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Liebe Leserin, lieber Leser,

Editorial

unser Korper spricht eine Sprache, die wir nicht kennen. In unserem

Inneren tauschen die Organe stindig Botschaften aus — etwa Herz

und Lunge, Magen und Hirn -, doch fast alles luft im Verborgenen ab.
Sensoren {iberwachen permanent den Organismus und spei-

sen alle Informationen, die sie erfassen - Korpertemperatur, Stellung

eines Gelenks, den Sauerstoffgehalt im Blut -, in ein verwobenes

Informationssystem ein.

780000 Kilometer Nervenfasern verbinden jeden Winkel des
Zellverbundes Mensch letztendlich mit dem Gehirn. Abermillionen
elekerischer Signale rasen pausenlos durch diese Nachrichtenkanile,
informieren die Schaltzentrale im Kopfin Millisekunden tiber den
Status der Organe, iibertragen Sinneseindriicke oder schicken
Befehle an die Muskeln.

Daneben wird unser Kérper auch von biochemischen Botenstoffen
gesteuert: von Hormonen wie Adrenalin, Testosteron oder Insulin,
die in jeder einzelnen Zelle wichtige Prozesse in Gang setzen.

All das zusammen verbindet sich zum komplexesten Daten-
netz der Welt — einem Verbund, der uns hocheffizient das Leben
bewiltigen lisst, ohne dass wir willentlich eingreifen miissen.

Beispiel Angst: Wann immer wir plétzlicher Gefahr ausgesetzt
sind, melden Sehzellen in den Augen tiber ein Netz von Neuronen
ihre Informationen uber die
Notlage an das Gehirn, das
fiir eine Ausschiittung von
Hormonen sorgt, die unseren
Korper in héchste Alarm-
stimmung bringen. All das
geschieht unwillkiirlich und

in wenigen Sekunden,
Beispiel Infektion: Wann
immer uns Erreger befallen,

GEQkompakt-Redakteur liirn
Auf dem Kampe hat das Konzept fir
diese Ausgabe erarbeitet

setzen sich Millionen Ab-
wehrzellen des Immunsys-
tems in Gang und bekimpfen
die Eindringlinge in mehreren Eskalationsstufen derart raffiniert,
dass es thnen schliefélich sogar gelingt, unseren Organismus eine Zeit
lang immun zu machen gegen weitere Angriffe ebendieser Erreger.

Das vorliegende Heft ist der Kommunikation in unserem
Inneren gewidmet - und damit eine Erginzung zur Ausgabe Nr. 2
von GEOkompakt, in der wir vor sechs Jahren den menschlichen
Korper in seinen Grundfunktionen vorgestellt haben.

Sie werden auf den folgenden Seiten neben Beitrigen tiber klar
definierte Kérpersignale (etwa den Schmerz, den Traum, die innere
Uhr, den Stress) auch solche finden, bei denen man nicht sofortan
Botschaften des Organismus denkt.

Etwa den Artikel iber ,,Die Uhr des Lebens®, der von den
wichtigen Phasen unserer Existenz handelt: Geburt, Wachstum,
Tod. Doch auch bei diesem Thema wird sehr schnell deutlich, wie
sehr Hormone und andere Kérpersubstanzen jede Minute unseres
Daseins bestimmen - und vor allem die groRen Briiche in unserer
Biografie, etwa die Pubertit.

Oder den Text iiber die ,,Medizin von morgen", der verdeutlicht,
wie viel stirker noch als heute die Arzte in Zukunfraufall das achten
werden, was unser Inneres ihnen zu sagen
hat. Oder den Beitrag uber unsere Symbiose

- kompakt .2

mit Billionen von Kleinstlebewesen, etwa
Darmbakterien, die unseren Kérper als
Biotop nutzen und nicht nur untereinander
auf hochkomplexe Weise kommunizieren,
sondern auch einen direkten Draht zu threm
Wirt haben, also zu uns Menschen.

Auch wenn es Biologen ablehnen, beim

Homo sapiens von der ,Krénung der Evo-
lution® zu reden (denn ist das nicht jedes andere Lebewesen
in Bezug auf sein Biotop auch?): Ein wahres Wunderwerk ist
erschon, unser Korper.

*
Jedes Jahr im Mai wird von einer hoch angesehenen Jury in
mehreren Kategorien der ,,Henri-Nannen-Preis“ fiir herausragende
journalistische Leistungen vergeben. Vor zwei Jahren ist mein
Kollege Malte Henk mit seiner Reportage iiber Teilchenphysik
(erschienen in GEOkompakt Nr. 14) unter die letzten drei gekom-
men. In diesem Jahr ist er erneut im engeren Kreis der Kandidaten:
mit seinem Text ,,Im Herz der Finsternis”, dem Portrirt eines
Mérders (erschienen in GEOkompakt Nr. 25 ,Gut + Bése®).

In der Kategorie ,,Sonderpreis” ist zudem einer unserer Bild-
essays in der Endauswahl: der Beitrag ,,Die Geschichte des Lebens”,
der die zwélf grofien Zeitalter in der Historie unseres Planeten vor-
stellt. Erarbeitet wurde dieser Essay von den beiden Hamburger [llu-
stratoren Jochen Stuhrmann und Tim Wehrmann sowie von dem
Redaktionsteam Susanne Gilges, Rainer Harf und Torsten Laaker,

Ich gratuliere allen Beteiligten.

Herzlich Thr A"‘ud ﬂ%{
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Lichttherapie. Mit Speziallampen versuchen Arzte, die Signalkaskaden in unserem
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was in uns vorgeht, wenn uns die Mudigkeit ibermannt. Seite 30
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Die Logik des Schmerzes: Weshalb wir ohne Qualen nicht iiberleben konnten - und
wie Mediziner die Pein dennoch besiegen wollen Seite 20

Evolution: Welche
Fehler die Natur bei der
Konstruktion des
Homo sapiens gemacht
hat - zum Beispiel bei
unseren Knien. Seite 42

Lebensraum Mensch: Usssar 5 SR . Sl illionen

Bakterien, Sie tun wis guf - solagme SR SN Mo



mnsystem: Wann immer uns unerwiinschte Eindringlinge befallen, kommt es im Kérper zu
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# o T = ;
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Die Medizin der Zukunft: Hightech-Prothesen sowie Medikamente, die auf den individuellen Patienten
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Signale

des .
Korpers

Nur ein Bruchteil dessen, was in unserem Korper geschieht, dringt in

unser Bewusstsein. Die meisten Prozesse laufen im Verborgenen ab, gesteuert

durch unsichtbare Signale: Muskeln und Nerven, Herz und Lunge, Darm

und Niere, Leber und Hirn kommunizieren pausenlos miteinander. Driisen etwa

|
i
schitten biochemische Botenstoffe aus, die im Organismus verteilt werden, ' ‘
Sinneszellen speisen jede Sekunde Millionen elektrischer Impulse in unser Nerven- ,
system. Die Nachrichten jagen durch dieses rund 780000 Kilometer lange |l
Datennetz und informieren unser Gehirn permanent ber unseren Zustand und
die Umwelt, Ist ein Kérperteil verletzt, empfinden wir Schmerz. Droht Gefahr,

versetzt uns das Denkorgan in Angst. Geht abends die Sonne unter, werden wir i

mude. Die fortwahrende Verstandigung halt uns am Leben - und allmahlich

lernen Forscher, die geheime Sprache des Kdrpers zu entschllsseln i

Texte: Rainer Harf

Tag fir Tag pumpt unser Herz 7000 Liter Blut durch ein Gefal3system,
das 100 QOO Kilometer misst. Mit Elektroden detektieren Forscher die
elektrischen Impulse, die der faustgrofe Muskel sendet

i
GEOkompakt 7 _J
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Innere Uhr: Im Takt der Molekiile

Jeder Mensch verfiigt iiber eine biochemische Zeitmessung, die
seit Millionen von Jahren in den Genen verankert ist. Das Uhrwerk
ist von Geburt an programmiert und bestimmt, wann wir miide
werden, wann wir aufstehen - und wann wir sterben.

Sonnenhicht justiert unsere innere Uhr. Im sibirischen
Winter aber verschwindet die Sonne Uber Waochen, Zum
Schutz von Korper und Seele bestrahlt man Kinder mit UV-Licht.

Depressive lassen sich in einer stddeutschen Klinik
mit Licht therapieren: Die Netzhaut leitet die Signale ans
Gehirn, das daraufhin den Botenstoff Serotonin ausschittet.

ﬁ Leben gegen den Biornythmus ist ungesund: Wer
nachts, wie hier in New York, arbeiten muss, macht
haufiger Fehler und wird eher krank.

GEOkompakt 9



Schmerz: Die rettende Qual

Er ist verhasst wie kein anderes Gefithl. Doch ohine ihn liefen wir
Gefahr zu sterben: Schmerz warnt uns vor korperlicher Verseh-
rung, iiberkommt uns immer dann, wenn wir uns verletzt haben
oder krank sind - und erzieht uns so von friih an zur Vorsicht,

‘I

Wenn Menschen sturzen, durchzucken Mynaden

elektrischer Impulse den Leib, Muskeln ziehen sich zu-

sammen, in verschiedenen Hirnarealen flackern Nervenzellen.

Schmerzdiagnostik: Mittels feiner Messfuhler registriert

]

ein Arzt elektrische Impulse, die von einem Muskel aus-

gehen. So erkennt er, ob Nerv oder Gewebe beschadigt sind.

| Wenn Schmerz zur Krankheit wird: Mehr als 15 Prozent

W]

aller Erwachsenen leiden unter anhaltenden Schmerzen.

Bei ihnen ist das natdrliche Alarmsystern haufig grundlos aktiv.

10 GEOkompakt
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Umbruch: Abschied von der Kindheit

Nie sign

lassen -

B

durch H

W

Das lieg

alisiert der Korper deutlicher, dass er sich veriindert,

als in der Pubertit: Das heranwachsende Gehirn schiittet Boten-
stoffe aus, die bei Middchen Briiste, bei Jungen Muskeln wachsen

und sie voriibergehend in tiefe Verwirrung stiirzen.

Ohne sich dessen bewusst zu sein, folgen Jugendliche
der biochemischen Sprache ihres Krpers; Getrieben
ormone, entdecken sie thre Sexualitat.

| WUt oder Freude, Ausgelassenheit oder Melancholie:
| Die Stimmung von Pubertierenden schwankt enorm.

t, so eine These, an Umbauarbeiten im reifenden Gehirn.

Jede Sekunde baut das pubertierende Hirn 30000

W]

Schaltstellen ab, andere Neurone vernetzen sich - das

beeintrachtigt oft das EinfGhlungsvermogen von Jugendlichen,

12 GEOkompakt
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Sobald wir vinschlafen, driften unsere Gedanken ab. bis wir uns in einer Welt irrationaler Geschichten verlieren.
Psychologen vermuten, dass diese Triaume von Erlebnissen und Erfahrungen, ﬁngsten und Sehnsiichten hervor-

gerufen werden, die aus unserem Innersten hervorbrechen und uns freier assoziieren lassen als bei Tage.

Der schiummernde Leib ruht, nur der Geist treibt traumwandlerisch umhe
vationszentrume, dirigiert wohl die nachtliche Reise und erlaubt uns, Winsche ungeniert auszuleben.

In der Nacht lasst unser Verstand los: Gedankenschnipsel! flattern umher, Geflihle steigen empor, wir

vermogen alles mit allern zu ve n und betrachten Ereignisse aus ungekannter Perspektive.

GEOkompakt 15
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Angst: Das archaische Warnsignal

Sie ist ein untriigliches Zeichen fiir Gefahr, ein uraltes Gefiihl, das
die Psyche augenblicklich in Alarmzustand versetzt: Panik lisst die
Sinne hellwach werden - und macht unseren Korper fluchtbereit.

Bei Bedrohung Qeraten wir wie dieses afghanische
Madchen augenblicklich in einen »Angstmodus« Samt-
liche Aufrmerksamkeit richtet sich auf die Gefahrenguelle.

‘Schmerz lenkt die Aufmerksamkeit ins Innere des
Korpers, Furcht treibt den Blick nach auBen - wie be

diesem illegalen Migranten, der in Spanien féstgenommen wurde.

Schwindel und Zittern, Tranen und Schreie: Angst

kann Gbermachtig werden und in Panik umschlagen,
etwa wenn Kinder von ihrer Mutter getrennt werden.

GEOkompakt 17
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Sex: Die Chemie der Triebe
Liebe. Lust und Begehren sind Ausdruck hochkomplexer Vorginge

in unserem Korper: Rund ein Dutzend verschiedener Hormone
orchestriert vermutlich das Verlangen nach Sex und einem Partner,

Feuerwerk an Nervenimpulsen: In Sekundenbruchteilen
tauschen Kiissende unbewusst Informationen darfiber
aus. ob der Partner rabiat oder sinnlich, gesund oder kranklich ist.

Der Orgasmus verlauft bel Mannern und Frauen unter-
schiedlich: Bei ihm steigt die Durchblutung i Hirn stark
an, bei ibr werden grofe Teile des Denkorgans ausgeschaltet.

ﬁ Eros entsteht im Gehirn: Sieht ein Mann weibliche
Briiste, lange Beine, nackte Haut, reagieren unwillkur-
lich bestimmte Hirnareale, die seine Fantasie anregen. O

GEOkompakt 19




Schmerz

‘ Die
Logik
des
Schmerzes

Korperliche Pein ist unsere Lebénsversicherung: Ohne

ihre Signale wiirden wir Gefahren wie eine Krankheit oder

j eine heifSe Herdplatte kaum bemerken. Doch Schmerz

3 kann sich auch verselbststindigen und chronisch werden.
i Forscher sind dabei, die komplexen Mechanismen

T dahinter zu entschliisseln - und haben moglicherweise

eine entscheidende Entdeckung gemacht, die

Millionen Menschen helfen konnte

_PI' Text: Martin Paetsch

Illustrationen: Alexander Tsiaras




n seiner Heimat
in Nordpakistan er-
regt der Junge schon
frith Aufsehen: Be-
reits mit zehn Jahren
tritt er als Straf3en-
kiinstler auf, wvoll-
fiihrt dabei schier
unfassbare  Kunst-
stiicke. Unter den
ungliubigen Blicken
seiner  Zuschauer
rammt er sich Mes-
ser durch den Arm.
Und er geht bar-
fufd iber brennende
Kohlen, ohne irgendein Anzeichen
von Schmerz zu zeigen.

Als Wissenschaftler auf den Fall auf-
merksam werden, ist es bereits zu spit:
Um Freunde zu beeindrucken, ist der
Junge an seinem 14. Geburtstag von
einem Dach gesprungen ~und an seinen
Verletzungen gestorben.

Doch im Verwandtenkreis des Ver-
ungliickten stoflen die Forscher um
Geoff Woods von der University of
Cambridge auf ein seltsames Phinomen:
Sechs weitere Kinder, die alle dem Clan
entstammen, zeigen sich ebenso unbe-
eindruckt von Schmerzen.

Thre Kérper sind voller Schrammen,
blauer Flecke und Spuren von Knochen-
briichen. Thre Miinder sind entstellt,
weil sie sich, ohne etwas zu spiiren,
frith Teile der Lippen oder der Zunge
abgebissen haben.

Dass einige wenige Menschen unter
einer solchen Schmerzunempfindlich-
keit leiden, ist der Wissenschaft bereits
bekannt. Doch nur dufderst selten tritt
die Stérung so gehiuft auf wie in diesem
pakistanischen Clan,

Fiir Woods ist es eine einmalige Ge-
legenheit. Denn im Erbgut der Familie
verbergen sich Antworten auf drin-
gende Fragen: Wie konnen Arzte die
Qualen bekdmpfen? Lassen sie sich aus-
schalten wie bei diesen Kindern? Und
wie entsteht der Schmerz iberhaupt?

Jeder wohl kennt und fiirchtet dieses
Gefiihl. Sei es das Ziehen im Zahn oder
das unablissige Pochen einer Migrine,
sei es der Geburtsschmerz einer Mutter
oder die Tortur einer Nierenkolik. Seit
jeher ist der Schmerz der Begleiter des

GEOkompakt 21




Menschen. Forscher haben mittlerweile
zwar wirkungsvolle Schmerzmittel ent-
wickeltund begonnen, die molekularen
Mechanismen der Pein zu entschliisseln.
Doch natiirlich ist der Schmerz noch
nicht aus der Welt. Im Gegenteil: Da
immer mehr Patienten schwere Erkran-
kungen und selbst Riickfille iberleben,
leiden immer mehr an quilenden Be-
gleiterscheinungen.

Der Schmerz kommt in unzihligen
Varianten. Er kann kurz aufflammen, als
akuter Ausbruch, der schnell voriiber ist.
Oder er hilt dauerhaft an, wird chro-
nisch, bleibt iiber Jahre im Bewusstsein.

Und die peinvolle Erfahrung ist fiir
jeden Menschen anders: Die gleiche
Verletzung kann dem einen unertrag-
liche Qualen bereiten, wihrend der
andere kaum etwas davon spiirt.

Wie stark wir Schmerz empfinden,
hingt von vielen Faktoren ab, unter an-
derem von unseren Genen. So brauchen
Rothaarige beim Zahnarzt meist eine
stirkere Betiubung: Denn jene Gen-
mutation, die ihre Haarfarbe prigt, er-
klart vermutlich auch ihre Anfalligkeit
fiir bestimmte Arten von Schmerz.

Auch unsere Gefiihle und Erwar-
tungen spielen eine wichtige Rolle. So
kann schon der Gedanke an Beloh-
nungen - etwa Sex - Schmerzen lindern.
Dagegen erleben Menschen, die zur
Schwermut neigen, ihre Korperqualen
oft sehr viel intensiver.

Doch warum verspiiren wir tiber-
haupt Schmerz? Warum begleitet er uns
ein Leben lang, vom ersten Sturz als
Kleinkind bis hin zum Todeskampf?

SO SEHR WIR auch darunter leiden, so
sehr es uns zur Verzweiflung treibt:
Wir brauchen dieses verhasste Gefiihl.
Denn es verrat uns zum Beispiel, wenn
sich tief unter einem Zahn ein Eiterherd
verbirgt. Es ermahnt uns, einen gebro-
chenen Arm ruhig zu stellen. Und es
ermoglicht uns, die Hand von einer hei-
{3en Herdplatte zuriickzuziehen, bevor
wir uns ernsthaft verbrennen. Es erzieht
uns so von klein auf zur Vorsicht,

Jene wenigen hingegen, die wie die
Kinder aus Pakistan aufgrund eines
genetischen Defekts keinerlei Pein ver-
spiiren, sind von Geburtan in stindiger
Lebensgefahr. Ohne Angst vor Schmer-

22 GEOkompakt

zen erleiden sie eine Verletzung nach
der anderen. Ihre Knochen sind durch
schlecht verheilte Briiche verformt. Ihre
Gelenke verschleiflen, weil sie stunden-
lang ohne jedes Unbehagen in der glei-
chen Position verharren.

Vor allem aber merken sie nicht,
wenn in threm Kérper eine gefihrliche
Krankheit ausbricht. Weil alle Warn-
signale fehlen, kann eine Blinddarment-
ziindung ihren Tod bedeuten. Oft ster-
ben sie deshalb schon in jungen Jahren.

Der Schmerz ist also lebenswichtig:
Er ist eine Art biologischer Alarm,
der jedes Mal aufschrillt, wenn unser
Kérper Schaden zu nehmen droht.

Einige Teile dieses Warnsystems sind
wahrscheinlich uralt. Wie weit seine
Urspriinge zuriickreichen, haben gene-
tische Studien gezeigt. Dabei haben
Forscher eines jener Erbmerkmale
untersucht, auf denen auch unsere
Schmerzreaktion beruht.

Es kommtin dhnlicher Form bei sehr
viel primitiveren Lebewesen vor —etwa
der Miicke oder der Fruchtfliege. In-
dem die Wissenschaftler die Struktur
des Gens bei verschiedenen Arten
verglichen, konn-
ten sie rekonstru-
ieren, wie es sich
im Laufe der Evolu-
tion verindert hat.

Demnach st
dieses Merkmal be-
reits vor mindes-
tens 500 Millio-
nen Jahren entstan-
den - und damit
zu einer Zeit, als
die ersten kom-
plexeren Lebens-
formen den Ozean
bevélkerten.

Schon damals verfiigten Organismen
wahrscheinlich iiber einen kérpereige-
nen Alarm: Selbst wenn dieser Mecha-
nismus wohl noch sehr primitiv war,
bewahrte er sie doch vor Gefahren, lieR
sie vielleicht rechtzeirtig reagieren, ehe

Schmerzsignale
rasen 30 Meter
pro Sekunde
schnell durch
die Nerven-

fasern des
Korpers

sich schidliche Chemikalien in ihre
Aufenhiille fressen konnten.

Doch wihrend diese Reaktion bei
einfachen Lebewesen immer noch rein
automatisch abliuft, ist sie beim Homo
sapiens ungleich vielschichtiger.

Denn unsere biologische Warnan-
lage hat sich im Laufe von Jahrmillio-
nen bestindig weiterentwickelt und ist
so zu einem System von ungeheurer
Komplexitit herangereift. Wenn wir
Qualen erleiden, laufen in unserem
Korper zahlreiche bewusste und unbe-
wusste Prozesse ab, elektrische Impulse
durchzucken den Organismus, Mus-
keln ziehen sich unwillkiirlich zusam-
men, in verschiedenen Arealen des
Gehirns flackern Nervenzellen (Neu-
rone) auf.

DIE SYMPHONIE des Schmerzes be-
ginnt in zahllosen winzigen Sensoren,
die sich in der Haut verbergen, aber
auch fast den gesamten Korper durch-
ziehen. Nur die Gewebe weniger
Organe, etwa des Hirns und der Leber,
sind frei von diesen Fihlern und
schmerzen daher nicht, wenn sie
verletzt werden.

Diese Sensoren sind nichts weiter als
die Spitzen langer Fasern, die zu Neu-
ronen im Riicken-
mark gehoren. Von
dortaus entsenden
diese Zellen ihre
Fortsitze bis in die
entferntesten Kor-
perteile, um selbst
in diesen Regionen
drohende Gefah-
ren zu registrieren.

Manche der Fa-
serspitzen reagie-
ren auf starken
Druck, wie er etwa
bei einem Schlag
entsteht, oder auf
Temperaturen von mehr als 45 Grad
Celsius — deshalb empfinden wir eine
solche Hitze als Schmerz. Andere Fith-
ler sprechen dariiber hinaus auch auf
chemische Reize an.

Verbrennen wir uns zum Beispiel den
Finger an einer Flamme, kommtes in den
Schmerzmeldern zu mehreren Reak-
tionen: Sie schiitten chemische Warn-
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Beim Menschen

ist Schmerz

eine vielschichtige

stoffe aus, die letztend-
lich das umliegende Ge-
webe anschwellen lassen:
Es entziindet sich. Andere
Molekiile versetzen be-
nachbarte Nervenenden in
Alarmbereitschaft, die nun
wich auf schwache Reize
ieren: Deshalb ist die Haut rings
ine Verletzung besonders empfind-
lich. Zugleich entsteht in den Nervenspit-
zen ein elektrisches Signal, das sich ent-
lang der Fasern ins Innere fortpflanzt.
Diesen Verbindungen folgend, rast
das Schmerzsignal in Richtung Riicken-
mark. Manche der Fasern iibertragen
das Signal mit einer Geschwindigkeit
von 30 Metern pro Sekunde - etwa
so schnell wie ein beim Elfmeter hart
peschossener Fufdball.

Diese Impulse sind fiir den stechen-
den Schmerz verantwortlich, den wir
fast sofort nach einer Verletzung empfin-
den. Andere Nervenverbindungen liber-
mitteln die Information dagegen deut-

Regung. Bereits
vor 500 Millionen
Jahren besafien
vermutlich primitive
Lebensformen zum
ersten Mal ein ein-
faches Warnsystem

lich langsamer, erzeugen
so den spiter einsetzenden
dumpfen Schmerz.
Haben wir uns den
Finger an einer Flamme
verbrannt, treffen die ers-
ten Signale bereits nach
Sekundenbruchteilen im
Riickenmark ein. Dort liegt eine
Umschaltstation des Schmerzes: Die
Neurone Ubermitteln die Impulse an
benachbarte Zellen und geben sie so
in verschiedene Richtungen weiter.
Einige alarmierte Nervenzellen schi-
cken umgehend ein Signal an die Arm-
muskeln; noch bevor uns der Schmerz
tiberhaupt bewusst wird, zucken diese
zusammen, ziehen dadurch den Finger
von der Flamme zuriick — und verhin-

dern so heftigere Verbrennungen.

Andere Nervenimpulse versetzen
den gesamten Korper in einen Aus-

nahmezustand. Bei bestimmten starken
Schmerzarten steigt deshalb oft der
Blutdruck, das Herz schligt schneller,
die Pupillen weiten sich. Die Haut ist
fahl und feucht, weil sich Blutgefif3e
zusammenziehen und Schweifddriisen
mehr Fliissigkeit absondern.

Vor allem aber leiten die Neurone die
Alarmsignale weiter ins eigentliche Zen-
trum des Schmerzes: das Gehirn. Dort
werden die eintreffenden Daten inter-
pretiert und bewertet und zu einem
Gesamtbild zusammengesetzt.

Es ihnelt darin einem Fernsehgerit,
das{iber ein Kabel abstrakte TV-Signale
empfingt. Erst auf seiner Mattscheibe
entsteht daraus ein Bild. Genauso formt
sich auch erst im Gehirn jenes Gefiihl,
das wir als Schmerz kennen.

Die Vorginge, die dabei im Inne-
ren des Hirns ablaufen, sind enorm
komplex. Trifft ein Nervenimpuls ein,
kommt es zu einem Ausbruch von
Aktivitit. Denn nicht ein einzelnes
Hirnzentrum ist fiir die Verarbeitung
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Die Quelle der Pein

Erkaltung, Medikamente, Verspannungen - was im Kérper Schmerzen auslésen kann

davon, in welcher Kérperregion er auftritt und wie stark er

ist: Uber bestimmte Sensoren gelangt der Reiz zu den Nerven
im Rickenmark, die leiten die Information an das Gehirn weiter,
das die Signale dann verarbeitet. Die Ursachen von Schmerz aber
sind vielfaltig.

J eder Schmerz entsteht auf die gleiche Weise, unabhangig

SPANNUNGSKOPFSCHMERZEN

Nach letzter Zahlung der Mediziner gibt es 164 verschiedene
Kopfschmerz-Typen - von denen sich allerdings 99 Prozent in
drei ibergeordnete Kategorien einordnen lassen.

Die am haufigsten verbreitete Art ist der Spannungskopf-
schmerz; er rithrt zumeist vom modernen Arbeitsalltag her: Durch
das lange Sitzen vor dem Computer, oft in gekrimmter Haltung,
verspannen sich Kopf-, Schulter- und Nackenmuskeln. Auch Stress,
Konflikte, Uberforderung kénnen zu Verspannungen fiihren,

Dabei registrieren Sensoren die erhéhte Spannung der Muskeln
als Schmerzsignal. Sie senden diese Botschaft ans Hirn, das den
Muskelstress daraufhin
sogar noch steigert:
als Vorbereitung auf
eine Verteidigungs-
reaktion - denn der
Schmerz ist ja eine
Warnung, ein Alarm,
der unseren Korper
vor Schaden schiitzen
soll. Die Blutzufuhr
nimmt ab, und das Ge-
hirn setzt noch weitere

Wissenschaftler kennen
164 Arten von Kopfschmerz

Schmerz erzeugende
Stoffe frei - ein Mechanismus, der dazu dient, den verletzten
Bereich ruhig zu stellen. Und der den Menschen dazu zwingt,
Hals und Kopf vor lauter Schmerz kaum noch zu bewegen.

MIGRANE

Diese heftigen, in der Regel halbseitig und anfallartig auftretenden
Kopfschmerzen hingen offenbar mit iberaktiven Bereichen im
Hirnstamm zusammen, die zu Stérungen bei der Durchblutung
fiihren: Die Gefafte weiten sich und werden durchlassig fir Stoffe,
die die Umgebung der Adern schmerzhaft entziinden.

Als dufbere Auslbser von Migréne gelten etwa Stress, Wetterum-
schwiinge sowie bestimmte Lebensmittel wie Kdse oder Rotwein
Auch das Hormon Serotonin spielt eine Rolle: Die Konzentration des
eigentlich lindernd wirkenden Botenstoffs steigt zu Anfallsbeginn
zunachst an, verringert sich dann aber rapide - und schitzt nicht
mehr var dem jahen Schmerz.

DURCH MEDIKAMENTE AUSGELOSTE LEIDEN

Arzte vermuten, dass rund 40 Prozent aller Kopfschmerzen auf
einen Dauergebrauch von Schmerzmitteln zurlickzufthren sind:
Patienten, die beispielsweise lber einen langeren Zeitraum und
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mit wachsender Dosierung taglich Tabletten nehmen - weil sie
etwa Uber Monate zunachst vergleichsweise schwache Kopf-
schmerzen bekdmpfen -, steigern dabei die Schmerzempfindlichkeit
ihres Nervensystems enorfn: Es wird durch immer leichtere Reize
erregt, etwa ein Streicheln, das nun als Schmerz registriert wird.
Entzugsschmerzen im Kopf kdnnen zudem auftreten, sobald
die Wirkung einer Pille nachlasst.

RUCKEN

Arzte unterscheiden zwei Arten chronischer Riickenschmer-
zen: radikuldre (etwa zehn Prozent der Falle) und nichtradikulare
(rund 90 Prozent). Radikuldre Riickenschmerzen (von lat. radicula =

_ kleine Wurzel) entstammen einem bestimmten Teil der Wirbelsaule

und entstehen durch Druck auf Nervenwurzeln, ausgeldst etwa
durch einen Bandscheibenvorfall: Teile des Bandscheibenkerns
treten vor, wobei das austretende Material umgebende Nerven
einquetschen kann. Oft werden die Schmerzen nicht nur direkt im
Riicken wahrgenommen, sondern strahlen auch in das Gesah
und die Beine aus.

Nichtradikulédre Riickenschmerzen haben ihre Ursache haufig
in den Gelenken der Beine - wenn die etwa eine Fehlstellung auf-
weisen und dadurch bei Bewegung immer wieder Verspannungen
im Riicken auslésen. Auch eine Uberlastung der Wirbelsaule, zum
Beispiel durch falsche Haltung, kann Beschwerden verursachen. '
Gleiches gilt, wenn Bauch- und Rickenmuskulatur zu schwach sind,
den Rumpf und damit die Wirbelsdule zu stiitzen.

ZAHNSCHMERZEN

Die haufigste Ursache fiir Zahnschmerzen ist Karies: Vermeh-
ren sich im Mundraum aufgrund mangelnder Hygiene oder stark
zuckerhaltiger Erndhrung bestimmte Bakterien, die Séure freisetzen,
zerstoren die winzigen Einzeller erst den harten dufteren Zahn-
schmelz, dann die inneren Zahnschichten und schédigen schlieftlich
die Nerven und Bluigefafte des Zahns - der Schmerz setzt ein.

Neben Karies ist Parodontose weit verbreitet, die chronische
Zahnfleischentziindung. Sie legt die emptindlichen Zahnhélse frei,
die oft schon auf Hitze und Kélte mit Schmerz reagieren.

