Design
eingesetzt werden, also beim Austifteln
neuer Wirkstoffe fir Medikamente,
keineswegs eine leichte Aufgabe. Aber
das ist der kiinftige Trend. Und esist nicht
erstaunlich, dass man mogliche Anwen-
dungen fir solche kinstlichen Nano-
Maschinen vor allem auch in der Medizin
erwartet.
Auch die berihmten Kohlenstoff-FuR3-
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bélle und ihre zahlreichen chemischen
Verwandtenausdemgrofl3en Clander Ful-
lerene sind Teil der Nano-Technologie.
Diese Molekile, die aus reinem Kohlen-
stoffbestehenund kugel-oderréhrenfor-
mige Kafigstrukturen bilden kénnen,
wurden Mitte der 80er Jahre entdeckt,
und brachten 1996 drei Chemikern den
Nobelpreisein. Eine groRe Zukunftwurde
und wird den Fullerenen vorhergesagt,
weil man die GroRe der Kafige — zumin-
dest theoretisch — fast beliebig maf3-
schneidernkann. Lagert man darin Metal-
latome oder irgendwelche Molekdile ein,
lassensich—so hofft man jedenfalls—neue
Halb-, Licht- und Supraleiter fur die Elek-
tronik herstellen, neue Katalysatoren fur
die Chemie, neue Farb- und Kunststoffe.
Ferner kdnnten die Ké&fige als schiitzende
,Vverpackung* dienen fur empfindliche
Arzneimittel, die man damit sicher bis zu
denStellenimKorpertransportiert, wosie
wirken sollen. Die Liste denkbarer
Anwendungenistsehrlang. Aber dasmeis-
te liegt noch in relativ weiter Ferne. Und
von der Euphorie, die noch vor zehn Jah-
renunter den Wissenschaftlern herrschte,
ist kaum noch etwas zu spuren. Langwie-
rige Grundlagenforschung steht auf dem
Programm.

Von allem etwas:
Mikro-Systemtechnik

Rasante Fortschritte verzeichnet derzeit
hingegen ein Gebiet, das Mikro-Elektro-
nik, Mikro-Mechanik und Nano-Technolo-
gie vereint: die Mikro-Systemtechnik.
Man gibt den Chips der Mikro-Elektronik
sozusagen Sinnesorgane sowie einen Be-
wegungsapparat, damit sie auf Umwelt-
einflisse reagieren kdnnen. So erhalt man
auf kleinstem Raum und relativ kosten-
ginstig komplette Steuer- und Regel-
gerate. Kuinstliche Nasen etwa, die den
Braten riechen, bevor er anbrennt, und
die die Temperatur im Backofen entspre-
chend verringern.

Mit lithografischen Verfahren lassen sich
nicht nur die Labyrinth-Strukturen der
Chips in Silizium atzen. Man kann damit
auch mikro-mechanische Bauteile hdch-
ster Prazision herstellen. Zahnrader, die
kleiner sind als ein Ameisenkopf, ja ganze
Mikromotoren fir Mikropumpen bei-
spielsweise. Auch mit Lasern lassen sich
diese winzigen Teile auf3erst genau bear-
beiten.

Und was die moglichen Anwendungs-
gebiete der Mikro-Systemtechnik betrifft,
sind der Phantasie kaum Grenzen gesetzt.

Langst etabliert, aber weiter ver-
besserungsfahig sind z.B. die Druck-
kopfe von Tintenstrahldruckern, die
Schreib-/Lesekdpfe in Festplatten, en-
doskopische Instrumente fir die Mini-
mal-Invasive-Medizin, Ausldser fur den
Airbag.

Daten- und Medizintechnik, Fahrzeug-
und Verkehrstechnik, Telekommuni-
kation und Umwelttechnik, Energie-
technik und Maschinenbau - es gibt
praktisch keinen Bereich, der nicht von
der Mikro-Systemtechnik profitieren
koénnte. Von der Bundesregierung wird
sie deshalb schon lange als Schlissel-
technologie fur das 21. Jahrhundert
eingestuft und gefdrdert. Erst kirzlich
ist dieses Forderprogramm neu aufge-
legt worden.

Ziel ist vor allem, die bereits vorhandenen
Techniken und Anwendungsideen mdég-
lichst rasch in Produkte umzusetzen. Denn
das Marktpotenzial der Mikro-Sys-
temtechnik wird von Experten sehr hoch
veranschlagt: 40 Milliarden Ecu sollen da-
mit bereits im Jahr 2002 umzusetzen sein.
Und gerade in solchen High-Tech-
Bereichen gilt die Weisheit von Michail
Gorbatschow: ,,Wer zu spat kommt ...

Dieses Bild kann aus
urheberrechtlichen Griinden
nicht angezeigt werden

Die USA, Japan und Deutschland bilden
das Spitzentrio beim weltweiten Handel
mit Hightech-Produkten. Das ist das
Ergebnis einer Studie Uber die techno-
logische Leistungsfahigkeit Deutsch-
lands, die vom Bundesforschungsministe-
rium vorgelegt wurde. Danach erreichten
die USA bei Spitzen- und héherwertiger
Technik einen Weltmarktanteil von fast
19 Prozent; japanische Unternehmen be-
stritten 15,8 Prozent des Weltexports, und
14,4 Prozent der weltweit gehandelten
Hightech-Guter stammten aus deutscher
Produktion. Damit haben die Deutschen
an Boden verloren. 1995 hatten sie noch
einen Anteil von 16 Prozent. Auch Japan
gehort zu den Verlierern. Nur die USA
konnten ihren Marktanteil ausbauen.
Globus

Dieses Bild kann aus
urheberrechtlichen Grinden
nicht angezeigt werden

Der européaische Telekommunikations-
markt wéachst und wachst. Bereits im nachs-
ten Jahr wird Schatzungen zufolge ein
Umsatz von rund 300 Milliarden Euro er-
reicht. In Deutschland erzielt die Branche
in diesem Jahr Einnahmen von fast 60 Mil-
liarden Euro. Ein Ende dieser Entwicklung
ist nicht in Sicht. Im Gegenteil, der neue
Mobilfunk-Standard UMTS wird nach Ex-

pertenmeinung einen neuen Wachstums-
schub auslosen. Zur Zeit versuchen die
Netzbetreiber in mehreren Landern Euro-
pas, an eine der knappen UMTS-Lizenzen
heranzukommen. In Deutschland beginnt
die Versteigerung der zukunftstrachtigen
Lizenzen am 31. Juli des laufenden Jahres.

Globus
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Probleme mit der Miniaturisierung

Der Computer der Zukunft

Wann und wie es im Chip zum Kurzschluss kommt — und wie die Forscher das Problem 16sen wollen

Von Klaus Herbst

Nach seinem Studium der Linguistischen
Datenverarbeitung ist Klaus Herbst heute
regelmafigerMitarbeiter fiirden Deutsch-
landfunk, die SWR-Wissenschaftsredak-
tion und verschiedene andere ARD-Wis-
senschaftsredaktionen, fiir den ORF und
den BBC World Service sowie Fester freier
Mitarbeiter beider,,Computer Zeitung*.

Auf dem Wege zu immer kleineren und
leistungsfahigeren Chips ist heute das
Ende des Silizium-Zeitalters absehbar.
Nach neuen Mdoglichkeiten muss gesucht
werden, nach neuen Anordnungen in der
Speicherung quasi als Ausweg, sowie
nach neuen Materialien. Die Erfolge sind
vielversprechend. Red.

Bald vorbei mit immer kleineren und
leistungsfahigeren Chips

Wahrend Millionen Rechner Tag und
Nacht gewaltige Datenmengen verar-
beiten, Nutzer weltweit Multimedia-An-
wendungen genielBen und wahrend die
ersten E-Commerce-Unternehmen vor der
Pleite stehen, da denkt ein japanischer
Computerexperte Uber die Zukunft nach
und zeichnet ein Szenario fur das neue
Jahrhundert, das unsere von Informa-
tionstechnologie gepréagten Welt das
Furchten lehrt: In einer ersten Phase
erwartet Hiroshi lwai vom Tokioter Ins-
titute of Technology noch Fortschritte bei
der Softwareentwicklung, setzt auf
héhere Computerintelligenz und ein
wachsendes Kommunikationsaufkom-
men sowie auf mehr mobile und persén-
lichere Computer. In einer zweiten Phase
sollen sich dann die Rechnerstrukturen an
biologische Vorgéange angleichen. Doch
bald schon werde es dabei gravierende
Probleme geben: Die Grenze des so
genannten Downsizing, der Miniaturisie-
rung soll schon bald erreicht sein. Die
Lithographie, die traditionelle fototech-
nische Art der Chipherstellung, wird mit
immer Kkleineren Chipstrukturen nicht
mehr fertig. Iwai sieht nur einen Ausweg
aus der technologischen Sackgasse: ganz
neue Materialien fir den Computer der
Zukunft.

Auch Mitarbeiter der angesehenen Bell
Labs, die Forschungsschmiede des Tele-
kommunikationsriesen Lucent in Murray
Hill (New Jersey), halten es fur wahr-
scheinlich, dass die vermeintlich immer-
wahrende Miniaturisierung der Compu-
terchips an ihr Ende kommen wird: Schon
im Jahr 2012 soll es mit immer neuen und
besseren Chips vorbei sein. Mit einem
hochkomplizierten Messverfahren, der
Elektronenemissions-Verlustspektroskopie,
sagen sie dies unubertroffen genau vor-
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aus. Das Ende der Siliziumtechnologie, auf
der die ganze Computerwelt basiert, soll
dann erreicht sein, wenn die kleinste
Struktur im Chip, der Isolator aus Silizium-
dioxid, auf nur noch ganze vier Atome -
von denen dann nur noch zwei voll funkti-
onstlichtig sind — ultradiinn miniaturisiert
sein wird. Das ist ziemlich genau im Jahr
2012 der Fall, meint Max Schulz vom Insti-
tut fur Angewandte Physik der Universitat
Erlangen-Nurnberg. ,,Ultradiinn* bedeu-
tetin diesem Fall etwa 0,8 bis 1,3 Nanome-
ter.

Denn die Erfolgsstory des Silizium
geht zu Ende

Schulz erklart die Vorgehensweise der US-
Forscher. Sie untersuchen die quantenme-
chanischen, elektronischen Zustande an
der Grenzflache des Isolators und im Isola-
tor selbst. Sie messen diese durch Abta-
sten mit Spektroskopie, wie man das auch
in der Optik macht — dort ist es die Farbe
des Lichts, hier ist es die Energie der elek-
tronischen Zustande in einem Festkdrper.
Ein Kondensator kann eine Ladung, die
gesteuert werden soll, nur speichern,
wenn es keinen Kurzschluss zwischen zwei
Kondensatorplatten gibt. Die Kapazitat
dieses Kondensators wird immer groRer,
je duinner der Plattenabstand wird. Wenn
es aber so dunn wird, dass es einen Kurz-
schluss gibt, dann bricht die Ladung zu-
sammen, und man kann in dem Feldef-
fekttransistor keine Leitfahigkeit mehr
steuern. Die Entwicklung ist also vorge-
zeichnet. Wenn die diinnen sogenannten
Gate-Oxide aus Siliziumdioxid unter Span-
nung durchbrechen, so dass noch diinnere
Oxide nicht mehr fur elektronische Bau-
elemente verwendet werden kdnnen,
dann droht der Erfolgsstory des Siliziums
ein jahes Ende.

Heute ist eine typische Siliziumdioxid-
Schicht 25 Atome dick. Auch Verfahrens-
verbesserungen wie extremere Reinraum-
bedingungen oder hoher auflésende
Rontgen-Lithographie werden spéater
nicht mehr weiterhelfen. Denn die Be-
grenzung der Oxid-Dicke ist von funda-
mentaler Bedeutung. Man musse sich also
wirklich etwas Neues einfallen lassen, um
durch das Silizium-Nadel6hr zu wandern
und auch nach 2012 noch bessere Chips zu
bauen.

Schon bald kommt es vermehrt zu soge-
nannten Short Channel Effects. Dann wer-
den elektronische Schalter undicht. Schal-
ter fur binére Informationen lassen im
ausgeschalteten Zustand Spannung
durch. Und umgekehrt, wenn man sie ein-
schaltet, setzen sie zu viel Widerstand ent-
gegen. Was man auch macht, es ist ver-
kehrt.

Auf der Suche nach tauglichen
Alternativen

Die Cracks, die absoluten Experten auf
diesem Gebiet, mussen sich also nach
tauglichen Alternativen umschauen. Da-
von gibt es bereits einen ganzen Bauchla-
den skurriler und seridser Konzepte. Ganz
andere Alternativen sind sogenannte
DNS-Computer, Biocomputer, 3-D-Chips,
optische Rechner sowie Ferroelektrika als
Siliziumersatz. Ferroelektrika sind — jeden-
falls zur Zeit — noch nicht tauglich. Sie sind
bei weitem nicht so fehlerfrei wie das
gute, alte Silzium. Geeignete Materialien
mit einer besseren dielektrischen Kon-
stante, einer stéarkeren Isolationswirkung
und so pflegeleicht wie Silizium, sind noch
langst nicht gefunden. Das Ferroelektri-
kum Tantalpentoxid zum Beispiel hat viel
schlechtere Materialeigenschaften in
punkto Defektfreiheit und Durchbruchfes-
tigkeit. In diesem Zusammenhang kommt
auch Kunststoff zu neuen Ehren: Material-
forscher am Philips-Forschungszentrum in
Eindhoven (NL) haben den ersten kom-
plett aus Kunststoff bestehenden inte-
grierten Schaltkreis gebaut. Auf einem
Polyamid-Wafer werden 326 Transistoren
untergebracht. FUr Halbleitermaterial
und die Isolation wird ein Kunststoff ver-
wendet, die Elektroden bestehen aus ei-
nem organischen Metall. Fir die Transi-
storstrukturierung wurde auf die her-
kdmmliche Lithographie zurtckgegriffen.
Der Plastikchip ist mit 30 Bit pro Sekunde
allerdings noch sehr langsam. Sein Vorteil
aber ist die einfache Fertigung.

Dreidimensionales Speichern
als Ausweg

Wenn schon die Materialforschung nicht
die baldige Losung liefert, dann kann man
das Miniaturisierungslimit auf die sanfte
Tour umgehen, hoffen die Experten. Mit
Software wollen sie das Hardwaredefizit
ausgleichen. AufRerdem sollen Hard-
warekomponenten auf dem Chip intelli-
genter miteinander verschaltet werden.

Sonke Mehrgardt vom Minchener
Halbleiter-Hersteller Infineon wehrt sich
gegen allzu dustere Prognosen. Er setzt
auf einen Paradigmenwechsel und ver-
weist auf das, was die Natur im menschli-
chen Gehirn bereits geschaffen hat. Dort
ist die Information etwa 100 Millionen
mal dichter gespeichert als in Computer-
speichern. Das dreidimensionale Spei-
chern von Informationen ist seiner Mei-
nung nach ebenfalls ein grofRes Thema.
Auch mit dem klassischen Silizium gebe es
noch Mdglichkeiten, die sich in erstaunli-
che Dimensionen hineinbewegen: In den
Labors vorhandene 0,1- und 0,05-Mikron-
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transistoren sollen die nachsten 10 Jahre
abdecken. So sehr man ins Schwitzen
komme, wenn man alle Detailprobleme
denkt, so gebe es noch einen relativ gut
gefullten Kécher von MalBhahmen.

Optische Rechner?

Ein mogliches Konzept sind optische Rech-
ner. Die schnellsten Datenleitungen tber-
tragen keine Elektronen sondern Photo-
nen, Lichtquanten. Die Wechselwirkun-
gen zwischen Photonen sind ganz anders
als zwischen Elektronen, und so wirden
optische Rechner neue Moglichkeiten bie-
ten, glaubt der Physiker Ekkehard Peik
vom Max-Planck-Institut fir Quantenop-
tik in Garching. Zwar wird am Konzept der
optischen Rechner schon seit Mitte der
achtziger Jahre gearbeitet, aber die For-
scher erwarten, dass diese auf sehr spezi-
elle Anwendungen beschrankt bleiben:
hauptséchlich auf Bildverarbeitung, das
Vergleichen von Bildern beispielsweise.
Um Computer miteinander zu vernetzen,
ist Licht besonders geeignet. Die Technik
der Datenubertragung Uber Glasfaserka-
bel mit Licht ist bereits fest etabliert, ent-
wickelt sich rasant, getrieben durch das
schnell wachsende Internet, das grof3e
Ubertragungsraten verlangt. Aber kom-
plette optische Rechner haben sich im La-
bor als zu grof3 erwiesen und sind bereits
von der fortschreitenden Miniaturisie-
rung Uberholt worden.