ERKALTUNG

Viren vermehren sich rapide und rufen bei einer Erkaltung Ent-
zindungen der Atemwege hervor (bei einer Grippe manchmal
auch des Magen-Darm-Trakts, der Muskeln oder des Gehirns),
das Immunsystem wird geschwacht. Als Reaktion schittet der
Kérper Hormaone aus, die die Schmerzsensoren empfindlicher
machen und uns so jeden unangenehmen Reiz noch intensiver
wahrnehmen lassen - der Kopf und die Glieder schmerzen. Denn
die Botenstoffe, die die Abwehrzellen des Immunsystems aktivieren,
haben eine unangenehme Begleiterscheinung: Sie setzen zugleich
die Schmerzempfindlichkeit herauf.

Die Gliederpein, die besonders bei der Grippe, der Influenza,
sehr stark sein kann, zeigt also etwas durchaus Positives an: Der
Kérper wehrt sich heftig gegen die Infektion. Johannes Schneider




wlcher Warnsignale zustandig, sondern
gleich ein ganzes Netz: die Schmerz-
matrix.

Zu ihr gehort unter anderem der
womatosensorische Kortex (siehe Illu-
stration Seite 26). Diese Hirnregion
bestimmt die Herkunft des Signals, ver-
pret es wie auf einem anatomischen
Atlas. Hier entsteht unser Gefiihl fiir
sinen bestimmten Korperteil — etwa fiir
den schmerzenden Finger, den wir uns
an der Flamme verbrannt haben.

Wie unangenehm wir den Schmerz
smpfinden, bestimmen aber andere
Areale, darunter der anteriore cinguldre
Kortex. Er lenkt unsere Aufmerksamkeit
wuf die peinvolle Empfindung, sorgt da-
Hir, dass wir uns manchmal auf nichts
anderes konzentrieren kénnen.

Als weitere wichtige Region tritt der
direkt hinter der Stirn gelegene prdfron-
tale Kortex in Aktion. Hier verarbeiten
wir nicht nur bisherige Erfahrungen
mit Schmerzen, sondern treffen auch
bewusste Entscheidungen - etwa, ob
wir einen Arzt aufsuchen sollten.

Viele dieser Hirnzentren arbeiten
jedoch nicht unabhingig voneinander:
Sie tauschen stindig Signale aus, beein-
flussen sich so gegenseitig, regen andere
Areale zu groferer Aktivitit an oder
hemmen sie in ihrer Tatigkeit.

Bei chronischen
Leiden kann sogar
das Gehirn
schrumpfen -
wie bei der
Alzheimer-
Krankheit

Ein Teil des Netzwerkes funktio-
niert auf diese Weise als eine Art Laut-
stirkeregler fiir das Schmerzsignal: Es
unterdriickt oder verstirkt es, lisst
uns die Pein intensiver erleben oder
gar vergessen — und zwar unabhingig
davon, wie leicht oder schwer die
Wunde ist.

Fiir Menschen, die

dauerhaft Schmerz
empfinden, gibt es nur

Wie machtvoll diese
Kontrollinstanz ist, zeigt
sich in Extremsituationen:
So merken Soldaten, die
grausame Verletzungen
erleiden, davon zunichst
oft gar nichts —ihr Gehirn ist einfach zu
sehr mit der lebensbedrohlichen Situa-
tion beschiftigt.

Aus evolutiondrer Sicht erscheint
diese Reaktion zwar zunichst widersin-
nig — schliefdlich droht der Organismus
jazu verbluten, wenn er eine tiefe Wun-
de einfach ignoriert. Doch in Momenten
héchster Gefahr, wenn sein Leben auf
dem Spiel steht, kann es fiir den Men-
schen von Vorteil sein, voriibergehend
keinen Schmerz zu spiiren. Denn lih-
mende Pein wiirde womoglich seine
ganze Aufmerksamkeit beanspruchen,
ihn handlungsunfihig machen - und so
eventuell seinen Tod bedeuten.

Nur wenn das Denkorgan den kor-
pereigenen Alarm unterdriickt, kann es
sich auf eine Gefahrensituation kon-
zentrieren, kann weiterhin blitzschnelle
Entscheidungen treffen und so vielleicht
einen Ausweg aus der Lage finden.

wenige Heilmittel.
Daher suchen Forscher
im Erbgut nach einer
Art Hauptschalter
der Qual

Doch das Hirn vermag
noch mehr: zum Beispiel
die Beschwerden einer

Krankheit zu lindern.

Um diese Reaktion im
Kopf auszuldsen, gentigt
oft schon eine bestimmte Empfin-
dung - Hoffnung. So stellte der US-
Mediziner Henry Beecher fest, dass
im Zweiten Weltkrieg schwer verwun-
dete Soldaten seltener nach Morphium
verlangten als Zivilisten, die bei Ver-
kehrsunfillen vergleichbare Verletzun-
gen erlitten hatten: Die Aussicht, den
Griueln des Krieges zu entkommen,
linderte offenbar die Qualen der Gls.

Auf der gleichen Kraft der Hoffnung
beruht wohl auch der Placebo-Effekt:
Schon die reine Erwartung, dass
beispielsweise eine Tablette unsere
Beschwerden lindern wird, lasst uns
die Schmerzen weniger stark empfin-
den — und zwar selbst dann, wenn das
eingenommene Medikament gar keine
Wirkstoffe enthilt.

Wie dieser merkwiirdige Mechanis-
mus funktioniert, haben Neurowis-
senschaftler des Universititsklinikums
Hamburg-Eppendorf ergriinder. Die
Forscher um den Psychologen Falk
Eippert verabreichten dazu ihren nichts

GEOkompakt 25




.h”' ) s "

somatosensorischer Kortex

anteriorer cinguldrer Kortex l

Der Weg des Schmerzes

Karperliche Pein entsteht auf die immer

gleiche Weise: Sensoren (etwa im Finger ei-

ner Hand) registrieren beispielsweise einen

Wespenstich und leiten Signale Gber die

MNerven des Arms (violett) ins Rickenmark

! und von dort ins Hirn, wo der Reiz analysiert

¢] prifrontaler Kortex | | | wird. Im Detail (gr. Bild) werden bei dem

Stich Hautzellen (1) verletzt, Gift stromt

J ein (2) - beides registrieren Schmerzfihler

e ' (3, 4). Die Sensoren leiten das Signal als
elektrischen Impuls mit unterschiedlichem
Tempo weiter, die schnellen Fasern (3) bis zu 60-mal rasanter als die langsamen (4)

Die Impulse gelangen Uber beide Leitungen zu einer Schaltstelle im Riickenmark (5),

wo sie (ber Fasern im Wirbelkanal (6} weiter ins Hirn (7) gelenkt werden. Das ver-

arbeitet die Informationen in mehreren miteinander verbundenen Zentren (8) auf

y /ol komplexe Weise, verortet etwa die Quelle, bestimmt die Intensitat und entscheidet,

f ' : wie bedrohlich die Signale sind. Die Impulse der schnellen Fasern empfin_den wir

bei einem Stich dann etwa als hell, scharf, kurz, die der langsamen Fasern als dumpt

bl und nachhaltig le nach Bewertung der Schmerzsignale sendet das Hirn iiber eine

| weitere Leitung (9} Signale an das Riickenmark, die die Pein dampfen konnen -

1 _ \, E bei Lebensgefahr bleibt der Korper dann schmerzfrei und em%fgﬂz'bere t.
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shnenden Probanden eine angeblich
schmerzlindernde Creme.

Dann erhitzten sie den Arm der Test-
personen, wihrend die in einem Kern-
spintomographen lagen: So konnte das
Ieam beobachten, wie die Nerven im
Riuckenmark, der Umschaltstation fiir
Schmerzsignale, auf den Reiz reagierten.

[Das Ergebnis war erstaunlich: Wann
immer die Probanden zuvor die wirk-
stofffreie Placebo-Salbe erhalten hatten,
reigten diese Zellen eine deutlich gerin-
gere Aktivitit. Im Glauben an eine
Schmerzlinderung durch die Salbe sen-
dete das Gehirn also Steuersignale bis
ins Riickenmark und unterband dort die
Kommunikation der Nervenzellen.

Normalerweise hitten die Neurone
thre Impulse ans Gehirn weitergeleitet,
und das Denkorgan hiitte sie als unange-
nehmes Brennen interpretiert. Doch da
¢s einen Teil des Datenstroms unter-
driickte, empfing es weniger Alarmbot-
schaften, Das Ergebnis: Den Probanden
tat der Arm weniger weh.

Doch so erstaunlich diese Fihigkeit
des Gehirns auch ist: Es setzt das Warn-
system des Korpers nicht ganz aufer
Kraft. Stirkere Schmerzsignale dringen
im Regelfall weiterhin zum Denkorgan
durch.

Dieser Effekt beweist aber, wie viel-
schichtig unser Schmerzempfinden ist.
Die Wahrnehmung von Pein ist kein
cinseitiger Prozess: Vielmehr fliefien
Daten in beide Richtungen, sowohl von
den Nervenenden heraufins Gehirn als
auch hinab in den Kérper. Manche der
Impulse mildern den Schmerz, andere
machen ihn noch unertriglicher. Der
Schmerz dhnelt somit einem Tonsignal,
das durch mehrere Verstirker lauft:
Selbst wenn der Lautstarkeknopf an
dem ersten Gerit voll aufgedreht ist,
kann das zweite das Signal wieder her-
abregeln. Wie laut wir es am Ende wahr-
nehmen, bestimmt nicht blofR ein ein-
zelner Drehknopf, sondern eine ganze
Reihe von Reglern.

IN DIESE hochkomplexe Signalkette
miissen Mediziner eingreifen, wenn sie
versuchen wollen, die Qualen ihrer Pa-
tienten zu lindern. Je nach Schwere der
Schmerzen unterbrechen sie die Daten-
libertragung an drei verschiedenen Stel-

len: direkt am Ort ihrer Entstehung, im
Riickenmark oder im Gehirn selbst.

Vor einer Zahnoperation spritzen sie
zum Beispiel ein ortliches Betdubungs-
mittel; es hindert die Schmerzsensoren
im Zahnfleisch direkt an der Injektions-
stelle daran, ein Signal weiterzuleiten —
unterbricht die Kettenreaktion also
gleich zu Beginn.

Bei anderen Eingriffen — etwa einem
Kaiserschnitt oder einer Hiiftoperation

~ miissen Arzte dagegen die Empfindung
einer ganzen Korperregion ausschalten.
Dazu greifen sie dortein, wo die Nerven-
fasern zu einem Biindel zusammen-
laufen: im Riickenmark.

Bei dieser Art der Narkose spritzen
sie ein Betdubungsmittel in die Len-
denwirbelsiule. Die Operierten spiiren
dann ihre untere Korperhilfte nicht
mebhr, bleiben aber bei Bewusstsein.

Um aber unser Hirn, dieses Zentrum
des Schmerzes, komplett auszuschalten,
muss man den Patienten in eine Voll-
narkose versetzen.

Wie sich dabei
die Narkosemittel N l e h ra l S

lingst keinen Grund mehr gibt — etwa
nachdem eine Verletzung bereits abge-
heilt ist.

Das Schmerzsignal gleicht dann einer
defekten Alarmglocke, die nicht mehr
zu schrillen aufhort. Die Warnung, die
uns eigentlich nur auf eine Verletzung
oder Infektion aufmerksam machen
soll, wird so selbst zu einer Krankheit.

Zu einer solchen Schmerzerkran-
kung kommt es unter anderem dann,
wenn Nervenzellen durch eine Opera-
tion oder eine Krankheit beschidigt
werden.

Bei einer Giirtelrose etwa werden
Windpockenviren reaktiviert, die nach
der urspriinglichen Infektion zunichst
in den Neuronen des Riickenmarks
geschlummert hatten.

Die Viren wandern durch die lan-
gen Fortsitze der Neurone zuriick zur
Haut, die sich dann mit Ausschlag
iiberzieht.

Diese Infektion kann die Nerven-
fasern verindern, bringt sie manch-
mal dazu, ein Dauerfeuer von Schmerz-
signalen auszusenden: Die Folge sind

Torturen, die im
Extremfall ein Le-
ben lang anhalten

— inhalierte Gase kénnen.

und in die Vene 15 Prozent Hiufig entste-
gespritzte fliissige hen chronische
Medikamente - a“er El‘W‘dChSEHGIl Schmerzen auch
auf das Gehirn ‘ durch eine Art
auswirken, ist lelde[] dl Lernprozess im

noch nicht hinrei-
chend erforscht.
Doch sie unter-
driicken dort die
Kommunikation
zwischen den Nervenzellen und lassen
den Menschen dadurch in tiefe Ohn-
macht fallen.

Mit diesen drei Formen von Betiu-
bung lassen sich akute Schmerzen in der
Regel gut unterdriicken.

Doch es gibt Kérperqualen, bei denen
die Mediziner nach wie vor macht-
los sind. Denn mitunter gerit das
Meldesystem des Korpers aufer Kon-
trolle: Die Schmerzfithler senden im-
mer weiter Impulse, obwohl es dazu

chronischen
Schmerzen

Rickenmark. Die
dortigen Zellen
sind iiber Kon-
taktstellen  mit-
einander verbun-
den, kénnen so die aus dem Kérper
eintreffenden Signale weiterleiten.

Empfangen diese Neurone nun
standig Impulse, kann sich das auf
die Verbindung zum Nachbarn aus-
wirken: Nach einiger Zeit fliefSen die
Daten dann weitaus einfacher von
einer Zelle zur nichsten — ganz so wie
ein verbreiterter Kanal mehr Wasser
leiten kann.

Das Netz der Nerven ist nun emp-
fanglicher fiir Schmerzsignale aus dem
Korper, verstarkt die Warnungen dabei
so stark, dass sie sich in einen Dauer-
alarm verwandeln.
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Die Folgen sind fiir viele Menschen
dramatisch. Mehr als 15 Prozent aller
Erwachsenen weltweit leiden unter an-
haltenden Schmerzen. Mit herkémm-
lichen Medikamenten lassen sich ihre
Qualen hiufig nicht mehr bekimpfen.

Die stindige Marter verandert das
Leben, fiihrt zu Schlafstérungen und
Depressionen. Und sie hat dramatische
Auswirkungen auf das Gehirn, wie der
Neurowissenschaftler Vania Apkarian
von der Northwestern University in
Chicago herausgefunden hat.

Gemeinsam mit Kollegen unter-
suchte Apkarian das Hirn von Patienten,
die an chronischen Riickenschmerzen
litten. Das Team analysierte dazu Auf-
nahmen, die ein Magnetresonanztomo-
graph geliefert hatte.

Das Ergebnis war erschiitternd: Die
Graue Substanz des Denkorgans — eine
dunkle Masse, bestehend aus den Zell-
korpern von Abermilliarden von Neu-
ronen — hatte sich zuriickgebildet. Ein
betrichtlicher Teil dieses Nervenma-
terials war verschwunden: Die
Schmerzpatienten besaRen bis zu
elf Prozent weniger davon als
beschwerdefreie Altersgenossen. So
viel Hirnmasse verlieren Menschen
normalerweise wihrend des tbli-
chen Alterungsprozesses im Verlauf
von zehn bis 20 Jahren.

Von diesem Riickgang beson-
ders betroffen war der prifron-
tale Kortex - jene Region hinter der
Stirn, die uns unter anderem dabei
hilft, langfristig zu planen und
verschiedene Alternativen abzu-
wagen.

Und tatsichlich sind diese wich-
tigen Fihigkeiten bei Schmerzpa-
tienten beeintrichtigt: Als Apkari-
an eine andere Gruppe von Leidenden
einem Verhaltenstest unterzog, waren
die Betroffenen weniger gutin der Lage,
Risiken abzuschitzen und sinnvolle
-Entscheidungen zu treffen. Insgesamt
schnitten sie nur etwa halb so gut ab wie
gesunde Probanden.

Anscheinend ldsst anhaltende Pein
das Denkorgan regelrecht verkiimmern.
Chronische Schmerzen sind demnach
weit mehr als eine belastende Erfah-
rung: Sie sind vielmehr vergleichbar
mit Krankheiten wie Alzheimer oder
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Parkinson, bei denen sich das Gehirn
ebenfalls nach und nach zuriickbildet.

Um diese Qualen zu bekimpfen,
miissen Forscher neue Therapien ent-
wickeln. Denn herkémmliche Schmerz-
mittel lindern nicht nur die Pein,
sondern beeinflussen den gesamten
Organismus, fiihren so zu starken
Nebenwirkungen wie Ubelkeit oder
Wahrnehmungsstérungen. Eine dauer-
hafte Einnahme dieser Medikamente ist
deshalb kaum zu ertragen.

Wissenschaftler haben daher mehre-
re neue Verfahren entwickelt, um ziel-
genau auf die Zellen im Riickenmark
einzuwirken - die Folgen fiir den rest-
lichen Kérper sollen sich dadurch in
Grenzen halten. Manche Forscher be-
nutzen dazu einen ungewd&hnlichen
Verbiindeten: ein Virus.

Einen solchen Krankheitserreger hat
sich zum Beispiel ein Team um David

Memo: SCHMERZ

» Unzahlige Sensoren etwa in der Haut
registrieren Druck, Hitze oder chemische
Reize - was wir als Schmerz wahrnehmen.

» Jeder Schmerz entsteht auf die gleiche
Weise, unabhéngig von seiner Starke und der
Kérperregion, in der er auftritt.

» Fast augenblicklich werden elektrische
Impulse gesendet, die in Sekundenbruchteilen
tiber Nerven bis ins Hirn rasen.

» Das Empfinden ist sehr unterschiedlich:
Die gleiche Ursache kann bei zwei Menschen
vollig andere Reaktionen hervorrufen.

» Wie stark wir Schmerz wahrnehmen, ist
auch genetisch bedingt. Rothaarige etwa sind
moglicherweise generell empfindsamer.

Fink von der University of Michigan zu-
nutze gemacht. In das Erbgut des Erre-
gers fiigten die Forscher ein mensch-
liches Gen ein — und zwar ein Gen, das
in unserem Organismus normalerweise
fiir die Ausschiittung korpereigener
Schmerzmittel verantwortlich ist.

In ersten Versuchen haben die Wis-
senschaftler begonnen, das so manipu-
lierte Virus unter die Haut von Krebs-

patienten zu spritzen. Vom Einstichort
soll es bis ins Riickenmark wandern, um

dort das Gen in die Nervenzellen zu

schleusen. Mit diesem Bauplan des kor-
pereigenen Schmerzmittels ausgestattet,
konnten die Neuronen dann beginnen,
die betdubende Substanz herzustellen

urid freizusetzen. So hoffen die Forscher,
die Weiterleitung der Signale zum Ge-
hirn zu unterbrechen —und die Torturen

der Kranken zu lindern.

Noch radikaler gehen andere Wis-
senschaftler vor: Sie versuchen jene
Zellen, die fiir die Entstehung von chro-
nischen Schmerzen zustindig sind,
gleich ganz auszuschalten.

Dazu haben sie ein Zellgift mit einem
Botenstoff verbunden, der ausschlief3-
lich an Rezeptoren dieser Nervenzellen
andockt, sich also mit ihnen verbindet:
Damit wollen sie sicherstellen, dass der
Schadstoff nur in diese Zellen gelangt —
und auch nur diese totet.

Das Verfahren funktioniert wie ein
biochemisches Skalpell: Es erméglicht

den Forschern, gezielt jene Nerven

zu treffen, die an dem Dauer-
schmerz beteiligt sind - die anderen

sollen intakt bleiben.

An Ratten ist diese Methode be-
reits erprobt worden. Die so behan-
delten Nager empfanden nach einer
Pfotenverletzung zwar noch Pein,
doch die klang schnell ab. Dagegen
entwickelten unbehandelte Artge-
nossen nach einer vergleichbaren
Wunde anhaltende Schmerzen.

Obwohl dieses Skalpell-Verfah-
ren im Tierversuch offenbar funk-
tioniert, wire der Einsatz bei Men-
schen bisher noch zu riskant. Zu
grof erscheint die Gefahr, womog-
lich auch andere Nervenzellen dau-

erhaft zu beschidigen. Viele Forscher
hoffen deshalb auf eine einfachere
Losung. Im weit verzweigten Netzwerk
des Schmerzes suchen sie nach einer Art
Generalschalter: nach einem simplen
Mechanismus, der das ungewollte
Gefiihl zu deaktivieren vermag.

EIN SOLCHER MECHANISMUS ver-
birgt sich méglicherweise im Erbgut
jener Kinder, auf die Geoff Woods und
seine Kollegen in Pakistan gestofSen
sind. Denn nachdem die Wissenschaft-




It dlas Erbgut der Schmerzlosen analy-
wert hatten, stellten sie fest: Alle wiesen
Jdie gleiche Mutation auf, und zwar an
ginem ganz bestimmten Gen.

Dieses Erbmerkmal, genannt SCN9A,
wt vor allem in jenen Schmerzfithlern
sktiv, die unseren Korper durchziehen:
Dort sind die nach seinem Bauplan her-
pestellten Proteine fiir die Weiterleitung
von Signalen zustindig.

Bei den Kindern sind diese Mole-
kiule jedoch fehlerhaft, die Dateniiber-
tragung ist blockiert — sie empfinden
deshalb nach Verletzungen auch kein
Unbehagen.

Dass dieses Gen eine zentrale Bedeu-
tung fir den Schmerz hat, beweist
jedoch nicht nur diese erstaunliche
Unempfindlichkeit.

So haben Woissenschaftler inzwi-
schen andere Varianten des Erbmerk-
mals entdeckt, die fiir ihre Trager dhn-
lich dramatische Folgen haben. Diese
Menschen sind allerdings anders als

die Kinder aus Pakistan nicht schmerz-
unempfindlich.

Im Gegenteil: Ihr Leben ist ein ein-
ziges Martyrium, das bereits beginnen
kann, wenn sie zur Welt kommen. Auch
als Erwachsene leiden sie immer wie-
der an Schmerzattacken im Unterleib,
die noch heftiger als die Wehen einer
werdenden Mutter sind.

Schon winzige Veranderungen dieses
Gens konnen also dariiber entschei-
den, ob ein Mensch sein Leben lang
von Schmerzen verfolgt wird — oder
ob ihm diese Empfindung fiir immer
fremd bleibt.

Das schicksalhafte Erbmerkmal dh-
nelt dabei dem Einstellknopfan einem
Radio: Dreht man ihn in die eine Rich-
tung, kann das Signal vollig verstum-
men, wihrend es zur anderen Seite hin
womébglich grotesk verzerrt wird.

Vielleicht, so hoffen die Wissen-
schaftler, lisst sich dieser genetische Ef-
fekt durch mafgeschneiderte Molekiile
imitieren. Dann wire es immerhin mog-

lich, eine vollig neue Klasse hochwirk-
samer Schmerzmittel zu entwickeln.

Besonders ein Umstand befeuert
den Optimismus der Forscher: Die
pakistanischen Kinder verspiirten zwar
nie irgendeinen Schmerz, doch abgese-
hen davon hatte das defekte Gen fiir
sie offenbar keinerlei negativen Folgen.
Sie schienen im Gegenteil vollig gesund
zu sein.

Sollte es also tatsichlich gelingen,
diesen genetischen Mechanismus durch
ein Medikament nachzuahmen, dann
konnte es nicht nur den Schmerz aus-
schalten, sondern hitte méglicherweise
auch wesentlich geringere Nebenwir-
kungen als herkommliche Mittel.

Der Fluch der Schmerzlosigkeit, der
diese Kinder heimsucht und sogar ihren
Tod bedeuten kann, hitte dann wenigs-
tens eine gute Seite: Flr viele andere
Menschen wiirde er sich in einen Segen
verwandeln. O

Martin Paetsch, 40, arbaitet als Wissenschaftsjournalist in
Hongkong. Der Fotograf und lustrator Alexander Tsiaras, 57,
lebt in New York.

Sprachen lernen?
Betrachten Sie es als ein Kinderspiel.

Erinnern Sie sich daran, wie Sie als Kind lhre Muttersprache erlernt haben.
Die Welt war Ihr Klassenzimmer, aber es gab keine Schulstunden. Sie
haben auf eine spielerische Weise aktiv am Lernprozess teilgenommen.

Es war ein Kinderspiel.

Das ist das Geheimnis von Rosetta Stone. Wir férdern Ihre natiirliche

verwirklichen.

Fahigkeit, eine Sprache zu erlernen. Unsere Dynamic Immersion™
Methode hilft lhnen von Anfang an in der neuen Sprache zu denken,
namlich ganz ohne Ubersetzungen und lastiges Auswendiglernen von
Vokabeln. Sie haben Spaf und finden es leicht, Ihre Sprachlernziele zu

In 31
Sprachen
erhaltlich

10% Rabatt

+ Gratis Lieferung
Aktionscode “geok311”

Informieren Sie sich jetzt

0800 030 30 602
RosettaStone.delgenkS?j

RosettaStone g

GGmbH, Alle Rechte vorbehalten. Schutzrechte angemeldet. Das Angebot kann nicht mit anderen Angeboten kombiniert werden. Sechs-Monate-Geld- zuriich-Garantie gilt nur wenn Produkte divekt bei Rosetta Stone enworben worden sind. Yoraussetzung fir die
ises 51, dafl alle Bestandteile bei der Ricksandung intakt sind (Anwendungs-CD. Sprach-CD, Bedienungsanieitung, und Lehrpian mit Ausnahme von Paschitu). Der Versand innerhalb von Devtschland ist kostentos. Die Kosten far ROcksendungen werden nicht
*Gegentber dem Emzelkauf von Stufe |, Stule 2 und Stufe 3




aaaaaaaaaaaaa

\/\/erm Dunkael
unseren* Geist




Um die Aktivitat des schlafenden Gehirns
aufzuzeichnen, befestigen Forscher eine
Hightech-Haube mit 64 Elektroden am Kopf
giner Probandin. Im Millisekundentakl detek-
tieren die hochempfindlichen Messfiihler
feinste Schwankungen der Hirnstrome und
erstellen daraus ein sogenanntes Elektro-
enzephalogramm (EEG, im Hintergrund). Solche
EEG-Messungen (hier mithilfe der actiCAP
der Brain Products GmbH) zeigen, in welcher
Schlafphase - etwa im Tief- oder Leichtschlaf -
sich ein Mensch gerade befindet. Zudem
geben sie Aufschluss daruber, wie das Gehirn
schlafender Menschen das tagsiiber
Gelernte nachts verinnerlicht



Seit jeher preisen ihn Dichter und Den-
ker. Heinrich Heine nannte ihn ,die
kistlichste Erfindung®. Johann Wolf-
gang von Goethe sprach von einem
,treuen Freund®, vom ,reinen Gliick®.
Und Arthur Schopenhauer bezeichnete
seine Wirkung fiir den Menschen als
,,das, was das Aufziehen fiir die Uhrist”.

Tatsichlich verschafft uns kein ande-
rer Zustand so wohltuende Erholung
wie: der Schlaf. Und keinem anderen
Bediirfnis widmen wir mehr Zeit. Gut
ein Drittel unseres Lebens verbringen
wir in jener sonderbaren Verfassung der

REM-Schlaf

Leicht- und
Tiefschlaf
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Geburt 2 10
Alter in Jahren

Im Laufe der Jahre verandern sich Schlafbedirfnis und -struktur. Neugeborene brauchen
rund 16 Stunden Schlaf taglich, im Alter kommen viele Menschen mit sechs Stunden aus.
Babys verbringen zudem mehr Zeit im REM-Schlaf. Forscher gehen daher davon aus, dass
diese Phase unerlésslich fiir die Gehirnentwicklung ist
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Text: Rainer Harf
Foto: Heiner Miiller-Elsner

Bewusstlosigkeit. Tauchen ein in eine
irrationale Welt aus Triumen, in der
sich unser Verstand verfliichtigt, in der
die Gesetze von Zeit und Raum nicht
mehr gelten und unser Geist fantasti-
sche Bilder erschafft.

Doch so selbstverstindlich und ver-
traut uns der Schlaf auch vorkommit, so
sehr er unseren natiirlichen Rhythmus
beherrscht: Die nichtliche Ruhe gehort
zu den ritselhaftesten Phanomenen, die
das Leben in Jahrmillionen hervorge-
bracht hat. Denn die wundersame Meta-
morphose, die Mensch und Tier von
Zeit zu Zeit durchlaufen, scheint den
Kriften der Evolution zu widersprechen:
Denn wer schlift, begibt sich in Gefahr.

Sobald die Muskeln erschlaffen und
die Sinne schwinden, verliert der
Schlummernde die Kontrolle iiber sich
selbst. Was um ihn herum geschieht,
nimmt er kaum noch wahr. Er hért und
sieht nicht, ob Gefahr droht, ob sich
zum Beispiel ein Feind anschleicht -
und kann so zur leichten Beute werden.
In der Wildnis sollte sich demnach
der Wachsame in der Regel gegen den
Miiden und Achtlosen behaupten,

Und dennoch ist jenes tiefe Verlan-
gen danach, sich hin und wieder ginz-
lich von der AufSenwelt abzuschotten,
offenbar unabdingbar fiir das Leben. Der
Schlaf hat sich gegen samtliche Krifte
des evolutioniren Wettbewerbs durch-
gesetzt und neben Essen und Atmen zu
einer biologischen Grundfunktion ent-




wickelt: Es gibt kaum ein Tier, das nicht
hin und wieder miide wird. Nicht nur
Sauger legen sich zur Ruhe, auch Schlan-
gen, Frosche und Fische désen beizeiten,
ja selbst Fliegen, Schaben und Wiirmer
schlummern regelmifig ein.

Die Fauna hat héchst unterschied-
liche Schlifer hervorgebracht: Manche
Tiere trdumen fast den ganzen Tag vor
sich hin — Fledermiuse bis zu 20 Stun-
den, das Opossum rund 19 Stunden,
Igel 18 Stunden. Andere Arten wieder-
um nichtigen eher kurz: Elefanten und
Giraffen kommen mirt drei bis fiinf Stun-
den innerer Ruhe aus.

Auch Meeressiuger wie Seekithe und
Delfine kénnen sich ihrer Miidigkeit
nicht erwehren. Doch um nicht zu er-
trinken, bedienen sie sich eines Tricks:
Sie lassen jeweils nur eine ihrer beiden
Gehirnhilften schlummern, wihrend

af st nicht

— sondern

namiscl

Zustand

Wilder aus einer Nacht: Der Stoffwechsel des Schlafenden fahrt herunter, der Kérper kommt zur Ruhe, die Muskulatur erschlafft - vor allem in
den traumreichen REM-Phasen. Und doch liegen Schlummernde nicht vollig still: Hin und wieder zuckt ihr Leib, und sie wechseln ihre Position

die andere wach bleibt - wohl damit die
Tiere nicht vergessen, Luft zu holen.

Der Schlaf bezwingt beinahe jeden.
Wer dauerhaft daran gehindert wird,
der kann gar sterben. Das belegen unter
anderem Experimente an Ratten, die
kiinstlich wach gehalten wurden. Die
Tiere magerten innerhalb weniger Tage
ab, obwohl sie besonders viel fralen,
ihre Korper kiihlten aus, schliefdlich
fielen sie vollig entkriftet um.

Weshalb aber entfaltet dieser eigen-
artige Dammerzustand so eine allgegen-
wirtige Macht? Was geschieht dort
hinter verschlossenen Augen in unse-
rem Kopf?

Und woher kommen jene flatter-
haften Bilder und Gedankenschnipsel,
die sich wie von selbst zu Geschichten
verweben? Haben Triume vielleicht
sogar einen tieferen Sinn?
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Wenn wir

schlafen, schiittet unser
Gehirn Hormone

aus, die den Korper

wachsen lassen

OBWOHL DER SCHLAF eine derart
uberragende Rolle in der Natur spielt,
haben sich Wissenschaftler lange Zeit
kaum darum bemiiht, dessen Wesen zu
ergriinden. Bis zu Beginn des 20. Jahr-
hunderts interessierten sich die meisten
Mediziner nicht sonderlich dafiir, wel-
che physiologischen Prozesse im ermat-
teten Korper ablaufen (das Wort ,,Schlaf™
ist dem alt- und mittelhochdeutschen
slaf = schlapp entlehnt). Denn viel, so
vermutete man, konne dabei ochnehin
nicht passieren.

Der schlummernde Leib ihnele in
seiner Reglosigkeit dem eines Verstor-
benen — man sprach vom , kleinen Bru-
der des Todes“. Und ging davon aus,
dass sich beim Einschlafen das Gehirn
abschalte und der Mensch bis zum Auf-
wachen in gleichférmiger Lethargie ver-
harre, um Energie zu tanken.

Mehr nicht.

Erst seit Mitte der 1950er Jahre hat
sich die Sicht der Forscher ginzlich ge-
wandelt: Schlaf - das weif2 man inzwi-
schen — ist nicht einfach nur das Gegen-
teil von Wachheit, also dumpfes Sein.
Vielmehr handelt es sich um einen
hochdynamischen Zustand und wohl
einen der kompliziertesten Vorginge
iberhaupt, die in uns ablaufen.

Denn unser Kérper ruht in der Nacht
weitaus weniger, als es den Anschein

hat — dementsprechend ist die Energie-
ersparnis denkbar gering: Eigentlich
konnte man sich ebenso gut aufs Sofa
legen und entspannen. Wissenschaftler
haben ermittelt, dass ein Mensch, der
acht Stunden schlift, nicht mehr Kalo-
rien spart, als in einem Glas Milch ent-
halten sind.

Das liegt unter anderem daran, dass
unser Organismus etliche Vorginge,
etwa die Produktion bestimmter Hor-
mone, erst dann vorantreibt, wenn
Dunkelheit unseren Geist umfangt.

Der Korper registriert nun kaum
noch storende Reize von auflen, etwa
Licht, Geriiche oder Geriusche, er ist
gleichsam ganz bei sich — und startet
eine Art Reparaturprogramm.

Denn im Laufe des Tages reichern
sich in den Geweben des Korpers ag-
gressive Molekiilbruchstiicke an: soge-
nannte , freie Radikale®. Diese duflerst
reaktiven Teilchen entstehen als Abfall-
produkte des Stoffwechsels (etwa bei
jeder Muskelbewegung) und greifen
wichtige Molekiile wie Eiweif3e, Fette
und sogar Bausteine des Erbguts an. Im
Schlaf fihrt der Stoffwechsel aber her-
unter, die Muskeln erschlaffen, und so
fallen weit weniger freie Radikale an.

Gleichzeitig treibt der Organismus
die Produktion jener Biomolekiile vor-
an, die tagstiber verbraucht oder zerstort

Die Architektur des Schlafes: Anhand von Hirnstrom-Messungen haben Mediziner herausgefunden, dass Menschen verschiedene Schiaf-
phasen durchlaufen (hier ein typischer Verlauf). Zunéchst fallen wir in den Leichtschliaf, dann sinken wir in den Tiefschlaf, aus dem wir
nur schwer zu wecken sind. Anschlieend steigen wir auf in den von lebhaften Trdumen gekennzeichneten REM-Schlaf. Bis zum Aufwachen
folgen meist vier weitere solcher Zyklen - wobei der Tiefschlaf gegen Morgen hin nachlasst, die REM-Schlafphasen dagegen zunehmen
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Swei Drittel aller Schlafstérungen gehen auf die Schlaf-Apnoe zuriick; die Atemwege verschliefben sich, Betroffene wachen aufgrund von
Sauerstoffmangel auf. Moderne Atemmasken l6sen das Problem: Sie kontrollieren die Atmung und pressen bei Bedarf Luft in den Rachen

worden sind — und Rillt auf diese Weise
die zelleigenen Vorrite wieder auf.
Jartiber hinaus schiittet das schla-
lende Gehirn Wachstumshormone aus,
die in die Blutbahn gelangen. Diese
Botenstoffe regen nicht nur Knochen,
Haare und Haut zum Wachsen an, sie
fordern auch die Selbstheilungskrifte
des Korpers (siehe Seite 108). Die Folge:
Wunden heilen im Schlaf schneller.

AUCH DAS IMMUNSYSTEM ist vor
allem nachts aktiv. Studien belegen,
dass schon eine durchwachte Nacht die
Bildung schiitzender Antikorper behin-
dert und die Aktivitit bestimmter
Abwehrzellen verringert. Ein paar Tage
ohne Schlummer erhéhen das Risiko
einer Erkdltung um ein Mehrfaches.
Umgekehrt iberkommt Menschen,
die sich bereits mit Krankheitskeimen
infiziert haben, nicht ohne Grund oft
tiefe Midigkeit und Erschépfung: Der

Korper zwingt sie in ebenjenen Zu-
stand, in dem ihr Immunsystem sich
am besten regeneriert. Und sorgt so fiir
schnellstmégliche Genesung.

Das De

korgan

Besonders empfindlich auf Schlaf-
mangel reagiert allerdings ein Organ,
das wihrend der nichtlichen Ruhe wie
ausgeschaltet erscheint: unser Gehirn.

Wer auf Dauer versucht, seine Mii-
digkeit zu iiberwinden, bekimpft nichts
weniger als seine Geisteskraft. Unwei-
gerlich lasst die Konzentration nach,
die Gedanken schweifen ab, Reaktions-
zeiten verlingern sich. 27 Stunden
ohne Schlummer beeintrichtigen die
kognitive Leistung stirker als 0,85 Pro-
mille Alkohol im Blut.

Erzwungener Schlafentzug kommt
sogar psychischer Folter gleich. Werden
Menschen lianger als 48 Stunden am
Einschlafen gehindert, beginnen sie
mitunter zu halluzinieren, zunehmend
wirken sie verwirrt, haben Gedachtnis-
licken. Allmahlich bildet sich, wie
Betroffene berichten, in ihrem Kopf
ein Schleier, und machtig formt sich
der eine Wunsch: zu schlafen.
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Weéihrend der
Nachtruhe bastelt das
Gehirn an unserem
Gediichinis — wir ler-

nen also unbewusst

Unser Gehirn ist wie kein anderes
Organ auf voriibergehende Isolation
von der Auflenwelt angewiesen. Doch
ebenso wie der Rest des Kérpers ruht
sich das schlafende Nervengeflecht
keineswegs aus. Im Gegenteil: Hier lau-
fen wohl die verworrensten Prozesse
ab, hier finden die verbliiffendsten Um-
bauarbeiten statt. Unser Geist leistet
im Schlaf zeitweise ebenso viel wie
bei wachem Bewusstsein. Und Nacht
fiir Nacht folgt er einer geradezu fest-
gelegten Dramaturgie.

DENN DER Schlafist nichts Amorphes.
Er hat eine Struktur. Mithilfe von Hirn-
strom-Messungen und Kernspintomo-
graphen ist es Somnologen (Schlaffor-
schern) gelungen, diese nichtliche
Choreografie nachzuzeichnen.

Wenn wir einschlafen und unsere
Gedanken allmihlich ins Dunkel abdrif-

Leichtschlaf

ten, steigt unser Geist gleichsam eine
Treppe hinab und macht einen erstaun-
lichen Wandel durch. Binnen 30 Minu-
ten gleiten wir von leichtem Schlummer
in den Tiefschlaf. Menschen sind jetzt
nur noch schwer zu wecken und erin-
nern sich dann — wenn iiberhaupt — an
abstrakte Gedanken, bildlose Triume.

In dieser Phase stellen die meisten
Neurone im Hirnstamm (dem evolutio-
nir iltesten Teil unseres Denkorgans,
einer Region unmittelbar oberhalb der
Wirbelsiule) ihre Aktivitit ein.

Die Nervenzellen in der Grof$hirn-
rinde dagegen schalten auf einen eigen-
artigen Arbeitsmodus um.

Denn wihrend wir wach sind, arbei-
ten die Neurone dort in der Regel fiir
sich allein, unabhingig voneinander
empfangen sie Reize und leiten sie an
andere Nervenzellen weiter — im Tief-
schlaf dagegen synchronisieren benach-

Leichtschlaf

pro Minute

|
|
§

pro Minute pro Minute pro Minute
¥

Herzschlige

Je nachdem, in welcher Schlafphase wir uns befinden, ndern sich unsere Kérperfunktionen. Besonders der REM-Schlaf (von engl.
»Rapid Eye Movement«) unterscheidet sich von den beiden Non-REM-Phasen (Leicht- und Tiefschlaf): Puls und Atmung werden unruhig,
und hinter geschlossenen Lidern rollen die Augapfel hin und her (daher der Name). Walzen sich Menschen in den Leichtschlafphasen
noch hin und wieder im Bett herum, erschlafft der Kérper wiahrend des REM-Schlafs beinahe vollstédndig - ein Schutzmechanismus,
der uns daran hindert, unsere Traume aktiv auszuleben
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Méglicherweise kdnnen Menschen mit Schlafstérungen bald mithilfe von Magnetfeldern therapiert werden: US-Forscher stimulieren die
Gehirne von Probanden mit Elektromagneten (beigefarbenes Gerit, links oben) und versuchen ihnen so zum Tiefschlaf zu verhelfen

barte Neurone ihre Aktivitit, ganze
Verbinde von Nerven in der GroRhirn-
rinde feuern im gleichen Takt, die Zel-
len stimmen ihre Signale also harmo-
nisch aufeinander ab.

Es ist, als liefen Wellen elekrtrischer
Impulse iiber unser Denkorgan.

Bis zu 20 Minuten dauert der Tief-
schlaf an, dann tauchen wir aufin einen
etwas leichteren Schlummer, aus dem
wir mitunter kurz erwachen —ohne uns
jedoch morgens daran zu erinnern.

Anschlief@end geraten wir meist in
einen besonders kuriosen Zustand, den
manche Wissenschaftlerals ,,paradoxen
Schlaf* bezeichnen. Denn in dieser Pha-
se ihneln die Hirnstréme Schlafender
denen wacher Menschen.

Einige Bereiche des Gehirns laufen
nun auf Hochtouren. Tief im Denk-
organ regt sich das limbisches System
(ein Verbund mehrerer Hirnareale, in
dem unter anderem unsere Gefiihle ent-
stechen) und ruft heftige Emotionen
hervor. Der Blutdruck steigt, Puls und
Atmung gehen mal schneller, dann wie-
der langsamer, und unser Geist verliert
sich in einer Welt aus Traumbildern.

Alle Muskeln erschlaffen nun vollig,
nur hinter den geschlossenen Lidern
zucken unsere Augipfel unruhig hin
und her. Die Entdecker dieser absonder-
lichen Schlafphase prigten daher den
Begriff REM-Schlaf (von engl. ,,Rapid
Eye Movement"). Er dauert oft nicht
langer als eine Viertelstunde, dann fal-
len wir wieder in den Tiefschlaf.

Erlebnisse
und Erfahrungen
werden noch einmal
aufgerufen, sortiert

und geprtift

Bis zum Morgen durchlaufen Men-
schen meist drei bis vier weitere Zyklen
aus Leicht-, Tief- und REM-Schlaf, wo-
bei der Tiefschlaf gegen Morgen hin
nachlisst, die Dauer des REM-Schlafs
zunimmt. Die meisten Menschen wa-
chen nach etwa acht Stunden auf.

WESHALB SICH die einzelnen Schlaf-
phasen immer wieder abwechseln, wel-
che Bedeutung das jeweilige Nervenge-
flacker hat und welche Prozesse dabei
im Hirn ablaufen, haben die Neurofor-
scher bis heute nicht genau verstanden.

Die Entritselung der Nacht stellt sich
als duflerst schwierig dar: Mit moder-
nen Geraten ist es zwar moglich, ins
Hirn eines Schlafenden zu schauen,
doch man kann ihn nicht befragen, was
in seinem Kopf passiert. Und wenn er
aufwacht, erinnert er sich meist nur
vage an irrationale Geschichten.

Allerdings steht mittlerweile fest: Im
Schlaf bastelt das Gehirn an unserem
Gedichtnis. Wir lernen gewissermafien,
ohne dass es uns bewusst ist.

Um das zu erforschen, haben Neuro-
wissenschaftler Versuchspersonen un-
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Miidigkeit vermindert die Konzentration und ist daher nicht ungefahrlich; Um herauszufinden, wie sich Schlafmangel auf Reaktions-
zeiten auswirkt, lassen Wissenschaftler der Washington State University Ubermiidete Polizisten auf virtuelle Gegner schiefben

In gewisser

Weise dhneln unsere
Trdume den
Psychosen schizo-

phrener Menschen
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ter anderem die Aufgabe gestellt, mit
den vier Fingern einer Hand den
Daumen in einer ganz bestimmten
Reihenfolge anzutippen — so schnell
und prizise wie moglich. Eine Testgrup-
pe trainierte die Fingertibung vor dem
Einschlafen, eine andere Gruppe blieb
nach dem Training wach.

Ein paar Stunden spiter wurde die
Ubung wiederholt. Dabei stellte sich
heraus: Die Ausgeschlafenen hatten die
Aufgabe weitaus besser verinnerlicht,
sie waren nicht nur um ein Drittel
schneller als die Wachgebliebenen - sie
machten auch weniger Fehler, Offenbar
hatte das Gehirn den Schlaf genutzt,
um weiterzuiiben.

Ahnliches fand der Schlafforscher
Jan Born von der Universitit Lilbeck
heraus: Er lieR Schiiler zwischen 16 und
18 Jahren Vokabeln lernen und fragte
sie zwei Tage spiter ab. Am besten
schnitten jene Probanden ab, die sich
die Fremdwérter kurz vor dem Ein-
schlafen eingeprigt hatten. Schiiler,
die morgens gelernt hatten oder in
der ersten Nacht nach dem abendlichen
Einstudieren wach geblieben waren,

konnten sich dagegen deutlich schlech-
ter erinnern.

Dass unser Gehirn ratsichlich die Ta-
gesarbeit im Schlaf wieder aufnimmt,
konnte auch der belgische Somnologe
Pierre Maquet beobachten. In seinem
Labor an der Universitit Liittich sollten
Testpersonen auf Bildschirmsignale
reagieren und so rasch wie moglich
bestimmte Tasten driicken. Dabei maf2
ein Tomograph ihre Hirnaktivitit,

Als sich die Probanden spiter zur
Nachtruhe legten, sprangen nach eini-
ger Zeit genau jene visuellen und moto-
rischen Regionen ihres Gehirns an,
die bereits wihrend der Ubung aktiv
gewesen waren. Das neuronale Echo
trat dabei allein in den traumreichen
REM-Schlaf-Phasen auf.

Forscher gehen daher davon aus, dass
sich unsere motorischen und sensori-
schen Fertigkeiten, also die Koordina-
tion simtlicher Bewegungsabliufe, be-
sonders im REM-Schlaf festigen.

Die Wissenschaftler sprechen vom

»prozeduralen Gedichtnis®, zu dem Fi-
higkeiten wie Klavierspielen, Skifahren,
Turnen oder Tanzen gehoren.




In den Tiefschlaf-Phasen dagegen -
das haben vergleichbare Experimente
srgeben - formt sich vornehmlich unser
deklaratives Gedichtnis”. Es umfasst
unser gesamtes Wissen {iber die Welt
und unser Ich. Hier speichern wir
Vokabeln, memorieren die Gesichter
uns bekannter Menschen und horten
all jene Erlebnisse, die sich in der Riick-
schau zu unserer eigenen Biografie
pusammensetzen.

Forscher vermuten, dass der merk-
wiirdige Gleichtakt der Neurone im
Tiefschlaf mit der Gedichtnisbildung
susammenhingt: Die Nervenzellen
synchronisieren moéglicherweise ihren
Rhythmus, um Erinnerungen aus dem
Hippocampus (einem tief im Hirn lie-
genden Zwischenspeicher) in die Grof3-
hirnrinde zu ibertragen, wo sie auf
Dauer abgelegt werden.

Vielleicht, so vermuten manche
Somnologen, verbirgt sich gerade hier
eine jener Erkliarungen dafiir, weshalb
wir im Schlaf iiberhaupt unser Bewusst-
sein verlieren und uns vom Weltgesche-
hen abkapseln.

DENN SOLANGE wir wach sind, pras-
seln fortwihrend Reize auf uns ein:
Jede Sekunde registrieren unsere Sin-
nesorgane Geriusche, Geriiche, Bilder
und leiten Abermillionen elektrische
Impulse an unser Gehirn weiter, das
permanent damit beschiftigt ist, all
diese Informationen zu verarbeiten.

Dort miissen Nervenzellen die Si-
gnale so rasch wie méglich bewerten,
damit wir unsere Umgebung iiber-
haupt wahrnehmen und angemessen
zu reagieren vermogen. Damit wir ein
Gespriach fihren, Auto fahren, das
Gleichgewicht halten, durch die Stadt
laufen — oder das, was wir gerade lesen,
iiberhaupt verstehen kénnen.

Stindig werden neue Erfahrungen,
wichtige wie unwichtige, im Neuronen-
netz des Hippocampus abgelegt. Im
Laufe des Tages fluten immer mehr Bot-
schaften diesen Zwischenspeicher. Und
so kommt es zunehmend vor, dass fra-
gile, noch nicht gefestigte Gedichtnis-

spuren von frischen Eindriicken iiber-
schrieben werden.

Erstim Schlaf, wenn sich das Gehirn
von der Welt abwendet und den Blick
ganz auf unser Inneres richtet, dringt
der stindige Datenstrom von auflen
nicht mehr zu uns durch. Dann kénnen
jene zwischengespeicherten Gedanken

Triume sind
weit mehr als sinnlose
Anwandlungen
des schiummernden

Bewusstseins

und Erlebnisse in Ruhe noch einmal
aufgerufen, sortiert und gepriift wer-
den. Unwichrtiges wird geldsche, gerit
in Vergessenheit. Erinnerungswiirdiges
wird ins Langzeitgedachtnis der Grof3-
hirnrinde tiberschrieben. ,Konsolidie-
rung” nennen Forscher diese Archivie-
rung des Wissens.

Wie genau Neurone diesen hoch-
komplexen Prozess der Gedichtnisbil-
dung koordinieren, kénnen Forscher
zwar noch nicht erkliren. Doch sie ge-
hen davon aus, dass der Zwischenspei-
cher sozusagen entriimpelt wird, um
Platz zu schaffen fiir den nichsten Tag.

Weshalb dieser Wissenstransfer
nicht zeitgleich mit der Datenaufnahme
stattfindet — also wihrend wir bei Be-
wusstsein sind -, erkliren die Wissen-
schaftler damit, dass die Verarbeitung
von Sinnesreizen sowie das Speichern
von Informationen dieselben Areale
unseres Hirns in Anspruch nehmen.

Das heifdt: Wiirden im Wachzustand
plétzlich Gedichtnisinhalte aus dem

¥

Hippocampus aktiviert und in die Grof3-
hirnrinde tbertragen, geriete unser
Geist in Verwirrung. Stindig flammten
Erinnerungsfetzen in uns auf, immer
wieder wiirde Erlerntes und Erlebtes
ins Bewusstsein hochwallen.

Wir wiren nicht mehr in der Lage,
zwischen der dufleren und der inneren
Welt zu unterscheiden, litten unter
Wahnvorstellungen, Halluzinationen.

IN GEWISSER WEISE ihneln unsere
Traume solchen seelischen Trugbildern.
Thre bizarren Inhalte gleichen in man-
cher Hinsicht den Psychosen schizo-
phrener Menschen. Denn der Schlafen-
de hilt die irrlichternden Illusionen
fiir real, in der Hermetik des Traumes
ist die Reflexion iiber das Geschehen
ausgeschaltet. Die Welt wird Traum, der
Traum wird Welt, schrieb der deutsche
Dichter Novalis.

Da gibt es Ungeheuer. Da springtdas
Ich durch Raum und Zeit. Da leben Tote,
sprechen Tiere. Da kénnen wir in die
Zukunft sehen — und nehmen simtliche
Ungereimtheiten in Kauf.

Noch in den 1990er Jahren glaubten
viele Neurowissenschaftler, Triume
hitten keinerlei tiefere Bedeutung. Viel-
mehr versuche ein Rest an Geist, sich
einen Reim auf das zu machen, was
unser Gehirn im Schlaf bewerkstelligt.
Traume seien nichts weiter als sinnent-
leerte Nervengewitter, zufillige Neben-
produkte einer verwirrten Psyche.

Demnach wire die Deutung unserer
nichtlichen Reisen mehr oder minder
hinfillig, der Traum also mitnichten der
JKénigsweg zum Unbewussten®, den
der Wiener Nervenarzt Sigmund Freud
um die Jahrhundertwende benannte.

Der Begriinder der Psychoanalyse
vermutete, dass sich in unseren Triu-
men unterdriickte Triebe Bahn brichen,
dass sich des Nachts verdringte Liiste
und Wiinsche in Form verschliisselter
Symbole offenbarten.

Scharfe Waffen etwa, Baumstimme
und Stdcke deutete Freud als phallische
Fantasien, der Kérper der Frau wieder-
um wandele sich im Traum unter ande-
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Kinder brauchen besonders viel Schlaf - nicht zuletzt férdert er die Entwicklung des Kérpers:
Heranwachsende, die zu wenig schlummern, leiden zum Beispiel eher an Ubergewicht

Wenn wir traumen,
erhebt sich der Geist
tber die Geselze

der Logik — der Mensch

gewinnt an Kreativitat
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rem in einen Schrank, einen Wagen,
einen Ofen. Diese Zeichen zu dechiff-
rieren heifde nichts anderes, als die Psy-
che eines Menschen zu entblittern, die

Seele bis in ihre Tiefen offenzulegen.

Zwar geht heute kaum noch ein Wis-
senschaftler davon aus, dass tatsichlich
jedes Bild, das uns im Traum erscheint,
stets ein entsprechender Schliissel zu
verschiitteten Riumen unseres Unbe-
wussten ist: dass man also eine Art all-
gemeingiiltige Grammatik der Triume
aufstellen konnte.

Trotzdem sind die nichtlichen Aus-
fliige, wie neuere Befunde zeigen, weit-
aus mehr als sinnlose Anwandlungen
unseres Gehirns. Und zumindest Freuds
Annahme, unsere Triebe wiirden das
Traumgeschehen beeinflussen, scheint
nicht ganz falsch zu sein.

Der Neuropsychologe Mark Solms
von der Universitit Kapstadt hat Men-
schen untersucht, die nach einem
Schlaganfall nicht mehr traumen konn-
ten. Bei ihnen war ein bestimmtes Hirn-
areal hinter den Augen beschidigt, das
Forscher ,Motivationszentrum® nen-
nen. Dort schiitten Nervenzellen bio-

chemische Botenstoffe aus, die unsdazu
antreiben, unsere Bediirfnisse zu befrie-
digen - sei es Essen, Trinken, Sex oder
das Streben nach Anerkennung.

Wenn wir triumen, so vermutet
Solms, denken wir auf eine primitivere
Art. Weniger in Sprache, nicht mehr
kontrolliert durch unser Tagesbewusst-
sein, durch die Zensur des Verstandes.
Sondern bildhafter, instinktiver, emo-
tionaler. Es ist, als gerate unsere Seele
in einen urspriinglicheren Zustand.

Denn mitunter steigen im Schlaf aus
der Tiefe des Geistes Gefiihle auf, die
universell sind. Emotionen, die Men-
schen tiberall auf der Welt, in allen Kul-
turen vertraut sind.

Diese grundlegenden Instinktmuster,
Sehnsiichte wie Uringste, brechen im
Schatten der Nacht hervor und driicken
sich oftmals in Traumbildern aus, die
wohl jeder von uns kennt und die man-
che Somnologen ,typische Triume®
nennen: Wir erheben uns beispiels-
weise in die Liifte, fliegen iiber Stidte
oder Landschaften, wir haben Sex mit
Fremden, stehen mit einem Mal nacktin
der Offentlichkeit, fallen ins Bodenlose,
verlieren die Zihne oder scheitern wie-
der und wieder bei einer Priifung.

Es ist, wie Solms vermutet, die ani-
malische, triebhafte Seite des Menschen,
die sich nachts vor seine kulturelle,
soziale Seite schiebt.

So mogen im Traum zum einen
Angste vor Verlust und Versagen, Tren-
nung und Tod urgewaltig emporstei-
gen. Zum anderen aber geben uns die
Schlafbilder wohl auch die Freiheit,
unsere innersten Wiinsche ungeniert
auszuleben,

Genau diese Freiheit, diese Ziigello-
sigkeitist es vielleichtauch, die Traume
auf eine andere Weise so bedeutsam
macht: Im Schlaf erhebt sich das Hirn
tiber die Gesetze der Logik, vermag frei-
er zu assoziieren, der Mensch gewinnt
an Kreativitat.

Wie in einer Collage fiigen wir im
Traum Gedanken, Gefiithle und Erfah-
rungen zu vollig neuen Kombinationen
zusammen. Forscher haben herausge-




funden, dass Schlafende vor allem das
aufgreifen und neu zusammenwiirfeln,
was sie am Tag zuvor erlebt haben.
Schon Sigmund Freud sprach von ,,Ta-
gesresten”: von Versatzstiicken, die das
Gehirn zu Schlafgeschichten verwebt.

Forscher des Sigmund-Freud-Insti-
tuts in Frankfurt am Main fanden Hin-
weise darauf, dass wir zum Beispiel
verwirrende Szenen aus dem Tag mit
in die Nacht nehmen. Sie prisentierten
Testpersonen kurz vor dem Einschlafen
surreal anmutende Bilder, auf denen
simtliche Objekte dreieckig verzerrt
waren — Autos fuhren etwa mit drei-
eckigen Radern umbher.

Die Darstellungen blitzten blofd fir
Sekundenbruchteile auf. Zu kurz, um
bewusst wahrgenommen zu werden.

Nach dem Erwachen sollten die
Probanden Szenen aus ihren Triumen
aufzeichnen: Tatsichlich tauchten auf
den Bildern auffallend viele dreieckige
Gegenstinde auf - etwa Segel,
Haiflossen oder Ananasstiick-
chen. Offenbar, so vermuten Me
die Wissenschaftler, hatten die
Schlafenden die unwirklichen
Bilder mit bekannten Impres-
sionen vermischt — und so in
ihre Erfahrungswelt eingebaut.

Vielleicht vermégen wir uns
auf dhnliche Weise in der Welt
der Traume sogar selbst zu the-
rapieren. Manche Psychoanaly-
tiker jedenfalls gehen davon aus,
dass Menschen bisweilen versto-
rende Erlebnisse im Schlaf mit N
bekannten Situationen und ver-
trauten Eindriicken verkniipfen,
um das Unverstandene begreif-
lich zu machen, zu verarbeiten und all-
mahlich in ihr Selbstbild zu integrieren.

Aufunseren nichtlichen Reisen sind
wir im Stande, alles mit allem zu verbin-
den - Traume sind , hyperkonnekriv®,
wie Psychologen daher sagen. Wie von
selbst vermengen wir Episoden aus ganz
unterschiedlichen Lebensphasen, Wirk-
lichkeit und Fiktion. So treten Traum-
figuren nicht selten als Melange mehre-
rer vertrauter Personen in Erscheinung,

der Traumort gleicht mitunter einem
Mosaik verschiedener realer und fantas-
tischer Schauplitze.

Mithin verleiht uns der Schlaf die
Gabe, Situationen aus ungekannter
Perspektive zu betrachten, bestimmte
Erlebnisse mit neuen, starken Emotio-
nen zu firben. Und dadurch Erinne-
rungen lebendig zu halten.

Man kann also sagen: Traume bergen
schopferisches Potenzial.

DASS SCHLAF tatsichlich ein Quell

der Inspiration ist, der Schlummernde

also nicht blof Wissen abspeichert und

Fihigkeiten trainiert, konnte der Liibe-
cker Neurowissenschaftler Jan Born vor

Kurzem nachweisen.

Born prasentierte zwei Gruppen von
Probanden mehrere Zahlenreihen, aus
denen sie nach bestimmten mathema-
tischen Regeln jeweils neue Ziffern-
folgen herleiten sollten. Was die Test-

mno: SCHLAF UND TRAUM

» Jede Nacht durchlaufen w
Tief-, Leicht- und REM-

» Im REM-Schlaf f:

Es umfas

ifahren.

ative Gedacht-

» Eine Hirnregion hinte
rum’, influsst

P Moglicherweise helfen

rbeitung

personen nicht wussten: Es gab einen

Trick, mit dem sie die gewiinschten Er-
gebnisse sehr viel leichter und schneller
ermitteln konnten.

Die erste Gruppe durfte sich nach
einem abendlichen Durchlauf hinlegen
und sollte am Morgen dann neue Zah-
lenkolonnen bearbeiten. Die zweite da-
gegen trat zum ersten Durchlauf mor-
gens an und zum zweiten acht Stunden
spater, ohne Schlafpause dazwischen.

Das Resultat: Nach der nichtlichen
Auszeit fanden rund 60 Prozent der
Probanden den versteckten Schliissel
zur eleganteren Losung — das waren
fast dreimal so viele wie in der Ver-
gleichsgruppe.

Die Nachtruhe vermag also unseren
Blick auf die Dinge zu verindern. Bis-
weilen gelangen wir dabei sogar zu
Einsichten, die uns mit wachem Geist
verborgen bleiben. Denn wer sich mit
der Wissenschaftsgeschichte beschif-
tigt, dem fillt auf, dass manche grof3en
Forscher ihre Entdeckungen praktisch
im Schlaf gemacht haben.

So versuchte der russische Chemiker
Dmitri Iwanowitsch Mendelejew in den
1860er Jahren lange Zeit vergebens,
eine Ordnung fiir die chemischen
Elemente zu finden. Eines Nachrts, so
berichtete er spiter, kam ihm im Schlaf
die entscheidende Idee: Er sah eine Art
Tabelle, in der simtliche Elemente nach
ihren Atomgewichten aufgelis-
tet waren. Mendelejew erstellte
daraus das sogenannte Perioden-
system, das noch heute als
Grundlage der Chemie gilt.

Auch der deutsche Forscher
Friedrich August Kekulé berich-
tete von einem Geistesblitz:
Er traumte im Halbschlaf von
tanzenden Kugeln, die sich zu
Pirchen verbanden und einan-
der umfassten — und erkannte
mit einem Mal, wie sich Atome
zu Molekiilen verbinden.

So mag es auch kein Wunder
sein, dass zwei der kreativsten
Kopfe aller Zeiten jenem wun-
dersamen Bediirfnis, den Ver-
stand zu verlieren, besonders gern nach-
gingen: Albert Einstein und Johann

Wolfgang von Goethe.
Beide waren ausgesprochene Lang-
schlifer. ]

Rainer Harf, 34, ist Textredakteur im Team von GEOkompakt.
Wissenschaftliche Beratung: Prof. Jirgen Zulley, Schlafmedizini-
sches Zentrum, Universitdt und Bezirksklinikum Regensburg.