Sogenannte DNS-Computer liegen noch
in weiter Ferne. Die Idee ist, dass sich das
in jeder menschlichen Zelle arbeitende
menschliche Erbgut mit einem Computer-
programm vergleichen lasse.

Mit den Koérperzellen von Schlamm-
schnecken Computerchips bauen?

Dass man beispielsweise mit Hilfe der Kor-
perzellen von Schlammschnecken neue
Computerchips bauen kdnnte, glauben ei-
nige Wissenschaftler. Hier und da gibt es
entsprechende Experimente. Man geht
davon aus, dass sich die Zellen der
Schnecken, legt man eine Spannung an,
zusammenziehen und sich also als elektri-
sche Schalter verwenden lassen kdnnten.
Das hatte sicherlich Vorteile, Rechnern
eine neuartige Schnittstelle zum mensch-
lichen Kodrper zu geben. Biologische Chips
kénnten sich bei der SignalUbertragung
von Nervenreizen einspannen lassen, zum
Beispiel in der Neuroprothetik. Dort ist es
ein vielversprechendes Ziel, die Funktion
kunstlicher Organe stark zu verbessern.
Dabei setzen die Forscher auf dem
menschlichen Gehirn nachempfundene
Neuronale Netze, bessere Software und
eben auch auf Materialien aus der Natur.
Dass aber ein vollstandiger Computer aus
Schneckenchips zu bauen sei und dass der
auch noch schnell sein soll, damit rechnet
wohl niemand ernsthaft.

Vorgéange der Natur simulieren

Begriffe wie Biocomputing und Chemical
Computing fuhren leicht in die Irre. Denn

sie suggerieren, es werde Computer ge-
ben, in denen biologische Substrate oder
chemische Verbindungen Rechenopera-
tionen ausfihren. Tatsachlich verbirgt sich
dahinter etwas anderes: eine hochaktu-
elle Technologie. Es geht um Software,
beispielsweise der amerikanischen Chemi-
cal Computing Group (CCG). Die Software
nennt sich Molecular Operating Environ-
ment (MOE). Sie erlaubt es, chemische und
auch biologische Ablaufe, also Vorgange
der Natur zu simulieren. Ein Stiick Natur
ist sozusagen auf die CD-ROM gebrannt.
Solches Know How erldst die Menschheit
von Krankheiten — und die Pharmaindu-
strie von zuséatzlichen Kosten. Die Techno-
logie dient beispielsweise dem Screenen,
der systematischen Suche nach neuen
wirksamen Substanzen, was im Erfolgsfall
in neue Medikamente mindet. Tierversu-
che werden so eingespart. Aber chemisch
arbeitende Computer sind es nicht. Glei-
ches gilt flr sogenannte DNA-Chips. Nicht
das Erbgut rechnet — sondern Chip-&hnli-
che Gebilde explorieren das Erbgut.

Gestapelte Chips

Sogenannte 3-D-Chips sind bereits Wirk-
lichkeit, obwohl heute noch die meisten
Schaltkreise zweidimensional konstruiert
sind. Weil die Chiphersteller Platz sparen
wollen und mussen, sind sie schon vor
Jahren auf die Idee gekommen, mehrere
Prozessoren Ubereinander zu stapeln.
Auf diese Weise sind so genannte
Stacked Chips, gestapelte Chips, entstan-
den. Waére ein Rechner vollstandig mit
solchen Chips ausgeristet, wirde er also
komplett in 3-D arbeiten, ist zu erwar-
ten, dass sich seine Leistungsfahigkeit
wesentlich steigert.

Dreidimensional wird es auch bei den so
genannten holographischen Datenspei-
chern. Beim Rennen nach gréRerer Spei-
cherkapazitat, hoéherer Speicherdichte
und schnelleren Auslesezeiten verspre-
chen dreidimensionale Speicher, eine Al-
ternative der nachsten Generation zu
werden. Diese bestehen aus verschiede-
nen Schichten zusammen montierter Ho-
logramme. Weil in ihnen die Dimension
der Tiefe hinzu kommt, ist eine stark ver-
besserte Speicherfahigkeit zu erwarten.
Schwierigkeiten bereitet es noch, solche
Systeme kostenguinstig herzustellen.

Ein Quantencomputer kénnte
parallel statt nacheinander rechnen

Zum gegenwartigen Stand gibt es gltckli-
cherweise eine neuartige Technologie,
der man mit einigem Recht groRtmogli-
che Chancen zusprechen darf, mittel- und
langfristig Silizium zu ersetzen — zumin-
dest bei manchen Anwendungen. Das ist
der sogenannte Quantencomputer. Sein
Hauptvorteil: Er ware in der Lage, beson-
dersviele Rechenoperationen parallel, zur
gleichen Zeit also, auszufiihren, Aufga-
ben, die ein herkdbmmlicher Rechner ver-
gleichsweise umstandlich, nacheinander
namlich, abarbeitet. Ein Quantenbit, das
sogenannte Qubit, kdnnte zusatzlich zu
den beiden bekannten Zustéanden offen

oder geschlossen, null oder eins, die un-
sere binare Welt ausmachen, noch eine
Uberlagerung beider Zustande schaffen.
Kdnnte man gar mit zehn Bits arbeiten,
dann hatten wir einen Gewinn von Tau-
send gegenuber konventionellen Rech-
nern.

Im Max-Planck-Institut fir Quantenoptik
versuchen die Forscher gerade, den Quan-
tencomputer zu verwirklichen, indem sie
auf die Jagd nach Atomen gehen. In soge-
nannten lonenfallen wollen sie elektrisch
geladene Magnesiumatome im Raum
festhalten. Die Fallen bestehen aus star-
ken, genau definierten elektrischen Fel-
dern. Dort werden die gefangenen Atome
mit Laserstrahlen beschossen, handhab-
bar gemacht, hin- und hergeschoben und
taugen damit grundsatzlich zum Aus-
fuhren von Rechenoperationen. Die wich-
tigsten Komponenten eines Quantencom-
puterssind also die lonenfalle zum Einfan-
gen der Atome, die Laserquelle fir die
Schaltoperationen und die Steuerung der
Rechenoperationen von aul’en durch ei-
nen klassischen Computer, der die Laser-
strahlung lenkt und sie gezielt zum Pulsie-
ren bringt.

Eine Alternative sind sogenannte Kern-
spin-Quantencomputer. Hier verwenden
die Forscher komplizierte, aus mehreren
Atomen zusammengesetzte Molekile
mit ganz bestimmten Eigendrehimpul-
sen, den sogenannten Kernspins. Jeder
Kernspin wirde ein Qubit ergeben. Die
Forscher konnten in flussigen Medien
sehr viele Molektle zum Rechnen brin-
gen.

Das Rechnen mit Quantencomputern
wirde ganze Klassen von Problemen
Uberhaupt erst Idsbar machen, vor denen
herkdbmmliche Systeme versagen wirden.
Das ware vor allem die sogenannte
Kryptographie, die Ver- und Entschlisse-
lung von Nachrichten. Eine andere mogli-
che Anwendung ist das Durchsuchen
extrem groRer Datenbanken in Blitzge-
schwindigkeit. Hier sind Ubliche Systeme
sehr stark vom Zufall abhéngig. Quanten-
computer wirden sehr viel effizienter
suchen.

Allerdings birgt das Rechnen mit Quanten
auch potenzielle Sicherheitsrisiken in sich.
Denn weil es so schnell ist, wiirde es heute
noch bombensichere Zahlencodes im Nu
knacken, und die Verschlisselung gehei-
mer E-Mails, Kontodaten oder brisanter
Texte wirde zusammenbrechen. Das
wirde sie jedoch vermutlich nur kurze
Zeit, denn schon bald wiirden Quanten-
computer auf ganz neue Rechenformeln
kommen, die dann wirklich sicher sind -
ungleich sichere als diejenigen Kryptogra-
phieverfahren, die zur Zeit zum Einsatz
kommen!

Ein bahnbrechender Erfolg ist
gelungen

Gerade ist es auf dem Gebiet der Quan-
tencomputer sogar zu einem bahnbre-
chenden Erfolg gekommen. Was Forscher
vom Institut fur Organische Chemie und
Biochemie Il der Technischen Universitat
Minchen, vom Institut fur Organische
Chemie der Universitat Frankfurt und Ex-
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perten des Karlsruher Technologiehauses
Bruker Analytik geschafft haben, bezeich-
nen Experten als Weltsensation. Die For-
scher haben zum ersten Mal finf Atome in
einer Losung zu einem Molekul ver-
knupft, zu einem sogenannten Designer-
molekdul, das der Frankfurter Chemiker
Raimund Marx geschaffen hat. Jedes ein-
zelne seiner funf Atome, ein Wasserstoff-,
ein Stickstoff-, ein Fluor und zwei Kohlen-
stoffatome, tragt die Information eines
Bits. Die Munchener, Frankfurter und
Karlsruher Experten haben also den welt-
weit gréRten Quantencomputer gebaut,
den weltweit ersten Quantencomputer
mit funf Qubits.

Im Gegensatz zu normalen Computern
besteht der neue Quantencomputer
nicht aus miteinander verdrahteten Mi-
krochips. Das Modell setzt sich vielmehr
aus einem NMR-Spektrometer (Kern-
magnet-Resonanz-Spektrometer) und
der eigens entwickelten Lésung zusam-
men. Das NMR-Spektrometer besteht
aus einem starken Magnet. Dieser richtet
Atome, die den so genannten Kernspin
besitzen und sich damit selbst wie kleine
Magnete verhalten, im starken Magnet-
feld des NMR-Spektrometers aus wie
Kompassnadeln im Magnetfeld der Erde.
Durch das An- und Abschalten verschie-
dener Magnetfelder im NMR-Spektro-
meter werden die Kernspins der Atome
in der neu entwickelten Lésung beein-
flusst. Das ,,Computerprogramm* des
Quantencomputers besteht demnach
aus einer bestimmten Abfolge von Ma-
gnetfeldern im An-/Aus-Modus. Diese
Abfolge schreibt das Ergebnis der Rech-
nung fest.

Die Schnelligkeit erlaubt ganz neue
Rechenoperationen

Der neue Quantencomputer kommt viel
schneller ans Ziel. Das haben erste Test-
rechnungen bewiesen. Dazu verwende-
ten die Macher einen der einfachsten
Quantenalgorithmen, den seit 1992 be-
kannten sogenannten Deutsch-Jozsa-Al-
gorithmus. Dieser ist — stark vereinfacht
beschrieben - in der Lage, mit Hilfe der
funf Qubits bestimmte Unterscheidungen
zu treffen. Man kénnte zum Beispiel die
Echtheit eines Mark-Stuickes daran erken-
nen, dass auf der einen Seite der Munze
die Zahl eins eingepresst ist und auf der
anderen der Bundesadler. Ein solches Ob-
jekt ware hochstwahrscheinlich eine
echte Miunze. Besél3e aber ein vermeintli-
ches Mark-Stuck auf beiden Seite eine
Zahl oder auf beiden Seiten einen Adler,
dann ware es — weitere Mangel unbese-
hen - mit Sicherheit Falschgeld.

Die aktuellen Experimente haben bewie-
sen, dass es moglich ist, auch klassische
Rechnungen auf einem Quantencompu-
ter durchzufihren. Die wahren Starken
des Quantencomputers bei speziellen An-
wendungen lassen sich nun erstmals aus-
spielen. An der Technischen Universitat
Muinchen werden bereits drei wichtige
Anwendungen zum Teil erprobt, zum Teil
vorbereitet: drei Algorithmen, welche die
Quanteneigenschaften ausnutzen. Der
Deutsch-Jozsa-Algorithmus unterscheidet
konstante und ausgeglichene Funktio-
nen. Ein Algorithmus von Shor dient zur
Faktorisierung von Zahlen. Diese hat be-
sondere praktische Bedeutung, denn sie
bewadltigt die Schwierigkeit der Primzahl-

zerlegung. Sie faktorisieriert diejenigen
Zahlen, auf denen die wichtigsten Krypto-
graphieverfahren, also Verschlisselungs-
verfahren beruhen. Soll eine Zahl in ein
Produkt aus Primzahlen zerlegt werden,
ware ein normaler Computer bei einer
Zahl mit mehreren hundert Stellen fur
Jahrhunderte beschaftigt. Ein Quanten-
computer kdnnte dies schneller erledigen,
gelange es, die Kapazitat von derzeit funf
Qubits auf etwa 100 zu steigern. Solche
Quantencomputer wéren in der Lage, Ge-
heimcodes oder die Nummern von Kredit-
karten zu knacken, die in der Regel nach
dem Prinzip der Primzahlzerlegung ver-
schlisselt sind.

Spurhunde in gigantischen
Datenmengen

Der Algorithmus von Grover, dient zur Li-
stensuche, taugt also Spurhund in giganti-
schen Datenmengen. Das ist 1&ngst nicht
das Ende der Fahnenstange fur mogliche
Anwendungen, da sind sich die Forscher
absolut sicher. Aber es sind eben die bis-
lang bekanntesten Algorithmen, welche
Quanteneffekte ausnutzen. Nun ist es ein
aktueller Forschungsgegenstand, weitere
Algorithmen zu entwickeln.

Es zeichnet sich schon heute klar ab, dass
es eine Menge von Aufgaben gibt, die mit
dem Quantencomputer sehr viel effzien-
ter zu bearbeiten sind als mit dem PC, der
bei uns auf dem Schreibtisch steht. Es ist
gewiss hoch spannend, Zeitzeuge zu sein,
wie sich aus der Frankfurt-Munchener mo-
lekularen Ursuppe das potenzielle Rech-
nerkonzept der Zukunft erhebt.

Rasante Entwicklung

Langst hat der Computer auch in die
Werkhallen Einzug gehalten. Dreher und
Schlosser arbeiten an CNC-Maschinen, La-
gerarbeiter mussen Zu- und Abgange im
Computer erfassen. Jeder dritte Industrie-
arbeiter hat heute mit dem Computer zu
tun; von den Arbeitern, die Maschinen
und Anlagen montieren und warten, sind
es sogar 58 Prozent. Im Biro und in der
Verwaltung ist die Arbeit ohne PC heute
nicht mehr denkbar. Dort arbeiten 93 Pro-
zent der Arbeitnehmer zumindest ab und
zu am Computer. Selbst Landwirte und
Géartner wollen nicht mehr ohne PC arbei-
ten: 27 Prozent kdnnen einen Computer
nutzen. Insgesamt kommen fast zwei
Drittel der Erwerbstatigen in Deutschland
mit Tastatur und Monitor in Kontakt. Eine
rasante Entwicklung: Vor einer Genera-
tion —damals liefen die Grof3rechner noch
mit Lochkarten — arbeitete nur eine Min-
derheit von 14 Prozent mit dem Compu-
ter.

Dieses Bild kann aus
urheberrechtlichen Grinden
nicht angezeigt werden
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,,Das Ziel der Raumfahrt ist die Erde**

Der Griff nach den Sternen

Vom erdnahen Orbit zu fernen Welten?

Von Hermann-Michael Hahn

Dipl.-Physiker Hermann-Michael Hahn
lebt als Wissenschaftsjournalist in Kdln,
arbeitet fur alle ARD-Anstalten, fur die
Frankfurter Allgemeine Zeitung und Bild
der Wissenschaft. Mehr als ein Dutzend
Biicher hat er verfaldt. ,,Himmlische The-
men*“ sind seine Spezialitat.

An die Fahrt zum Mond haben wir uns
langst schon gewohnt. Welcher Planet
kommt als néchster dran? In den Blick ist
hier der Mars geraten, doch der Weg dort-
hin dauert unter den gunstigsten Bedin-
gungen heute 260 Tage. Andere Sterne
anzusteuern, wirde eine Fahrt ohne Wie-
derkehr bedeuten. Und wozu der hohe
Aufwand, den bereits die Fahrt zum
Mond bedeutet? Letztlich dient die Er-
kundung des Weltalls durchaus irdischen
Zielsetzungen, besseren Kenntnissen
Uber unseren Planeten, seine Entstehung
und sein Schicksal, zur Verbesserung von
Materialien und Fertigungsverfahren bis
hin zu medizinischen Erkenntnissen -
vom ,,Krieg der Sterne* gar nicht zu re-
den. Red.

Die Gedanken sind frei, doch die
Physik setzt Grenzen

Das Verlangen der Menschen, ,,nach den
Sternen greifen* zu kénnen, ist vermut-
lich so alt wie die Menschheitsgeschichte
selbst: Die Sterne, die wegen ihrer Gber-
naturlich erscheinenden Unveranderlich-
keitvon unseren Vorfahren zur Wohnstatt
der Gotter erklart wurden, selbst zu errei-
chen - oder ihnen zumindest naher zu
kommen -, war der Inbegriff scheinbar
Uberirdischer Macht. Da verwundert es
kaum, dass noch vor gut 30 Jahren der
Flug zum Mond auch als Méglichkeit zur
Demonstration einer technologischen
Uberlegenheit angesehen und eingesetzt
wurde. Und dass die Raumfahrtstrategen
den ,.,kleinen Sprung“ Neil Armstrongs
nicht als glanzvollen H6hepunkt, sondern
als den bescheidenen Anfang einer viel
weiter reichenden Entwicklung ansehen
wollen, kann auch nicht wirklich Gberra-
schen. SchlieRlich sind Reisen zu den Ster-
nen im Reich der Phantasie - als science
fiction, als wissenschaftliche Fiktion —
schon lange Anregung (und in begrenz-
tem MaRe auch Vorbild) menschlicher In-
genieurskunst. Doch langst nicht alles,
was sich auf diesem Jahrmarkt der Phanta-
sien (oder sollte man besser den engli-
schen Begriff der phantasy benutzen)
tummelt, Gber Bildschirme und Kinolein-
wande flimmert, hat Aussicht auf eine
frihere oder spatere Realisierung: Die Ge-
danken sind frei, doch die Gesetze der
Physik (und der Biologie) ziehen mitunter

enge Grenzen.

Dies wurde schon beim Versuch deutlich,
in den erdnahen Weltraum vorzudringen.
Wer in eine Umlaufbahn um die Erde ge-
langen will, muB3 eine Geschwindigkeit
von mindestens rund 8 Kilometern pro Se-
kunde erreichen. Mit herkdmmlichen An-
trieben ist eine solche Geschwindigkeit
nicht mehr zu bewerkstelligen, die dazu
erforderliche Raketentechnik musste erst
muihsam entwickelt werden. Dariiber hin-
aus mussen Menschen ihre nattrliche Um-
welt zumindest in Auszlgen mit sich
fuhren, da sie ohne Wasser und Sauer-
stoff, den richtigen ,,AuRendruck* und
die passende Temperatur nicht tberleben
kénnen. Um John Glenn im Februar 1962
auf drei Erdumrundungen zu schicken,
reichte noch eine 120 Tonnen schwere,
etwa 25 Meter hohe Atlas-Mercury-Ra-
kete. Sieben Jahre spater machten sich
Neil Armstrong, Edwin Aldrin und Michael
Collins an der Spitze einer 111 Meter ho-
hen, fast 3000 Tonnen schweren Saturn-V-
Rakete auf den Weg zum Mond.

Der Weltraum als Labor fur
vielfaltige Untersuchungen

Inzwischen wird die erdnahe Umlaufbahn
als Labor fir vielfaltige Untersuchungen
genutzt. Vor allem die dort herrschende
Mikrogravitation - allgemein etwas sa-
lopp als Schwerelosigkeit bezeichnet -
macht diese Umgebung fir Wissenschaft-
ler der unterschiedlichsten Disziplinen so
interessant und einmalig: Die grof3e Vor-
wartsgeschwindigkeit lalt jedes Raum-
schiff im ,,freien Fall* um die Erde herum-
fliegen und ermdéglicht so die scheinbare
Aufhebung der Erdschwere. Hier suchen
Mediziner und Biologen nach dem Ein-
fluss der Schwerkraft auf die Entwicklung
einzelner Organe und ganzer Lebewesen,
studieren Materialforscher das Verhalten
bestimmter Stoffe und Stoffkombinatio-
nen, um — unbeeinflusst durch die auf der
Erde stets dominierende Schwerkraft —
auch Kleinere Storquellen etwa bei
Schmelz- oder Erstarrungsvorgéngen zu
ergrinden und modellmafig zu verste-
hen. Dabei geht es weniger darum, Ferti-
gungstechniken fur die Schwerelosigkeit
zu erproben oder die Belastbarkeit des
menschlichen Organismus in der Schwere-
losigkeit zu ergriinden?®. Auch hier gilt
vielmehr der Satz ,,Das Ziel der Raumfahrt
ist die Erde*. So lassen sich aus der Kennt-
nis moglichst aller denkbaren Stor-
prozesse irdische Fertigungsverfahren op-
timieren, kommen quantifizierbare Erfah-
rungen etwa uber Muskelschwund,
Knochenabbau und Probleme bei der An-
passung des Herz-Kreislauf-Systems an die
Schwerelosigkeit der vorbeugenden Be-
handlung irdischer Langzeit-Bettlagriger

zugute. Da hier vor allem Langzeitstudien
erforderlich sind, kommt dem Bau und der
Nutzung der Internationalen Raumsta-
tion eine besondere Bedeutung zu — ganz
unabhangig von dem auch politischen
Wert einer solchen, ehemaliges Blockden-
ken Uberwindenden technologischen Ge-
meinschaftsanstrengung.

Nachstes Ziel: der Mars?

Fir die nachste Etappe der langfristigen
Vorplanung ist eine solche internationale
Zusammenarbeit schon allein aus Kosten-
grinden zwingend erforderlich: Den Flug
zum Mars wird eine Nation alleine nicht
mehr bezahlen kdnnen, und mit einem
Flug allein wéare das angestrebte Ziel — die
ausgiebige Erkundung des roten Planeten
— ohnehin kaum erreichbar. Nur dort ge-
wesen zu sein wirde dagegen eine solche
Anstrengung angesichts zahlloser ungelo-
ster Probleme auf der Erde nicht rechtfer-
tigen. Hier mégen die bemannten Flige
zum Mond vor rund 30 Jahren eine war-
nende Mahnung sein. Die entscheidenden
wissenschaftlichen Erkenntnisse wurden
erst Jahre spater auf der Erde gefunden -
und wéren fast durch die Anwesenheit
von Menschen auf dem Mond im wahren
Wortsinn zertrampelt worden®. Wichtige
Informationen tber den inneren Aufbau
des Mondes sollten ndmlich Temperatur-
messungen in verschiedenen Tiefen des
Mondbodens liefern, aus denen man tber
densogenannten Warmefluss nach auRen
die Restwarme des Mondinnern und da-
mit seine thermische — und physische -
Vergangenheit rekonstruieren zu kénnen
hoffte. Bei der Abteufung des Bohrloches
muf3ten sich die Astronauten jedoch im-
mer wieder mit viel Kraft in den Boden
stemmen, um nicht von dem 6fters festsit-
zenden Bohrer herumgewirbelt zu wer-
den. Dabei haben sie den an sich lockeren
Mondboden stark verdichtet und so des-
sen Warmeleitféahigkeit verandert, was zu
einer Verfalschung des Messwerte fuhrte.
Natirlich setzt der Flug von Menschen
zum Mars eine umfangreiche Vorerkun-
dung dieser fremden Welt voraus, und so
geht die — zunachst unbemannte - Erkun-
dung des roten Planeten ungeachtet der
herben Ruckschlage fur das russische und
amerikanische Marsprogramm weiter.
Schon in der Vergangenheit war dieser
»erdahnlichste” Planet des Sonnen-
systems Ziel zahlreicher Raumsonden:
14mal versuchten sich sowjetische und
russische Raketentechniker, 13mal ihre
amerikanischen Kollegen. Doch nur sechs
»rote* Sonden (knapp 43 Prozent) kamen
am Ziel an (und lieferten jedes Mal nur
wenige brauchbare Daten), wahrend auf
westlicher Seite immerhin acht Sonden
(etwa 62 Prozent) den Mars erreichten
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und dort jeweils &uRerst erfolgreich wa-
ren. Umso peinlicher waren die beiden
letzten Misserfolge, die auf das babyloni-
sche Durcheinander der benutzten
Mafeinheiten (Mars-Klima-Beobachter)
beziehungsweise das durch ein fehlerhaf-
tes Signal der Landebeine vorzeitig er-
folgte Abschalten des Bremstriebwerks
(Mars-Polar-Lander) zuruckgehen. Die
von der amerikanischen Weltraum-
behdrde NASA ausgegebene Parole ,,bes-
ser, schneller, billiger* hat sich zumindest
im Hinblick auf die Risikobewertung be-
ziehungsweise —vermeidung als gefahrli-
che Vorgabe erwiesen.

Derzeit ,,zehren* die Marsforscher noch
vom Mars Global Surveyor, der den Mars
seit dem 12. September 1997 umrundet
und mittlerweile mehr als 20 000 Aufnah-
men Ubermittelt hat; sie zeigen zum Teil
Einzelheiten bis herunter zu wenigen Me-
tern GroRRe. FUr die nachsten Jahre sind
weitere Sonden geplant, die entweder
den Planeten aus der Umlaufbahn erkun-
den oder auf dem Mars landen sollen. Da-
bei werden die Reisedaten von den Geset-
zen der Himmelsmechanik dominiert,
denn Mars und Erde kommen nur etwa
alle 26 Monate in eine glnstige Position
zu einander, die einen Flug zum Mars erst
moglich macht. Voraussichtlich bei der
Ubernachsten Startmoglichkeit im Spat-
frihjahr 2003 wird sich auch Europa in die
Gilde der eigenstandigen Marsforscher
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Dieses Bild kann aus

icht angezeigt werden

einreihen, nachdem Forscher, Ingenieure
und Techniker schon seit langerem an
amerikanischen beziehungsweise russi-
schen Marsprojekten beteiligt waren. Die
Sonde mit dem beziehungsreichen Na-
men Mars-Express soll Anfang Juni 2003
mit einer russischen Soyuz-Fregat-Rakete
starten und bereits Ende Dezember den
Mars erreichen.

Hauptziel ist die Suche nach Wasser
unter der Oberflache des Mars

Hauptziel der Mission wird die Suche nach
Wasser unter der Marsoberflache sein.
Dazu dienen insgesamt sieben wissen-
schaftliche Fernerkundungs-Experimente,
die aus der Umlaufbahn betrieben wer-
den, unter anderem eine hochauflésende
Stereo-Kamera, die am DLR-Institut fur
Weltraumsensorik und Planetenerkun-
dung in Berlin-Adlershof entwickelt
wurde, ein italienisch-amerikanisches Ra-
darsystem sowie Instrumente zur Untersu-
chung der Atmosphare und der geologi-
schen Verhaltnisse am Marsboden; vor al-
lem das Radarsystem kann die Existenz
von Wasser und Eis bis in Tiefen von eini-
gen Kilometern unter der Marsoberflache
aufspiren. Solche Untersuchungen die-
nen utbrigens nicht nur der reinen Mars-
forschung, sondern sind auch fur unser
Verstandnis der Erde und ihrer zukinfti-
gen Entwicklung von Bedeutung. Wenn

klar wird, wie und warum der Mars seine
friheren Wasservorrate verloren hat,
kann man besser abschéatzen, ob den Oze-
anen der Erde dereinst ein &hnliches
Schicksal droht.

AuRerdem wird der Mars-Express ein klei-
nes Landegerat (Beagle 2) auf der Mars-
oberflache absetzen; mit dem Schiff Be-
agle (1) unternahm Charles Darwin in den
1830er Jahren seine Forschungsexpedi-
tion, die ihn schlie3lich zur Aufstellung
der Evolutionstheorie fuhrte. Nach der -
hoffentlich erfolgreichen — Landung wird
Beagle 2 exobiologische und geochemi-
sche Untersuchungen vornehmen: Unter
einem Mikroskop werden Gesteins- und
Bodenproben bei starker VergroRerung
betrachtet, und mehrere Messinstru-
mente werden die chemische Zusammen-
setzung von Gesteinsproben innerhalb
der Reichweite eines kleinen Roboterarms
bestimmen — und dabei vor allem nach or-
ganischen Substanzen, Wasser und was-
serhaltigen Mineralien suchen. Dartber
hinaus soll der Lander einen kleinen Rover
freisetzen, der sich mit einer Geschwindig-
keit von 6 Metern pro Stunde voranbewe-
gen und unter groRere Felsbrocken in der
Nahe kriechen kann, um dort tGber eine
Gasanalyse nach Spuren friherer Lebens-
formen zu suchen. Naturlich gehoéren
auch Panorama-Fotos vom Landeplatz
und seiner Umgebung zum Aufgabenbe-
reich des Landers.

4m)


Saupe
urheberrecht


Start vom
Mars

Ankunft
am Mars

Ankunft
am Mars

Start vom

Mars =
Ankunft
vom Mars

Im Jahre 2003 sind die Bedingungen fir ei-
nen schnellen Flug von der Erde zum Mars
besonders giinstig, weil beide Planeten
sich dann sehr nahe kommen. Noch vor
dem Einschwenken in die Marsumlauf-
bahn wird die Landekapsel abgetrennt
und selbststéandig zur Marsoberflache ab-
steigen. Der Mars-Orbiter hingegen wird
den Planeten alle 6,7 Stunden auf einer
polaren Umlaufbahn zwischen etwa 250
km und 11600 km umrunden.

Menschen zum Mars?

Ein paar Jahre spéter kdnnte eine auto-
matische Raumsonde die ersten Boden-
proben vom Mars zur Erde bringen, die
hier einer ausgiebigen Untersuchung
unterzogen werden sollen. Doch selbst
danach ware noch viel Vorarbeit zu lei-
sten, um Menschen sicher zum Mars und
zurlick zur Erde zu bringen. Besondere
Anforderungen stellt die unabdingbare
extreme Zuverlassigkeit der Raumschiffe
und all ihrer Systeme, die Uber einen
Zeitraum von zweieinhalb Jahren keine
lebensbedrohenden Ausfalle zeigen
durfen. Besondere Anforderungen wer-
den dariber hinaus an die psychische
Belastbarkeit der Mannschaft gestellt*:
Vier oder sechs Personen, die Uber diese
lange Zeit auf engem Raum miteinander
auskommen mussen und dabei einem
hohen Druck ausgesetzt sind, wohl wis-
send, dass es im Ernstfall — anders als fur
Schiffbriichige — keine Rettungsmaoglich-
keit gibt. Wéahrend die Insel einem
Robinson Crusoe geniigend Lebensraum
mit allen notwendigen Vorraten bot,
halt der Mars aul3er Steinen, Staub und
allenfalls den Rohstoffen fir eine -
hochtechnisierte — Treibstoffproduktion
fur den Ruckflug nichts bereit, nicht ein-
mal Wasser.

Grundsatzlich gibt es mehrere mégliche
Flugrouten zum Mars®. Wenn man mit
maoglichst wenig Treibstoff auskommen
will, ist eine Anlehnung an die schon 1923
von dem Essener Ingenieur Walter Hoh-
mann konzipierte Ubergangsellipse ange-
zeigt. Eine solche Bahn fuhrt zu einer
mittleren Flugdauer von etwa 260 Tagen
fur eine Strecke, erzwingt aber eine lange
Aufenthaltsdauer (etwa 460 Tage) auf
dem Mars, ehe beide Planeten wieder in
eine fir den Ruckflug glinstige Position
gelangen. Ein solches Unternehmen
wirde die genannten zweieinhalb Jahre
in Anspruch nehmen und den Astronau-
ten viel Zeit fur die Erkundung des Mars
einrdumen. Eine andere Variante verkirzt
diese Erkundungsphase des roten Plane-
ten auf 30 Tage und erfordert dann einen
Ruckflug, bei dem das Raumschiff bis auf
die Hohe der Venusbahn an die Sonne
herankommen muss und die Astronauten
so voribergehend einer erhdhten Strah-
lungsbelastung ausgesetzt werden. Mit
220 Tagen fur den Hinflug, 290 Tagen fur
die Riuckreise und 30 Tagen Aufenthaltam
Mars ware eine derartige Mission rund ein
ganzes Jahr kirzer. Ob jedoch eine nur
30tagige Erkundungsphase diesen Auf-
wand rechtfertigt, wird kontrovers disku-
tiert. FUr solche Bahnen sind schubstarke
Raketen erforderlich, und das erhdhte
Strahlenrisiko kénnte sie am Ende oh-
nehin nur fir Versorgungs-Raumschiffe
tragbar erscheinen lassen.