Literaturempfehlung: lirgen Zulley, . Mein Buch vom guten
Schlaf, Goldmanr; leicht verstandlicher Uberblick 0ber aktuelle
Erkenntnisse aus der Schlafforschung mit zahlreichen Rat-
schlagen zur Behandlung von Schiafproblemen.
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HOMO SAPIENS

ist nicht frei von Mangeln:
Unser Auge ist an einer
Stelle blind, die Uberfliissi-
gen Weisheitszahne ver-
schieben das Gebiss, die
Leiste ist zu schwach, das
Becken flir eine Geburt
eigentlich zu schmal, die
Bander an den Knien und
Knéicheln reiften leicht.
All diese Probleme sind
das Ergebnis unserer Ent-
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Unser Korper ist ein biologisches Wunderwerk. Eine komplexe Maschine, in der

Knochen, Muskeln, Organe und Nerven meisterhaft aufeinander abgestimmt sind. Doch

so perfekt seine Anatomie auch zu sein scheint, unser Organismus offenbart einige

sonderbare Schwachstellen und gibt uns das mit deutlichen Signalen bekannt: Zu leicht

brechen unsere Knochel, zu oft schmerzt der Riicken, verkalken Gelenke, entziindet

sich der Blinddarm. Forscher haben nun herausgefunden, woran das liegt:

Wir leiden unter unserer eigenen Evolution

Text: Ute Eberle

ibe man einem Ingenieur den
Auftrag, den Menschen neu
zu entwerfen — als ein Wesen,
das auf zwei Beinen liuft, eine
Wirbelsdule besitzt, spricht,
Luft einatmet und Nahrung in
einem Magen-Darm-Trake ver-
daut - dann wire eines sicher:
Sein Entwurf sihe in vielem
ganz anders aus als der Homo sapiens.

Gewiss, der Leib des Menschen ist ein Meisterwerk,
eine ausgetiiftelte biologische Maschine mit einem
gut funktionierenden Denkzentrum, dem Hirn, das es
uns als dem einzigen aller Tiere erméglicht hat, die
gesamte Erde zu erobern und uns gegen alle anderen
Spezies zu behaupten.

Illustrationen: Karl Wesker

Aber unser Korper steckt anscheinend auch voller
Konstruktionsfehler. Zum Beispiel das Auge.

Dort sind die Adern und Nerven auf der AufSenseite
der Netzhaut verlegt —also der dem Licht zugewandten
Seite (siehe Illustration Seite 47). Sie biindeln sich an
einer Stelle der Augenriickwand und laufen in einem
Strang Richtung Gehirn. Das ist etwa so sinnvoll, als
wiirde man die Kabel des Sensors einer Digitalkamera,
der das Bild aufzeichnet, iiber diesen hinweg und dann
weiter ins Geriteinnere leiten.

Denn dort, wo die Nerven gebiindelt das Auge ver-
lassen, kann die Netzhaut kein Licht aufnehmen — sie
hat einen blinden Fleck.

Um den auszugleichen, muss sich unser Auge stin-
dig hin und her bewegen, muss das Hirn auf komplexe
‘Weise permanent Simulationen berechnen. Dagegen
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DER WEISHEITSZAHN ist ein Relikt aus jener Zeit, als

unsere Ahnen noch nicht kochten, sondern faserige Rohkost

zerkauen mussten. Heute brauchen wir den letzten Backen-
zahn nicht mehr. Er stort sogar mitunter, wenn er etwa die vor
ihm liegenden Z8hne zusammenschiebt oder sich entziindet

liegen etwa bei Tintenfischen die GefifSe ganz zweck-
miafig hinter der Netzhaut, und die Meeresbewohner
sehen auf der gesamten Fliche makellos.

Oder der menschliche Rachen. In ihm tiberkreuzen
sich die Luft- und die Speiserohre. Das bedeutet: Alles,
was wir essen und trinken, muss auf dem Weg in den
Magen iiber die Ateméffnung hinwegrutschen. Um
zu verhindern, dass Nahrung hineinfillt, muss sich die
Luftréhre jedes Mal schlief3en, wenn ein Bissen anriickt.
Doch manchmal versagt dieser Reflex. Dann gelangt die
Speise in die Luftrohre, blockiert unsere Sauerstoff-
zufuhr, und wir ersticken. Insekten kann das nicht zu-
stoflen. Bei ihnen verlaufen die Atem-
und Verdauungsorgane getrennt.

Wirbeln fiihren und den Blutfluss hemmen. Besonders
an solchen Stellen droht ein erhohtes Risiko, dass
sie zerreiflen oder sich mit Ablagerungen verstopfen,
die todliche Infarkte auslgsen.

,»Bs ist, als hitte ein Mercedes-Benz-Designer Stroh-
halme fir die Benzinleitung vorgesehen®, so die US-
Wissenschaftler Randolph Nesse und George Williams.
Und sie folgern: ,Unser Kérperdesign ist zugleich
sagenhaft prizise und ungeheuer schlampig.®

Die beiden Amerikaner zihlen zu der Forscherriege
der Evolutionsmedizin, die sich erst vor ein paar Jahren
als eigene Disziplin etabliert hat. Anders als ihre Kolle-
gen der konventionellen Zunft fragen Evolutionsmedi-
ziner nicht nur danach, wie etwas funktioniert, son-
dern auch nach dem Warum. Sie beschiftigen sich
daher sowohl mit den Eigenheiten unseres Korpers als
auch mit deren evolutionirer Geschichte und analysie-
ren die Folgen fiir unsere Gesundheit.

IThre Erkenntnis: Vieles von dem, was uns heute
plagt—von Arterienverschluss itber Himorrhoiden bis
zu schief stehenden Zihnen und Riickenschmerzen —,
lisst sich auf zwei Ursachen zuriickfiihren.

Zum einen haben sich die Menschen im Laufe der
Evolution zu Lebewesen entwickelt, deren Konstruk-
tion vielen Kompromissen unterliegt.

Zum anderen sind sie Organismen, die zwar anpas-
sungsfihig sind, aber daftir viel Zeit benétigen. Doch
sie leben in einer Welt, die sich zu schnell wandelt.

Beides kann krank machen. Aber je mehr die For-
scher lernen, Griinde fiir gesundheitliche Leiden auch
in der Evolutionsgeschichte des Homo sapiens zu su-
chen, desto besser lassen sich diese Leiden vermeiden.

DaAsS DIE KONSTRUKTION des Lebewesens Mensch
wie bei allen anderen Tieren auch ein Kompromiss ist,
geht auf bestimmte fundamentale
Prinzipien der Biologie zuriick. So

Und so geht es weiter: Unsere effi- Standlg gEht entstehen in der Natur Organismen

ziente Schrittweise macht uns zwar

niemals von Grund auf neu — vielmehr

zu einem der vielseitigsten Liufer im dle N atur arbeitet die Evolution gewissermaflen

Tierreich: Wir kénnen wandern, sprin-

mit dem, was bereits vorhanden ist. Sie

ten, auf einen Baumn klettern oder iiber l\“ lllp!‘ Omisse verwendet also erprobte Bestandteile

einen Graben springen. Doch zugleich

wie aus einem Baukasten und verin-

sind unsere Fiiffe, Knochel und Knie €l del' MEHSCh dert sie immer weiter.

sehr anfillig, verdrehen sich oft, zerren

Unsere Beine und Hinde beispiels-

oder brechen und nutzen sich ab. lSt eimner daVOIl weise haben sich aus Fischflossen ent-

Oder die Adern des Menschen: Sie
sind so ausgekliigelt, dass sie jedes Ge-
webe mit der exakt passenden Menge Blut versorgen.
Doch dabei schlagen die Gefiafde teils unerklarliche
Wege, steile Kurven und Abzweigungen ein, die zu
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wickelt, den Nacken haben wir mit
den Krokodilen gemein, unsere Zihne
gehen auf den Panzer von frithen Knochenfischen
zurtick. ,,Wir sind in vieler Hinsicht ein in Jahrmil-
lionen gewachsenes Flickwerk™, so der Berliner Evo-




lutionsmedizi-
ner Detlev Ganten.
Dass wir beispielswei-
se an einem Happen ersti-
cken konnen, weil er in die
Luftrohre gelangt, entschied sich
bereits vor 500 Millionen Jahren.
Zu jener Zeit schwammen win-
zige, wurmférmige Wesen durch
das Meer. Die archaischen Tiere nah-
men in der Fliissigkeit gelosten Sau-
erstoff tiber die Haut auf. Als sie im
Verlauf der Evolution immer grofier

DAS KNIE = eine Schwachstelle: Anders als

bei Affen verteilt sich unser Kérpergewicht auf zwei
Beine, was das Gelenk stark belastet. Dennoch

ist es im Laufe der Evolution nicht robuster ge-
worden: Unsere Wild jagenden Ahnen brauchten
leichte Knochen, um schnell laufen zu kénnen

wurden, gentigte das primitive Sys-
tem nicht mehr—und so formte sich
aus einer Kérperpartie ein komplexes
Ateminstrument; Teile des siebartigen
Mundes, durch den das Tier Wasser in
den Koérper strudelte, um Mikroorganis-
men herauszufiltern, verwandelten sich
tiber Jahrmillionen in Kiemen.

Eine Linie dieser Kiemenwesen ent-
wickelte zudem einfache Lungensicke, die
sich aus dem Darm stiilpten. Aus diesen

Sicken ging spiter die Lunge hervor, das At-
mungsorgan der Amphibien, Echsen, Vigel
und Siugetiere. Seither sind die Atem- und
oberen Verdauungsorgane simtlicher Wir-
beltiere — von der Forelle bis zum Rotkehl-
chen —anatomisch eng verkniipft.
Problematisch aber ist dies vor allem
| fiir unsere Spezies. Denn als unsere Vor-
' 1 fahren eine Sprache hervorbrachten,
i vergrofierte sich der Rachenraum —der
@\. Zunge verschaffte dies mehr Beweg-
$ lichkeit. Homo sapiens konnte seine
Artikulation verfeinern, die Verstin-
digung vielfiltiger werden. Dabei
verlegten sich jedoch auch Luft- und
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Speiserdhre derart, dass Nahrungsbro-
cken die Atemwege verriegeln konnen.

Bis heute sterben jedes Jahr Zehn-
tausende Menschen, weil sie sich
verschlucken. Doch die Vorteile
einer komplexen Kommunika-
tion tiberwiegen offenbar diesen
Nachteil — sonst hitte sich ver-
mutlich eine andere Konstruk-
tion durchgesetzt.

Und dass in unserem Auge
Adern auflen auf der Netzhaut

DIE FUSSGELENKE
tragen ein noch
grofieres Gewicht

als die Knie, missen
zudem standig Un-
ebenheiten ausglei-
chen und Balance
halten. Doch da sie
nicht zu dick und

schwer sein diirfen,

verstauchen sie oft

Ingenieur. Sie ,,plant” nicht. Auch kann sie

Probleme nicht vorausahnen. Und: Samt-

liche Entwicklungen sind von Zufillen
und Umweltbedingungen abhiingig.

_ Decke der Bauchhéhle hing.

Unsere Eingeweide etwa sortierten
sich, als die Vorginger simtlicher Pri-
maten und damit auch des Menschen

noch auf allen vieren liefen. Zu jener
Zeit war es von der Statik her durch-
aus sinnvoll, dass die Innereien in
einem Gewebesack lagen, der von der

liegen, geht ebenfalls auf die Verwendung uralter Bau- Als sich aber spiter, vor gut sieben Millionen Jahren,
steine zuriick. Unsere Sehorgane haben sich -~ wie die in Afrika Savannen und offene Waldlandschaften aus-
aller Wirbeltiere - letztendlich aus lichtempfindlichen bildeten, richteten sich einige Gruppen von Vier-
Zellen entwickelt, deren urspriinglichste Formen im beinern auf: Der zweibeinige Gang entwickelte sich.
Gehirn eines Urahnen lagen. Einige dieser Lichtsinnes- Dennoch blieb es im Bauch bei der althergebrachten

zellen verschoben sich im Laufe der

Evolution als Teil kleiner, sich aus-

stillpender Gehirnblasen an die Haut- AlS MEHSCheH
oberfliche. Die mit den Sinneszellen

verbundenen, weitgehend durchsich- SESShaft Wlll'den,
tigen Nervenfasern legten sich iiber

die empfindsame Zellschicht des Seh- kamen Vﬁllig

organs, sodass das Licht sie zunichst

durchqueren musste. neue K ran k-
Riickblickend ist diese Lésung nur i
eine von vielen — und wohl nicht helten an

die beste. Doch die Evolution ist kein

i
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Befestigung — und die erwies sich bald
als Nachteil.

Denn nun hingen die Innereien wie
von einem vertikalen Pfosten herab.
Sie driickten auf die Bauchwand
und schoben sich zuweilen hindurch,
sobald sich dort eine Liicke auftat,
was bis heute etwa zu Leistenbrii-
chen fithrt,

Auch dass sich ein Grofiteil der
Menschheit - in Deutschland beispiels-
weise 70 Prozent - mindestens einmal



A
8
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im Jahr mit Riickenschmerzen plagt, hat hauptsachlich
damit zu tun, dass unser Design fur den Gang auf vier
Beinen angelegt war. Denn das ganze Gewicht des
Oberkorpers lastet auf Lenden und Wirbelsiule.

Da Eingeweidebriiche oder Riickenschmerzen aber
nur selten die Fortpflanzung beeintrichtigen, bestand
aus evolutiondrer Sicht wenig Grund, diese Mingel zu
beheben. Ohnehin kommt es selten vor, dass die Natur
bewihrte Konstruktionen aufgibt und ganzlich neu
ansetzt - selbst wenn die Probleme gravierend sind.

Dass etwa Frauen Babys durchs Becken gebiren, ist
aus heutiger Perspektive unklug. Denn der Kopf des

Menschen ist durch sein machtiges Gehirn so grof3 ge-
worden, dass er kaum noch durch den Geburtskanal
passt. Um sich tiberhaupt hindurchbugsieren zu kon-
nen, miissen sich Babys korkenzieherartig durch die
enge Passage winden, sodass sie mit dem Riicken zur
Bauchdecke der Mutter liegend geboren werden. An-
ders als andere Primaten kann eine Menschenmutter ihr
Kind deshalb nicht selbst herausziehen - sie wiirde ihm
sonst womdglich das Riickgrat brechen.

Lige die Offnung der Vagina auf3erhalb des Beckens,
etwa im Bauch, wiren Geburten weitaus einfacher. Und
gibe es tatsdchlich einen Ingenieur fiir menschliches
Design, konnte er eine solche Innovation in einem
Schritt verwirklichen. Doch in der Natur muss jede
Anderung viele Zwischenstadien durchlaufen.

Stellt man sich die evolutiondre Entwicklung als
eine Landschaft vor, dann wire die Erhaltung der Art

DAS AUGE hat kein ideales Design: Dort, wo der Seh-

nerv durch.den Augenhintergrund dringt (oben rechts),
befinden sich keine Sinneszellen auf der Netzhaut - ein
blinder Fleck entsteht, den unser Gehirn standig mit
komplexen Simulationen ausgleichen muss

durch die Beckengeburt darin ein ,,Gipfel der Fitness':
ein optimaler Kompromiss zwischen den Vorteilen
eines grofRen Gehirns und den Nachteilen einer ris-
kanten Niederkunft. Selbst wenn es einen moglicher-
weise noch hoheren Gipfel gibe - eine Geburt aus
dem Bauchraum etwa —, konnte unsere
Spezies ihn nicht erreichen.
Denn wihrend der
Verinderung miiss-
ten wir erst einmal
ein ,Tal der Unfit-
ness”* durchwandern, auf
dessen Stationen es dazu kommen konnte, dass wir
infolge korperlicher Schwichung schlicht aussterben.

UND SO LEBEN WIR mit vielen Losungen, die un-
giinstig oder regelrecht iiberholt sind ~ etwa mit den
Weisheitszihnen: Fiir unsere Urahnen, die sich {iber-
wiegend von faserig-ziher Pflanzenkost erndhrten, war
jeder Zahn wichtig. Heute aber kochen wir unser Essen,
es ist dementsprechend weich. Wir brauchten also gar
nicht mehr so viele Zihne.

Inzwischen tiberwiegen sogar die Nachteile: Unser
Kiefer hat sich verkleinert, das Gebiss riickte enger zu-
sammen, und die verbliebenen Weisheitszihne schie-
ben nun die schon vorhandenen noch stirker zusam-
men. Ist fiir sie nicht mehr gentigend Platz, kénnen
Entziindungen und schiefe Zihne die Folge sein.

Oder der Blinddarm mit seinem Wurmfortsatz.
Dieser half einst dabei, die Zellulose faseriger Pflanzen
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Erst heute
werden Menschen
zu verdauen (bei Hasen etwa er-

alt genug, uim fiillt er noch immer diese Auf-
: % gabe). Fir unsere Erndhrung
lhl'en KOI‘peI' Zu heute ist er jedoch tiberfliissig
: und hat sich auch bereits weit-
VerSCh]eIBen gehend zuriickgebildet. Be-
vor der Wurmfortsatz
ganz verschwinden
kann, miisste er iiber viele Genera-
tionen noch kleiner und damit enger
werden. Dabei aber konnte sich das
Risiko enorm erhohen, dass sich
Nahrungsreste in ihm verfangen
und bedrohliche Entziindungen
auslésen. Dies, glauben Evolu-
tionsmediziner, wirkt wie eine |
Schranke. So wird uns der Wurm- k
fortsatz vermutlich noch lange | “

erhalten bleiben. 4

A
MANCHMAL scheitern Verbesse- \i\\
rungen auch daran, dass ein neues \ \
Design zwar ein Problem lésen, zu- \
gleich aber ein anderes verschlimmern N\
oder tiberhaupt erst hervorrufen wiirde.

So verletzen Menschen sich sehr viel hau-
figer als Vierbeiner an Knécheln und Knien,
weil die fiir die harte Beanspruchung des auf-
rechten Gangs zu zierlich ausgefallen sind.

Theoretisch wire es vorstellbar, dass sich die Ge-
lenke derart verdicken, bis sie fast unzerstdrbar sind.
Doch dabei wiirden sie wohl so massig werden, dass
wir nur noch behibig durch die Gegend trotten
kénnten — ein zu grofRer Nachteil fiir eine
Spezies, die noch vor 12000 Jahren
dem Wild iiber weite Distanzen
folgte und unterwegs Friichte
und Knollen sammelte.

Zu jener Zeit offenbarte
sich das zweite grofle Di-
lemma in der menschli-
chen Evolution: Durch
die Erfindung der Kultur
und die Entwicklung
einer modernen Zivilisa-
tion dnderte sich unsere
Lebenswelt so schnell,
dass Homo sapiens sich
korperlich dem Wandel
kaum noch anpassen konnte.

b
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Vor rund 11 000 Jahren erst wurden die ersten Men-
schen sesshaft, erfanden den Ackerbau. Statt wie bis
dahin durch Savannen und Wilder zu ziehen, lief2en
sich Clans nieder und begannen die Prototypen von
Weizen, Gerste, Linsen und anderen Feldfriichten an-
zubauen sowie Tiere zu zlichten.
Die neuen Anbau- und Zucht-
techniken brachten ihnen
mehr Kalorien ein und er-
moglichten es, in immer
grofleren Gruppen zu
leben, Arbeitsteilung
zu praktizieren, Hiu-
ser und Stidte zu bau-
en. Kurzum: Zivilisa-
tionen zu erschaffen.
Doch sie forderten
auch einen Tribut:
Vollig neue Krankhei-
ten kamen auf.
Anthropologen haben
die Skelette jener ersten
Farmer studiert und festge-
stellt, dass die Bauern sehr
wahrscheinlich kleiner waren
als die Jager und Sammler vor
ihnen. An den Knochen lisst sich
ablesen, dass die Menschen haufiger
unter Mangelerscheinungen aufgrund
von Fehlerndhrung litten, mehr Infekte
und eine Vielzahl von Parasiten hatten,
unbekannte Leiden wie Karies bekamen —
und dass die Frauen friiher starben.
Uber Jahrtausende inderte sich daran
wenig. Erst die moderne Medizin und
neuzeitliche Errungenschaften
wie strenge Hygiene-
standards liefRen
die Lebenser-
wartung wie-
der deutlich
steigen. Doch
dafiir leiden
insbesondere
die Bewohner
der Industrie-
nationen heute
verstirkt an Zi-
vilisationskrank-
heiten.

DAS BECKEN macht jede Geburt zu einer gefihr-
lichen Angelegenheit, denn der grofte Kopf des Babys
passt kaum durch den engen Geburtskanal, Um

iberhaupt hinauszugelangen, muss sich das Kind kor-
kenzieherartig durch die enge Passage winden
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DER NACKEN muss den mehrere
Kilogramm schweren Kopf balancieren

und bedarf daher kraftiger Muskeln.

Die heutige Lebensweise, etwa die Arbeit
" blem. Er erhoht das Risiko von Gefifdverschliis-
sen und ist ein Hauptgrund fiir Schlaganfille,
Herzinfarkte und Nierenversagen. ,,Allein in

im Sitzen, unterstiitzt ihn zu wenig. Die

Folge: schmerzhafte Verspannungen

den Industriestaaten hat jeder zweite Erwach-
sene eirden zu hohen Blutdruck®, so der
Evolutionsforscher Detlev Ganten.
Umgekehrt diagnostizieren Mediziner
bei traditionellen Indianerkulturen, die
noch heute wie Jiger und Sammler leben,
duflerst selten einen solchen Uberdruck.
Schon lange vermuten Wissenschaftler,
dass dies mit zwei Faktoren zusammen-
hiangt: Erndhrung und Bewegung. Und
mittlerweile verstehen sie immer
besser, wie die Verbindung evolutio-
nir zu deuten ist.

Bei den urzeitlichen Jagern und
Sammlern war Salz knapp; Palio-
anthropologen haben hochgerech-
net, dass sie wenigerals zwei Gramm
pro Tag mit der Nahrung aufnah-
men. Und einen Teil schwitzten sie
bei anstrengenden Mirschen gleich

wieder aus. In Jahrmillionen ent-
wickelten ihre Korper deshalb Strate-
gien, um Salz zurtickzuhalten.
Denn Salz hat eine wichtige Funk-
tion: Es bindet Wasser im Blut. Ohne
Wasser und Salz verringert sich das
Blutvolumen - und damit der Blutdruck.
Wenn dieser zu sehr absackt, wird man
ohnmichtig, fillt um und ist mitunter in
Lebensgefahr.
Menschen in Industrienationen aber
schwitzen in ihren Berufen kaum noch.
Auch in ihrer Freizeit bewegen sie sich
wenig —und behalten unter anderem deshalb
zu viel Salz im Kérper.

Zum einen liegt diese Entwicklung
daran, dass die Menschen nun {iberhaupt
alt genug werden, um ihren Kérper zu ver-
schleiféen, Mehr noch aber hat es vermut-
lich damit zu tun, dass sie ihn Belastungen
aussetzen, fiir die er nicht ausgelegt ist. Weil
er sich nicht schnell genug verindert.

Genetiker schitzen, dass es in der Regel
mindestens 50000 Jahre dauert — also etwa
2000 Generationen -, ehe sich eine Mutation
im Erbgut gefestigt hat. Demnach sind 10000
Jahre eine bei Weitem zu kurze Zeit fiir funda-
mentale Verinderungen unseres Korpers.

Zwar geht die menschliche Evolution unent-
wegt weiter — und zuweilen auch rasant. So haben
sich etwa in Europa, dem Vorderen Orient und
in Ostafrika seit Erfindung der Sesshaftigkeit
binnen weniger Generationen Genmutationen
verbreitet, die Erwachsenen eine besondere Fi-
higkeit verleihen: Sie konnen Milch und Kase
verzehren, ohne Darmkrimpfe oder Durch-
fall ertragen zu miussen — eine Eigenschaft,
die zuvor im Kindesalter verloren ging.

Und unter den Bewohnern hoch gelege-
ner Dérfer in Tibet hat sich binnen 3000

DAS RUCKG RAT haben wir mit

Fischen gemein. Doch wahrend Wirbel im
Wasser kaum belastet werden, milssen sie
an Land der Schwerkraft trotzen. Besonders
beim Menschen driickt das Gewicht des
Oberkérpers auf die Lendenwirbel, was nicht
selten Bandscheibenschaden hervorruft

Zudem genief3en sie Lebensmittel, die fur
ihren urzeitlichen, noch nicht weiterent-
wickelten Stoffwechsel fremd sind. ,,Rund

70 Prozent von dem, was wir im Schnitt
essen, war bis vor wenigen Jahrhunderten
nur selten Bestandrteil unserer Ernih-
rung, darunter Kristallzucker, Fett
und eben das Salz®, so Detlev
Ganten. Deutsche Minner etwa
nehmen mehr als neun Gramm
Salz pro Tag auf.

Deshalb ist zu viel Blutin den

Adern —der Druck steigt.

Jahren eine Erbgutverinderung eta-
bliert, die das Atmen in diinner Luft
erleichtert. Nach evolutioniren Mafs-
stiben haben sich beide Mutationen
damit erstaunlich schnell durchgesetzt.
Doch meist brauchen genetische
Verinderungen sehr viel mehr Zeit — zu
lange, um mit dem Entwicklungstempo
moderner Zivilisationen Schritt zu halten.
Bluthochdruck etwa totet heute mehr Men-
schen in der Welt als jedes andere medizinische Pro-
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DER BLINDDARM half unseren Vorfahren, Zellu-

sus Pflanzen zu verdauen. Im Laufe der Evolution

rsich zuriickgebildet, ist aber nicht ganz ver-
wunden. Heute ist sein schlauchférmiger Anhang
Problem: Er kann sich lebensbedrohlich entziinden

Zudem tberflutet die moderne Ernihrung den Kér-
persaft zumeist mit Zucker, den ruhende Muskeln nicht

abbauen. Dieser urspriinglich sinnvolle Mechanismus,
der dabei half, den kostbaren, energiereichen Stoff nicht

in Zeiten der Rast zu
verschwenden, hat heute
verheerende Folgen. Wer

Memo: EVOLUTIONSMEDIZIN

zehntelangen Pressen einen ausgeleierten Darm haben
(dessen Beulen sich hiufig entziinden). Auch fiir
Himorrhoiden ist Verstopfung die Hauptursache.
Zudem trigt langes Sitzen dazu bei — das Blut sackt in
die GesifSadern und ldsst sie nach unten sinken.

Die Haut verbrennt, weil sie in Regionen der Sonne
ausgesetzt wird, fiir die sie zu bleich ist. FiifSe verkriip-
peln, eingezwangt in schmale Schuhe. Eine hygienisch
iiberreine Lebensweise verwirrt das Immunsystem,
sodass es vermeintliche, tatsichlich aber harmlose
Gegner attackiert (siehe Seite 84).

Und die heutige Familienplanung kénnte ein wich-
tiger Grund dafiir sein, dass eine von zehn Frauen an
Brustkrebs erkrankt. Denn wihrend eine Frau vor 10000
Jahren vermutlich nur 150 bis 200 Regelblutungen in
ithrem Leben hatte (da sie meist entweder schwanger war
oder stillte), erlebt der Kérper moderner Frauen davon
oft mehr als 400 — bei denen das empfindliche Brust-
gewebe jedes Mal mit Hormonen iiberschwemmt wird,
die Tumore mafsgeblich begiinstigen kénnen.

Gerade die Nachfahren jener Urmenschen, die einst
am besten an ihre urspriingliche Umwelt angepasst
waren, leiden jetzt wohl am stirksten. Wer etwa frither
besonders gut Salz zu-
riickhalten konnte, tiber-
lebte die hiufigen Diirre-

sich kaum bewegt, weist
einen hohen Blutzucker-
spiegel auf, der auf Dauer
Diabetes oder Fettleibig-
keit auslosen kann.

Auch sonst tberfor-
dert die moderne Lebens-
fiilhrung den menschli-
chen Kérper. So schwicht
etwa der Mangel an
Bewegung unsere Kno-
chen — deren Zellen sich
vornehmlich unter Belastung und Erschiitterungen
teilen und Skelettteile erneuern.

Und so kommt es dazu, dass in unserer Zivilisation
Knochenschwund und Osteoporose so weit verbreitet
sind wie nie zuvor. Dass Augen ihre Schirfe fiir die
Ferne verlieren, weil sie im Kindesalter zu oft auf Biicher
und Monitore gerichtet worden sind. Dass kindliche
Kiefer nicht genug stimuliert werden, weil die moderne
Nahrung weich ist. Die Folge: Sie bleiben schmichtig,
Zihne wachsen in der Enge schief heran, Zahnspangen
sind notig.

Weil unser Essen zu wenige Ballaststoffe enthilt, ist
unser Stuhl oft so hart, dass viele Senioren vom jahr-

die Arbeit im Sitzen.

» Vor wenigen Jahren erst hat sich die Evolutions-
medizin als eigene Wissenschaftsdisziplin etabliert.

» Forscher wissen heute, dass etliche Krankheiten
mit unserer Evolution zusammenhéangen.

» Homa sapiens hat sich zu einem Wesen ent-
wickelt, dessen Anatomie nicht die denkbar beste
ist, sondern vielen Kompromissen unterliegt.

» Der Korper des Menschen konnte sich nicht
schnell genug an die moderne Lebensweise anpas-
sen - etwa an fette, zuckerreiche Nahrung oder

perioden — wer dagegen
heute besonders gut Salz
im Kérper bewahrt, lei-
det haufiger an Bluthoch-
druck,

~Unsere alten evolu-
tiondren Vorteile kehren
sich um in Nachteile, weil
sie fiir das derzeitige Le-
ben nicht geschaffen wur-
den", sagr Detlev Ganten.

Allerdings lassen sich
einige der Zivilisationskrankheiten mit einem simplen
Mittel entschirfen, wie eine grofs angelegte Langzeit-
studie unter mehr als 5200 Bewohnern eines Ortes an
der Ostkiiste der USA ergeben hat: Wer seinen Urzeit-
korper beispielsweise fiinfmal wochentlich nur eine
halbe Stunde marschieren lasst, lebt mit etwas Gliick
18 Monate langer als ein gehfauler Nachbar. O

Die Wissenschaftsjournalistin Ute Eberle, 39, lebt in Leiden, Niederlande, und schreibt
regelmalig for GEQkompakt. Karl Wesker, Jahrgang 1953, arbeitet als lllustrator in Berlin.
Er zeichnet seit 1996 Detalls des menschlichen Karpers und hat den , Prometheus” bebil-
dert, einen Anatomie-Atlas, der zu einem Standardwerk for Mediziner geworden ist.

Literaturempfehlung: Neil Shubin, ,Der Fisch inuns, Fischer: eine spannende, gut ver-
standliche Reise durch die mehr als 3.5 Milliarden Jahre alte Geschichte unseres Kapers.
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Dietmar Wolff, 47

Chefpilot bei Condor

Wer 13 Stunden lang ein Flugzeug steuert und
dabei zehn Zeitzonen Gberwindet, muss lernen,
die innere Ubr »auch mit Gewalt« umzustellen. Um
so schnell wie moglich in der Ortszeit anzukom-
men, lasst Wolff im Hotel am Ziel die Rollldden
runter und schlaft auch tagsiber - schon eine
Stunde hilft, Bis zu drei Tage missen Piloten nach
ginem Langstreckenflug pausieren.