Wéhrend die NASA den Preis fur solche
bemannten Missionen derzeit zu rund
400 Milliarden Dollar veranschlagt, hat
der amerikanische Raumfahrt-Ingenieur
Robert Zubrin eine wesentlich billigere
Alternative konzipiert, die noch dazu
deutlich fruher realisiert werden konnte®.
Nach seinen Ideen kdnnten Astronauten
bereits 2008 mit der Erkundung des Mars
beginnen. Zubrins Marsprogramm be-
ganne mit dem Start einer 45 Tonnen
schweren Treibstoff-Fabrik; fir diesen
Flug wirde eine Rakete von der Schub-
starke der Saturn-V-Mondrakete ausrei-
chen. Nach der Landung auf dem Mars
wiurde die vollautomatisch arbeitende Fa-
brik mit Hilfe eines Kernreaktors zur
Stromversorgung aus mitgebrachtem
Wasserstoff und dem in der Marsatmo-

.
-

sphére reichlich vorhandenen Kohlendio-
xid innerhalb von 10 Monaten mehr als
hundert Tonnen Methan und Sauerstoff
produzieren, die im weiteren Verlauf als
Treibstoff fur den Ruckflug zur Erde be-
reit stdanden. Zwei Jahre spater wirden
dann zwei Raketen von der Erde starten —
die eine mit einer neuen Treibstoff-Fa-
brik, die andere mit vier Astronauten,
Verpflegung und sonstigem ,,Reisebe-
darf“. Wahrend die Astronauten in der
Nahe der ersten Treibstoff-Fabrik landen
muRten, kdnnte die zweite Fabrik etwa
300 Kilometer entfernt aufsetzen und ih-
rerseits mit der Produktion von Treibstoff
beginnen. Unterdessen wirden die Astro-
nauten mit einem Marsauto die Umge-
bung des ersten Landeplatzes weitraumig
erkunden und schlie3lich nach andert-
halb Erdenjahren mit dem bereit stehen-
den Treibstoff die Rickreise zur Erde an-
treten. Zubrins Plane sehen eine ganze
Folge solcher Teilmissionen vor, die je-
weils rund 50 Milliarden Dollar kosten
wirden - bis zum Erreichen der 400-Milli-
arden-Dollar-Marke waéren also bis zu
acht Etappen mdoglich.

Eine Forschungsstation
auf dem Mond

Weiterfuhrende Plédne oder Visionen ge-
hen davon aus, dass solche Unter-
nehmungen eines fernen Tages zur Ein-
richtung einer dauerhaft bewohnten
Kolonie auf dem Mars fuhren. Eine denk-
bare Zwischenstufe dazu ware der Bau
einer Forschungsstation auf dem Mond,
der auch schon seit langerem ,,ange-
dacht*“ und untersucht wird. Eine solche
Station hatte zwei recht unterschiedliche
Funktionen: Zum einen ware sie Basisla-
ger fir eine intensivere Erforschung des
Mondes, zum anderen Auf3enstation fur
irdische Observatorien zur Beobachtung
des Universums. Ohne stérende Atmos-
phére fanden nicht nur Teleskope fiur das
sichtbare Licht optimale, stationédre Be-
obachtungsbedingungen, wie sie nicht
einmal das Hubble-Weltraumteleskop
bieten kann - auch fur andere Strah-
lungsbereiche lieRRen sich stationare Emp-
fangsanlagen errichten, die storanféallige
Satellitensteuerungssysteme Uberflussig

Bild 1: Die Oberflache des Mars, aufgenommen wahrend der erfolgreichen Mars-Path-

finder-Mission.
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machen wirden. Und Radioteleskope
waren auf der Ruckseite des Mondes so-
gar vor irdischen Stérquellen wie den
Signalen der Kommunikationssatelliten
und Mobiltelefone sicher.

Die Entdeckung mdglicher Wassereis-Vor-
kommen unter der Mondkruste im Be-
reich der Polarzonen hat solchen Gedan-
kenspielen neuen Auftrieb verliehen.
Wenn sich die Interpretation der Messda-
ten der amerikanischen Lunar-Prospector-
Sonde bestatigen 1ait, sollten sich etliche
Millionen Kubikmeter Wasser gewinnen
lassen, genug, um eine grof3e Forschungs-
station Uber viele Jahrzehnte hinweg mit
Wasser zu versorgen.

Jenseits von Mond und Mars
kaum realistische Ziele

Jenseits von Mond und Mars gibt es fur
Astronauten — zumindest mittelfristig —
kaum realistische Ziele im Sonnensystem:
Aufgrund der zunehmenden Entfernung
zur Sonne sind alle weiteren Planeten be-
ziehungsweise deren Monde viel zu kalt;
dartiber hinaus bietet von den Planeten
lediglich der sonnenferne Pluto eine be-
gehbare Oberflache, wahrend Jupiter, Sa-
turn, Uranus und Neptun von sehr dich-
ten, tiefreichenden Gashiillen umgeben
sind.

Doch auch die beiden inneren Nachbarn
der Erde, Venus und Merkur, sind alles an-
dere als lebensfreundlich zu nennen. Auf
der Venus herrscht unter der dichten Koh-
lendioxid-Atmosphére ein Luftdruck, der
dem irdischen Wasserdruck in rund 900
Metern Tiefe entspricht, und das bei einer
nahezu konstanten Umgebungstempera-
tur von rund 480 Grad Celsius. Und auf
dem atmospharelosen Merkur steigt die
Temperatur tagsiber ebenfalls auf tber
400 Grad an, wahrend sie in der Nacht auf
minus 170 Grad sinkt; zusatzlich wéaren
Astronauten der dort viel héheren Inten-
sitat kosmischer Strahlung von der Sonne
schutzlos ausgesetzt.

Eine Weltraumreise tUber die Grenzen des
Sonnensystems hinaus dagegen wére
angesichts der gewaltigen Dimensionen
far jeden Teilnehmer eine ,,Reise ohne
Wiederkehr*. Selbst die bereits 1972
gestartete Raumsonde Pionier 10, die
1973 am Jupiter vorbeigeflogen ist und
seither das Sonnensystem verlésst, war
nach mehr als 27 Jahren Flugzeit am
1. Januar 2000 gerade einmal rund 75mal
so weit von der Sonne entfernt wie die
Erde - das entspricht nur rund einem
Finftausendstel der Strecke bis zum
néachsten Stern. Zwar verspricht die Ein-
steinsche Relativitatstheorie bei Reise-
geschwindigkeiten in der Nahe der Licht-
geschwindigkeit ein langsameres Zeit-
erlebnis und Altern der Besatzung, so
dass man mit 99 Prozent der Lichtge-
schwindigkeit die Strecke bis zum nach-
sten Sternin (nach Eigenzeit) etwa einem
halben Jahr schaffen kénnte - nach
irdischer Zeit waren bei der Ankunft am
Ziel rund 30 Jahre vergangen. Doch um
ein Raumschiff auf 99 Prozent der Licht-

geschwindigkeit zu beschleunigen, sind
unermesslich gro3e Treibstoffmengen
erforderlich, die anfangs ja noch mit
beschleunigt werden mussten; ein sol-
ches Unternehmen kann daher nach
heutigem Kenntnisstand unmdglich
realisiert werden, und eine denkbare
Erweiterung von Physik und Technik wird
die Prinzipien der Relativitatstheorie
kaum auf3er Kraft setzen kdnnen.

Wenigstens virtuell ein besserer
Zugang zu den Tiefen des Kosmos

Mit anderen Worten werden wir wohl
noch fir sehr lange Zeit, wenn nicht fir
immer, auf den vergleichsweise winzigen
Raumbereich  unseres Sonnensystems
beschrankt bleiben. Dennoch erméglicht
uns die Technik der Raumfahrt durch den
Einsatz entsprechender Forschungssatelli-
ten einen - zumindest virtuellen - Zu-
gang zu den Tiefen des Kosmos: Mit
Weltraumobservatorien fur das sichtbare
und das unsichtbare Licht kdnnen die
Astronomen mittlerweile den Horizont
des Uberschaubaren Universums immer
weiter nach aufen drédngen. Zwar
verfugt das Hubble-Weltraumteleskop,
das die Erde seit inzwischen mehr als 10
Jahren umrundet, nur Uber einen
vergleichsweise kleinen Spiegel von
2,40 Meter Durchmesser (das grofite
deutsche Teleskop ist der 3,5-Meter-Spie-
gel des Deutsch-Spanischen-Astronomi-
schen Zentrums auf dem Calar Alto in
Sudspanien, und die derzeit gré3ten Ein-
zelteleskope der Erde, die 10-Meter-Keck-
Spiegel auf dem erloschenen Hawaii-
Vulkan Mauna Kea, haben eine mehr als
16mal groRRere Auffangflache), doch sein
im wahren Wortsinn ,,herausragender*
Standort Gber der Erdatmosphare erlaubt
wesentlich scharfere Bilder als alles, was
erdgebundene Teleskope bislang er-
reichen kdnnen. Je besser aber das an-
kommende Licht gebindelt wird, desto
hoher ist die ,,innere* Lichtstarke; so
kann eine bessere Abbildungsqualitat die
Unterlegenheit eines kleineren Spiegel-
durchmessers zumindest teilweise kom-
pensieren’. AuBerdem ist der Nacht-
himmel am Erdboden auch fernab
storender Grol3stadtlaternen nie so dun-
kel wie jenseits der Atmosphare, denn bei
Nacht leuchtet die Luft selbst, wenn-
gleich auch sehr schwach. Dieses so-
genannte Nachthimmelleuchten Uber-
strahlt zumindest die extrem lichtschwach
erscheinenden Objekte und entzieht sie
gleichsam den Blicken der irdischen
Astronomen.

Ende 1995 wurde das Hubble-Weltraum-
teleskop zehn Tage hindurch immer
wieder auf die gleiche Stelle am Himmel
gerichtet, die dann insgesamt 342 Mal
belichtet wurde. Diese Aufnahmen wur-
den im Computer zu einem einzigen Bild
Uberlagert, das noch Objekte bis zur 30.
GroRenklasse zeigte, 100mal lichtschwa-
cher als solche auf Aufnahmen, die mit
dem legendéren 5-Meter-Spiegelteleskop
auf dem Mount Palomar gemacht wur-

den. 100mal lichtschwacher bedeutet,
dass gleich helle Objekte Uber eine zehn-
mal groRere Distanz erfasst wurden.
,,Dort drauBen* versuchen die Astrono-
men Antworten auf ihre Fragen nach der
Frihzeit des Universums zu finden: Wann
und wie entstanden die ersten Sterne
und Galaxien, wie haben sich Galaxien
seither entwickelt und was laf3t sich dar-
aus Uber die Zukunft des Universums
ableiten.

Andere Welten?

Doch die Astronomen interessieren sich
nicht nur fur die Objekte am Rande des
Uberschaubaren Universums, sondern su-
chen mittlerweile auch nach Planeten bei
nahe benachbarten Sternen. Mehr als drei
Dutzend solcher planetarer Begleiter
fremder Sonnen haben sie in den letzten
Jahren bereits aufgespirt, doch noch kei-
nen davon wirklich ,,gesehen®; dazu
reicht die Lichtstarke ihrer Teleskope noch
nicht aus, zumal die bislang gefundenen
Planeten ihren jeweiligen Zentralstern oft
in nur sehr geringem Abstand umrunden
und daher von dessen Glanz Uberstrahlt
werden®. Von der Erforschung dieser Sy-
steme versprechen sich die Astronomen in
erster Linie Hinweise auf die Entstehung
unserer eigenen Heimat, von Erde, Sonne
und Planeten. Bislang haben sie allerdings
nur sehr bizarr erscheinende Verhaltnisse
vorgefunden, die noch vor wenigen Jah-
ren kaum fiir moglich gehalten worden
waren.

Hinter dieser Suche steckt naturlich auch
die Frage, ob sich auch irgendwo auf3er-
halb der Erde Leben im Kosmos entwickelt
hat. Zwar bedeutet die Existenz ferner
Planeten noch lange nicht, dass es unter
ihnen auch belebte Welten gibt oder gar
solche, auf denen (wirklich) intelligente
Lebensformen existieren, doch waéren die
ohne solche Planeten aulRerst unwahr-
scheinlich. Und so schlief3t sich der Kreis
unserer Betrachtung, denn gibt es wirk-
lich auch anderswo vergleichbare Lebens-
formen wie bei uns, so kdnnten auch dort
Wesen zu den Sternen aufblicken und sie
wegen ihrer scheinbaren Unveranderlich-
keit zur Wohnstatt ihrer Gotter erklaren —
und wir lebten dann in deren Himmel.
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Die Zukunft allerdings bleibt unvorhersehbar

Macht und Ohnmacht der Experten

Wissenschaftliche Politikberatung und Zukunftsforschung

Von Frank Niess

Frank Niess, M. A., war Wissenschaftlicher
Assistent am Institut fur Politikwissen-
schaft der Universitat Stuttgart. Seit 1987
ist er Redakteur der Wissenschaftsredak-
tion des SDR, seit Grindung des SWR ist er
Redakteur in der SWR-Wissenschaftsre-
daktion Horfunk, Baden-Baden.

Politik kommt nicht ohne wissenschaftli-
che Politikberatung aus. Sie ist um so star-
ker darauf angewiesen, je komplexer die
Entscheidungsfragen sind. Auch bei uns
in Deutschland haben sich zu diesem
Zweck langst,,Think Tanks* nach amerika-
nischem Vorbild etabliert. — Von fragwiir-
digem Wert hat sich allerdings die Zu-
kunftsforschung erwiesen, wo Euphori-
ker wie Apokalyptiker gleichermalien
sich blamiert haben. Red.

Deutlich steigende Nachfrage

,.Die politische Fihrung war und ist auf
gute Beratung angewiesen” (Bohret 1995,
205). Heute in viel groRerem Mal3e als im
19. und 20. Jahrhundert. Und in Zukunft
immer mehr. Die ,,neue Unibersichtlich-
keit” zwingt dazu, den politischen Ent-
scheidungsprozessen  wissenschaftliche
Explorationen vorangehen zu lassen. Die
Komplexitat der Systeme Uberfordert die
Kompetenz der Politiker immer drasti-
scher. Erfolgreiches politisches Handeln
setzt voraus, Chancen und Risiken einer
Entscheidung gegeneinander abzuwa-
gen. Um so markanter nimmt die Bedeu-
tungjener Institutionen zu, die solche Pro-
zesse mit dem entsprechenden Know how
zu beeinflussen vermégen (Gellner 1995,
11). Symptomatisch, dass eine deutliche
Mehrheit von Befragten (56%) schon vor
mehr als zwei Jahrzehnten den Wunsch
gedulert hat, in groBerem Mal3e wissen-
schaftliche Erkenntnisse in die Politik ein-
flieBen zu lassen (Bruder 1980, 69).
Dachte man noch im 19.Jahrhundert, im
Zeichen der klassischen Nationalékono-
mie eines Adam Smith und David Ricardo,
man kdnne Wirtschaft und Gesellschaft
der invisible hand, mit anderen Worten,
dem ,,freien Spiel” der Marktkrafte Uber-
lassen, sah man sich zur Zeit der Hochin-
dustrialisierung gendtigt, vom reinen
laisser faire, vom bloRen ,,Nachtwachter-
staat” abzukommen. Je mehr der ,,Inter-
ventionsstaat” im Interesse von Handel
und Wandel fir Recht und Ordnung zu
sorgen hatte, desto deutlicher stieg die
,.Nachfrage” nach politischer Beratung.