Biorhythmus

DIE

ZEITMASCHINE
INRUINN

Text: Ralf Berhorst

Fotos: Heiner Miiller-Elsner

Damit der Korper stets im richtigen Moment Optimales
leisten kann, ist sein binhigist‘her Rhythmus an den Verlauf
von Tag und Nacht gekoppelt. Dafiir sorgen Billionen
winziger biochenﬁécher Uhren in den Zellen, die mithilfe

von Nervenzellen und Sonnenlicht synchronisiert werden.

Gefahrlich werden aber kann es, wenn der innere

Takt aus der Balance gerit




Jorg Riechers, 42

Der erfolgreichste deutsche Einhandsegler

Bei Langstreckenregatten kann Jorg Riechers zwei
Wochen lang taglich nicht mehr als drei Stunden
schlafen - und auch das nur verteilt auf mehrere
Kurzphasen von weniger als einer Stunde. Denn
auf seinem 6,50 Meter langen Mini-Segelboot ist
er ganz allein und rund um die Uhr im Einsatz. Wie
das seinen Korper strapaziert, zeigt sich deutlich.
Nach ein paar Tagen beginnen Halluzinationen -
Riechers hort italienische Opern, obwohl das Radio
ausgeschaltet ist. Nach einer Woche sieht er fla-
ckernde Lichter: ein Warnsignal des Hirns, dass er
sich etwas langer ausruhen muss. Dann stellt er
den Autapiloten an und schlaft ein. Bis ihn ein
Alarm, ein Wellenschlag oder der Wind weckt.
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Thorben Seidler, 35

Van-Carrier-Fithrer im Containerterminal Bremerhaven

Wenn frith um halb fiinf der Wecker klingelt, muss Seidler
sofort aufstehen, sonst schlaft er wieder ein. Die Nacht-
schicht ist flir ihn ein standiger Ausnahmezustand. Dann
falle es ihm schwerer, sich zu konzentrieren, sagt der
Hafenarbeiter. Wenn die Augen brennen, stoppt er das
Fahrzeug, um frische Luft zu schnappen. Das bringt ihn
wieder in Form.
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Nico Aissen, 40

Elblotse

Wie lange ein Lotse arbeitet, entscheidet an der
Elbmiindung oft der Zufall: je nachdem, ob er auf
einem schnellen Kihischiff fahrt oder auf einem
tragen Frachter. Haufig arbeitet Nico Aissen nachts,
doch dass er wenig schlaft, stért ihn nicht. Die
Verantwortung halte ihn wach, sagt er.
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m Korper des Men-
schen ticken mehr
biologische Zeitmes-
ser, als es Uhren auf
der Welt gibt ~ und
jemals gegeben hat.
Denn fast in jeder
seiner rund 100 Billio-
nen Zellen existiert
ein inneres Uhr-
werk, wahr-

scheinlich sogar
mehrere. Kénnte man ihr Ticken horen,
so wire der Lirm infernalisch.

Synchronisiert werden all diese
Uhren von einem komplexen kérper-
eigenen Zeitsystem. Etwa beim Uber-
gang vom Tag auf die Nacht: Wird es
drauflen dunkel, registrieren das Sen-
soren in der Netzhaut des Auges, die
einen zentralen Taktgeber im Gehirn
alarmieren; der leitet die Information an
die Uhren im Inneren der Kérperzellen
weiter, die daraufhin ihre Aktivitit auf
die Aufienzeit abstimmen.

Die Fahigkeit des Organismus, Zeit
zu messen, zihlt zu den erstaunlichsten
Erfindungen der Evolution.

Denn eigentlich weiff der Koérper
nichts von Sekunden, Minu-
ten oder Stunden - all diesen
von Menschen gemachten
Einteilungen der Zeit. Solche
Begriffe existieren ja erst seit
wenigen Tausend Jahren. Das
Phinomen Zeit hingegen ist
mindestens so alt wie das
Universum selbst.

Und seit Jahrmillionen
miissen sich der Mensch und
seine direkten Vorfahren — und mit
ihm alle anderen Lebewesen — in einer
Welt behaupten, die bestimmt wird
von natiirlichen Rhythmen: etwa dem
Wechsel von Tag und Nacht und damit
von Licht und Finsternis; aber auch von
den Mondphasen sowie den vier Jahres-
zeiten; und von den Gezeiten an den
Kiisten grof3er Meere. Zudem schwankt
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die Temperatur an manchen Orten des
Globus binnen eines Tages zwischen
extremer Hitze und Kthle in der Nacht.

Verfiigte der Mensch tiber kein inne-
res Zeitsystem, zu dem die Billionen
Zelluhren sowie der zentrale Taktgeber
im Hirn gehéren, konnte er in dieser
Umwelt nicht tiberleben.

Das hat vor allem zwei Griinde. Zum
einen ist der Homo sapiens selbst ein
zeitliches, ein getaktetes Wesen: Alle
Funktionen seines Kérpers unterliegen
einem Aufund Ab, einem Rhythmus,

Der auffilligste davon ist der Wech-
sel zwischen Schlafen und Wachen -
linger als ein paar Tage kann der Mensch
nicht ohne Schlaf bleiben.

Aber auch Hungergefiihl, Verdauung
und Konzentrationsfihigkeit folgen
eigenen Rhythmen — wie letztlich alle
Vorginge im Koérper. Gibe es keine In-
stanz, die all diese Prozesse steuert und
aufeinander abstimmt, herrschte Chaos.

Zudem - und das ist der zweite
Grund, weshalb es eine innere Uhr ge-
ben muss — bieten die Rhythmen der
Aufenwelt dem Organismus keine ver-
lassliche zeitliche Orientierung. Denn
sie bedeuten stindige Verinderung.

Weil aber diese Achse geneigtist und
sich die Erde zugleich um die Sonne
bewegt, verschiebt sich mit jedem Tag
der Zeitpunkt von Sonnenaufgang
und Abenddimmerung. Nur in den
Gegenden um den Aquator sind alle
Tage und Nichte ungefihr gleich lang.

Wiirde der Mensch immer dann er-
miiden, wenn es dunkelt, und erwachen,
sobald es wieder hell wird, wiirde erim
Dezember 16 Stunden téglich verdim-
mern — doppelt so viele wie im Durch-
schnitt biologisch noétig.

Umgekehrt wire es unvorteilhaft,
ausgerechnet in den hellen acht Stun-
den des Tages zu schlafen.

Die innere Uhr ist also notwendig,
um die natiirliche Schlafdauer zu
begrenzen; sie muss ein Signal geben,
sobald sieben oder acht Stunden ab-
gelaufen sind und es Zeit ist, mithilfe
von Hormonkaskaden den Korper zu
wecken. Zugleich passt sie das Ruhe-
bediirfnis eines Lebewesens dem dufle-
ren Hell-Dunkel-Wechsel an und ver-
legt den Schlaf in die Nacht.

ALLE TEILE des korpereigenen Zeit-
systems greifen so perfekt und selbst-
verstindlich ineinander, dass Forscher
lange bezweifelt haben, dass der Mensch
iiberhaupt eine innere Uhr besitzt. Sie
glaubten vielmehr, dass Schwankungen
wie die des Pulses und der geistigen

“XPERIMENTE IN DER ISOLATION

WIR MENSCHEN BES|T/EN

Zwar ist etwa die Linge eines Tages
astronomisch gesehen nahezu konstant.
Sie entspricht der Dauer, die der Erdball
benétigt, um sich einmal um die eigene
Achse zu drehen: 24 Stunden (mit we-
nigen Sekunden Abweichung).

Leistungsfihigkeit lediglich Reaktionen
auf duflere Einfliisse seien.

Dabei war ja uniibersehbar, dass es
iiberall in der Natur Rhythmen gibt: Ge-
wichse blithen zu bestimmten Tages-
zeiten, zahlreiche warmbliitige Tiere




Dirk Wegener, 42
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wie Fledermaus oder Igel halten Win- | heit d})Lh auch ddm"l bc.“.aegte. sie zu Tachnikerin der Kupferschmelze Aurubis
terschlaf. den gleichen Tageszeiten ihre Blitter.
Im Jahr 1729 gelang einem Auffen- | Der Rhythmus konnte nicht vom Licht :
seiter der erste Nachweis, dass Pflanzen ausgelost sein, offenbar wurde er von peratur in den Schmelzofen konstant bleibt,

Wegener, der darauf achten muss, dass die Tem

i . . i . arbeitet in drei Schichten: von 6 bis 14 Ukr. 14 bis
einen inneren Zeitmesser besitzen. Der | einem eigenen Mechanismus gesteuert. arbeitet in drei Schichten: von 6 bis 14 Uhr, 14 bis
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— N Tages in einem bestimmten | Art Bunker. Dort sollten Freiwillige
{:. [\J E INNERE UHR Rhythmus schwankt, auch | mehrere Wochen verbringen.
dann, wenn die AufSentempe- Eine Eingangsschleuse, fensterlose
ratur und das Sonnenlicht | Winde und ein Mantel aus Kupferdrih-
konstant bleiben. ten schirmten sie von allen dufleren
Versuche am Menschen Zeitgebern ab. Die Versuchsteilnehmer
d'Ortous de Mairan studierte die Mimo- | waren dagegen schwieriger—man muss- | konnten frei iiber ihren Tagesablauf ent-
in Gewichs, das seine Blitter nachts te ihn dazu vollig von der Auflenwelt | scheiden.
verschliefst, morgens wieder entrollt isolieren. In den 1960er Jahren began- Das Resultat: Selbst im Bunker
und dem Sonnenlicht zuwendet. nen deutsche Forscher mit einem heute schliefen die Probanden im Schnitt sie-
De Mairan stellte ein Exemplar der | berithmten Experiment der damals | ben bisacht Stunden und waren 17 bis
Pflanze fiir einige Zeit in die Dunkel- | noch jungen Chronobiologie (der Wis- | 18 Stunden wach. Ihre Tage pendelten
senschaft von den inneren Uhren): Im | sich nach und nach auf einen 25-Stun-

bayerischen Andechs lieRen sie zwei | den-Rhythmus ein. Uber eine Sonde
Apartments in einen Hiigel bauen, eine maflen die Forscher die Kérpertempe-
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ratur der Bunkerbewohner und analy-
sierten in Urinproben den Gehalt von
Stoffwechselprodukten und Hormo-
nen. Auch deren Schwankungen folgten
dem 25-Stunden-Muster.

Das war der Beweis: Auch in derIsola-
tion unterliegt der menschliche Orga-
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nismus einem Rhythmus, den die Wis-
senschaftler circadian (lat. fiir ,,ungefihr
ein Tag“) nannten. Demnach verfiigen
nicht nur Pflanzen und Tiere, sondern
auch Menschen iiber eine Uhr, die einen
inneren Tag erzeugen kann, der etwa
der Dauer einer Erdrotation entspricht.

Inzwischen weifd man, dass die unna-
tiirliche Versuchssituation das Ergebnis
minimal beeinflusst hatte. Im Schnitt ist
die innere Uhr des Menschen auf einen
Rhythmus von 24 Stunden und 20 Mi-
nuten getaktet. Damit war belegt: Es

gibt ein geheimnisvolles Uhrwerk im




menschlichen Kérper. Drei wichtige
Fragen blieben jedoch unbeantwortet:
» Wo sitzt dieses innere Uhrsystem?
* Wie misst es die Zeit?
* Auf welche Weise passt es sich dem
dufleren Tagesverlauf an und steuert
den menschlichen Kérper?

BEREITS IM JAHR 1972 lokalisierten
Wissenschaftler den zentralen Takt-
geber, den das Zeitsystem besitzen
musste — bei einem Tier. Sie entdeck-
ten im Zwischenhirn von Rarten feine
Nervenfasern, die von den Augen aus-
gehen und sich biindeln, oberhalb der

Stelle, an der sich die beiden Sehner-
ven kreuzen.

Wegen seiner Lage tiber (lat. supra)
dieser Kreuzung (chiasma) nannten die
Forscher den Zellhaufen ,,Suprachias-
matischer Nucleus* (SCN). Er musste
die Verbindung sein zwischen der Au-
fenwelt und dem inneren Uhrsystem.

Entfernte man ihn aus dem Gehirn
einer Ratte, blieb das Tier zwar am Le-
ben, verlor aber jede zeitliche Orientie-
rung. Offenbar war ein Hauptbestandteil
der inneren Uhr von Siugetieren ge-
funden: ein zentraler Rhythmusgeber.

Im Jahr 1990 gelang einem US-
Forscher ein noch eindrucksvollerer
Beweis: Er untersuchte Hamster, die in
der Isolation einen konstanten 24-Stun-
den-Rhythmus aus Ruhe und Aktivitit
einhielten. Nur bei einigen Exemplaren
war der Tageszyklus — offenbar durch
einen fehlerhaften SCN - um zwei Stun-
den verkiirzt.

Dr. Oliver Born, 42

Unfallchirurg, Marienkrankenhaus Hamburg

Wenn er Rufbereitschaftsdienst hat, arbeitet
Oliver Born 80 bis 90 Stunden pro Woche
Dabei kann es vorkommen, dass er nach einer
Tagschicht nachts zu einem Notfall in den
OP geruten wird, bis vier Uhr operiert, kurz
schlaft und dann um zehn Uhr zur nachsten
Schicht antreten muss. Manchmal fihlt er sich
dann so gerddert, dass ein anderer Arzt den
Dienst fir ihn Gbernimmt: »Ein Krankenhaus lebt
von der Kollegialitat.« Doch auch wenn er durch-
arbeiten muss: Sobald er den ersten Schnitt
setzt, sei er hochkonzentriert, sagt Born

Der Wissenschaftler verpflanzte dar-
aufhin den SCN eines dieser Tiere in
das Gehirn eines normalen Hamsters,
dem zuvor der eigene Nervenknoten
entfernt worden war. Danach lebte
das operierte Tier ebenfalls nach dem
22-Stunden-Rhythmus.

Auch der Mensch besitzt das ritsel-
hafte Neuronenbiindel hinter den Au-
gen, wie Forscher schon 1927 nach-
gewiesen haben - ohne damals freilich
dessen Funktion entschlisseln zu kén-
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nen. Beim Homo sapiens ist der SCN aus
einem Gewebe von rund 20000 Ner-
venzellen gebildet und etwa so grofs
wie ein Stecknadelkopf.

Mebhrere Jahrzehnte nach der Entde-
ckungdes SCN stellte sich heraus: Patien-
ten, bei denen diese Hirnzone verletzt
ist, konnen keinen regelmifigen Schlaf-
Wach-Rhythmus mehr einhalten.

Ein wichtiges Element des inneren
Uhrsystems von Mensch und anderen
Siugetieren war damit lokalisiert.

Aber es blieb noch immer unklar, ob
es weitere gab und auf welche Weise
das gesamte System eigentlich funk-
tionierte, Und vor allem: wie der Orga-
nismus das Wunder vollbringt, verge-
hende Zeit zu messen, und selbststindig
einen circadianen Rhythmus zu erzeu-
gen, der ungefihr den 24 Stunden der
Erdrotation entspricht.

CHRONOBIOLOGEN  vermuteten
schon lange, dass es dafiir neben dem
SCN im Gehirn einen besonderen Me-
chanismus in den einzelnen Koérper-
zellen geben muss. Und Anfang der
1990er Jahre fanden sie einen solchen
molekularen Mechanismus, der in jeder
Zelle ein inneres Uhrwerk ticken ldsst.
Es ist eine ebenso einfache wie geniale
Erfindung der Natur.

Das Prinzip dieser Zeitmessung ist
eine Art Kreislauf, eine Riickkopplungs-
schleife. Man kann sich den Vorgang in

Zellplasma dient sie als Bauplan fiir die
Bildung eines Eiweifdmolekiils. Da stin-
dig weitere Abschriften des Gens aus
dem Kern gelangen, nimmt die Menge
dieses Proteins kontinuierlich zu.

Ist aber eine bestimmte Konzentra-
tion erreicht, so wandert das Eiweif3-
molekiil aus dem Plasma in den Zell-
kern. Dort blockiert es das Ablesen des
Gens —also seines eigenen Bauplans.

Die Produktionskette ist damit un-
terbrochen, das Flief¢band steht still: Es
gelangen keine weiteren Abschriften
ins Plasma. AufSerhalb des Zellkerns
konnen keine Proteine mehr gebildet
werden; die bereits vorhandenen wer-
den nach und nach abgebaut.

Irgendwann aber ist ihre Anzahl der-
art gering, dass sie das Ablesen des Gens
im Zellkern nicht mehr blockieren kon-
nen. Damit beginnt der Zyklus von
Neuem, das Flief3band rollt wieder an.

Dieser Prozess ist so getaktet, dass
bei einem Durchlaufjedes Mal ungefihr
24 Stunden vergehen: ein Erdentag.

Durch einen molekularen Mechanis-
mus erzeugen Organismen in jeder ihrer
Zellen also einen Rhythmus, der auf
die Rotation der Erdkugel abgestimmt
ist — obwohl sie von dem Prinzip Zeit
natiirlich nichts ,,wissen".

Mithilfe eines solchen Taktgebers re-
guliert etwa die Niere den Wassergehalt
unseres Korpers, der jeden Tag im
gleichen MafS schwankt.

den Zellen wie eine Flief3bandproduk-
tion in einer Fabrik vorstellen:

Ausgangspunkt ist ein Gen, das in
jedem Zellkern des Menschen vor-
handen ist. Dort wird es abgelesen und
dabei in eine Kopie {ibersetzt.

Diese Abschrift wird aus dem Zell-
kern herausgeschleust; im umgebenden
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bindern® stets mehrere Gene beteiligt,
die-ein komplexes Netz an Riickkopp-
lungen erzeugen.

Gemeinsam sorgen sie dafiir, dass in
nahezu allen Zellen des menschlichen
Korpers mindestens eine circadiane Uhr
tickt: Billionen Zeitmesser, die von dem
SCN im Hirn ungefihr im gleichen Takt
gehalten werden miissen.

Der grundlegende Mechanismus, mit
dem Pflanzen, Tiere und der Mensch
einen inneren 24-Stunden-Tag erzeu-
gen und so die vergehende Zeit messen,
ist dabei immer gleich. Selbst bei Bakte-
rien, den dltesten Organismen wurde er
inzwischen nachgewiesen.

Wahrscheinlich ist dieses elementare
Prinzip der inneren Uhr so alt wie das
Leben selbst — mehr als 3,5 Milliarden
Jahre. Denn die Fihigkeit, vergehende
Zeit zu messen, bedeutete in einer
von zyklischen Ereignissen wie Tag |
und Nacht, Gezeiten- und Jahreszei-
tenwechseln geprigten Umwelt von
Beginn an einen Uberlebensvorteil:
Sie erlaubte nicht nur, sich dem Wandel
der dufferen Bedingungen anzupassen,
sondern auch, ihn vorherzusehen.

Von den primitiven Organismen ver-
erbte sich das Prinzip auf héhere Lebe-
wesen und verfeinerte sich
im Laufe der Evolution im-

DAS AUGE VERBINDET DIE
UHR MIT DER AUSSENWELT

Im menschlichen Erbgut sind inzwi-
schen mehrere ,Uhren-Gene™ bekannt.
Der Berliner Chronobiologe Achim
Kramer schitzt ihre Gesamtzahl auf
etwa 25 — offenbar sind an den ,,Flief3-

mer weiter.

DAMITWAR den Forschern
neben dem Nervenknoten
SCN ein weiteres, abermil-
lionenfach vorhandenes Ele-
ment der inneren Uhr be-
kannt. Doch wie wird das
Netzwerk gesteuert?

Klar war: Das Gesamtsystem beno-
tigt ein Korrektiv: Denn die circadia-
nen Uhren in den Zellen gehen nicht
immer ganz genau, die Natur leistet
sich kleine Ungenauigkeiten; einzelne




DER TAGESPLAN DES KORPERS

Ob Verdauung, Kraft, Gedachtnis, Abwehr oder Wachstum - die Leistungen unseres Organismus schwanken zyklisch

n einemn arbeitsfreien Tag erwachen die Deutschen im
Durchschnitt um etwa 8.30 Uhr; dann haben sie rund acht
Stunden geschlafen.

Schon ein bis zwei Stunden vorher bereitet das innere Uhr-
werk den Kérper auf das Erwachen vor: Der Suprachiasmatische
Nucleus in unserem Hirn, die Schaltzentrale aller inneren Uhren
(siehe Haupttext), setzt eine Signalkaskade in Gang, Boten-
stoffe wie etwa Cortisol schiefien ins Blut. Dieses Stresshormon
fdrdert die Durchblutung der Muskeln, damit der Schlafende
sich spater besser aufrichten kann.

Und sie regen die Leber an, Zucker auszuschitten. Ohne
diese schnell verfiigbare Energiequelle kénnte der Organismus
nach der langen Zeit ohne Nahrung beim Aufstehen einen
Schwacheanfall erleiden. Zugleich sinkt der Spiegel des Schlaf-
hormons Melatonin ab.

Mit dem Aufstehen steigt die Kérpertemperatur von einem
nachtlichen Minimum (rund 36,5 Grad Celsius) auf etwa 37 Grad
an; das fihrt dazu, dass nun auch das Gehirn auf volle Aktivitat
schaltet. Puls, Atemfrequenz und Blutdruck steigen ebenfalls. Ein
weiterer Botenstoff 16st Hungergefihle aus und signalisiert dem

bauen, das dafiir erforderliche Enzym wird gewdhnlich erst
gegen Abend hergestellt.

Nach dem Essen um 13 Uhr fallt die Aufmerksamkeits-
kurve gegen 14 Uhr stark ab - hier gibt unser Taktmesser einen
Tiefpunkt vor. Der Organismus braucht jetzt, je nach Chronotyp
von Mensch zu Mensch variierend, einen kurzen Erholungs-
schlaf. Auf den Strafien verursachen Autofahrer zu dieser Zeit
besonders viele Unfille.

Gegen 15 Uhr ist das Mittagstief iberwunden, der Kdrper
wieder zu anstrengender kérperlicher oder geistiger Arbeit bereit.
Am spaten Nachmittag und frihen Abend erreichen Muskel-
kraft, Ausdauertahigkeit und Kreislauf ein Tageshoch. Erst gegen
19 Uhr lasst unsere Leistungsfahigkeit allmahlich nach,

Etwa drei Stunden spater steigt im Blut der Spiegel des
Hormons Melatonin wieder an; es beruhigt den Kérper und signa-
lisiert ihm, dass bald die Zeit zum Schlafen gekormmen ist. Um
0.30 Uhr sinkt die Kérpertemperatur deutlich ab - normalerweise
der Zeitpunkt des Einschlafens. In Schlafzyklen von jeweils
90 Minuten erholt und regeneriert sich nun der Organismus
(siehe Seite 30); Haut und Haare wachsen besonders stark

Organismus, dass es Zeit ist, Nahrung zu sich zu nehmen.

Nach dem Fruhstiick erreicht die geistige Aufmerksamkeit
ab zehn Uhr (im Durchschnitt) fir Stunden ein konstant hohes
Niveau - unser inneres Uhrwerk ist nun auf Leistung eingestellt.
Auch das Kurzzeitgedéachtnis funktioniert am Vormittag beson-
ders gut; nur etwa alle 90 Minuten verlangt der Kérper nach

einer Ablenkung oder Pause.

Gegen Mittag meldet sich erneut ein Hungergefihl, die
Leber produziert im Voraus Verdauungsenzyme. Nur Alkohol
vermag sie um diese Zeit noch nicht in groften Mengen abzu-

nach, Immunzellen werden gebildet.

Gegen 4.30 Uhr erreicht die Kérpertemperatur ihr Mini-
mum, auch der Spiegel des Aktivitatshormons Cortisal ist am
niedrigsten, die Midigkeit daher nun nahezu uniiberwindlich.
Jetzt mit dem Auto auf der Strafe unterwegs zu sein, wére
besonders gefahrlich: Im Verhaltnis zum Verkehrsaufkommen

ereignen sich noch mehr Unfalle als am frithen Nachmittag.

von Neuem.

Doch wenig spater beginnt die Kérperuhr schon wieder
mit den Aufwachvorbereitungen. Der innere Tag beginnt

Ralf Berhorst

Zellen in der Leber sind manchmal auf
einen Zyklus von 22,5 oder 26,5 Stun-
den getaktet. Die Billionen Zelluhren des
Korpers gehen alle etwas unterschied-
lich schnell. Mit jedem Tag wiirden sie
weiter auseinanderlaufen — die Organe
wiren bald nicht mehr funktionstihig,

Wie aber verhindert der Organismus,
dass es zu einer Kakophonie der eigenen
Zeitmesser kommt?

Und noch entscheidender: Wie syn-
chronisiert er seine Innenzeit mit dem

24-Stunden-Rhythmus der Erdrotation,
sodass alle Kérperfunktionen wie Schla-
fen und Wachen an den Hell-Dunkel-
Wechsel der Auffenwelt angepasst sind?
Hier kommt der Suprachiasmatische
Nucleus (SCN) ins Spiel: jenes Neuro-
nenbiindel iber der Sehnervkreuzung,
das der Miinchner Chronobiologe Till
Roenneberg — angelehnt an die be-
rithmte Uhr in London - den ,,Big Ben®™
des inneren Zeitsystems nennt und das
iiber feine Nervenfortsitze mit der
Netzhaut der Augen verbunden ist.
Genau dort, bei der Netzhaut, liegt
die Eingangspforte des gesamten Sys-

tems. Dortbeginnt die Synchronisation
mit der AufSenzeit: Denn tiber die Netz-
haut sind Lichtrezeptoren verteilt; sie
registrieren, wie hell oder dunkel es
draufden ist. Sogar viele Blinde verfiigen
iber diese Rezeptoren und konnen,
wenngleich unbewusst, mit ihnen
wahrnehmen, ob es Tag oder Nacht ist.

Die Lichtrezeptoren melden dem
SCN, wann der dufdere Tag beginnt und
endet. Uber chemische Botenstoffe und
Nervensignale teilt der ,,Big Ben" dann
den Billionen Uhren in den Zellen des
gesamten Korpers mit, welche Stunde
es geschlagen hat.
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(]_ll ver Wendle r,46

Maschinenfiihrer, Druckerei in Itzehoe

Wenn Oliver Wendler bis 22 Uhr Spatschicht
hat, steht er dennoch morgens um sechs
auf, um mit den Kindern zu frihstiicken
Er braucht mehrere Tage, um sich nach einem
Schichtwechel an die Umstellung zu gewoh-
nen. sAm schlir im Sommer, wenn
die Nachbarn ein Grillfest feiern und ich zur

Nachtschicht muss.«

Mittels biochemischer Signale kann
er die Riickkopplungsschleife in den
Zellen beschleunigen oder verlangsa-
men. Auf diese Weise bewirkt er, dass
sie nicht zu weit auseinanderlaufen.
Und er stimmt den circadianen Rhyth-
mus der inneren Uhr auf den 24-Stun-
den-Takt der Erdrotation ab.

Wenn es beispielsweise dunkel wird,
signalisiert er der Zirbeldriise in der Ge-
hirnmitte, das Hormon Melatonin aus-
zuschiitten, Jede Zelle erfihrt so, dass es
Nacht wird. Das Hormon bewirkt eine
Absenkung der Korpertemperatur und
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macht miide. Ist es drauf3en hell, unter-
bleibt seine Ausschiittung. Daher schlift
der Mensch gewohnlich nachts und ist
tagsiiber wach (siehe Kasten Seite 65).

Der SCN reguliert tiber Nervensi-
gnale auch den Blutdruck und die Akti-
vitdt aller Organe. Er dirigiert fast den
gesamten Stoffwechsel. Zudem schaltet
das innere Zeitsystem bis zu 40 Pro-
zent unserer Gene an oder ab, schitzr
Till Roenneberg.

Vor allem aber iiberwacht der SCN
das Ticken der unzihligen Uhren in den
einzelnen Zellen, in denen die Produk-
tion von Proteinen rhythmisch auf- und
abschwankt. Davon gesteuert, produ-
ziert beispielsweise die Bauchspeichel-
drise Verdauungsenzyme, welche die
Nahrungzerlegen. Aus den Zellen erhalt
der SCN zudem Informationen iiber die
Proteinmengen - als stindige Antwort.

Gibe es in den Zellen keine circa-
dianen Uhren, wire der Kérper nicht

steuerbar, er wiirde zusammenbrechen.
Jeden Tag muss der SCN, das Korrektiv
des Zeitsystems, sie zudem aufs Neue
ausgleichen: Er stellt die Billionen
Uhren des Korpers, die etwas zu schnell
oder zu langsam laufen, durch Signale
zuriick oder vor, sodass sie sowohl! un-
tereinander als auch mit dem 24-Stun-
den-Tag der Auflenwelt harmonieren.

Die kleinen Unstimmigkeiten haben
gleichwohl Auswirkungen.

Diejenigen Menschen, deren Zell-
uhren aufgrund angeborener Unter-
schiede insgesamt etwas zu schnell ge-
hen, sind immer etwas friither dran, was
auch der SCN nicht beeinflussen kann:
Sie werden morgens eher wach und sind
schnell aufnahmefihig, ermiden abends
aber frither. Bei Individuen mit einem
etwas verlangerten Tageszyklus ist es
genau umgekehrt.

Die Forscher sprechen von ,,Chrono-
typen”: von Frith- und Spattypen. Tat-




sichlich aber gibt es eine Vielzahl unter-
schiedlicher Chronotypen.

Entscheidend fiir die Einteilung ist
auch die Dauer der Nachtruhe. Einige
Menschen kommen mit fiinf Stunden
Schlaf oder weniger aus, andere benéti-
gen mehr als zehn Stunden.

Diese Unterschiede sind durch gene-
tische Mutationen bedingt — Kurz-
schlifer etwa haben eine Verinderung
in einem bestimmten Uhren-Gen.

Und je nachdem, wann Menschen zu
Bett gehen, verschieben sich zudem die
individuellen Hochs und Leistungstiefs
im Tagesverlauf.

Insgesamt gibt es in Westeuropa
mehr Spat- als Frithtypen.

DAS INNERE ZEITSYSTEM ist derart
machtig, dass es nahezu unméglich ist,
gegen den eigenen Chronotyp zu leben,
thn etwa durch feste Lebensgewohn-
heiten zu beeinflussen.

Es gibt nur einen einzigen iuferen
Faktor, der Einfluss auf den Gang der
inneren Uhr hat: Licht.

Das zeigt sich besonders exempla-
risch beim Phinomen des Jetlags. Die
Einteilung der Erde in 24 unterschied-
liche Zeitzonen geht auf das Jahr 1884
zuriick — auch dies eine willkiirliche
Konvention: Jahrtausendelang war die
Ortszeit iiber den astronomi-
schen Mittag definiert, jenen

gengrade in westliche oder stliche
Richtung nimmt die Uhrzeit um eine
Stunde ab oder zu (dabei werden jedoch
auch politische und topografische
Gegebenheiten berticksichtigt).

Tickte die innere Uhr v6llig unflexi-
bel, wire es unmaoglich, von Berlin nach
New York zu fliegen und sich an die
neue Ortszeit zu gewOhnen. Anfangs
lauft die Uhr ja auch im gewohnten Takt
weiter: Der Koérper sehnt sich nach
Schlaf, obwohl am neuen Ankunftsort
Aktivitit von ihm gefordert wird, und
er hat Hunger, wenn er ruhen soll.

Doch das Tageslicht (das selbst an
dusteren Wintertagen hell genug ist zur
Synchronisation) signalisiert dem SCN
im Gehirn frither oder spiter die ver-
anderten Zeitverhiltnisse. Nach und
nach passt sich die innere Uhran.