,.Ungeschminkt die Wahrheit sagen”

,.In bestimmtem Umfang hat es Politikbe-
ratung immer schon gegeben” (Lompe

1977, 493). In unterschiedlichsten Dimen-
sionen und in vielféltigen Formen. Spates-
tens seit dem Hochmittelalter. Zu den Pro-
tagonisten gehorte zweifellos der
Staufer-Kaiser Friedrich Il., der im Jahre
1224 als erster mittelalterlicher Herrscher
ein Bedirfnis nach persoénlicher Politikbe-
ratung bekundet hat, mit den Worten:
,,Gelehrte Manner fordern wir zu unse-
rem Dienst heraus, um ihnen — gebildet
durch den Eifer des Studiums von Recht
und Gerechtigkeit — ohne Sorge die
Staatsverwaltung anvertrauen zu koén-
nen”.

,,-Ohne seinen personlichen Berater Petrus
von Vinea und viele andere héatte Friedrich
jene ungewdohnliche Position nicht errin-
gen kdnnen. Aber er errang sie auch nicht
nur wegen seiner Berater: zum fahigen
Firsten erst zieht es die guten Ratgeber”
(Bohret 1995, 206). Niccold Machiavelli
bekundete kurz und bundig: ,,Ein Politi-
ker, der nicht von sich aus weise ist, kann
nicht gut beraten werden” (nach Bohret
1997, 81).

Im Spatmittelalter und in der friilhen Neu-
zeit hat der Hofnarr die Funktion des Rat-
gebers Gibernommen. Eine sehr spezielle
Rolle, die auf der Fahigkeit und Funktion
beruhte, ungeschminkt die Wahrheit sa-
gen zu kdnnen. Indem er seiner Obrigkeit
den Spiegel vorgehalten hat, hat er Infor-
mationsbarrieren leichthin Ubersprun-
gen. Und es ist ihm oftmals gelungen, die
Rankiinen einer Kamarilla zu durchbre-
chen, die den Herrscher oder die jeweilige
Herrscherin im Tal der Ahnungslosen
schmachten lassen wollte. Uberdies war
der Hofnarr féhig, den Kordon der Ja-Sa-
ger um die jeweiligen Herrscher zu durch-
brechen. Das heif3t aber nicht, dass nicht
die ,,seridsen Ratgeber” die Oberhand ge-
habt und behalten hatten. Ein Beispiel:
Ein Berater-Ausschuss, der von den ,,Ka-
tholischen Kénigen™ Isabella von Kastilien
und Ferdinand von Aragén Mitte der
1480er-Jahre berufen wurde, um das
,.Projekt Kolumbus” zu explorieren und
ihm, im positiven Falle, sein Plazet zu er-
teilen.

Mit der Industrialisierung kam die
systematische Beratung

Der personliche Berater, der stets am Hofe
zugegen war, um seinem Dienstherren po-
litische Entscheidungen zu erleichtern,
hat in der frihen Neuzeit nicht vollig aus-
gedient. Aber seine Expertise hat doch
vielfach anderen Beratungsformen wei-
chen mussen. Dies schon deshalb, ,,weil
die ,monokratischen Herrschaftsformen’
mehr und mehr pluralisiert und parlamen-
tarisiert wurden, weil die soziobkonomi-
schen und wissenschaftlich-technischen
Rahmenbedingungen sich im beginnen-

den Industrialismus fundamental veran-
derten und weil (auch deswegen) die Be-
ratungsgegenstande vielfaltiger, kompli-
zierter und fachbezogener wurden”
(Bohret 1995, 211). Gefragt waren statt
des einen Generalisten eine Vielzahl von
Spezialisten mit Fachwissen im Detail. Der
Durchbruch zur systematischen, pluralisti-
schen wissenschaftlichen Politikberatung
fand in den Vereinigten Staaten statt. Und
zwar, nicht zuféllig, in der progressive era,
der ,,fortschrittlichen Ara”, 1901-1917,
die von liberalen Bestrebungen gepréagt
war. ,,Sie war in erster Linie eine Reaktion
auf den Notschrei der Armen.” Schuldbe-
wusste Industriekapitéane, Gewerkschafts-
bosse, burgerliche Intellektuelle und
andere, die Uber die elenden Lebensbe-
dingungen vieler ihrer Landsleute hin-
weggesehen hatten, machten sich jetzt
fir soziale Reformen stark. Ende des
19. Jahrhunderts, in den 1880er-Jahren,
sprossen wissenschaftliche Gesellschaften
wie Pilze aus dem Boden, darunter der
Historikerverband. Es waren diese Berufs-
verbande und Forschungsinstitute, die
feste Beziehungen zur Politik und Verwal-
tung auf allen Ebenen installierten, da-
runter auch einen Draht zum Weil3en
Haus.

Insbesondere funf Think-Tanks hinter-
lieBen einen bleibenden Eindruck vor und
unmittelbar nach dem Ersten Weltkrieg:
die Russell Sage Foundation (gegrundet
1907), die Carnegie Endowment for Inter-
national Peace (1910), das Institute for
Government Research (1916), die Hoover
Institution (1919) und der Council on
Foreign Relations (1921), eine ,,erlesene
Denkfabrik™, eine ,,Schule fur Staatsméan-
ner”, eine ,,Regierung im Exil” (Abelson
1996, 25ff). Nicht zu vergessen die Broo-
kings Institution (1922), ein Institute of
Economics. ,,Als einer von Amerikas
fuhrenden Think Tanks hat sich die Broo-
kings Institution ausgezeichnet durch ihre
Zuversicht, die in ihrer Charta angestreb-
ten Ziele auch wirklich zu erreichen”
(Abelson 1996, 37).

Einzigartig:
die US-amerikanischen Think Tanks

Die sprichwortlichen Think Tanks sind ein
ur-amerikanisches Gewaéchs. Sie sind, von
ihrer Geschichte und ihrer Funktion her,
»einzigartig” (Abelson 1996, 27), auch
wenn sie nicht die einzigen Institutionen
sind, die auf dem ,,Marktplatz der Ideen”
ihr Experten-Wissen offerieren. Aber sie
laufen, was den Einfluss auf den politi-
schen Prozess angeht, Konkurrenzunter-
nehmen oder einzelnen Ratgebern zwei-
fellos den Rang ab. Dabei bereitet es
Schwierigkeiten, Gberhaupt zu definie-
ren, was unter einem Think Tank zu ver-
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stehen ist. Dieser Begriff ist im Grunde
nicht Ubersetzbar. Mit ,,Denkfabrik” ist er
missverstandlich Ubertragen, sofern mit
diesem Wort die FlieBbandproduktion
von ldeen und Erkenntnissen unterstellt
wird. Gemeint ist damit ein sicherer Platz,
um zu denken und zu planen. Es handelt
sich bei den Think Tanks um ,,Forschungs-
Institute oder andere, verwandte Organi-
sationen, die Ratschlage und Ideen zur
Ldésung nationaler oder kommerzieller
Probleme geben, beziehungsweise inter-
disziplinar zusammengesetzte Spezialis-
tenteams” (Gellner 1995,15).

Die dramatischen Ursachen und Folgen
des ,,schwarzen Freitags” 1929, der Welt-
wirtschaftskrise mit ihren Bankzusam-
menbrichen, Pleiten, der Massenarbeits-
losigkeit und anderen sozialékonomi-
schen Ubeln haben bekanntlich die
US-Administration  unter  Prasident
Franklin D. Roosevelt zum New Deal he-
rausgefordert. Zu einer Serie von Inter-
ventionen in das wirtschaftliche Gesche-
hen, wie sie bis dahin unvorstellbar wa-
ren. Seit der Ara seines Vorgangers
Woodrow Wilson, seit 1913, hatten zwar
Prasidentschaftskandidaten und Préasi-
denten, vor allem Herbert C. Hoover, auf
die Expertise von Beratern zuriickgegrif-
fen. Aber im Zeichen der Weltwirtschafts-
krise nahm dieses Beratungswesen ganz
neue Dimensionen an. Die wissenschaftli-
che Politikberatung etablierte sich als
standige Einrichtung, die aus dem politi-
schen Prozess nicht mehr wegzudenken
war. Zunéchst aber beschrankt auf die In-
nenpolitik.

Im Zeichen von Weltkrieg und
Kaltem Krieg Beratung auch fur die
AulBenpolitik

Kein Wunder, dass sich in den Vierziger-
und Funfzigerjahren des 20. Jahrhunderts
dieses Aktionsfeld auf die AuRenpolitik
ausgedehnt hat. Im Zeichen des Zweiten
Weltkriegs und des Kalten Kriegs suchten
die Politiker den Rat der Experten auf dem
Felde der internationalen Politik. Wobei
anzumerken ist, dass die meisten Think
Tanks auf den Kongress hin orientiert sind.
Bei Anhorungen in dessen heiligen Hallen
sind sie besonders gefragt, weil sie den
Abgeordneten und Senatoren in kniffli-
gen Fallen zur ,,Waffengleichheit” mit
dem ,,WeilRen Haus” verhelfen kénnen.
Der Staatsapparat hatte sich im Krieg ex-
plosionsartig aufgeblaht. Big Govern-
ment verlangte auch in der AuRenpolitik
nach externer professioneller Expertise
(Segbers 1999,15). ,,Die Kombination all
dieser Faktoren hat solchen Think Tanks
wie der RAND Corporation, dem Council
on Foreign Relations und der Carnegie En-
dowment for International Peace die
Mdglichkeit erdffnet, einen enormen Ein-
fluss auf die US AulRenpolitik auszuiiben*
(Abelson 1996, 50).

Nicht wenige auBenpolitische Entschei-
dungen gingen in den vergangenen Jahr-
zehnten auf den Council on Foreign Rela-
tions, einen exzellenten brain trust, und
seine Zeitschrift Foreign Affairs zurick.
Ein klassischer Fall: Der Artikel, den der
amerikanische Diplomat, Auenpolitiker
und ,,Sowjetologe” George F. Kennan un-
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ter dem Pseudonym ,,X”” im Juli 1947 unter
dem Titel: ,,The sources of soviet conduct”
zur Politik der UdSSR publiziert hat. Sein
Rat, die Sowjetunion machtpolitisch ,,ein-
zudammen” (Containment) und zugleich
innerlich zu belasten, bis an den Rand der
Implosion, wurde zum Leitmotiv der offi-
ziellen US-AuBenpolitik der Truman- und
Eisenhower-Ara. Und sie hat auch Rea-
gans Politik gegentiber dem ,,Reich des
Bdsen” vorgepragt.

Viele Spitzenpositionen seiner Regierung
besetzte US-Prasident Jimmy Carter mit
Mitgliedern der Trilateralen Kommission.
Mindestens 55 Mitglieder des Council on
Foreign Affairs ruckten in die Carter-Ad-
ministration ein. Und um seinen brain
trust zu verstarken, ,,kaufte” der Prasi-
dent bei der Brookings Institution weitere
Berater ein. Der Nachfolger im Préasiden-
tenamt, Ronald Reagan, hatte sich schon
als Kandidat mit einer stattlichen Entou-
rage von Ratgebern, darunter vielen wis-
senschaftlichen, umgeben. Noch nie zuvor
hatten in einer Wahlkampagne so viele
distinguierte Intellektuelle sich fir einen
Prasidentschaftskandidaten stark ge-
macht. 450 Berater in 50 Gruppen sondier-
ten das Terrain fur ihn und tberschitteten
ihn mit Hunderten von Empfehlungen.
Besonders tat sich dabei die Heritage
Foundationhervor, gegriindet1974,deren
konservative Botschaft gleichsam ,,Musik
inden OhrenReagans’ war (Abelson 1996,
55ff). Sie stieg quasi zum ,,Prasiden-
ten-Club” auf und beteiligte sich mit Rat
und Tatan denwichtigsten Initiativen Rea-
gans, speziell am SDI-Projekt. Die Heritage
Foundation arbeitete einen elfhundert
Seiten starken Fahrplan fur die konserva-
tive Regierungaus. Eine Studie, die zur ,,Bi-
bel der Reagan-Administration” gewor-
den ist. Im Frihjahr 1982 hat ein Insider
festgestellt, dass diese Regierung 60 Pro-
zent der Heritage-Empfehlungen befolgt
hat! (Abelson 1996,16f). Auch die derzei-
tige Liste der ,,Akademischen Experten als
Berater der US-Regierung” ist beachtlich.
Der Optimismus, mit Hilfe der wissen-
schaftlichen Politikberatung das Regieren
und Verwalten perfektionieren zu kon-
nen, ist zwar in den USA in den Sechziger-
jahren verflogen. Der Vietnamkrieg, der
sich so offenkundig der Planbarkeit ent-
zog, trug zur Desillusionierung genauso
bei wie Prasident Johnsons Scheitern beim
Aufbau der Great Society. Das heil3t aber
nicht, dass das Beratungswesen ge-
schrumpft wéare. Immerhin bieten in den
USA zirka 1200 Think Tanks, grof3e wie die
Brookings Institution mit 1100 Mitarbei-
tern und kleine wie das Institute for Policy
Studies (IPS), finanzstarke wie die Heritage
Foundation mit Einnahmen von 19 Millio-
nen Dollar und schwache wie das Hudson
Institute mit Einnahmen von nur 5,4 Mil-
lionen Dollar, konservative wie das Ameri-
can Enterprise Institute und linke wie das
IPSihre Dienste an. Und ihr Einfluss ist nach
wie vor nicht zu unterschétzen.

Auch hier Deutschland
als Nachzugler

In Deutschland, einem ,,Nachzigler” auf
diesem Gebiet, hat sich die wissenschaftli-
che Politikberatung wéahrend der Funfzi-

ger- und fruhen Sechzigerjahre auf her-
kdmmliche Formen beschrankt, namlich
auf eine Art ,,Auftrags-Rat” oder ,,Rat-
Auftrag”, der von der Regierung erteilt
und in das politische Procedere einbezo-
gen wurde. Die Bundesregierung zog von
Fall zu Fall wissenschaftlichen ,,Sachver-
stand” heran. Die Kooperation zwischen
Wissenschaft und Politik spielte sich
hauptsachlich auf Ressort-Ebene ab, auf
der Ebene der Bundesministerien (Seg-
bers 1999, 7). Ende der 1960er-Jahre trat
ein Wandel ein, der einem neuen Ver-
standnis von Sozialwissenschaften und
ihren Funktionen zuzuschreiben war.
Wahrend die Studentenbewegung mit
ihren Utopien, gespeist aus einem gesell-
schaftswissenschaftlichem ,,Allmachtsan-
spruch”, souveran Uber das politische
Alltagsgeschéaft hinweggegangen ist, hul-
digte die sozialliberale Regierung der so-
zialen Stuckwerksreformen & la Karl Pop-
per. Bei allem Pragmatismus, den man als
Kontrast zu den sozialistischen ,,Blaupau-
sen” an den Tag gelegt hat, war die Re-
gierung damals einer ,,planungseuphori-
schen Machbarkeitsphilosophie” (Gellner
1995,16) verfallen. Um sie in die Tat um-
zusetzen, brauchte man ,,Denkfabriken”
oder, mit einem anderen Wort: ,,Ideen-
agenturen”. ,,Mit dem Ubergang von den
eher isoliert voneinander durchgefuhrten
Planungsanséatzen erreichte auch die Po-
litkberatung eine neue Dimension. Dies
zeigte sich beispielsweise an dem 1968 im
Kanzleramt eingerichteten Planungsstab.
Dadurch wurde erstmals in der Bundesre-
publik Deutschland eine institutionalisier-
te wissenschaftliche Beratung des Regie-
rungschefs ermdglicht” (Segbers 1999, 7).
Es gilt jedoch schon an dieser Stelle festzu-
halten, dass sich auf diesem Felde der
wissenschaftlichen Politikberatung, vor
allem der externen, eine Kluft zwischen
Deutschland und den USA auftut: ,,Es gibt
einige politikwissenschaftliche Forschungs-
institute, die der Regierung gemeinsam
Hilfsdienste leisten. Aber deren Einfluss
auf die Regierungspolitik ist meist nur in-
direkt, und es ware schwierig, bestimmte
politische Entscheidungen auf wissen-
schaftlichen Rat hin zurtickzuverfolgen”
(Mayntz 1987, 8).

Die Wissenschaftlichen Dienste im
Bundestag

Wenn schon die Exekutive Beratungsbe-
darf hat, die sich des in den Ministerien
geballten Sachverstands bedienen kann,
um ihre Entscheidungen zu unterfuttern:
umwie viel plausibler missen da die Infor-
mationswinsche der Abgeordneten sein.
Immerhin haben bei einer Umfrage 47%
von ihnen Interesse an schnell lesbaren,
journalistisch aufbereiteten Informatio-
nen bekundet (Gellner 1995, 232). Pro
Wahlperiode werden der einzelnen/dem
einzelnen Abgeordneten zum Beispiel
rund 8500 Parlamentsdrucksachen im
Umfang von mehreren zehntausend Sei-
ten vorgelegt. Etwa 800 Gesetzentwiirfe
werden in diesem Zeitraum eingebracht.
Die Parlamentarier sind folglich dringend
auf wissenschaftliche Zuarbeit angewie-
sen. Von ihren persénlichen Assistenten
kdénnen sie solche Unterstutzung erwar-




ten und auch bekommen. Auch von der
Ausschussassistenz und den wissenschaft-
lichen Referenten der Arbeitskreise der
Fraktionen. Eine wichtige Rolle als Hilfs-
mittel spielen Fachliteratur, Gespréche,
die Presse und Forschungsinstitute. Aber
nicht alle Informationswunsche sind auf
diesem Wege zu befriedigen. Dafur sind
die Wissenschaftlichen Dienste des Deut-
schen Bundestages da, die eigens fir die-
sen Zweck gegriindet worden sind: ,,Die
politisch neutralen Wissenschaftlichen
Dienste sollen angesichts des Informati-
onsvorsprungs der Exekutive und der in-
formationellen Einflussnahme der priva-
ten Interessenvertreter auf den Gesetzge-
bungsprozess ein gewisses Gegengewicht
bilden, das die Eigenstandigkeit und Un-
abhangigkeit des Parlaments starkt”
(Schick/Hahn 1995).

Doch mit dem ,,Congressional
Research Service” kaum zu
vergleichen

Freilich: von den Arbeitsmodalitaten ihres
Pendants in den USA, des Congressional
Research Service, kdnnen die Mitarbeite-
rinnen und Mitarbeiter der ,,Wissen-
schaftlichen Dienste” nur neidvoll trau-
men. Zwar hat die wissenschaftliche Bera-
tung der Kongressmitglieder auch mit
einer Bibliothek begonnen: mit der Li-
brary of Congress, gegriindet 1800. Aber
dabeiist es nicht geblieben. Noch vor dem
Ersten Weltkrieg entstand ein Legislative
Reference Service. Und aus diesem erst
einmal winzigen Stab von wissenschaftli-
chen Beratern ist 1970 dann der Congres-
sional Research Service (CRS) hervorge-
gangen, heute ein riesiger brain trust fur
die Volksvertreter.

Antworten auf Informationsfragen von
Wéhlern und Kongressmitgliedern zu
geben, ist die eine Aufgabe des CRS. Die
andere ist eine Art eigener Forschungsar-
beit, in sieben Abteilungen von jeweils
etwa 50 Wissenschaftlern wahrgenom-
men. Dem CRS hat der Gesetzgeber
dazu noch eine wichtige prognostische
Funktion zugedacht. Er soll kinftige
Informationsbedurfnisse des Kongres-
ses vorhersehen und prophylaktisch
befriedigen. Auf eigene Initiative fertigt
der CRS pro Jahr etwa 1000 Studien
Uber Themen an, die vermutlich dem-
néachst im Kongress zur Debatte stehen
werden, sodass die Abgeordneten und
Senatoren am ,,Tag X Hintergrundmate-
rialien als Entscheidungshilfen zur Ver-
figung haben.

Die Wissenschaftlichen Dienste des Deut-
schen Bundestags sind mit Personal und fi-
nanziellen Mitteln weit schlechter ausge-
stattet als ihr amerikanisches Vorbild. Das
Gros der Bediensteten ist im Archiv, in der
Pressedokumentation und in der Biblio-
thek beschéftigt, die der ,,Grundstein”
der Wissenschaftlichen Dienste ist, der
Kern, auf den sich, anders als in den USA,
der Wissenschaftsservice fast beschrankt,
zumindest konzentriert. ,,Mehr oder min-
der haben die Hilfsdienste ... den Charak-
ter eines lediglich materialaufbereiten-
den Zubringerdienstes” (Lompe 1977,
498). An diesem Fazit, gezogen 1977, hat
sich kaum etwas geéndert.

Die Gratwanderung zwischen
Wissenschaftlichkeit und
Parteilichkeit

,In der Bundesrepublik wird die Frage
nach den Beziehungen zwischen Wissen-
schaft und Politik vor allen Dingen in der
offentlichen Diskussion um die Gutachten
des Sachverstandigenrats zur Begutach-
tung der gesamtwirtschaftlichen Entwick-
lung immer wieder von neuem aktuali-
siert” (Lompe 1977, 498). Ein Gremium,
dessen Expertise nicht nur, wie Ublich, Par-
teien, Parlament und Regierung, sondern
ausdriicklich auch die Offentlichkeit als
Adressaten hat.

Kein wissenschaftliches Beratergremium,
der Wissenschaftsrat vielleicht ausge-
nomnmen, steht so sehr im Mittelpunkt
des politischen Interesses wie diese Ex-
pertenrunde. Uber das politische Ge-
wicht dieses Rats hat der langjahrige
,»Weise” Olaf Sievert einmal geschrieben:
,»FUr die Vergangenheit ein unerbittli-
cher Rechnungshof, fir die Wirtschafts-
politik der Zukunft ein unentwegter Bes-
serwisser, das sind die Rollen, die das
Gesetz dem Sachverstédndigenrat zu-
weist.” Das ,,Gesetz Uber die Bildung
eines Sachverstandigenrates zur Begut-
achtung der gesamtwirtschaftlichen Ent-
wicklung” vom 14. August 1963 verlangt
den funf Mitgliedern nicht nur Weisheit,
sondern fast schon wirtschaftswissen-
schaftliches und politisches Genie ab, sol-
len sie doch ,,untersuchen, wie im Rah-
men der marktwirtschaftlichen Ordnung
gleichzeitig Stabilitdt des Preisniveaus,
hoher Beschaftigungsstand und aufen-
wirtschaftliches Gleichgewicht bei steti-
gem und angemessenem Wachstum ge-
wahrleistet werden kdnnen”.

Jahrelang hat die Mehrheit der ,,finf Wei-
sen” den Tarifparteien fast gebetsmih-
lenartig moderate Lohnabschlisse abver-
langt. Mit dem vorgegebenen Ziel, die Er-
tragslage der Unternehmen zu verbessern
und die Investitionstatigkeit zu stimulie-
ren. Was mit einem gewissen Automatis-
mus, wie die Sachverstdandigen immer
wieder suggerierten, Arbeitsplatze schaf-
fen und damit die Arbeitslosigkeit vermin-
dern sollte. Dass in Wirklichkeit einseitig
die Arbeitnehmer zu Konzessionen ver-
pflichtet werden sollten, war unschwer
dem Tenor der Expertise zu entnehmen.
Weshalb die Wirtschaftsweisen nicht nur
bei den Gewerkschaften in Misskredit ge-
raten sind.

Selbst bei den Naturwissenschaftlern, die
den Regierungen als Ratgeber dienen, be-
steht oft genug der Verdacht, dass sie von
vornherein Partei sind. Etwa bei den Physi-
kern, Chemikern und Geologen, die sich
zur Frage der Kernenergie, speziell zur
Wiederaufarbeitung und Endlagerung
auBern sollen. Es entsteht der Eindruck,
dass fir jede beliebige politische Entschei-
dung ein wissenschaftliches Gutachten zu
bekommen ist. Dieser Anschein von Par-
teilichkeit, vielleicht gar Kauflichkeit, gilt
fur andere Disziplinen wie die Wirt-
schaftswissenschaften noch viel mehr.
Denn die Wirtschaftspolitiker zu beraten,
das ist nicht nur eine Frage der Wissen-
schaft. Es ist, so scheint es manchmal, auch
Glaubenssache. Oder Ideologie.

Dass derlei offenkundige Parteilichkeit
der Glaubwiurdigkeit wissenschaftlicher
Politikberatung nicht besonders forder-
lich ist, versteht sich von selbst. Was des-
halb not tut, ist eine ,,Beratungsethik”,
die der wissenschaftlichen Politikbera-
tung aus sich selbst heraus Grenzen setzt
und die Modalitaten der Beratung regelt
(Bohret 1995, 205). Die vor allem darauf
hinzuwirken hat, dass die Gratwanderung
zwischen wissenschaftlicher Objektivitat
und Rucksichtnahme auf die Geldgeber
einigermafien gelingt.

Politikberatung fir die Aul3en- und
Sicherheitspolitik

Wer den Blick Uber die unterschiedlichen
,.Beratungslandschaften” in den USA und
Deutschland schweifen lasst, wird
zunachst wohl wie gebannt auf ein Mam-
mut-Unternehmen wie die RAND (Rese-
arch and Development) Corporation mit
ihren 1100 Mitarbeitern und Einnahmen
von mehr als 100 Millionen Dollar
schauen. Aber ein Vergleich anderer ame-
rikanischer oder gar deutscher ,,Bera-
tungsunternehmen” mit diesem Koloss,
der alle anderen uberragt, verbietet sich
schon deshalb, weil die RAND Corporation
als Vertragsunternehmen des Pentagon
einen Sonderstatus einnimmt (Gellner
1995, 78).

,.Die zumeist einfach nach ihrem Stan-
dort (weit ab vom aufBenpolitischen
Geschehen, FN.) im lIsartal bei Munchen
als ,Ebenhausen’ bezeichnete Stiftung
(Wissenschaft und Politik, SWP, FEN.)
verkorpert am ehesten das, was man sich
vor allem in den 60er-Jahren in der Bun-
desrepublik Deutschland unter einem
Think Tank vorgestellt hat. Kein Wunder,
wenn man bedenkt, dass das Modell der
RAND Corporation ein maRgebliches Vor-
bild fur die Stiftung Wissenschaft und
Politik war (Gellner 1995, 169). 1965, zu
einer Zeit, da sich die weltpolitische
Konstellation im Zeichen der Entspan-
nungspolitik verandert hatte, auf Initia-
tive des Politikwissenschaftlers Arnold
Bergstraesser gegriindet, entwickelte sich
die Stiftung zu ,,Westeuropas grétem
Think Tank auf dem Felde der Inter-
nationalen Politik” (THE ECONOMIST
21.12.1991), mit 121 standigen Mitarbei-
tern, darunter 40 Wissenschaftler im
Forschungsbereich. Die ,,groRen The-
men” der SWP: die européaische Inte-
gration, die transatlantischen Beziehun-
gen, das Verhéltnis zu Russland,
Rustungskontrolle, der Nahe Osten, Asien
und Teile Afrikas. lhr Grinder und
langjahriger Direktor Klaus Ritter hat ihr
einen Standort ,,im freien Zwischenfeld
zwischen der Universitat und den zen-
tralen politischen Institutionen” zuge-
dacht (Gellner 1995,170). Dabei soll es im
Prinzip auch bleiben. Aber die SWP soll
dem Zentrum der Macht quasi auf Tuch-
fuhlung naherricken. Nicht nur dass sie
nach Berlin umsiedelt. Auch innerhalb
Berlins hat man einen gunstigeren Platz
gefunden als ursprunglich vorgesehen:
ein paar Ecken vom KurfUrstendamm
entfernt. Durch die Fusion mit dem Kol-
ner Bundesinstitut fur ostwissenschaft-
liche und internationale Studien (BIOsT)
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entsteht das grof3te aulRen- und sicher-
heitspolitische Beratungsinstitut Europas.
Nach dem Motto ,,Konkurrenz belebt das
Geschaft” und: ,,Regierungsnéhe ist die
eigentliche Geschéaftsgrundlage”, hat sich
die exquisite Deutsche Gesellschaft fir
Auswartige Politik (DGAP) schon im
Herbst 1999 in Berlin angesiedelt. Damit
ist die auBenpolitische Beratung in der
Hauptstadt konzentriert. Der heutige
SWP-Direktor Christoph Bertram ver-
spricht sich viel von der rdumlichen Néhe
zu Regierung und Parlament. Er erwartet,
,,dass sich in Berlin das grof3e Debattenfo-
rum des Landes herausbildet” (FAZ12.
1.00). Erist sich sicher: ,,Berlin wird der po-
litische Salon der Republik.”

Nebenbei bemerkt existiert in Berlin ein
sozialwissenschaftlicher ,,Salon” schon
seit geraumer Zeit, seit einem Vierteljahr-
hundert, in Gestalt des Wissenschafts-
zentrums Berlin. Anfénglich bei den
alteingesessenen Hochschullehrern der
Freien und der Technischen Universitat als
»Forschungsbankert” madig gemacht,
konnte sich das WZB eine geachtete
Position auf sozialwissenschaftlichem
Terrain erkdmpfen. ,,Der entscheidende
Grund fur diese Konsolidierung war die
von der sozialliberalen Regierung initi-
ierte Forderung anwendungsnaher Poli-
tik- und Sozialforschung” (Gellner 1995,
189). Uberdies wuchs damals das Interesse
an der ,,Technikfolgenabschatzung” un-
gemein. Ein weitlaufiges Forschungsfeld
far die Sozialwissenschaftler des WZB.
Ganz zu schweigen vom dramatischen
Anstieg der Arbeitslosigkeit, auf mehr als
eine halbe Million 1974, dann auf Millio-
nen-Niveau von 1982 an. Mit der anwen-
dungsorientierten Analyse dieses sozialen
Ubels hatten die Berliner Sozialwissen-
schaftler alle Hande voll zu tun. Sie liefer-
ten dazu fast durchweg solide und praxis-
nahe Studien. So kam es, dass aus dem
,,Bankert” WZB ein ,,Parade-Think Tank”
geworden ist.

Das Problem ist die politische
Umsetzung

Fir beide, eine auf AufRenpolitik zent-
rierte ,,ldeenagentur” wie die SWP und
das sozialwissenschaftlich ausgerichtete
WZB, gilt, mit nur geringfigigen Un-
terschieden, dass sie gut in der Produk-
tion und Vermarktung ihrer Expertisen
sind. Wenn es aber darum geht, sie poli-
tisch umzusetzen, bleiben die Erfolge
oftmals aus. Mitnichten sind ja diese
Expertisen als Handlungsanleitungen ge-
dacht. Sie sollen nur Orientierungshilfen
bieten. Aber in ihrer Logik liegt doch der
Anspruch, prophylaktisch auf den politi-
schen Entscheidungsprozess zu wirken.
Also, vorteilhafte Entwicklungen zu
propagieren und vor krisenhaften Ent-
wicklungen zu warnen. Meriten hat sich
die SWP zweifellos bei den Verhand-
lungen Uber die Nichtverbreitung nu-
klearer Waffen verdient. ,,Als weiteres
Beispiel konkreten Einflusses lieRe sich
die MBFR-Politik der Bundesrepublik
zwischen 1967 und 1973 nennen”
(Gellner 1995, 171). Und, nicht zu verges-
sen: die Rolle der Stiftung im Kosovo-
konflikt. ,,In den verschiedenen Phasen
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des Konflikts wurde die Beratungsleis-
tung der Experten der SWP unterschied-
lich stark nachgefragt. Vor der Militar-
aktion gab es haufig personliche
Kontakte zwischen spezialisierten Be-
ratern und Politikern. Dabei spielte
frGher gewonnenes Vertrauen eine
entscheidende Rolle. Wéhrend der Mi-
litdaraktion wurde wenig wissenschaft-
liche Beratung nachgefragt. Erst zur
Vorbereitung der deutschen Initiative zur
Einbindung Russlands wurden wieder
Experten der SWP herangezogen” (Seg-
bers 1999, 36).

Einen back channel, informelle Kontakte,
hat auch der Direktor des DGAP-For-
schungsinstituts genutzt. Er brachte den
Londoner Investmentbanker Peter Cas-
tenfelt ins Spiel, einen AmateuraufRenpo-
litiker mit besten Beziehungen zu Boris
Jelzin. Er war entscheidend daran betei-
ligt, die Wogen zu glatten, die zwischen
Russland und der NATO bedrohlich hoch-
geschlagen waren, und er bereitete mit
den Boden fur den serbischen Riickzug
aus dem Kosovo.