Pro tiberflogene Zeitzone — also fiir
jede Stunde Zeitdifferenz - benétigt sie
etwa einen Tag Umstellungszeit.

Dabei kann man sich einen besonde-
ren Effekt zunutze machen: Der SCN
reagiert je nach innerer Tageszeit unter-
schiedlich auf Licht. Morgens beschleu-
nigt er den Gang der inneren biologi-
schen Uhr, nachmittags und abends
verlangsamter ihn.

Besonders vorteilhaft ist es daher, bei
Reisen in westliche Richtung, also etwa

Denn das Sonnenlicht ist ungleich
stirker als elektrische Lampen, es ist
der entscheidende Zeitgeber. Selbst in
einem gut beleuchteten Zimmer herr-
schen allenfalls einige Hundert Lux
(eine Maf3einheit fiir Lichtstirke), drau-
Ben sind es dagegen auch bei bedeck-
tem Himmel im Sommer 10000 und
an wolkenfreien Tagen 100000 Lux.

Wie machtvoll das natiirliche Licht
auf die innere Uhr einwirkt, zeigt sich
auch ohne Fernreisen: Da sich Deutsch-
land von Ost nach West iiber neun Lin-
gengrade erstreckt, geht am dstlichsten
Punkt des Landes die Sonne 36 Minuten
frither aufals im dufRersten Westen, Und
Statistiken zeigen, dass sich die Schlaf-
mitte — der mittlere Zeitpunkt zwischen
Einschlafen und Aufstehen, der For-
schern dient, um Chronotypen mog-
lichst genau zu beschreiben — tatsichlich
mit jedem Lingengrad von Ost nach
West um exakt vier Minuten verschiebt,
so wie es der Wanderung der Sonne
entspricht.

- Inderzeitlichen [solation wiederum,
so wie in dem Andechser Bunkerexpe-

Zeitpunkt, an dem die Sonne
den Lingengrad eines Ortes
passiert, im Zenit steht.
Eigentlich miisste jede
Stadt, jedes Dorf eine eigene
Zeit haben —im Zeitalter mo-
derner Kommunikation und
Verkehrsmittel undenkbar.
Andererseits wire es natiirlich
unpraktikabel, auf der gesamten Erd-
kugel dieselbe Uhrzeit gelten zu lassen.
(Nur in China wurde dies politisch
erzwungen; so giltin dem Riesenreich,
das sich {iber ein Sechstel des Erdum-
fangs erstreckt, Beijinger Ortszeit.)
Gleichsam als Kompromiss wurden
die Zeitzonen geschaffen: Alle 15 Lin-

von Berlin nach New York, sich am Ziel-
ort vormittags (dem inneren Nachmit-
tag) dem Tageslicht auszusetzen. Bei der
Reise in Gegenrichtung nach Berlin ist
es hingegen empfehlenswert, sich nach-
mittags viel in der Sonne aufzuhalten.
Nach einiger Zeit stimmen der innere
Tag und die AufSenzeit wieder iiberein.
Kiinstliches Licht vermag dagegen nur
wenig auszurichten - die innere Uhr
lasst sich dadurch kaum tiberlisten.

MORGENS BESCHLEUNIGT DAS
TAGESLICHT DEN INNEREN TAKT

riment, besteht keinerlei Notwendig-
keit, sich mit der AuRenzeit zu synchro-
nisieren, Die Rhythmen des Kérpers
kénnen frei laufen: Sie folgen ihrem
eigenen circadianen Zyklus mit den in-
dividuell angeborenen Abweichungen
von einigen Minuten oder gar Stunden.

Der SCN muss sie zwar weiter-
hin untereinander abstimmen - aber
eben nicht mehr mit der iufleren
Sonnenzeit.
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Gleichwohl sind viele Menschen ge-
zwungen, gegen die eigene innere Uhr
zu leben: weil etwa Arbeitszeiten sie zu
einem fritheren Tagesbeginn zwingen,
als es ihrem Chronotyp entspricht.

So stehen die Deutschen im Schnitt
tiglich um 6.23 Uhr auf - rund zwei
Stunden eher als an ihren freien Tagen.
Die Forscher sprechen deshalb von
einem ,sozialen Jetlag®.

Der Chronobiologe Till Roenneberg
schitzt, dass bis zu 66 Prozent der Be-
volkerung in Mitteleuropa von diesem
sozialen Jetlag betroffen sind. ,,Mitdem
Frithaufstehen tun wir so, als ob wir fiir
eine Firma arbeiten wiirden, die meh-
rere Zeitzonen &stlich von un-
serem Wohnort entfernt liegt™,
sagt Roenneberg.

Aber sie versuchen neuerdings, ihre Er-
kenntnisse fiir die Medizin nutzbar zu
machen. Lingst ist bekannt, dass der
Korper je nach Tageszeit unterschied-
lich auf Medikamente reagiert.

So liefen sich durch die Wahl be-
stimmter Zeitpunkte und die Beriick-
sichtigung des individuellen Chrono-
typs durch den Arzt Arzneidosierungen
verringern und damit auch Nebenwir-
kungen eingrenzen.

WAHRSCHEINLICH reicht der Ein-
fluss derinneren Uhr weit iber den Tag
hinaus.

Infektionskrankheiten etwa schei-
nen einem Sieben-Tage-Muster zu fol-
gen, die weibliche Menstruation wie-
derholt sich im Mondmonatsabstand.
Und Geburtenraten folgen einem saiso-
nalen Rhythmus: Der Héhepunkt der

Memo: BIORHY THMUS

Sicher hingegen ist, dass es eine
Chronobiologie der Lebensalter gibt:
Der Tag von Neugeborenen ist in einen
drei- oder vierstiindigen Wechsel aus
Schlafen und Wachsein gegliedert - of-
fenbar muss die circadiane Uhr erst rei-
fen'Fiinfjihrige leben dagegen bereits
nach dem 24-Stunden-Rhythmus.

Teenager werden in der Pubertit
und Adoleszenz voribergehend zu
spiten Chronotypen, sie kénnen lange
aufbleiben und Tags darauf ausgiebig
schlafen - vielleicht ein Relikt aus
der Steinzeit, als es vorteilhaft war,
lange und ausdauernd jagen zu kon-
nen, auch in den Abendstunden und
der Nacht. Woméglich vererbten beson-
ders erfolgreiche Jiger, die damals
im Alter heutiger Heranwachsender be-
reits Nachkommen versorgen mussten,
diese Eigenschaft auf den modernen
Menschen.

Mit etwa 20 Jahren endet
das Nachteulen-Intermezzo.

Vor allem Schichtarbeiter
sind gezwungen, gegen den
Takt ihres Korpers zu leben —
immerhin rund jeder fiinfte
Erwerbstitige in den Industrie-
lindern. Sie leiden hiufiger als
der Durchschnitt an Schlafsto-

» Vermutlich ist das Prinzip der inneren Zeit-
messung so alt wie das Leben selbst.

» Im Experiment ohne Tageslicht pendelte sich die
Aktivitat auf einen 25-Stunden-Rhythmus ein.

P Ein Neuronenbiindel aus 20 000 Nervenzellen
synchronisiert das innere Uhrsystem.

Im Alter schlieflich, vor
allem jenseits des 70. Lebens-
jahres, verliert das innere
Zeitsystem an Flexibilitit und
Kontur. Physiologisch gesehen
ebnen sich die Unterschiede
zwischen Tag und Nacht ein.

» Neugeborene haben einen drei- bis vierstiindigen
Rhythmus - ihre innere Uhr muss erst reifen.

P Geschitzte zwei Drittel der Mitteleurop&er stehen
zu frih auf und sind von »sozialem Jetlag« betrotfen.

rungen, Depressionen, Herz-
Kreislauf-Erkrankungen, Diabe-
tes, Fettsucht und womdglich

Bei iber 80-Jihrigen schrumpft
sogar der SCN, der zentrale
Taktgeber im Gehirn.

sogar an Krebs.

Zahlreiche Unfille der ver-
gangenen Jahrzehnte, so das
Reaktorungliick von Tschernobyl und
die Havarie des Oltankers ,,Exxon Val-
dez”, wurden von tibermiidetem Perso-
nal ausgeldst, das am frithen Morgen
arbeiten musste.

Forscher wie Till Roenneberg triu-
men von einem ,,Leben ohne Wecker”,
von flexiblen Arbeitszeiten, die es je-
dem Chronotypen erlauben, erst dann
ins Biiro zu gehen, wenn Geist und Kor-
per wirklich wach sind - in der stark
vernetzten Arbeitswelt vermutlich eine
schwer erfiillbare Utopie.

Vergebens weisen Experten auch im-
mer wieder darauf hin, dass die Schulen
morgens chronobiologisch gesehen viel
zu frith mit dem Unterricht beginnen.
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Empfingnis liegt in allen Erdregionen
um die Tagundnachtgleiche im jeweili-
gen Friihling - die monatliche Durch-
schnittstemperatur von zwolf Grad
Celsius scheint dem férderlich zu sein.

Die biologische Uhr einiger Pflanzen
und Tiere kann sogar Jahre messen. So
besitzen Zugvogel offenbar eine Artin-
neren Kalender, der ihnen signalisiert,
wann es Zeit ist, in wirmere Regionen
zu fliegen - noch bevor es im Norden
kalt wird. Doch bislang ist es Forschern
nicht gelungen, die Funktionsweise die-
ser Kalender zu entschliisseln.

Moglicherweise ist unser
ganzes Leben von einem inne-
ren Zeitprogramm getaktet —
also die Entwicklung der befruchteten
Eizelle zum Embryo, das Heranwachsen
des Kindes, das Altern des Erwachsenen
zum Greis. Wie Forscher vermuten,
ist die maximale Lebensspanne des
Menschen auf etwa 120 Jahre begrenzt
(siehe Seite 118).

Ist die Zeit abgelaufen, scheint un-
sere biologische Uhr einfach stehen
zu bleiben. O

Dr. Ralf Berhorst, 43, ist Autor in Berlin.
Heiner Milller-Elsner, 52, lzbt als Fotograf in Hamburg.
Bildtexte: Jan Ludwig und Jochen Piach.

Literaturempfehlung: Till Roenneberg, Wie wir ticken”,
Dumont; fundiert und mit anschaulichen Beispielen macht
der Autor das Thema Chronobiologie fiir jeden

Leser verstandlich.




Autorenportrat

Der Hunger nach Erkenntnis

Weshalb das Fragen nie aufhort

Wire Henning Engeln als Junge
nicht jedes Mal beim Betreten
eines Schiffes speitibel geworden, hitte
er sein Leben wohl als Meeresfor-
scher auf den Spuren der
Haie verbracht. So aber
beschrinkte sich der Her-
anwachsende darauf, mehr
als 20 Schildkréten im
heimischen Garten zu hal-
ten — und spiter als Wis-
senschaftsjournalist zu ar-
beiten. Denn ab 1990 fand
der promovierte Biologe
in der GEO-Redaktion
die ideale Méglichkeit, Er-

kenntnisgewinn und Brot- GEOkompakt-Redakteur
erwerb zu vereinen: ,Man Dr. Henning Engeln, 56

lernt stindig Neues und
wird dafiirauch noch bezahlt“, brachte
es einer seiner Kollegen auf den Punkt.
Die Arbeit eines Wissenschafts-
journalisten spielt sich dabei meist
am Schreibtisch ab, die Abenteuer
geschehen eher im Kopf: als Aha-
Erlebnis bei der Recherche, als Stau-
nen dariiber, was die Welt alles an
Phinomenen hervorgebracht hat, in

Gesprichen mit genialen, zuweilen
skurrilen Forschern.

Doch es gibt auch andere Héhe-
punkte, etwa auf Reportagereisen: jene
Tour 1998 zu den ein-
gestiirzten Resten einer
Hohle bei Beijing etwa,
in der einst, vor vielen
Jahrhunderttausenden
Urmenschen gelebt ha-
ben. Oder der Moment
im Sommer 2000, als
Engeln auf einem Berg
in der marsihnlichen
Landschaft der chileni-
schen Atacama-Wiiste
stand, neben sich die
Kuppeln des grofiten
Teleskops der Welt, iiber
sich die Sterne, so nah wie nie zuvor.

Es geht dem Vater dreier erwachse-
ner S6hne darum, die Faszination der
Natur und die wissenschaftlichen Er-
kenntnisse in Geschichten zu verdich-
ten und seine Begeisterung auf den
Leser zu tibertragen. Doch eines ist ihm
heute klarer denn je: Jede Antwort auf
eine Frage offenbart neue Ritsel.
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Der Mensch und die Mikroben

[Von Geburt an sind wir ein Biotop, dessen Bewohner sich nach und nach

| vermehren: Jeder Mensch bietet bis zu 100 Billionen Mikroben Nahrung, Warme
und Schutz. Im Gegenzug helfen uns die Einzeller, Nahrstoffe aufzunehmen,

| versprgen uns mit lebenswichtigen Stoffen und senden Signale, wenn der Korper

' aus dem Gleichgewicht gerat. Kurz:Die winzigen Lebewesen tun uns gut

| ;

| o
e e

-
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Die Untermieter des ¢
Menschen leben fast liber-
all auf der Haut, vor allem
aber aul dem Kopf (1), in den
| Ohren (2), in Nasen- und

} Mundhohle (3), unter den
Achseln (4), in den Armbeu-
gen(5) und auf den Hand-
flachen (6) sowie an den 1
Genitalien (7) und zwischen

den Zehen (8). Die meisten

Einzeller aber existieren im

Darm (9): Dort siedeln mehr

Lebewesen als in jedem ande-

L' ren Okosystem der Erde i




er Mensch ist mehr als
nur er selbst. Mehr als ein
komplexer Organismus
aus Zellen, Geweben und
Organen. Mehr als das
héchstentwickelte Lebe-
wesen, das die Evolution
in Jahrmillionen hervorgebracht hat. Der Mensch ist
auch ein Okosystem, ein vielfiltiger Lebensraum, mal
karg und trocken wie die Diinen der Sahara, mal schwiil
und wimmelnd wie der tropische Regenwald — divers,
oft extrem und doch immer: besiedelt.

Etwa 100 Billionen Bakterien leben auf und in jedem
erwachsenen Homo sapiens. Das sind bis zu zehnmal
so viele Organismen, wie der Kérper an eigenen Zel-
len besitzt. In ihrer gewaltigen Vielzahl summieren
sich die winzigen Einzeller zu einem Gesamtgewicht

von drei Kilogramm (ein Bakterium
ist in der Regel einen Tausendstel
Millimeter dick).

t N Sg esa mt Drei Kilogramm Leb.ewesen, die
streng genommen kein Bestand-
H teil des menschlichen Organismus
Fun d drel sind — und die dennoch zu uns

H gehdren. Und uns guttun.
Kllog ramm Denn die meisten Bakterien, die
\A/I — wir beherbergen, sind nicht schad-
WIEgen a ||e lich, nicht bésartig und nicht
B fa) g | oiter d es krankmachend - sie f‘.md vielmehr

ausgesprochen niitzlich.

1 1 3 =
M enschen Sie helfen uns, Nihrstoffe auf:

zunehmen, und verschaffen uns

so Energie. Sie versorgen uns mit

lebenswichtigen Vitaminen. Sie

beschiitzen uns vor jenen Formen
bakteriellen Lebens, die uns gefihrlich werden kénnen.
Sie bilden komplexe Gemeinschaften, kommunizieren
miteinander. Und sie schicken uns Signale, alarmieren
uns beispielsweise, wann immer unser Organismus aus
dem Gleichgewichtzu geraten droht.

Im Gegenzug spendet der menschliche Kérperihnen
Wirme, bietet ihnen Nahrung und Schutz. Er ist ihre
Lebensgrundlage — ihr Biotop.

Und wie ein Korallenriff nur durch das Zusammen-
spiel seiner Nesseltiere, Algen und Schwimme beste-
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Text: Johannes Schneider
Iflustration: Tim Wehrmann

hen kann, wie ein Waldboden nur wegen seiner laub-
fressenden Kleinstlebewesen fruchtbar bleibt, so ist
auch der Mensch auf seine Bewohner angewiesen.

Von ihnen hingt sein Uberleben ab; ohne sie kann
er nicht existieren,

NIRGENDWO WIRD diese Abhingigkeit so deutlich
wie im Verdauungstrakt. Bis zu 1000 unterschiedliche
Bakterienarten leben allein im Darm; dieser mit sechs
bis acht Meter Linge und einer Fliche von mehr als
200 Quadratmetern grofte zusammenhangende Le-
bensraum des menschlichen Kérpers beherbergt den
Grofiteil der rund 100 Billionen Bakterien in unserem
Organismus - und ist damit dichter besiedelt als jedes
andere bekannte Okosystem der Erde.

Im Darm ist es warm und feucht, hier herrscht ein
Klima, das Bakterien vortrefflich gedeihen lisst. Zudem
profitieren sie von dem stindigen Nahrungszufluss,
denn regelmiRig kommen im Verdauungstrakt Nihr-
stoffe an — darunter solche, die der Mensch ohne die
Hilfe der Mikroben iiberhaupt nicht verwerten konnte.

Corynebakterien wandeln das Fett von Talgdriisen zu
Fettsduren und erhalten so den Sdureschutzmantel

Zwar verfiigt der menschliche Organismus in der
Regel iiber die passenden Werkzeuge, um die Nahrung
selbst zu verarbeiten. Bestimmte Eiweif2e, die Enzyme,
zerlegen die Kost nach und nach in ihre Bestandteile,
aus denen der Kérper dann Energie gewinnen kann,




o g

Die{ Mundhéhle zahjt neben dem Darm zu den Bakterien-Oasen des Kérpers: Zwischen den obersten Hautzellen der —[
( Mikroben (g

veilen in dichten Tep

Doch manche Molekiile in unserer Nahrung sind
von den kdrpereigenen Verdauungshelfern nicht zu
spalten, zum Beispiel besonders komplex aufgebaute
Zuckerstoffe. Bleiben sie aber unzerstért, sind sie fiir
unseren Korper weitgehend nutzlos.

Deshalb ist es fiir den Menschen von grofsem Vorteil,
dass spezielle, im Dickdarm lebende Bakterien in der
Lage sind, die Molekiile zu zerlegen — in verdaulichen
Traubenzucker, mit dem sie sowohl den Wirt als auch
sich versorgen.

Die Lebensweise dieser Darmbakterien entspricht
jenem grundsitzlichen Prinzip, das sich in der Koexis-

|
) an und

eruch verursachen J

tenz von Mensch und Mikrobe billionenfach wieder-
holt: dem Prinzip vom Geben und Nehmen.

Denn wie so hiufig in der Natur - sei es bei Putzer-
fischen, die Haie von ihren Hautparasiten befreien, sei
es bei Bliitenpflanzen, die von Nektar suchenden Insek-
ten bestaubt werden - ist auch das Zusammenleben des
Vielzellers Homo sapiens mit dem Einzeller Bakterium
vor allem eine Symbiose.

Ein gutes Geschift auf Gegenseitigkeit.

So liefern weitere Bakterienarten, die im Dickdarm
siedeln, dem Menschen eine seiner ergiebigsten Ener-
giequellen: Sie bauen unverdauliche Zuckermolekiile
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Dort herrscht eine Trockenheit, die
fiir die meisten Bakterien nur schwer
zu ertragen ist; so kommt es, dass auf
manchen groféflichigen Bereichen wie
dem Riicken nur etwa 1000 Mikroben
pro Quadratzentimeter leben,

Viele dieser Bakterien sind gréfer
und widerstandsfihiger als ihre Artver-
wandten im Darm; sie haben dicke,
mehrschichtige Zellwinde und kénnen
das extreme Klima auf der Haut besser
verkraften.

Doch selbst in dieser Wiliste gibt es
Wasserstellen: die Armbeuge etwa, die
Ohren, Achseln, die Kopfhaut, dazu die
Zwischenriume der Zehen, die Genita-
lien, Handflichen und das Gesicht.

Diese Zonen bieten den Einzellern

|—Erst mithilfe von Bakterien (rot), die sich auf den Zellen der Darmwand
| (braun) ansiedeln, kann der Kdrper etliche Substanzen verwerten

mehr Feuchtigkeit und Nihrstoffe, sie
beherbergen bis zu einer Million Bakte-

radikal um und machen dabei aus langen Zuckerketten
kurze Fettsiuren. Dieses Endprodukt nehmen wieder-
um die Darmzellen des Kérpers auf und decken so
70 Prozent unseres Energiebedarfs.

Dariiber hinaus hinterlassen viele der mikroskopisch
kleinen Lebewesen Abfallprodukte. Fiir die Bakterien
sind diese Reste, die bei ihrem Stoffwechsel entstehen,
Miill; fiir den Menschen aber sind sie lebenswichtig.

Denn unter den bakteriellen Ausscheidungen befin-
den sich wichtige Stoffe wie Vitamin K, das der Mensch
zur Blutgerinnung braucht; oder Folsiure, mit deren
Hilfe sich die menschlichen Zellen regenerieren; oder
Biotin, ein B-Vitamin, dessen Mangel miide oder sogar
depressiv machen kann.

Als Gegenleistung fiir solch wertvolle Substanzen
bietet der Darm den Mikroben einen warmen, nihr-
stoffreichen und bestindigen Unterschlupf.

AUCH IN ANDEREN REGIONEN des Korpers leben
winzige Einzeller, zerkleinern beispielsweise in der
Mundhéhle hingen gebliebene Speisereste oder ernih-
ren sich in den Nasenhohlen und Ohrmuscheln von
Hinterlassenschaften der Talgdriisen.

Vor allem die Haut bietet den Bakterien unterschied-
liche Okosysteme. Und wenn der Darm so etwas wie
eine Oase des Biotops Mensch ist, dann entsprechen
grofle Teile der Kérperoberfliche eher einer Wiiste.
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rien pro Quadratzentimeter. Und sie
fithren dazu, dass auf den durchschnitt-
lich zwei Quadratmetern Haut des Korpers eines
Erwachsenen gut sechs Milliarden Mikroben gedei-
hen - fast so viele, wie Menschen auf der Erde leben.

So siedeln viele Mikrobenarten in der Nihe von
Hautdriisen und ernihren sich von den Absonderungen
dieser winzigen Korpero6ffnungen. Andere Bakterien
vertilgen jene Einzeller, die mit dem Stuhl ausgeschie-
den werden, aber am Kérperausgang haften bleiben. So
profitieren sie vom Lebensraum Mensch und agieren
gleichzeitig wie eine Art Hygienepolizei.

Auch die Mikroben auf der Haut sind Teil einer
Symbiose. Und sie sorgen nicht nur fiir Sauberkeit;
gemeinsam mit den Darmbakterien liefern sie dem
Menschen dartiber hinaus eine noch weitaus wichtigere
Gegenleistung.

Denn die winzigen Lebewesen besetzen all die
Plitze, die sonst ihre gefihrlichen Verwandten einneh-
men wiirden.

Solche Viren und fremdartigen Bakterien landen
unentwegt auf dem Menschen: aus der Luft, von Tiir-
klinken oder Computertastaturen. Die meisten der
Neuankémmlinge kénnen sich jedoch nicht dauerhaft
halten, weil die alteingesessenen Mikroben ihren Le-
bensraum nicht kampflos aufgeben.

Viele von ihnen fabrizieren beispielsweise Giftstoffe,
die fiir ihre Konkurrenten todlich sind, fiir sie selber
aber ungefihrlich. Oder sie sondern Substanzen ab, die



wie Antibiotika wirken und viele Krank-
heitserreger vernichten.

Allerdings gibt es auch weite Areale
des Lebensraums Mensch, die den Mi-
kroben verschlossen bleiben —sozusagen
die Hochsicherheitstrakte des Korpers,
in denen der menschliche Organis-
mus keine Eindringlinge duldet: sein
Innerstes, die Leber etwa, die Lunge oder
das Herz.

Sie bilden das eigentliche Zentrum
des Koérpers — jenen Bereich, den der
Mensch nicht mit seinen Bewohnern
teilt. (Anders der Verdauungstrakt:
Denn obwohl er scheinbar zum Inneren
des Korpers gehort, ist er tiber den Mund
und den Anus doch mit der Auflen-
welt verbunden; rein biologisch ist er

eine nach innen verlagerte Oberfliche, | Finige Bakterien (orange- und lilafarben) leben bevorzugt dort, wo es warm und W
durch Schleimhidute und Darmwand i feucht ist, etwa zwischen den Zehen. Vermehren sie sich, entsteht Fufigeruch

vom Rest des Korpers getrennt.)

EVOLUTIONAR BETRACHTET, bot sich die Sym-
biose zwischen Mensch und Mikrobe geradezu an.

Denn Bakterien gehérten zu den ersten Bewohnern
der Erde, sie entstanden vor mehr als 3,5 Milliarden
Jahren —und sie iiberlebten {iberall, egal wie unwirtlich
der Lebensraum auch sein mochte, ob an heiféen Quel-
len am Meeresgrund oder in der beiféenden Kilte ver-
eister Polkappen.

Als sich dann vor etwa 750 Millionen Jahren die
Grundlage fiir komplexe Organismen entwickelte,
ergab sich fir die
Einzeller die Chance,
neue Lebensraume
mit ergiebigen Nah-
2 rungsquellen zu er-
Geblll't erhalt schlieRen — und sehr
v viel spater auch jenes
cn Biotop zu besiedeln,
. b das sich nach und nach
ebenswic NUIGE  erfolgreich iiber die

i e s ey ganze Welt ausbreite-
‘T IKrooen von te: den Menschen.

Und so erscheint es
fast folgerichtig, dass
die Evolution einen
Mechanismus entwi-
ckelt hat, der uns vom

A
= gt

Schon bel d

ersten Momentan auf unsere Siedler vorbereitet: Denn
schon bei der Geburt driickt der Kopf des Babys eine
kleine Menge Stuhl aus dem Mastdarm der Mutter;
diese Darmbakterien, die so im Gesicht des Neugebo-
renen Janden, sind eine Art Impfung mit schiitzenden
Mikroben (deshalb haben Kinder, die per Kaiserschnitt
auf die Welt geholt werden, anfangs eine deutlich
weniger schlagkriftige Bakterienflora).

Durch den Trick bei der natiirlichen Geburt ist der
Siugling von der ersten Sekunde an gut gefeit gegen
die bakteriellen Krankheitserreger, die in der Luft, auf
der Haut der Mutter, in deren Milch lauern.

Doch nicht nur der sofortige Kontakt mit Darm-
bakterien an sich ist von Bedeutung; es muss auch die
individuelle Darmflora der Mutter sein, die dem Baby
seine mikrobielle Taufe beschert.

Denn das Immunsystem des Neugeborenen ist auf
genau diesen Bakterienmix eingestellt - und zwar durch
Antikorper (bestimmte EiweifSmolekiile des Immun-
systems), die es zuvor {liber die Plazenta der Mutter auf-
genommen hat. Nur deshalb kommt es nicht zu einer
Abwehrreaktion durch die Kérperverteidigung.

Anders als bei unseren Genen, die jeder zu gleichen
Teilen von beiden Eltern erhilt, dominiert also die Mut-
ter das mikrobielle Erbe deutlich.

Und die Bakterien, die sie ihrem Nachwuchs mitgibt,
stecken auf dem Sdugling sofort ihre Areale ab. Sie
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Vermutlich
veran d ern die ren Lebensraum entfernt sind. So

schliefden sich in den

neurologischen St6-

neuenLebensraumen rungen wie etwa der
zu Gemeinschaften Aufmerksamkeits-
zusammen, reifen Hyperaktivitatssto-
beispielsweise im rung fithren.
Darm zu diilnnen - TEESN—. - Nach diesen Er-
Schleimschichten ’ In besonders feuchten Bereichen der Haut, etwa in den Achsel- kenntnissen iiber die
heran. héhlen, gedeihen auf wenigen Quadratzentimetern Millionen von enge Verflechtung
Diese bakteriellen ‘ Mikroben, darunter das Bakterium Staphylococcus epidermidis zwischen den Ein-

Netzwerke brauchen
zwel bis drei Jahre,
bis sie vollstindig entwickelt sind. Innerhalb dieser
Gemeinschaften tauschen die Bakterien iiber bioche-
mische Botenstoffe stindig Informationen aus, machen
sich auf diese Weise iiberlebensfihiger im mikrobiellen
Konkurrenzkampf.

Die Kommunikationsfihigkeit der winzigen Einzel-
ler beschrinkt sich aber nicht nur auf ihresgleichen: Die
Mikroben treten auch mit ihrem Wirtin Kontakt, dem
Menschen. Sie schicken biochemische Botschaften an
die Gewebe, auf denen sie siedeln, und machen so auf
ihre Bediirfnisse aufmerksam.

So haben beispielsweise schwedische und amerika-
nische Forscher nachgewiesen, dass ein bestimmtes
Darmbakterium die Zellen des Verdauungstraktes
beeinflusst: Seine Botenstoffe regen das Gewebe zur
Produktion jener Substanzen an, von denen sich die
Mikrobe erndhrt.

Und mehr noch: Unsere Besied-
ler kénnen ihre Signale offenbar
auch in Areale des Korpers senden,
die weit von ihrem unmittelba-

finden sich im Urin und im Blut

E | Nnze | i@ FaLe h zahlreiche chemische Substanzen,

die von Darmbakterien hergestellt

die Ablaufe werdin.
IN unserem
GEHIRN

Noch kénnen Forscher die ge-
naue Bedeutung dieser mikro-
biellen Botschaften nicht bis ins
Detail entschliisseln. Doch sie
vermuten, dass die Nachrichten
der Mikroben an den Kérper essen-
ziell fiir unseren Organismus sind.

Und vielleicht verindern die
Winzlinge mit ihrer besonderen Art der Kommunika-
tion sogar die biochemischen Abliufe in unserem
Gehirn: Nach einer wissenschaftlichen These kénnte
eine aus dem Gleichgewicht geratene Darmflora zu
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zellern und dem
Menschen ist es nur
folgerichtig, dass sich etliche Wissenschaftler allmah-
lich von der Lehrmeinung verabschieden, der Homo
sapiens sei ein biologisches Individuum.

Sie definieren unseren Kérper stattdessen als eine
Gemeinschaft, die nur in der Vielfalt, im Kollektiv aus
Aberbillionen Wesen funkrioniert.

Der Mensch: ein Superorganismus.

WIE GROSS DER EINFLUSS der Bakterien in unserem
Organismus ist, belegen Laborexperimente. Denn nach
jiingsten Erkenntnissen entscheidet die individuelle
Zusammensetzung der Darmflora sogar mit iiber das
Korpergewicht.

Dazu untersuchte der amerikanische Mikrobiologe
Jeffrey Gordon den Stuhl von zwolf fettleibigen Lands-
leuten. Ihm fiel auf, dass bei den Probanden Bakterien-
arten aus dem Stamm Firmicutes ungewohnlich hiufig
vorkamen (Firmicutes sind jene Bakterien, die dem
Menschen helfen, die fiir ihn unverdaulichen Zucker-
molekiile zu verwerten).

In einem Versuch tbertrug Gordon deshalb Proben
von Darmbakterien fettsiichtiger Mause in den Ver-
dauungsapparat normalgewichtiger Artgenossen —und
die schlanken Nager wurden daraufhin tatsichlich
immer fettleibiger. Auch bei dicken und diinnen Zwil-
lingen, ein- wie zweieiigen, zeigten Untersuchungen,
dass offenbar die verschiedenen Darmfloren mitver-
antwortlich dafiir sind, dass sie unterschiedlich viele
Fettreserven anlegten.