Die Friedensforschung als Kind einer
besonderen weltpolitischen
Konstellation

Was fur die wissenschaftliche Politikbera-
tung generell gilt, trifft auf einen speziel-
len Teil, die Friedensforschung, in beson-
derem Mal3e zu: ndmlich das Bestreben,
nicht in I'art pour I'art-Manier zu for-
schen, nicht Expertisen fiir den Papierkorb
zu produzieren oder sich in die diinne Luft
der Utopien zu versteigen, sondern ,,pra-
xisrelevant” zu sein. Das heif3t, anste-
hende politische Entscheidungen mit zu
praformieren, statt vollendete Tatsachen
der Kritik zu unterziehen. Also méglichst
praventiv zu wirken, nach dem medizini-
schen Motto: ,,Vorbeugen ist besser als
heilen.”

Die Friedensforschung hat sich in der
Bundesrepublik in einer besonderen
weltpolitischen Konstellation etabliert:
im Kontext des Kalten Kriegs und im Kon-
trast dazu. ,,Vor allem ... fallt die Etablie-
rung der HSFK (des grofiten und
renommiertesten der drei herausragen-
den deutschen Friedensforschungsinsti-
tute: Hessische Stiftung Friedens- und
Konfliktforschung, F.N.) wie der Friedens-
forschung insgesamt in die gesellschaftli-
che Umbruchphase der spaten Sechziger-
und frihen Siebzigerjahre, die Zeit der
Protestbewegung und des Beginns der
sozialliberalen Koalition, die sich von der
Forderung der Friedensforschung zwei-
fellos einen Legitimationsgewinn ver-
sprach” (Gellner 1995, 202).

Diese gunstige Grindungskonstellation
bewahrte die institutionalisierte Friedens-
forschung indessen nicht vor einem Klein-
krieg um ihre Finanzierung und schlief3-
lich sogar um ihre Existenz. Kein Wunder,
hatten sich die Friedensforscher doch vor-
genommen, mit ihrer Expertise auf die
,.Verdnderung politischer Praxis” hinzu-
wirken. Zum Beispiel, der tieferen Friedlo-
sigkeit, der so genannten ,,strukturellen
Gewalt”, einem Komplex von Unter-
driickung, Arbeitslosigkeit, Armut und so
weiter, beizukommen. Was gesellschaftli-

che Veranderungen implizierte. Dieses Be-
streben, einen strukturellen Wandel her-
beizufihren, trug den Friedensforschern
den Ruf ein, als ,,Systemveranderer” die
marktwirtschaftlich-demokratische Ord-
nung untergraben zu wollen.

In Frankfurt betreibt man Friedensfor-
schung noch immer mit dem bemerkens-
werten Anspruch einer ,,Verdnderungs-
wissenschaft”, ,,mit weltburgerlicher Ori-
entierung”. Aber niemand kame heute
auf die Idee, dahinter revolutionare Um-
triebe zu vermuten. Die ideologischen
Fronten haben sich mit dem Ende des Kal-
ten Kriegs in Wohlgefallen aufgeldst. Und
zur Détente zwischen Wissenschaft und
Politik haben auch die Friedensforscher
selbst beigetragen, indem sie ihren hoch,
zu hoch gesteckten Zielen abgeschworen
und zu einer pragmatischen Zuarbeit zur
Politik gefunden haben.

Griunde fur mangelnde Resonanz

Bleibt ein innerwissenschaftlicher Um-
stand, der es den potentiellen ,,Abneh-
mern” friedensforscherischer Expertise
schwer macht, diese politisch umzusetzen:
der Theorien- und Methodenpluralismus
der Friedensforschung, der ein Uberange-
bot an praxisrelevantem Wissen hervor-
bringt. Eine Uberfiille, vor der die Politike-
rinnen und Politiker schon aus Zeitnot ka-
pitulieren missen (Citron 1996, 540). Ganz
abgesehen davon, dass sie nicht sonder-
lich an Planen, Vorschldgen und Empfeh-
lungen interessiert sein kbnnen, ,,deren
Verwirklichung mdéglicherweise gravie-
rende Veranderungen in Politik und Insti-
tutionengefiige nach sich ziehen kénnte”
(Alfs 1995, 78).

Fazit: Es mangelt den friedensforscheri-
schen Erkenntnissen an Resonanz. Die
Friedensforschung kommt mit diesen Er-
kenntnissen oft genug, was in der Natur
der Sache liegt, zu spéat, um nicht vom Le-
ben, sprich: der Politik, mit Desinteresse
und Missachtung bestraft zu werden. ,,Die
Realitat einer multilateralen Verhand-
lung, bei der zahllose nationale Interessen
unter einen Hut gebracht werden mussen,
und die Unvorhersehbarkeit internationa-
ler Entwicklungen machen es in der Tat
der Forschung schwer, rechtzeitig Bei-
trage zu liefern, die fur die Verhandlung
von Relevanz sein kénnen” (Citron 1996,
544).

Immerhin kann sich die Friedensforschung
rUhmen, den Wandel in Russland und, von
dort ausgehend, den Wandel der bipola-
ren Weltkonstellation indirekt zumindest
mit gefordert zu haben, indem sie zum
,.ldeenlieferanten” Gorbatschows gewor-
den ist. Was jedoch weniger der Uber-
machtigen Stringenz dieser ldeen, son-
dern vielmehr den unerwartet giinstigen
Verhéltnissen im Politbiro der KPASU zu-
zuschreiben war, die der westeuropai-
schen rustungskontrollorientierten Frie-
densforschung im Innersten des Kreml
Gehor verschaffte. Das Konzept der ,,ge-
meinsamen Sicherheit” konvenierte mit
der Gorbatschow’schen Entspannungspo-
litik. Und die positive Antwort der deut-
schen AuRenpolitik: Zu ihr hat auch die
Friedensforschung beigetragen (Risse-
Kappen 1996, 525ff).
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Zukunftsforschung zwischen
Schwarzmalerei und grenzenlosem
Optimismus

Voraussagen sind ein schwieriges Ge-
schaft. Besonders, wenn es um die Zu-
kunft geht. Dieses chinesische Sprichwort
ist heute so wahr wie vor ein paar hundert
Jahren, obwohl man doch meinen sollte,
dass der wissenschaftliche Fortschritt auch
die Prognosen erleichtert hat. Stichwort:
Computergestitzte Modellrechnungen.
Welchen wissenschaftlichen Wert sie ha-
ben, istam besten zu ermessen, wenn man
sich Prognosen etwa der Siebzigerjahre
vergegenwartigt, die zu den ,,Klassikern”
der Zukunftsforschung zéhlen.

Ware damals alles nach Herman Kahn ge-
gangen, hatte das Paradies auf Erden
schon zum Greifen nahe sein mussen.
1967 hat dieser prominenteste unter den
amerikanischen Zukunftsforschern zu-
sammen mit Anthony Wiener den Bestsel-
ler: The Year 2000. A Framework for Spe-
culation publiziert. Ein Kompendium von
vollmundigen Prognosen, mit einem
Touch von Science Fiction, das von chemi-
schen Gedé&chtnisstitzen tUber Nurnber-
ger Trichter in Pillenform, kunstliche
Monde und bemannte Mondstationen bis
zu programmierten Traumen reichte.
Kaum jemand hat die Zukunft in so rosi-
gem Licht gesehen wie der ,,Paradiesvo-
gel” dieser Zunft, Herman Kahn. Als noto-
rischer Optimist, der mit wissenschaftli-
cher Unbefangenheit seine opulenten
Voraussagen aufgetischt hat, konnte er
sich deftiger Seitenhiebe auf solche pessi-
mistischen Zukunftsprojektionen nicht
enthalten, wie sie Dennis Meadows und
Ko-Autoren 1972 in ihrem Bericht an den
Club of Rome unter dem legendaren Titel:
,,Die Grenzen des Wachstums” beschwo-
ren haben. Und auch der nach nur einer
Amtszeit unrihmlich ins Glied zuriickge-
tretene US-Prasident Jimmy Carter bekam
fur den grau in grau gehaltenen ,,Prasi-
denten-Bericht 2000 noch sein Fett weg.
,»Barer Unsinn” lautete das Urteil des
,,Chefvisionars” Herman Kahn.

Im Kontrast zu derlei disteren Szenarien
hat Kahn, der vielen Wissenschaftlern als
Scharlatan fur die gehobenen Kreise galt,
fur das Jahr 2000 nicht gerade den Him-
mel auf Erden, aber doch ein unbeschwer-
tes Erdendasein vorhergesagt. Unter dem
Titel: Vor uns die guten Jahre — Ein realisti-
sches Modell unserer Zukunft weissagte er
1977: Der Hunger werde im Jahr 2000 ein
unbekanntes Ubel sein, und zwar schon
deshalb, weil das Wachstum der Weltbe-
volkerung rapide abnehmen werde.

Aber nicht nur Herman Kahn, der unter
den Zukunftsforschern zur Spezies der
»Euphoriker” gehdorte, hat sich grindlich
getauscht. Auch die Schwarzseher oder
Apokalyptiker aus dem anderen Lager der
Futurologen haben sich geirrt. ,,So hatten
die Autoren des ,Club of Rome’ ihre Prog-
nosen zwar mit der Einschradnkung verse-
hen, sie wirden nur dann zutreffen, wenn
die Welt weitermache wie bisher. Doch
obwohl die Ausbeuter der Erde nicht
innehielten, waren um 1985 weder die
Goldvorkommen noch die Lagerstatten
von Silber oder Quecksilber, wie prophe-
zeit, erschopft” (R. F. Muller 2000, 146). Bei

genauer Betrachtung ist keine der duste-
ren Meadows-Prognosen eingetreten. Die
Katastrophen, die so manche Kassandra-
rufer angekiindigt hatten, sind ausgeblie-
ben. Indien musste zum Beispiel schon
1975 an Ernahrungsproblemen zugrunde
gegangen sein, wenn es so gekommen
ware, wie es die Bruder William und Paul
Paddock in ihrem Buch Hunger 1975 vo-
rausgesagt hatten. Tatsachlich aber hat
sich die Nahrungsmittelproduktion auf
dem Subkontinent so stark entwickelt,
dass sie das Land von Importen unabhéan-
giger gemacht hatals 1967, in dem Jahr, in
dem das Buch der Paddocks auf den Markt
gekommen ist.

Exakte Prognosen: Fehlanzeige

Die Produkte der ,,Futurologie”, die tbri-
gens der deutsche Politikwissenschaftler
Ossip K. Flechtheim 1943 im amerikani-
schen Exil so benannt hat, sind also mit
Vorsicht zu geniel3en, seien es die hyper-
optimistischen oder auch die schwarz-
seherischen. Die Prognosen der Einzel-
kampfer genauso wie diejenigen solcher
Denkfabriken wie des 1961 von Kahn ge-
grundeten Hudson Institute, einer ,,futu-
ristischen Organisation”, die sich grof3spu-
rig des Optimismus riihmt, ,,die Probleme
von morgen heute” zu 18sen. Die Fehler-
quote der futurologischen Voraussagen
liegt bei 80 Prozent, wie eine amerikani-
sche Studie vor kurzem ergeben hat. Von
48 Wirtschaftsprognosen haben sich 46 als
falsch erwiesen! Das geht aus dem Bestsel-
ler The Fortune Sellers von William Sher-
den (1997) hervor. Ganz zu schweigen von
dem Mangel an futurologischem ,,Ge-
spur”, der die akademisch gebildeten
Wahrsager bedeutsame politische Ent-
wicklungen einfach ,,verschlafen” liel3:
die islamische Revolution im Iran 1979, die
Vorgage in Afghanistan, den Zusammen-
bruch des Ostblocks, die deutsche Wieder-
vereinigung und so weiter.

,.In der technischen Machbarkeitseupho-
rie nach dem Zweiten Weltkrieg hat die
Welt jene vorwiegend amerikanischen Fu-
turologen tatsachlich ernst genommen,
die behaupteten, mit gentigend grofRen
Computern die Gleichungen I6sen zu kon-
nen, die angeblich die Zukunft bestim-
men” (Minx 2000, 155). Dafir, dass selbst
an hochdifferenzierten kybernetischen
Weltmodellen Zweifel angebracht sind,
gibt es einen triftigen Grund: ,,Die Ge-
setze der Newtonschen Mechanik gelten
nach heutiger Einsicht streng genommen
nur in einem System mit zwei Korpern.
Tritt ein dritter hinzu, so wird das System
bereits so kompliziert und die unvermeid-
baren Fehler sind so groB3, dass kiinftige
Zustande nicht mehr wirklich genau und
eindeutig vorausberechnet werden kon-
nen. Wenn es nun schon schwer ist, ein
System mit drei Elementen zu berechnen,
dann muss es fast unmaoglich sein, dies fur
ein System mit praktisch unendlich vielen
Elementen zu leisten, wie das fur Aussa-
gen im sozialen und politischen Bereich
der Fall ist. Es herrscht hier ein determinis-
tisches Chaos, und exakte Voraussagen
Uber zuklinftige Zustande sind nicht még-
lich” (Arnold 1991, 65f). Die Vorhersage
sozialbkonomischer Entwicklungen gilt

unter seridsen Beobachtern des Zeitge-
schehens schlicht als Scharlatanerie. Be-
zeichnend, dass sogar ein ,,Trendfor-
scher”, der,,nur” den Wandel der Lebens-
stile und Markte oder sogar nur einen
,.Geschmackswechsel” der Konsumenten
im Voraus wissen will, vor dieser methodo-
logischen Konstellation kapituliert mit
dem StofR3seufzer: ,,Die Sache mit der Zu-
kunft ist ein schwieriges Problem.” Etwas
rigider ausgedriickt: ,,Die Zukunftist nicht
vorhersagbar”(Minx 2000, 155).

Daran andern auch aufwandige Metho-
den wie die modernen Delphi-Studien
nichts: ,,Umfrageverfahren, die das Wis-
sen von Experten unter Nutzung psycho-
logisicher Gruppeneffekte einsetzen, um
Informationen Uber die Zukunft zu erhal-
ten.” Was dabei herauskommt (z.B.bei
Delphi 98), ist zum Teil beliebig und zum
Teil trivial. Dass der Datenschutz, der elek-
tronische Handel, Dienstleistungen, die
Telearbeit, Produktrecycling und die Ver-
netzung von Unternehmen in Zukunft
eine grofRe Rolle spielen werden: wer
héatte das gedacht? Ein typischer Fall fur
das Manko der Zukunftsforschung, dass
sie in der Regel Uber die Extrapolation des
Gegenwartigen in die Zukunft nicht hi-
nausgelangt.

Grenzen der Wirksamkeit

Da stellt sich die Frage nach der Wirksam-
keit von wissenschaftlich aufgezaumten
Prognosen. GrofR ist sie nicht, wenn sich
die Auguren in der Beliebigkeit von Aus-
sagen Uber kiinftige Entwicklungen erge-
hen, wenn sie zum Beispiel den Zwang zu
lebenslangem Lernen oder die zuneh-
mende Spaltung der Gesellschaft prophe-
zeien. Allenfalls als selffulfilling prophecy
tut die Prognose ihre Wirkung. Wenn
auch oftmals eine unerwiinschte. Das gilt
auch fur den ,,Schweine- Zyklus”: Fur die
Reaktionen auf gunstige oder ab-
schreckende prognostische Signale vom
Arbeitsmarkt, die im Wechsel ein Uberan-
gebot und einen Mangel an Absolventen
bestimmter Studienfacher zur Folge ha-
ben kénnen. Siehe: Informatiker und In-
genieure.