Doch die dick machenden Mikroben sind kein
unausweichliches Schicksal: Als sich die wvon
Jeffrey Gordon untersuchten Amerikaner gesiinder
ernihrten und abnahmen, verinderte sich auch
ihre Darmflora: Der Anteil der Firmicutes-Bakterien
verringerte sich.

Denn so wie die Bakterien ihr Biotop beeinflussen,
so kann auch der Mensch auf seine mikrobielle Flora
einwirken; andert er seinen Lebensstil oder seine Er-



nihrung, wandelt sich damit die Zusammensetzung
seiner Mikroben.

Aber auch die Einzeller selbst senden eindriickliche
Signale, wenn es Zeit fiir eine Verinderung ist. Etwa
wenn sich im Mund Bakterien, vor allem die anaeroben
(also Einzeller, die zum Leben keinen Sauerstoff bend-
tigen), zu stark vermehren.

Mit seiner Feuchtigkeit, den vielen Nischen und
Zwischenriumen ist der Mundraum neben dem Darm
die zweite Oase im Biotop Mensch. Tiaglich wachsen
zwischen Lippen und Rachen rund 100 Milliarden
Mikroben heran, und ohne griindliche Hygiene bilden
sich schnell ausgedehnte Bakterienteppiche.

Besonders die anaeroben Bazillen verpesten dann
den Atem des Betreffenden. Sie spalten Eiweifdmole-
kiile, wobei unter anderem schwefelhaltige Gase frei-
werden. Die Folge ist Mundgeruch — Stoffwechsel-
produkt und Signal unserer Bakterien.

Wie alle Menschengertiche.

Denn auch die Gase, die dem Darm entweichen,
werden durch die Bakterien olfaktorisch geprigt. Zwar
bestehen die Blahungen zu 99 Prozent aus geruchlo-
sem Sauerstoff und Stickstoff,
aber einige der Substanzen,
die Dickdarmbakterien beim
Spalten bestimmter Nahrstof-
fe produzieren, sorgen in dem
restlichen Prozent fiir den iib-
len Gestank der Darmwinde.
Enthilt die Nahrung zu viele
unverdauliche Zuckermole-

P Der Mensch

kiile, nimmt die Zahl dieser
Bakterien zu — und mit ihr
die Hiufigkeit und Geruchs-
intensitit der Blihungen.

DOCH DIE DURCH Mikro-
ben verursachten Geriiche
haben keineswegs immer nur
unangenehme Effekte. Ganz im Gegenteil tragen sie
vermutlich auch zu unserer sexuellen Anziehungs-
kraft bei. Denn die Pheromone (sexuelle Botenstoffe,
die bestimmte Duftdriisen ausscheiden) gewinnen
ihren Geruch tberhaupt erst, wenn sie in Kontakt
mit Hautbakterien kommen. Nur dann kénnen sie
wirken — und unter anderem mit dafiir sorgen, dass
sich zwei Menschen attraktiv finden.

Bakterien tragen demnach dazu bei, dass wir uns
fortpflanzen.

): DER MENSCH UND SEINE MIKROBEN
» Allein in der Mundhahle .

» Bis zu 1000 Bakterienarten

Vollkommen ohne Mikroben wire Homo sapiens
aber nicht nur drmer an sexuellen Reizen — er wire
ein durch und durch elendes, todgeweihtes Geschopf:
So hat sich bei Versuchen herausgestellt, dass Tiere,
die im Labor unter sterilen Bedingungen aufgezogen
werden, unterentwickelte Lymphknoten haben, sodass
ihre Korper — in normaler Umgebung — kaum noch
entgiftet wiirden; ihre Milz, ein wichtiges Organ fiir
die Infektionsabwehr, ist verkleinert; zudem reifen
bestimmte Immunzellen nicht richtig heran.

Das bedeutet, dass der Mensch nur mit einer voll-
stindigen Mikrobenflora in der Lage ist, Infektionen
abzuwehren. Denn die Bakterien trainieren das Im-
munsystem, regen es durch ihre pure Prisenz und ihre
Stoffwechselprodukte zur Bildung von Antikérpern
an. Gleichzeitig fithrt die permanente Anwesenheit der
Einzeller dazu, dass das Immunsystem bestimmte
Mikroben toleriert — eine Voraussetzung dafiir, dass
der Mensch iiberhaupt Nahrung zu sich nehmen kann,
die ja stets voller fremder Kleinstwesen ist.

Erst seine 100 Billionen Bakterien also machen den
Menschen iiberlebensfihig. Die winzigen Organismen
beschaffen ihrem Biotop
Energie, versorgen es mit
Vitaminen und beschiitzen
es vor Feinden,

Kurz: Sie erhalten seine
Gesundheit. Aber nur so-
lange, wie das Kollektiv von
Mensch und Mikrobe im
Gleichgewicht ist.

Wird die Balance gestore,
verandert sich, so vermuten
Waissenschaftler, auch die
Kommunikation zwischen
dem Wirt und seinen Besied-
lern und bricht im Extrem-
fall sogar vollkommen zu-
sammen.,

Dann aber brockelt unser bakterieller Schutzschild:
dann haben potenziell lebensgefihrliche Mikroben,
wie etwa Cholera-Erreger, eine grofdere Chance, sich
durchzusetzen und den Kérper mit Krankheiten
zu tiberziehen.

Und dann kann es dazu kommen, dass ein
0,00000000000001 Gramm leichtes Bakterium einen
100 Kilogramm schweren Menschen umbringt.

Johannes Schaeider, 29, ist Journalist in Hamburg,
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Text: Ute Eberle
Illustration: Eric Tscherne

ate Robbins aus dem

Medikamente der Zukunft: US-Bundesstaat Massachusetts lebte vegetarisch, hatte
Bald schon kénnte die DNS jedes nie geraucht und war erst 44 Jahre alt, als Arzte bei ihr
Patienten erfasst werden, Lungenkrebs diagnostizierten. Der Tumor hatte bereits
um mafgeschneiderte Arzneien gestreutund Metastasen in ihrem Gehirn gebildet. Und
zu entwickeln obwohl die Mediziner die Geschwulste sofort heraus-

schnitten, die Patientin bestrahlten und mit Chemo-
therapeutika behandelten, wuchs der Krebs weiter.

Kurz darauf befiel er Bauchspeicheldriise und Leber.
Kate begann, ein , Todesjournal” zu fiihren, in dem sie
aufschrieb, was ihre Familie erlebte —als Erinnerung fiir
ihre beiden Kinder. Zugleich schluckte sie in einem
letzten Versuch einmal tiglich ein neues Medikament,
das noch im Experimentierstadium war.

Und genau diese Pille - die Signalwege in den Tumor
blockierte, die der Krebs brauchte, um zu wachsen -
bewirkte, was die Arzte zuvor nicht geschafft hatten:
Sie lieR die Tumore schrumpfen. Innerhalb weniger
Monate war Kate Robbins so gut wie krebsfrei. Sie ist es
bis heute. Und noch immer nimmt sie das Mittel ein.




Personalisierte Medizin

Die PILLE nach Mar

Lange taten Mediziner so, als gibe es nur eine Sorte Mensch, als liefSen sich

simtliche Gebrechen mit den stets gleichen Medikamenten heilen. Das aber ist grundfalsch.

Seit Kurzem betrachten Arzte den Einzelnen, seine Gene und individuellen Kérper-
signale — und gewinnen ein véllig neues Bild von Mensch und Kranksein

Eine Geschichte mit Happy End. Doch nach den Re-
geln, die bislang in der Medizin galten, hitten die Arzte
Kate Robbins die Pille gar nicht verabreichen diirfen.

Denn das Mittel namens ,,Gefitinib“ hat — rein statis-
tisch gesehen — keine nennenswerte Wirkung. Gibe
man 100000 Lungenkrebspatienten Gefitinib, wiren
rund 80000 ihrem Leiden weiterhin ausgesetzt; nur
etwa jeder Zehnte diirfte auf einen Effekt wie im Fall
von Kate Robbins rechnen. Nach den Maf2stiben der
Lehre ist das aber zu wenig.

DENN SEIT GUT 50 JAHREN ist die Medizin ,evi-
denzbasiert”; sie fufdt — soweit méglich — auf klar er-
sichtlichen Erkenntnissen. Gemeint ist damit, dass sich
Arzte bei der Behandlung nicht auf Anekdoten oder
ihre eigene, eingeschrinkte Erfahrung verlassen diirfen,
sondern jede Operation und jedes Medikament objek-
tiven Tests unterziehen miissen.

Schlief8lich konnen sehr viele Faktoren bewirken,
dass es einem Patienten besser geht — méglicherweise

ernihrter sich seit Therapiebeginn gesiinder, vielleicht
war die Diagnose falsch, woméglich zihlt er zu den
Gliicklichen, deren Kérper spontan von selbst heilt.

All diese Folgen kénnen vortiuschen, dass ein Mittel
hilft. Doch nur wenn es Kranken in standardisierten
Studien im Vergleich zu herkdmmlichen Medikamen-
ten nach der Einnahme besser geht, kann sich die
Forschung sicher sein, dass es am Wirkstoff liegt —und
nicht am Faktor Zufall.

Die evidenzbasierte Medizin ist einer der Triumphe
der Moderne. Ihr verdankt die Menschheit ungezihlte
Fortschritte, sie rettet Millionen von Leben. Aber sie
hat bisher einen grofden Makel: Sie muss so tun, als gibe
es nur eine Sorte Mensch - fiir den alle Eingriffe und
Therapien gleich gut geeignet sind.

Das aber ist so, als wiirde die Textilindustrie Tausen-
de Deutsche vermessen und dann Hosen und Pullover
in nur einer DurchschnittsgréfRe schneidern. Diese
Hosen und Pullover wiirden zwar viele kleiden, aber oft
eher schlecht. Manchen Kunden wiirde der Bund knei-
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fen, anderen der Kragen hingen, einige

wiirden tiber ihre Hosenbeine stolpern.
Und wieder andere miissten wohl ginz-
lich nackt gehen.

Denn der Mittelwert aus grofd und
klein, dick und diinn ist letztlich ein
theoretisches Konstrukt. Die Menschen
werden zu einem hohen Prozentsatz
Mafde haben, die nicht weit entfernt
sind von der errechneten Gréfe. Den-
noch werden nur wenige genau jene
Taillenweite haben, die dem Durch-
schnitt aller Taillen in Deutschland ent-
spricht. Und dazu Beine, die auf den
Zentimeter so lang sind wie das gemit-
telte Schrittmaf2 aller Biirger.

Ahnlich ist es in der Medizin. Unsere
Korper sind nicht gleich — weder duf2er-
lich noch in ihrem Inneren. Sie haben
ihre jeweiligen Charakteristika.

Deshalb setzt sich seit wenigen Jah-
ren eine revolutionire Sicht durch: Phar-
makonzerne entwickeln mafsgeschnei-
derte Arzneien fiir die Patienten, nach
Analyse ihrer einzigartigen Korpersig-
nale. Damit aber stellen sie sich einer der
komplexesten Aufgaben der Medizin.

DAsS sicH KORPER unterscheiden,
erfahren Arzte tiglich. So kénnen sie
sich beispielsweise nicht darauf verlas-
sen, dass ein Priparat einem Patienten

auch wirklich hilft.

Manchmal bewirken
Beruhigungsmittel das Gegenteil:

Sie wiihlen auf

,Von 100 Kranken, welche die rich-
tige Diagnose fiir ihr Leiden bekommen
und dazu die Standarddosis des Mittels,
das dafiir am besten geeignet ist, werden
durchschnittlich 70 oder 80 eine Besse-
rung verspiiren®, so Francis Collins, der

Direktor der National Institutes of
Health (NIH), der US-Behérde fiir bio-
medizinische Forschung.

Das bedeutet: Bis zu 30 Prozent der
Patienten geht es nicht besser. Und je
nach Arzneimittel kann dieser Anteil
noch weit héher liegen. Medikamente
etwa gegen Arthritis, eine Entziindung
der Gelenke, versagen
durchschnittlich bei
jedem zweiten Kran-
ken, Diabetesmittel
bei vier von zehn Be-
troffenen.

So gut wie kein
Medikament helfe al-
len, so NIH-Chef Collins. Und Vertreter
der Pharmaindustrie riumen ein, dass
es jedem achten Patienten durch die
Einnahme herk6mmlicher Therapeuti-
ka sogar schlechter geht als ohne.

In all diesen Fillen verschreiben
Arzte in der Regel ein zweites Priparat
und dann vielleicht noch weitere - bis
schliefllich eines wirkt.

Auch fillt auf, dass Krankheiten je
nach Patient unterschiedlichen Mustern
folgen und nicht alle Menschen mit der
gleichen Intensitit betreffen. Besonders
deutlich wird das im Vergleich der Ge-
schlechter: So erkranken zwischen dem
20. und 45. Lebensjahr vorwiegend
Minner an Bluthochdruck, Frauen erst
in hoherem Alter.
Manner sind stets
anfilliger fiir In-
fektionen, Frauen
fiir Herzrhythmus-
storungen. Die er-
kranken auch gut
zehnmal hiufiger
an diversen Autoimmunleiden.

Selbst wenn Frauen und Minner eine
identische Krankheit trifft, spiiren sie
teilweise unterschiedliche Symptome.
So lost ein Herzinfarkt bei Mannern
meist einen schmerzhaften Druck unter

dem Brustbein aus; Frauen dagegen (die
im Schnitt erst zehn Jahre spiter In-
farkte bekommen) wird hiufiger tbel,
sie klagen tiber Bauchschmerzen oder
schwitzen stark.

Im Grunde ist das wenig erstaunlich,
denn weibliche und minnliche Kérper
sind sehr unterschiedlich organisiert.

Krankheiten folgen je
nach Patient ganz unterschie

lichen Mustern

Jeweils andere Hormonkonzentratio-
nen durchspiilen die Gewebe, die Or-
gane variieren in der Grofée (und die
weiblichen sind besser durchblutet).
Frauenkorper haben meist einen héhe-
ren Fettanteil, Manner mehr Muskeln.
Selbst der Magensaft unterscheidet
sich — der minnliche ist saurer.

Doch auch Geschlechtsgenossen
weichen stark voneinander ab. Und seit
Forscher begonnen haben, das mensch-
liche Genom zu entschliisseln, also das
Erbgut eines Individuums, beginnen sie
zu verstehen, weshalb das so ist.

Zwar weisen Menschen eine ver-
bliiffende genetische Ahnlichkeit auf.
Unabhingig davon, ob jemand in Asien,
Amerika, Afrika, Europa oder anders-
wo lebt, teilt er 99,5 Prozent seines
Erbguts mit dem Rest der Menschheit.
Anthropologen vermuten, dass simt-
liche fast sieben Milliarden Exemplare
von Homo sapiens wohl von den glei-
chen, wenigen Hundert Ahnen abstam-
men, die eine vor rund 195000 Jahren
beginnende Eiszeit in Afrika {iber-
lebten.

Doch da unser Genom aus mehr
als drei Milliarden Bausteinen besteht,
bedeuten 0,5 Prozent Unterschied, dass
jeder von uns in seinem Erbgut im
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Schnitt 15 Millionen Elemente aufweist,
an denen seine DNS von der anderer
abweicht. Diese Variationen kdnnen
sich zu gewichtigen Unterschieden
summieren. Ein Beispiel dafir ist der
Stoffwechsel.

Jedes Mal, wenn wir Nahrung - oder
ein Medikament — zu uns nehmen, wer-
den in unserem Verdauungstrakt En-
zyme aktiv. Diese Proteine (Eiweifse)
sind die Werkzeuge des Korpers. Sie
werden eigens nach den in den Genen
gespeicherten Bauplinen gebildet. Sie
steuern unter anderem jene Prozesse,
mit denen die Zellen bei der
Verdauung Stoffe zerlegen,
umwandeln und ausscheiden.

Besonders wichtig fiir Me-
diziner ist dabei ein Enzym
mit der wissenschaftlichen
Bezeichnung ,,CYP2D6". Es
wirkt in der Leber und be-
stimmt bei rund einem Viertel
der modernen Medikamente,
wie schnell sie im Korper
abgebaut werden. Je nach-
dem, welche Genversionen
ein Mensch besitzt, variiert
auch die Konzentration des
CYP2D6-Enzyms — vergleich-
bar mit der Anzahl von Hung-
rigen, die sich liber ein Biifett
hermachen: Je mehr Menschen
schlemmen, umso echer ist
es leer geriumt. Je mehr in-
takte Enzyme ein Mensch besitzt, desto
schneller werden die Medikamente
abgebaut.

Die Folgen kénnen dramatisch sein.

LNortriptylin® etwa ist ein Antide-
pressivum, das gewdhnlich in Tages-
dosen von 100 bis 150 Milligramm
verschrieben wird. Bei 88 Prozent
aller Europder - die eine spezifische
Konzentration des Enzyms CYP2D6
aufweisen — verbleibt diese Menge fiir
eine Zeitspanne im Kérper, die es dem

Mittel erlaubt, seine Wirkung bestmég-
lich zu entfalten.

Mehr als sieben Prozent aller Euro-
pder besitzen dagegen weniger Enzym-
kopien: Sie brauchen linger, um das
Praparat abzubauen. Und weil es mehr
Zeit im Korper verbringt, wirkt es stir-
ker. Verabreicht man solchen Patienten
150 Milligramm Nortriptylin, treten
Vergiftungen auf. lhnen gentigen zehn
bis 20 Milligramm.

Zwei Prozent der Menschen leben
wiederum mit einer hohen CYP2D6-
Konzentration: lhre Korper scheiden

Gene und Umwelt beeinflussen, ob Kinder hochgewachsen sind,
untersetzt oder schmachtig. In Zukunft sollen Medikamente dem
individuellen Kérper der Heranwachsenden angepasst werden

die Standarddosis derart schnell aus,
dass sie gar nichts davon spiiren. Sie
bendtigen bis zu 500 Milligramm. Je
nach Patient muss die Dosis also um
das bis zu 25-Fache angepasst werden,
um die gleiche Wirkung zu erzielen.
Nortriptylin ist nur ein Beispiel. Ab-
hingig von den Enzymen, die ein Kran-
ker aufweist (und auch CYP2D6 ist nur
eines von vielen), kann es vorkommen,
dass er nach der Standarddosis eines
gingigen Blutverdiinners innerlich blu-

tet — oder an einem Schlaganfall stirbt,
weil sich die Gerinnsel in seinen Adern
noch nicht aufgeldst haben. Er kann tie-
fer als geplant in eine Narkose fallen
oder trotz Schmerzmittelgabe empfind-
sam sein. Oder ein Tumormedikament
wird so schnell abgebaut, dass es nicht
wirkt.

Was die Sache noch weiter verkom-
pliziert: Selbst bei einem Individuum
arbeitet der Stoffwechsel im Laufe des
Lebens nicht immer gleich.

So haben Neugeborene und insbe-
sondere Frithgeborene derart unreife
Organe, dass man ihnen
in vielen Fillen eine deut-
lich geringere Dosis ge-
ben muss als Erwachsenen,
um sie nicht zu vergiften.
Kleinkinder brauchen wie-
derum je nach Medikament
in manchen Fillen das
Mehrfache der Menge, die
ein Erwachsener nehmen
sollte.

Spiter dann, im Alter,
wenn die Organe haufig
nicht mehr so gut durch-
blutet sind, der Darm trige
wird, der Fettanteil im
Kérper steigt und der Was-
seranteil sinkt, verdandert
sich die Verteilung von Arz-
neistoffen im Organismus
wieder. Die Folge: Plétzlich
schlagen manche Medikamente beson-
ders stark an. Oder sie kehren — aus
Griinden, die sich bislang niemand er-
kliren kann - ihre Wirkung zuweilen
um. Beruhigungsmittel etwa wiihlen
Senioren gelegentlich geradezu auf.

DERART GROSSE individuelle Unter-
schiede mogen erkliren helfen, weshalb
Mediziner fiir zwei Drittel aller Krank-
heiten noch keine verlisslichen Thera-
pien gefunden haben.
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Forscher sprechen von einem
historischen Wendepunkt in der Medizin

Ein besonders augenfilliges Beispiel
sind Depressionen. Patienten quilen
sich oft noch Monate mit ihrem Lebens-
iiberdruss, mit Antriebsmangel oder
durchgrimten Nichten, wihrend sie
verschiedene Medikamente probieren.

Forscher am Max-Planck-Institut fiir
Psychiatrie in Miinchen haben in einer
fast zehn Jahre andauernden Studie ent-
decke, dass dies an einer entscheidenden
Barriere des Korpers liegen konnte:
an der Blut-Hirn-Schranke. Diese Zell-
schicht trennt den Blutkreislauf vom
zentralen Nervensystem und eroffnet
nur bestimmten Stoffen eine Passage
ins Gehirn; so soll unser wichtigstes
Organ vor Krankheitserregern oder
Giften geschiitzt werden.

Variationen im Erbgut bewirken, dass
an diesem Hindernis je nach Patient
mehr oder weniger effiziente ,Wichter-
molekiile® postiert sind, die auf Stoffe
unterschiedlich reagieren, sie abblocken
oder passieren lassen. Die Folge: Bei
manchen Patienten dringen bestimmte
Antidepressiva gar nichterstins Gehirn
vor - und entfalten keine Wirkung.

Dazu kommt: Arzte beobachten,
dass Krankheiten, die in ihren Sympto-
men scheinbar identisch sind, auf mole-
kularer Ebene variieren. Bei der Infek-
tionserkrankung Hepatitis C etwa
unterscheiden Mediziner mittlerweile
elf Haupttypen des Virus. Und je nach-
dem, welcher Erreger das Leiden ausge-
l16st hat, muss ein Patient zwischen vier
und zwolf Monaten behandelt werden.

Bei Krebs nahm man lange an, dass
alle Tumore eines Organs gleich seien,
etwa bei Lungenkrebs, Darmkrebs oder
Hautkrebs. Heute wissen Onkologen,
dass sich hinter jeder Krebsart viele
und teils héchst unterschiedliche Ge-
schwulste verbergen kénnen. , Unter-
sucht man 100 Darmtumore von 100
Menschen, sind die zum Teil sehr unter-
schiedlich®, erlautert Dr. Peter Krammer

vom Deutschen Krebsforschungszen-
trum in Heidelberg.

So sitzen bei manchen Krebspatien-
ten auf der Tumoroberfliche bestimmte
Proteine, tiber deren Signale das Wachs-
tum der Geschwulst stimuliert wird.
Die lassen sich oft mit einem Medika-
ment blockieren — wie es bei Kate Rob-
bins mit dem Mittel Gefitinib gelang.
Fehlen diese Proteine, bleiben solche
Therapeutika jedoch wirkungslos.

Bei bestimmten Brustkrebsarten
haben Onkologen kiirzlich nachgewie-
sen, dass ein Tu-
mor je nach seinem
genetischen Code*
unterschiedlich ag-
gressiv. wuchert -
was die Mediziner
in die Lage versetzt,
besonders langsam
wachsende Varian-
ten zu identifizie-
ren. Bei manchen
Patientinnen kann
deshalb auf eine
quilende Chemo-
therapie verzichtet
werden.

Inzwischen be-
ginnen Krebsfor-
scher deshalb, Me-
dikamente auf den
Einzelnen zuzu-
schneiden. Dafiir
analysieren sie den
individuellen Auf-
bau der Tumore
und entwickeln Stoffe, die vor allem
Krebszellen zerstéren, ohne dem gesun-
den Gewebe wesentlich zu schaden.

Bei vielen Krebsarten und Viren-
erkrankungen untersuchen Arzte in-
zwischen das Patienten- oder Tumor-
genom - und {iiberpriifen so, ob eine
Behandlung iiberhaupt sinnvoll ist. Bei
elf Medikamenten ist dies in Deutsch-

land bereits vorgeschrieben, etwa beim
Darmkrebsmittel ,,Cetuximab®, das nur
bei jenen 60 Prozent der Kranken wirke,
bei denen der Tumor keine Mutation
aufweist. Oder beim Virenhemmer
,Abacavir®, der fiir fiinf Prozent aller
HIV-Patienten mit einer speziellen
Genvariante duferst gefihrlich wire,
weil er starke Atemnot, Fieber und Aus-
schlige verursachen wiirde.

Anhand einer Blutprobe kénnen
Arzte zudem priifen, wie effizient der
Stoffwechsel eines Patienten arbeitet —

Eineiige Zwillinge besitzen identisches Erbgut. Und doch
reagieren sie mitunter ganz unterschiedlich auf medizinische
Behandlungen

und somit die Dosis seiner Medika-
mente entsprechend bemessen. Die
Mafdanpassung gelingt allerdings vor
allem dann, wenn die einzelnen Gene
und deren Wirkung bekannt sind — an
den meisten Kérperprozessen aber sind
viele verschiedene Erbanlagen beteiligt.

Zudem werden Teile des Genoms ge-
legentlich ausgeschaltet und plétzlich
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wieder aktiviert — durch komplexe Vor-
ginge, ausgelst etwa durch die Umwelt
oder den Lebensstil.

Das ist vermutlich auch der Grund
dafiir, dass eineiige Zwillinge (deren
Genom identisch ist) oft unterschied-
lich auf Therapien ansprechen.

Zudem gentigt die Kenntnis der Gene
allein nicht. Denn die nach den Baupla-
nen der Erbinformationen gebilde-
ten Proteine sind ungeheuer viel-
filtig: Jedes Gen ist der Bauplan fiir
viele Hunderte, wenn nicht gar
Tausende Eiweilde, sodass der Kér-
per viele Hunderttausende Proteine
in seinem Repertoire hat — und die-
se aufeinander einwirken kénnen.

BIS ZU EINER WAHRHAFT per-
sonalisierten Medizin werden des-
halb vermutlich noch Jahrzehnte
verstreichen, Doch es zeichnet sich
ab, dass sich unsere Definition des
Begriffs ,,Krankheit* fundamental
andern wird.

,Uber Jahrhunderte galten wir als
gesund, solange wir keine Symptome
hatten®, so Francis Collins vom
NIH. ,,Wir haben den Korper in der
Regel so lange ignoriert, bis etwas
schieflief.”

Heute existieren bereits Hunderte
von Tests, mit denen Genetiker das
Risiko des Einzelnen fur Herzinfarke,
Diabetes, Brust- und Prostatakrebs, Alz-
heimer oder Darmkrebs abschitzen.

Manche Forscher malen sich eine
Zukunft aus, in der das Genom — wo-
moglich gleich nach der Geburt — voll-
stindig und planvoll auf simtliche An-
filligkeiten untersucht wird. ,,Schon
bald wird die DNS des Einzelnen, sorg-
faltig verschliisselt, ein fester Bestand-
teil der elektronischen Krankenakte
werden", sagt Francis Collins voraus.

Doch trotz dieser persénlichen Gen-
Daten wird es immer wieder Krank-

heiten geben, die vor allem durch
Umweltfaktoren ausgelst werden — bei-
spielsweise durch Bakterieninfektionen.
Fiir deren Ausbruch und Verlauf spielen
Gene und damit die personalisierte Me-
dizin nur eine untergeordnete Rolle.
Dazu wirft eine Behandlung, die auf
den Einzelnen zugeschnitten ist, auch
Fragen auf: Wie wird ein Solidarsystem

funktionieren, wenn Krankheit nicht
mehr schicksalhaft, sondern berechen-
bar ist? Wird die Pharmaindustrie bereit

sein, Medikamente fiir immer kleinere
Gruppen zu entwickeln?

Und darf man Patienten Therapien
verweigern, weil ein Gentest nahelegt,
dass sie schlecht darauf ansprechen
wiirden? Denn schon heute weif2 man,
dass die individuelle Reaktion auf Me-
dikamente nicht nur genetisch festge-
legt wird. Und wer mochte sich sein
Leben lang mit unheilvollen, womog-
lich aber fehlerhaften Prognosen auf-
grund von Verfahrensfehlern belasten?

Andererseits: Auch die etablierte
Standardbehandlung birgt Risiken. So
sterben in Deutschland jihrlich schit-
zungsweise bis zu 24 000 Menschen an
den Nebenwirkungen von Medikamen-
ten — weitaus mehr also, als etwa im
Straflenverkehr umkommen.

Véllig unbekannt ist zudem, wie
viele Betroffene eine Erkrankung nicht
iiberleben, weil die Signale ihres Kér-
pers in unserer Durchschnittsmedizin
untergehen.

So etwas soll in Zukunft zu vermei-
den sein. Francis Collins: ,,Wir stehen
am Start einer wahrhaften Revolution,
die verspricht, den traditionellen Ansatz

der Medizin, wonach alle Patienten

gleich sind, in einen sehr viel mich-
tigeren umzuwandeln, bei dem je-
der Mensch als einzigartiges Wesen

mit individuellen Eigenheiten ge-
sehen wird. Auf dieser Grundlage

wird man Strategien entwickeln, die

ihm helfen, gesund zu bleiben. Und

wird ein Mensch krank, wird es

zunehmend Behandlungsmaoglich-
keiten geben, die —auch dank eines

neuen Verstindnisses des mensch-
lichen Genoms - sowohl wirksamer
als auch besser vertriglich sind als

die Therapien, die bis vor ein paar
Jahren existierten.”

Auch andere Experten sprechen be-
reits von einem , historischen Wende-
punkt® hin zu einer Medizin, in der
Arzte nicht mehr blind ausprobieren
miissen, welche Behandlung zum Ein-
zelnen passt, sondern gezielt indivi-
dualisierte Behandlungsstrategien ent-
wickeln kénnen.

KATE ROBBINS aus Massachusetts
hatte seinerzeit grofies Gluck, denn das
Mittel, das ihr Leben rettete, bekam sie,
weil sie an einer Studie teilnahm,

Offiziell zugelassen aber ist es in den
USA bis heute nicht — weil es im Mas-
sentest viel zu schlechtabschnitt. O
Eric Tscherne, 41, ist llustrator in Hamburg, Wissenschaft-

liche Beratung: Praf. Dr. Heyo Kroemer, Koordinator des deut-
schen Forschungsverbundes GANI_MED.

Literaturempfehlung: Francis S . Collins, ,Meine Gene -
mein Leben. Auf dem Weg zur personalisierten Medizin®,
Spektrum Akademischer Verlag; aktueller Uberbhck
iiber die Rolle der Genetik fur die Medizin.
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London, St. Mark’s Hospital, 13. Mirz
2006, acht Uhr morgens. David Oakley
ist als Erster dran. Ein Krankenpfleger
sticht dem 34-Jihrigen eine Kaniile
in den rechten Arm und lisst mehrere
Minuten lang eine Fliissigkeit in die
Vene rinnen.

Oakley folgen sieben weitere gesun-
de junge Minner. Zwei der Probanden
erhalten ein Placebo, zur Kontrolle. [n
den Adern der anderen sechs aber zir-
kuliert ein neues Medikament.

JTGN1412“ lauter der Codename
des Wirkstoffs, den eine Wiirzburger
Pharmafirma entwickelt hat. TGN 1412
gilt als aussichtsreiches Mittel gegen
Leiden wie Multiple Sklerose oder
Rheuma - Krankheiten, bei denen
das Immunsystem den eigenen Korper
attackiert.

Forscher haben die Substanz zu-
vor an Ratten und Affen getestet. Und
obwohl den Tieren die 500-fache
Dosis verabreicht worden ist, hat das
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Medikament keine schidlichen Neben-
wirkungen ausgeldst. Stattdessen hat
es das Immunsystem wie geplant ge-
bremst und so die Hoffnung geweckt,
die Angriffe gegen den eigenen Kérper
in Zukunft verhindern zu kénnen.