Dass die Zukunft die Prognosen Liugen
straft: das ware der Idealfall fur mancher-
lei Belange. Zumal fur die Ambitionen der
Friedensforschung. Sie ist zwar auch auf
die Vergangenheit bezogen, mit dem An-
spruch, aus der Geschichte zu lernen, wel-
ches Konfliktmanagement erfolgreich,
welches unwirksam gewesen ist. Aber im
gleichen Male ist sie zukunftsorientiert,
mit der Absicht, Konflikte, die sich am Ho-
rizont abzeichnen, zu verhuten. Aber
diese praventive Funktion der Friedens-
forschung: ,,das ist die schwierigste Frage
Uberhaupt. Es ist nicht so, dass die Frie-
densforschung nicht im Grunde bei jedem
dieser Konflikte, die wir in den letzten 10
Jahren gesehen haben, vorher Warn-
leuchten entziindet hatte. Das gilt ganz
besonders fiir den Balkan, das gilt auch ftr
den Kosovo. Das Problem ist, dass in den
Horizont der Politik immer nur gerat, was
unmittelbar geschieht und in den Medien
ist. Und das wirkt der praventiven Wir-
kung der Friedensforschung leider direkt
entgegen. Und wir haben noch kein Pa-
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tentrezept gefunden, wie wir den Zeitho-
rizont der Politik so verandern kénnen,
dass das, was wir zu sagen haben, recht-
zeitig in die Aufmerksamkeit einrtickt” (H.
Mdiller 2000).
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Know-how in den Kopfen

Rohstoffe zu besitzen ist angenehm: Ein
Land kann damit reich werden. Aber das
wichtigste Kapital der Industrielander sind
heute nicht mehr die Kohle-, Erz- und Erd-
6lvorkommen, sondern das Know-how in
den Kopfen der Burger. Der neueste Bil-
dungsbericht der OECD (Organisation fur
Zusammenarbeit und Entwicklung) zeigt:
Mehr Menschen gehen langer zur Schule.
Im Durchschnitt wird ein heute Funfjahri-
ger 16 Jahre und 4 Monate zur Schule ge-
hen, 1990 waren es 15 Jahre. Erwachsene
investieren heute mehr als ein ganzes Ar-
beitsjahr in die Weiterbildung. Fur die Bil-
dung investieren die westlichen Industrie-
lander einen betrachtlichen Teil ihrer
Wirtschaftskraft: In Schweden, in den USA
undinDanemarksind essiebenProzentdes
Bruttoinlandsprodukts. Deutschland gibt
5,7 Prozentder Wirtschaftskraft fur Lehrer,
Schulen, Universitaten und Unterrichtsma-
terial aus und liegt damit etwas unter dem
OECD-Durchschnittvon 6,1 Prozent.
Globus

Im Durchschnitt 8200 Mark pro Jahr

Im abgelaufenen Schuljahr 1998/99 ist die
Schulerzahl - erstmals seit der deutsch-
deutschen Vereinigung - zurtickgegan-
gen. Rund 10,11 Millionen Madchen und
Jungendricktendie Schulbank, 40 000 we-
niger als im Schuljahr 1997/98. Durch-
schnittlich 8200 Mark mussten die 6ffentli-
chen Schulen in Deutschland fir jeden
Schiler ausgeben. 6700 Mark davon, also
mehr als vier Funftel, waren Personalkos-
ten. Die Ausgaben in den einzelnen
Bundeslandern wichen teilweise stark von
diesem Mittelwertab.SokostetederUnter-
richtan Hamburger Schulen pro Schtiler 80
Prozent mehr als in Sachsen und immerhin
46 Prozent mehr als im Saarland, das unter
den alten Bundeslandern die niedrigsten
Aufwendungen je Schiler hatte. Auch bei
denSchularten gab es grof3e Unterschiede.
Amteuerstenwar der UnterrichtinSonder-
schulen mit durchschnittlich 19900 Mark
furjeden Schiler mitLernschwéchen oder -
behinderungen. Am unteren Ende der
Ausgabeskala standen die Berufsschulen
mit4000 Mark. Hierbeispieltesnaturlichei-
ne Rolle, dass die Berufsschuler im
allgemeinen keinen Vollzeitunterricht ab-
solvieren;sokonnenmiteinerLehrer-Stelle
reinrechnerischmehrSchilerversorgtwer-
denalsinanderen Schularten.

Globus
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Bio- und Gentechnik
sind die Schlisseltech-
nologien des 21. Jahr-
hunderts. Diese — nicht
umstrittenen — Techni-
ken erméglichen es den
Menschen, das Erbgut
von Pflanzen, Tieren
und anderen Organis-
men gezielt zu veran-
dern. So wurden bereits
neue Medikamente,
Impfstoffe und auch
gentechnisch verander-
te (transgene) Nutz-
pflanzenentwickelt, die
in vielen Landern auch
schoneingesetztworden
sind. Die Anbauflache
von transgenen Nutz-
pflanzensorten, die
durch den Eingriff inihr
Erbgut neue Eigen-
schaften wie zum
Beispiel  Widerstands-
fahigkeit gegen Un-
krautvernichtungsmittel
oder gegen Schadlinge
erhalten haben, steigt
von Jahr zu Jahr - seit
1996 bereits um mehr
als das Zwanzigfache auf knapp 40 Millio-
nen Hektar weltweit (zum Vergleich:
Deutschland verfugt insgesamt tiber etwa

Dieses Bild kann aus
urheberrechtlichen Grinden
nicht angezeigt werden

Anteilvon 72 Prozent an der gesamten An-
bauflachetransgenerPflanzennehmendie
USA eine fast konkurrenzlose Stellung in

nik* ein. Weitere Lander mit grof3eren An-
bauarealen sind Argentinien, Kanada und
China-die EU und damitauch Deutschland

12 Millionen Hektar Ackerland). Miteinem  der Vermarktung der ,,Griinen Gentech-  z&hlenbisher noch nichtdazu. Globus

Die Industrie setzt verstarkt auf pflanzli-
che Rohstoffe. Im vergangenen Jahr wur-
den rund 740000 Hektar Ackerland mit
Pflanzen fur die industrielle Anwendung
angebaut; das sind mehr als sechs Prozent
der gesamten Ackerflache in Deutsch-
land. Anders als fossile Rohstoffe wie
Kohle oder Erddl wachsen Pflanzen nach.
lhre Nutzung ist umweltfreundlich, denn
sie werden durch natirliche Zersetzung
dem Stoffkreislauf wieder zugefiuhrt. —
Ein Beispiel fur die industrielle Nutzung
nachwachsender Rohstoffe ist Raps, aus
dessen Ol ,,Bio-Diesel* gewonnen wird.
Viele andere Pflanzen sind ebenfalls als
nachwachsende Rohstofflieferanten ge-
eignet; ihre Einsatzmaoglichkeiten reichen
von der Textil- bis zur Pharmaindustrie.
Fir die Landwirte in Deutschland schaffen
sie neue Produktions- und Einkommens-
moglichkeiten und sichern so Arbeits-
platze auf den Ho6fen und im landlichen
Raum. Globus
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Das politische Buch

Jetzt auch ein ,,Schwarzbuch des
Kapitalismus*

Robert Kurz

Schwarzbuch des Kapitalismus:

Ein Abgesang auf die Marktwirtschaft.
Eichborn Verlag, Frankfurt a. M. 1999
816 Seiten, 68,- DM

Seit der Veroffentlichung des ,,Schwarz-
buchs des Kommunismus*, welches dessen
Verbrechen anprangerte, jagtein Schwarz-
buch das andere. Inzwischen gibt es nicht
nur Anti-Schwarzbtcher, auch ein Anti-
Anti-Schwarzbuch liegt vor. Darlber hin-
aus sind Schwarzbucher zu den unter-
schiedlichsten Bereichen erschienen: von
der Anthroposophie Gber die Esoterik bis
zu den Rolling Stones, um nur eine kleine
Auswahl zu treffen. Aufdiesen Zugistauch
der Publizist Robert Koch gesprungen.

Es war bloR eine Frage der Zeit, wann je-
mand - unschwer als Retourkutsche er-
kennbar - einen Abgesang auf den Kapi-
talismus anstimmen wirde. Der Bezug
zum ,,Schwarzbuch des Kommunismus**
offenbart sich nicht zuletzt in dem Kom-
plex Uber das ,,System der totalitaren
Weltmarkt-Demokratien*. Hier ist wie
selbstverstandlich von der ,,totalen Mo-
bilmachung* des Kapitalismus, vom ,,to-
talitaren Markt*, ,,sozialokonomischen
Totalitarismus* wie vom ,,totalitéren Frei-
zeitkapitalismus* die Rede, als gehe es
darum, eine Wirtschaftsordnung mittels
einer entlarvenden Terminologie zu stig-
matisieren, um ihr dann das Handwerk zu
legen. Genau das ist das Ziel des Bandes.
Den Totalitarismus nur im staatlich-politi-
schen Bereich aufzuspuren, erscheint Kurz
unzureichend. Fir den marxistisch ge-
schulten Autor ist der politische Totalita-
rismus lediglich eine Spielart des sosio6ko-
nomischen. Im Vergleich zum totalitaren
Staat sei der ,,freie* Markt sogar viel ,,to-
talitarer*, weil er tiefer in das menschliche
Bewusstsein eindringe. Demnach uUber-
windet die ,,liberale Weltmarkt-Demokra-
tie* nicht den Totalitarismus, sondern
fuhrt zu dessen Vollendung. Zu solchen
abstrusen Schlussfolgerungen kann der
Verfasser nur kommen, weil er allesin eine
Topf wirft, statt die fundamentalen Unter-
schiede zwischen Demokratie und Totali-
tarismus herauszuarbeiten. Denn wer der
standigen medialen Berieselung im o6f-
fentlichen Raum ,,terroristischen Charak-
ter* unterstellt und die These vertritt,
,.das geht weit Uber die militarischen An-
fange im ,totalen Krieg’ hinaus*, der weif3
weder um die Wirklichkeit in einer Dikta-
tur noch in einer Demokratie.

»Entsetzt sehen wir, dass der Kapitalismus,
seitdemseinBruder,derSozialismus, furtot
erklart wurde, vom GréRenwahn bewegt
ist und sich ungehemmt auszutoben be-
gonnen hat*. Dies sagt nicht etwa Robert
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Kurz, der dem aber gewiss beipflichten
wirde, vielmehrstammtdie AuRerungvon
Gunter Grass. Sieistdessen Nobelpreisrede
entnommen und offenbart die Bedeutung
antikapitalistischer Positionen, die — zehn
Jahre nach der Implosion des Kommunis-
mus — langst wieder gesellschaftsféhig ge-
wordensind. Deshalb darfeinBuch wie das
von Kurz nicht schulterzuckend abgetan
werden, sondern es muss eine sachliche
Auseinandersetzung erfolgen, die zu ei-
nem begriindeten Urteil kommt.

Im Mittelpunkt der Studie steht die Ge-
schichte der ersten, zweiten und der drit-
ten industriellen Revolution. Der Autor
mochte die Aporien des Kapitalismus auf-
zeigen. Wie ein roter Faden zieht sich die
,»Erkenntnis* durch das Buch, die Markt-
wirtschaft mache wenige reich, die Masse
hingegen arm. Kurz betrachtet dies nicht
nur als aktuelle Schlussfolgerung, auch
die historische Entwicklung bestatige
seine Analyse. Mit dem Auftreten der
Marktwirtschaft hatten sich die mensch-
lichen Lebensbedingungen, von wenigen
prosperierenden Phasen abgesehen, kon-
tinuierlich verschlechtert.

Der Kapitalismus wird dabei gleichsam fiir
alle Probleme der Welt verantwortlich ge-
macht. Die Schwierigkeiten in Afrika
schiebt der Verfasser einzig der Marktwirt-
schaft in die Schuhe. Andere Faktoren - hi-
storische, kulturelle oder geografische —
bleiben ausgeblendet. Der Kapitalismus,
»ein brutalles Gewinner-Verlierer-Spiel*,
gilt Kurz als ,,antihumane Gesellschafts-
form*. Wer von dessen Alternativlosigkeit
spreche, sei ein ,,zynischer Rechtferti-
gungs-ldeologe*. Jene, ob Wissenschaftler
oderPolitiker,diedie KurzschenPositionen
nichtteilen, stelltdieserins Abseits. Sower-
dendie Arbeiten von Milton Friedman und
Friedrich August von Hayek unter ,,An-
gebots-Extremismus* subsumiert, oder es
ist vom ,,mikro6konomischen Extremis-
mus“ die Rede. Otto Graf Lambsdorff fir-
miert als ,,die wirtschaftsextremistische
,graue Eminenz’ derdeutschen Liberalen®.
Wie es um das Rechtsbewusstsein des Ver-
fassers bestellt ist, verdeutlicht Folgendes,
ebenfalls nicht zu kommentierendes Bei-
spiel: ,,Auch der Asylbewerber, der illegal
dieSozialamterderhalbenBRD abklappert
und sich nach seiner Abzockerei idioti-
scherweise eine Rolex zulegt, nimmt sich
nur einen Anteil dieses Reichtums, der ihm
als Mensch nach dem Stand der Produktiv-
krafte in einer verntinftigeren Form hun-
dertfach und tausendfach zustehen wir-
de.**

Weder Umverteilung noch Verzicht kénn-
ten helfen, da sie sich innerhalb der Logik
des kapitalistischen Systems bewegten.
Die Marktwirtschaft selbst sei das Prob-
lem. Nun bedeutet der Kapitalismus nicht
das Paradies auf Erden; Defizite sind
schwerlich von der Hand zu weisen. Doch

Kurz schittet das Kind mit dem Bade aus.
Denn welches Wirtschaftssystem schafft
so viele Arbeitsplatze, die sich am Markt
behaupten kénnen, ohne dass es sich um
verdeckte Arbeitslosigkeit handelt? Die
Freiheit des Marktes, von Kurz grundsatz-
lichin Anfihrungszeichen gesetzt, ist alles
andere, als ein Trugschluss. Sie ermdglicht
eine Dynamik, die letztlich allen zugute
kommt. Der Autor weigert sich beharrlich,
solche Positiva zur Kenntnis zu nehmen.
Fallt schon die Diagnose wenig Uberzeu-
gend aus, gilt das erst recht fur die Thera-
pie. Diese macht das Buch endgdiltig zum
Skandal: ,,Ist das nicht besser, erhobenen
Hauptes und mit der Waffe in der Hand im
Kampf gegen die Polizei des demokrati-
schen Orwell-Staates zu sterben*, schreibt
der Autor mit Blick auf die Sozialhilfeemp-
fanger, als sich ,,zum Idioten der ,Besser-
verdienenden’ machen zu mussen?* Der
Epilog bekraftigt diese unmissverstandli-
che Haltung, nun freilich ohne Begren-
zung des Personenkreises: Kurz ruft offen
zu einer ,,sozialen Rebellion gegen die un-
verschamten Zumutungen von ,Markt-
wirtschaft und Demokratie’*‘. Damit er-
weist sich der Verfasser als Antikapitalist
wie als Antidemokrat. Man stelle sich ein-
mal vor, kein ,,Linker*, sondern ein ,,Rech-
ter sprache sich unverblimt fur den be-
waffneten Kampfaus. ..
Angesichts der bombastischen Kritik am
Kapitalismus kdnnte der Gegensatz zu der
banalen Alternative — sogenannte ,,Rate*
sollten das ,,System von ,Demokratie und
Marktwirtschaft’* abltésen - gar nicht
groRer sein. Denn was Kurz fur das 21.
Jahrhundert feilbietet, ist ein LadenhUter
des 19. Jahrhunderts. Das Ratesystem im-
pliziert einen einheitlichen Volkswillen —
wie soll der in einer modernen, ausdiffe-
renzierten Gesellschaft eigentlich zu-
stande kommen? — und fihrt zwangsléu-
fig zur Aufgabe der Gewaltenteilung. Mit
ihm geht eine Totalpolitisierung zuguns-
ten weniger einher; gleichzeitig besteht
die Gefahr der Verselbstandigung der
Mehrheit. Zeiterfordernis und Effizienz
stehen in einem Ratesystem in einem um-
gekehrt proportionalen  Verhéltnis.
SchlieBlich stellt sich die Frage, wer an ei-
nem solchen Experiment Giberhaupt teil-
haben mochte. Der Verfasser weif, dass
die ,,Massenbewegung“, die ihm vor-
schwebt, Wunschdenken bleiben wird.
Und dasist ihm letztendlich das grote Ar-
gernis.
Ginge es nach Kurz, waren ,,alle destrukti-
ven und unsinnigen Produktionen ersatz-
los stillzulegen, die nur der Aufrechterhal-
tung des kapitalistischen Systems dienen
(von der Geldverwaltung bis zur nervto-
tenden medialen Glocke der ,Werbung’)““.
Was den letztgenannten Punkt betrifft,
legt der Autor - in eigener Sache, versteht
sich — eine gewisse Flexibilitat an den Tag.
Er steht schon seit Anfang November fiir
Anfragen der Presse zur Verfugung. Ein
Schelm, wer Boses dabei denkt. Hinsicht-
lich des Zieles, ,,alle destruktiven und
unsinnigen Produktionen ersatzlos stillzu-
legen®, kann Kurz froh sein, dass seine
Kriterien beim ,,Schwarzbuch Kapitalis-
mus‘ keine Anwendung finden.

Ralf Altenhof
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