Der Test soll nun erstmals belegen,
dass auch Menschen TGN 1412 gefahr-
los einnehmen kénnen. Ein Routine-
versuch, so scheint es - leicht verdientes
Geld fiir die Probanden: Jeder von
ihnen erhilt umgerechnet 3000 Euro
als Entschadigung,

Angst haben die Minner nicht: Wes-
halb sollten Probleme auftreten, wenn
Affen das Medikament gut vertragen
haben, noch dazu in weit hoéherer
Dosierung? '

Doch bald beginnt Oakleys Kopf zu
schmerzen, und nach einer Stunde
windet er sich vor Qualen. Sein Schidel
scheint zu platzen,
das Herz rast.

Manche Proban-
den reifden sich die
Kleider vom Leib,
weil sie das Gefiihl

haben zu vergliihen, lic Irl o
andere zittern dage- e
gen vor Kilte. e
dd f g

‘Wenig spater wer- eine

den alle sechs Min-
ner von heftigen

Muskelkrampfen,
Schwindel, Durch-
fall und Erbrechen geschiittelt. Ihr Blut-
druck fillt rapide, auf ihrer Haut bildet

sich ein rotlicher Ausschlag.

David Oakley iibergibt sich immer
wieder; spuckt bald nur noch Galle.

Da begreifen die Projektleiter, dass
ihr Versuch vollkommen aufler Kon-
trolle geraten ist.

Eilig lassen sie die Probanden auf die
Intensivstation verlegen, wo ein Kampf
auf Leben und Tod beginnt. Denn nun
versagen deren Organe, die Blutgerin-
nung macht Probleme.

Mit allen Werkzeugen der Apparate-
medizin, mit kiinstlicher Beatmung,
dem Einsatz von Herz-Lungen-Maschi-
nen, Dialyse und Transfusionen ver-
suchen die Arzte, den Kollaps der Kor-
perfunktionen aufzuhalten.

In der Zwischenzeit schwellen die
Kopfe und Leiber der Manner grotesk an.

~Ur Bakterien
st der mensch-
' Korper
resige
Nahrungsquelle

Ein Teilnehmer ist so aufgedunsen, dass
Zeitungen ihn spiter den ,,Elefanten-
menschen” nennen.

War der Wirkstoff verunreinigt? Hat
das Personal den Probanden versehent-
lich ein todliches Gift gespritzt? Stimm-
te die Dosis nicht?

All diese Vermutungen stellen sich
bald als falsch heraus. Vielmehr sind
es die Koérper der Minner selbst, die
einen Krieg gegen den eigenen Organis-
mus fithren. Thr Immunsystem liuft
Amok.

Es schiittet Unmengen von Boten-
stoffen aus — als gilte es, eine Invasion
ibermichtiger Krankheitserreger zu
bekimpfen. Doch die gibt es nicht; die
enorme Menge der
Abwehrstoffe scha-
digt vielmehr das
eigene Gewebe, 16st
Entziindungen aus,
ergreift die Organe
wie eine Feuers-
brunst.

Eigentlich hitte
TGN1412 das Im-
munsystem  der
Minner dimpfen
sollen. Tatsichlich
aber 16st die Arznei
nun das Gegenteil aus: einen bedroh-
lichen Sturm der Kérperabwehr.

Und noch wihrend die Arzte um das
Leben der Minner ringen, wird eine Er-
kenntnis immer deutlicher: wie wenig
die Wissenschaft nach wie vor tiber das
menschliche Immunsystem weifs.

1. DIE STREITMACHT DES KORPERS -
und weshalb er ohne sie untergehen wirde

Das Abwehrsystem des Menschen
hat die Evolution vermutlich schon
vor mehr als 750 Millionen Jahren
mit den ersten tierischen vielzelligen
Lebewesen hervorgebracht.

Nach und nach entstanden daraus
grofde Organismen aus Tausenden von



Zellen, die fiir kleinere Lebewesen —
etwa Bakterien — zu einer Lebensnische
oder Nahrungsquelle wurden.

Gelang es solchen Feinden, in den
Korper einzudringen, sich dort auf
dessen Kosten zu vermehren und gar
seine Zellen zu zerstoren, gerieten
sie zu einer todlichen Bedrohung.

Vielzeller, denen es moglich wurde,
fremde Zellen von eigenen zu unter-
scheiden und die Feinde zu vernichten,
hatten daher einen Uberlebensvorteil.

So entstand ein System, das noch
heute beim Menschen existiert und
das Biologen das angeborene Immun-

stem nennen. Insekren, Quallen und
Schwimme haben eine Kérperabwehr,
die diesem System dhnelt und wohl
auch aus jener Zeit stammt.

Doch vor etwa 450 Millionen Jahren
entwickelten Urfische eine zweite, noch
effizientere Abwehrstrategie.

Dieser Zeitpunkt ist bekannt, weil
die Haie, deren Vorfahren in jener
Epoche entstanden, bis heute ein sol-
ches System besitzen - evolutionir
altere Fische wie die Neunaugen hinge-
gen nicht,

Dieses System wird erworbenes
[mmunsystem genannt und hat den
Vorteil, dass es lernen kann, praktisch
jeden Eindringling — und sei er noch
so gut getarnt - gezielt zu identifizieren
und ihn mit hocheffizienten Waffen
zu bekimpfen.

Dazu braucht es allerdings erheblich
linger als das andere, das angeborene
Immunsystem.

Beide Abwehrstrategien sind fiir
uns bis heute von immenser Bedeu-
tung. Denn Heerscharen von Mikroben
versuchen stindig, in unseren Koérper
einzudringen - vorzugsweise iiber
die Mundhahle oder iiber den Magen-
Darm-Trakt.

Die Medizin kennt mehr als 1400
Krankheitserreger, die sich auf den
Menschen spezialisiert haben - vom
zehn Nanometer kleinen Virus bis
zu Pilzen und meterlangen Band-
wurmern.

Ohne unser Immunsystem hitten
wir gegen diesen Ansturm keinerlei
Chance. In unserem Korper spielen sich
permanent Gefechte ab, von denen
wir gar nichts mitbekommen.

Schleimhaut

Gewebe

Blutgefifie

Abwehrschlacht in funf Akten

Zu den Keimen, die wir mit einatmen, geho-

ren auch Streptokokken, die Erreger von Halsent-
ziindungen. Gelingt es ihnen, die Schleimhaute °
von Nase und Rachen zu besiedeln und gar in das
Gewebe dahinter vorzudringen, beginnt ein
dramatischer Abwehrkampf. Zuerst stiirzen sich
korpereigene Fresszellen auf die Bakterien,

geben Alarmstoffe ab, die mehr Helfer herbeirufen,

Dann werden in den Lymphknoten spezielle
Immunzellen aktiviert, um die Erreger zu bekamp-
fen. Wie dieser Prozess im Detail ablauft, wird
auf den folgenden Seiten erldutert

BB DER ANGRIFF BEGINNT: Bakterien, hier
Streptokokken, gelangen auf die Schleimhaut,
etwa der Nase, und dann durch Licken in
das Korpergewebe (Seite 88),

IFE DIE ERSTE ABWEHR: Alarmierte Fresszellen
verschlingen einige der Bakterien und rufen
tiber Botenstoffe weitere Immunzellen herbei,
die sich auf die Keime stiirzen (Seite 90)

BEN DIE SCHLACHT WEITET SICH AUS: Boten-
stoffe aus den Fresszellen lGsen eine Entziin-
dung aus: Blutgefafie werden durchl3ssiger,
sodass weitere Helfer leichter zu den Bakterien
gelangen, um sie zu bekampfen (Seite 54),

N SPEZIALISTEN WERDEN AKTIV: In den
Lymphknoten machen sich besonders effi-
ziente Immunzellen bereit, die Bakterien mit
hocheffektiven Waffen zu bekampfen
(Seite 96).

I SIEG DER ABWEHR: Die Immunzellen
wandern durch den Kérper zur Entziindung
und sondern dort Molekile ab, die die
Bakterien gezielt zu vernichten helfen. Das
ist das Ende der Infektion (Seite 100).




Eingangspforte fir
Krankheitskeime. Ein-
gesogen etwa mit

der Atemluft oder von
den Handen gelangen
sie auf die Schleim-
haute (1)

grofles Bild

Der Angriff beginnt

Patenzielle Krankheitserreger wie Viren
und Bakterien sind zu Zigtausenden

in unserer Umgebung vorhanden und
gelangen Uber die Atemluft standig in
unseren Rachentrakt (rechts, um das
100 000-Fache vergréfiert).

Etwa auf der Suche nach Nahrung
oder einem Lebensraum dringen einige
von ithnen tber die Schleimhaute in das
Gewebe ein - vor allem in den Winter-
monaten. Zu ihnen gehoren Strepto-
kokken (1), die sich zu langen Ketten
zusammenschliefben und Hals- und
Mandelentzindungen verursachen.

Doch die Schleimhaut schitzt sich:
Der von ihren Zellen (2) abgesonderte
Schleim (3) erschwert nicht nur das
Vorankommen und Eindringen der Er-
reger, er enthalt auch Wirkstoffe, mit
denen sie die Bakterien angreifen.

Darliber hinaus ist die Schleimhaut
mit Flimmerharchen (4) ausgestattet. Die
bewegen sich wellenformig, 3hnlich
einem im Wind wiegenden Kornfeld, und
transportieren Fremdkorper - etwa
Ruftpartikel, Nahrungskriimel oder auch
Bakterien - aus den Atemwegen in
Richtung Mund6ifnung.

Trotz dieser Abwehrmafinahmen aber
gelingt es Streptokokken zuweilen, durch
beschadigte Zellzwischenrdume (5) ins
Gewebe zu gelangen. Wiirden sich dort
nicht Zellen des angeborenen Immunsys-
tems auf sie stirzen (siehe Seite 90),
kénnten sie sich fortlaufend vermehren
und den Kdrper schwer schadigen,

| 3.Schleim auf der Oberflsche
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[ 2. Schleimhautzelle
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Ins Gewebe (2)
vorgedrungene
Bakterien werden
von patrouillie-
renden Fresszellen
entdeckt. Die er-
kennen die Erreger
anhand von deren
Oberflachenstruk-
turen als Feinde
und stlirzen sich
auf sie

‘grofies Bild
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Die erste Abwehr

&

Weil Bakterien bestimmte Molekiile
absondern und damit eine Art , Geruch”
ausdinsten, werden die ins Gewebe
(rechts) eingedrungenen Streptokokken
(1) innerhalb kurzer Zeit von Fresszellen
(Makrophagen, 2) wahrgenommen. Mit
ihren langen Zellfortsatzen kriechen diese
Abwehrzellen durch das Gewebe - und
folgen nun dem Geruch der Bakterien,

Sobald sie die Angreifer erreicht
haben, versuchen sie, die Mikroben an-
hand bestimmter Molekulstrukturen
auf deren Oberflache zu identifizieren,
Stellt sich dabei heraus, dass es sich um
korperfremde Eindringlinge handelt,
greifen die Makrophagen an. Sie stiilpen
Auswiichse inrer Zellmembran (3) um
die Streptokokken, umhillen sie und
nehmen sie in ihr Inneres auf (4).

Die so in ein Blaschen eingeschlosse-
nen Bakterien (5) werden mit chemischen
Werkzeugen traktiert, zersetzt und in ihre
Bestandteile zerlegt (6). Gleichzeitig sen-
den die Makrophagen Alarmstoffe (7)
aus, um weitere Typen von Abwehrzellen
herbeizurufen. Das sind zum einen die
Granulozyten (8), die Gifte freisetzen und
so die Keime zerstaren, zum anderen die
dendritischen Zellen (9).

Auch die fressen Bakterien - und
werden spater eine besondere Rolle spie-
len: Denn wenn es nicht gelingt, alle
Angreifer zu vernichten, missen sie die
hocheffizienten Kampfer der zweiten,
erworbenen Immunabwehr in Bewe-
gung setzen (siehe Seite 96).

3. Auswiichse der Zell bran |
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Jeder Keim muss zunichst die
Schleimhaut iiberwinden, um iiber-
haupt ins Gewebe vorzudringen, und
das gelingt nur den wenigsten (siehe
Illustration Seite 88).

Schafft es ein Eindringling dennoch,
bremsen Zellen und Wirkstoffe des
Immunsystems im angrenzenden Ge-
webe seinen Vermehrungsdrang.

Im Kampf mit immer neuen Erregern
hat sich die Kérperabwehr im Laufe der
Evolution zu einem extrem komplexen
System entwickelt.

Genauso wie unser Hirn ist auch
das Immunsystem lernfihig: Es kann
unbekannte Eindringlinge identifizie-
ren und sich auf sie einstellen.

Und so wie Nervenzellen unter-
einander kommunizieren, verstindigen
sich auch die Abwehrzellen in einer
eigenen, chemischen Sprache: Sie ver-
fiigen iber mehrere Dutzend spezielle
Botenstoffe, die Nachrichten von einer
Abwehrzelle zur nichsten {iberbringen
und so beispielsweise andere Zellen
stimulieren.,

In mancher Hinsicht erscheint das
Immunsystem sogar noch ausgekliigel-
ter als das Gehirn.

SchlieRlich ist es kein kompaktes
Organ, sondern besteht aus Billionen
einzelner Zellen, die nicht oder nur
kurzzeitig in direktem Kontakt stehen
und sich ansonsten frei durch den Kér-
per bewegen. Eine iibergeordnete Ins-
tanz gibt es nicht - vielmehr miissen die
Abwehrtruppen ihre Einsatze gewisser-
maflen ohne Leitstand koordinieren.

Die Signalkaskaden des Immun-
systems aber sind so verwickelt, dass
Fehler nicht ausbleiben. Dann kommt
es zu Kollateralschiden, zu sinnlosen
Kimpfen — und manchmal sogar zum
Feuer auf die eigenen Zellen.

Fast jeder Mensch hat solche Pannen
schon einmal verspiirt. So leiden min-
destens 20 Millionen Deutsche unter
einer Allergie. Das heif3t: Thre Abwehr
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iiberdreht, weil sie harmlose Substanzen
wie Griserpollen, Hausstaub oder Kat-
zenspeichel fir gefahrliche Krankheits-
erreger halt. Sie attackiert sie wie Para-
siten und l6st dabei unangenehme
Entziindungsreaktionen aus.

Diese Allergien sind zumeist un-
gefihrlich. Im schlimmsten Fall aber
bringt ein Uberschieffen der Kérper-
abwehr den Organismus in kiirzester
Zeit zur Selbstzerstorung.

Selbst ein Wespenstich setzt dann
zuweilen einen tédlichen Mechanismus
in Gang. Das Gift der Insekten vermag
bei Menschen, die dagegen allergisch
sind, binnen Minuten eine lebensbe-
drohliche Schockreaktion auszulésen.

Weil dann manche Immunzellen
{iberreagieren und Stoffe ausschiitten,
die die Gefif3e fiir Flissigkeit durch-
lissiger machen sowie bestimmte Mus-
kelzellen kontrahieren lassen, kommt
es zum Kreislaufkollaps und zum
Anschwellen der Luftréhre bis zum
Erstickungstod.

Viren sind winzig und kénnen sich nur in
den Zellen des Wirtes vermehren

Doch nur selten wiitet das Immun-
system so schnell und spektakular ge-
gen den eigenen Kérper. In der Regel
schidigt es die Gesundheit eher auf
schleichende Weise — aber mit ebenso
verheerenden Folgen. Forscher vermu-
ten, dass Fehlsteuerungen der Korper-
abwehr rund die Hilfte aller Krank-
heiten mitverursachen.

Ob Gefiflverschluss, Diabetes oder
Alzheimer: Vieles spricht dafiir, dass

diese Leiden durch fehlgeleitete Immun-
systeme beglinstigt werden.

Und immer detaillierter entschliis-
seln'Forscher, weshalb es {iberhaupt zu
diesen Uberreaktionen kommt.

Il. DIE EFFIZIENZ UNSERER ABWEHR -
und wie sie Freund von Feind unterscheidet

Das Immunsystem vernichtet un-
unterbrochen schidliche Fremdlinge
im Kérper. Bei diesem Kampf ist
die Priifung, wer Feind ist und wer
Freund, die wohl grofite Herausfor-
derung.

Und da reicht es nicht aus, die kor-
pereigenen von den fremden Zellen
zu unterscheiden - schliefllich existie-
ren in unserem Korper auch Darmbak-
terien, die der Mensch zum Uberleben
braucht und die aufkeinen Fall angegrif-
fen werden diirfen (siehe Seite 70).

Bakterien - hier Typhusmikroben - zdhlen
zu den wichtigsten Durchfallerregern

Zudem wird die Arbeit der Abwehr
noch dadurch verkompliziert, dass
immer wieder vollkommen unbekannte
Erreger auftauchen, die unser Immun-
system erst einmal identifizieren und

dann richtig einordnen muss unter
,schidlich” oder ,unschidlich®.



Um diese Aufgaben zu erfiillen, setzt
der Korper sowohl das angeborene
Immunsystem ein - als erste Front - wie
auch das erworbene Immunsystem, das
sich im Laufe der Zeit auf neue Angrei-
fer einzustellen vermag.

Schon das angeborene Immunsystem
verfigt tber ein auflerordentlich wirk-
sames Arsenal an Abwehrzellen (siehe
Seiten 90 und 94), die alle zur Gruppe
der weilsen Blutkérperchen gehoren:

* Die Fresszellen (Makrophagen) ver-
leiben sich ungebetene Giste ein und
verdauen sie; gleichzeitig rufen sie tiber
Signalstoffe andere Zellen des ersten
Abwehrsystems herbei.

* Die Granulozyten setzen Gifte frei,
um Eindringlinge zu zerst6ren.

* Die natiirlichen Killerzellen elimi-
nieren kérpereigene Zellen, die bereits
von Keimen befallen sind.

Parasiten wic der Hakenwurm besiedeln
vor allem den Verdauungstrakt

* Auch die dendritischen Zellen fres-
sen Angreifer, doch ihre eigentliche
Aufgabe ist eine andere: Sollten die
Zellen der ersten Abwehrreihe mit den
Erregern nicht fertigwerden, kénnen
sie Verstirkung herbeirufen — aus dem
erworbenen Immunsystem.

Doch wie erken- I\ﬂ anc !ﬁf o K ran k"‘

nen die Zellen der

erstenVerteidigungs- g
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turen auf ihrer Au-
Renwand.

Diese Merkmale
passen exakt zu entsprechenden Struk-
turen auf der Oberfliche einer Im-
munzelle.

Es handelt sich dabei um Merk-
male, die sich bei den meisten krank
machenden Bakterien dhneln und die
in der Regel von den Zellen der ersten
Abwehrreihe erkannt werden.

Die niitzlichen Mikroben wiederum,
etwa im Darm, tragen Strukturen, die
sie als harmlos ausweisen — ebenso
die gesunden Korperzellen. Dadurch
werden sie von den Immunwichtern

Pflanzenpollen versetzen das Immun-
system mancher Menschen in Alarm

als Teil des eigenen Organismus iden-
tifiziert und bleiben unbehelligt.

Mit den verschiedenen Abwehrzell-
Typen gelingt es dem angeborenen
Immunsystem in der Regel, die Angrei-
fer komplett zu vernichten.

Doch manchmal ist es iiberfordert —
beispielsweise dann, wenn derart viele
Keime in den Kérper eindringen, dass
die Zellen der ersten Abwehrreihe mit
ihnen nicht fertigwerden.

kannt werden.

Nun treten die
dendritischen Zellen
auf den Plan: Thre Aufgabe ist es, das
zweite, erworbene Immunsystem zu
alarmieren. Dazu fressen sie einige der
Angreifer, zerlegen sie in ihrem Inneren
und bauen einige von deren Oberfli-
chenmerkmalen in die eigene Hiille ein.

Dann wandern sie in die Lymphkno-
ten und aktivieren dort die Truppen des
zweiten Abwehrsystems: die sogenann-
ten B- und T-Zellen (siche Seite 96).

Die unterscheiden sich deutlich von
den Zellen der ersten Abwehrreihe:
Denn sie konnen selbst gut getarnte

Das Heer der Schadlinge

Die kleinsten und einfachsten Krankmacher
sind Viren; sie wandeln sich schnell, die
Abwehr muss sich standig anpassen. Bak-
terien sind erheblich grofier, doch noch im-
mer klein im Vergleich zur menschlichen
Zelle, Eingedrungen in den Korper, vermeh-
ren sie sich und verursachen Krankheiten.
Grofiere Parasiten, Wiirmer etwa, bevorzu-
gen menschliche Eingeweide. Pflanzen-
pollen, Hundehaare oder Hausstaub l6sen
bei manchen Menschen Uberreaktionen
des Immunsystems aus: Allergien,

Angreifer aufspiiren und zudem viel
effizienter vernichten.

Die T-Zellen nehmen nun den Kampf
in dem befallenen Kopergewebe auf
(siehe Seite 100). Dort zerstéren sie
die Angreifer sowie infizierre Kérper-
zellen, in die bereits Viren, Bakterien
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Blutgefifie (3)
inder Nahe der Er-
reger werden durch
Alarmstoffe durch-
lassiger, Flussigkeit
sickert ins Gewebe
So gelangen wei-
tere Immunzellen
und Abwehrstoffe
schnell aus anderen
Kérperregionen an
den Einsatzort

grofies Bild
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Die Schlacht weitet sich aus

Von den Makrophagen abgegebene
Botenstoffe (1) alarmieren weitere
Immunzellen und bewirken zudem Ver-
anderungen im Gewebe (rechts), die den
Abwehrkampf erleichtern sollen.

So werden die Wande der Blutgefafie
(2) in der Nahe der Eindringlinge durch-
lassiger (3). Dadurch kbnnen Granulo-
zyten (4), die im Blut zirkulieren, zu denin
das Gewebe (5) eingedrungenen Strep-
tokokken (6) varstofien. Die roten Blut-
kérperchen (7) sind dagegen zu unbeweg-
lich, um die Gefafdwand zu passieren.
Zudem verringert sich die Fliefsgeschwin-
digkeit des Blutes, sodass Abwehrzellen
leichter zu den Erregern gelangen.

Andere Stoffe bewirken eine Tem-
peraturerhfhung, die den Erregern die
Vermehrung erschwert. Auch fischen
Eiweiftmolekile nun Eisen aus dem Blut,
das die Bakterien zum Wachstum brau-
chen. All das verursacht Krankheitssymp-
tome wie Fieber und Schmerzen,

Wenn sie die Feinde vergiften (8), set-
zendie Granulozyten so effektive Waffen
ein, dass die Erreger aufplatzen. Mit den
Resten zerstorter Karper- und Immunzel-
len bildet sich eine gelbliche Masse: Eiter.

Bei einem groften Teil aller Infektio-
nen werden die Angreifer auf diese VWeise
von der ersten, angeborenen Immunab-
wehr vernichtet. Doch zuweilen gelingt es
den Abwehrzellen nicht, alle Eindringlinge
zu eliminieren - etwa, weil sich manche
zu gut tarnen. In so einem Fall mussen die
dendritischen Zellen (9) nun die zweite
Verteidigungslinie aktivieren.

(—l 1. Botenstoffe |




8. vergiftete Streptokokken
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Dendritische
Zellen, die Krank-
heitserreger ver-
schlungen haben,
wandern in die
Lymphknoten (4).
Dart treffen sie
auf hocheffektive
Abwehrzellen,
die T-Zellen, und
aktivieren sie

grofies Bild

Spezialisten werden aktiv

Was nun geschieht, gehort zu den spek-
takularsten Vorgangen im menschlichen
Kérper. Eine dendritische Zelle (1), die ein
Bakterium gefressen hat, kriecht in das
Innere eines Lymphknotens (rechts).
Dort trifft sie auf einen weiteren Typ von
Abwehrzellen, die T-Zellen (2). Das Be-
sondere an denen: Sie konnen selbst gut
getarnte Eindringlinge aufspiiren.

Und das geschieht so: Die dendriti-
sche Zelle »prasentiert« den T-Zellen
mehrere Oberflachenmerkmale (3) jenes
Bakteriums, das sie verschlungen hat -
Strukturen, die die Zellen des ersten
Abwehrsystems nicht detektiert haben.

Anders als diese Zellen sind die gut
30 Millionen T-Zellen im Lymphknoten
hochspezialisiert - und jede fiir sich
ist ein Unikat. Das hat folgenden Vorteil:
Mindestens eine von ihnen wird die
Streptokokken-Strukturen, die dem ersten
Abwehrsystem entgangen sind, erkennen.

Sobald die passende T-Zelle (4) das
Oberflachenmerkmal des Bakteriums
berlihrt, wird sie aktiviert und beginnt
sich massenhaft zu vermehren (5).
Schlieftlich stehen so viele Nachkommen
bereit, die auf die Merkmale der Eindring-
linge spezialisiert sind, dass sie sie in
kiirzester Zeit eliminieren konnen.

Manche dieser T-Zellen toten die
Bakterien nun mit Giften, Andere akti-
vieren eine weitere Abwehrriege: die
B-Zellen (6). Die bekampten die Strepto-
kokken schon bald mit speziellen Mar-
kern: den Antikdrpern (siehe Seite 100).
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oder Pilze eingedrungen sind. Zudem
stimulieren oder bremsen sie mit Bo-
tenstoffen und Signalen verschiedene
weitere Immunreaktionen.

Die B-Zellen sind fiir Eindringlinge
in den Blutbahnen und Lymphgefif2en
zustindig, Sie greifen aber nicht direkt
an, sondern reifen nach und nach zu
Fabriken, in denen molekulare Waffen
hergestellt werden: die Antikérper.

Diese Y-formigen Eiweifmolekiile
werden unter anderem ins Blut ausge-
schiittet. Treffen sie dort auf den Feind,
heften sie sich an dessen Zellwand und
helfen so, ihn zu zerstéren.

Ist der Angriff der Erreger erst ein-
mal zuriickgeschlagen, sterben die
Immunzellen schnell wieder ab. Nur
einige wenige iberleben in leicht
verinderter Form - als sogenannte
Gedichtniszellen.

Die Truppen der Abwehr

Der Kérper verfiigt liber eine Vielzahl
von Abwehrzellen mit unterschiedlichen
Fahigkeiten. Fresszellen (Makrophagen)
etwa gehéren zum &lteren, angeborenen
Immunsystem. Sie sind Generalisten,
die viele eingedrungene Bakterien
erkennen und unschadlich machen. Die
Zellen des jiingeren, erworbenen Im-
munsystems (etwa T- und B-Zellen, Kil-
lerzellen) sind Spezialisten. Sie brauchen
ldnger, bis sie aktiviert sind, besitzen
jedoch effektivere Waffen.

Sie bilden das Archiv der Abwehi-
krafte, das die Information tiber Jahre
speichern kann. Taucht der Erreger
wieder auf, wird er nun viel schneller
erkannt; die Gedichtniszellen vermeh-
ren sich rasch, und die Immunreaktion
kommt nun weitaus frither in Gang
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als beim ersten Mal. Der Kérper ist
jetzt immun.

Nach diesem Prinzip funktionieren
beispielsweise Schutzimpfungen: Der
Korper ,erinnert” sich jahrelang an den
injizierten Erreger und kann ihn beim
nichsten Kontake schnell besiegen.

Auch Krankheiten wie Masern oder
Rételn brechen aufgrund der schnellen
Reaktion des Immungedichtnisses nur
einmal aus.

Auf diese Weise wird das Archiv
des Immunsystems im Laufe unseres
Lebens stindig gréféer und kann sich
an immer mehr Krankheiten erinnern.

Ill. WESHALB UNSER IMMUNSYSTEM
MANCHMAL FEHLER MACHT - und den
eigenen Korper angreift

Immer wieder erzeugt unser Orga-
nismus auch Abwehrtruppen, die theo-
retisch kérpereigene Zellen angreifen
koénnten. Um das zu verhindern, hatdas
[mmunsystem eine aufwendige Quali-
tatskontrolle entwickelt.

Fresszellen verschlingen Krankheits-
keime - hier einen Parasiten (violett)

Jugendliche T-Zellen reifen in der
Thymusdriise, einem Organ im vor-
deren Brustkorb (daher die Abkiirzung
T fiir Thymus; B-Zellen hingegen
sind nach ihrem Geburtsort im Kno-
chenmark benannt - auf Englisch ,bone
marrow"™).

Beide Zellarten durchlaufen eine
strenge Auslese. Dazu fithren ihnen
spezielle Zellen alle bei den Kérper-
zellen vorkommenden Oberflichen-

strukturen vor, und wann immer
eine junge Abwehrzelle auf ein solches
Merkmal reagiert, wird sie vernichtet,
damit sie nicht den eigenen Organismus
angreifen kann,

Daoch jeder 20. Kandidat iibersteht
diese Selektion. Um auch diese Zellen
auszumerzen, gibt es in den Lymph-
knoten weitere Checkpoints, die viele
Zellen passieren miissen — und wo
sie nochmals getestet und zur Not
eliminiert werden.

Auch dort kommen freilich manch-
mal Zellen durch, die im Kérper irgend-
wann Schaden anrichten kénnten. Fort-
an sind sie so etwas wie molekulare
Zeitbomben.

Aber es existiert noch eine weitere
Uberwachungsinstanz; das sind Zellen,
die gleichsam die Intensitdt der Korper-
abwehr regeln.

Dendritische Zellen fressen Keime und
rufen weitere Helfer herbei: T-Zellen

Auf komplexe Weise ziigeln sie den
Vernichtungsdrang simtlicher Immun-
zellen, darunter auch den jener Zellen,
die fiir den eigenen Korper gefihrlich
werden konnten.

Als Forscher diese ,,Regelzellen” Mit-
te der 1990er Jahre entdeckten, stellten




sie damit das herkémmliche Verstind-
nis der Kérperabwehr auf den Kopf.
Bis dahin war die Existenz solcher
Zellen zwar immer wieder diskutiert
worden, aber die meisten Wissenschaft-
ler konnten sich nicht vorstellen, dass
sich das Immunsystem mit speziellen
Zellen selbst ausbremst.

Heute ist bekannt, dass die Regel-
zellen eine zentrale Rolle fiir unsere
Gesundheit spielen — und dass es einen
Menschen krank machen kann, wenn
in seinem Korper zu wenige von ihnen
existieren.

In dem Londoner Versuch sollte der
Wirkstoff TGN1412 unter anderem
dafiir sorgen, dass mehr Regelzellen
als gewohnlich durch die Kérper der
Probanden patrouillieren.

Wenn hingegen nicht gentigend Re-
gelzellen vorhanden sind, um die Inten-

T-Zellen werden durch die Molekiil-
strukturen eines Erregers aktiviert

sitit der Immunabwehr zu hemmen,
droht diese Aggression zu tiberhitzen.
Dann kann es geschehen, dass die — bis
dahin unter Kontrolle gehaltenen - Zeit-
bomben das kérpereigene Gewebe an-
greifen und beispielsweise Entzin-
dungen auslésen.

Dabei kann es zu

‘ LJoers KTIve
Autoimmunerkran- il e
kungen kommen. So y
zerstort die Korper- AbwehrLEIlen
S s ks osen B
Zellen der Bauch- ' se oft schubweise von
speicheldriise, die Entzundullgen schweren Durchfil-
Insulin  herstellen. ;r--j.r\ L(:'('-*) T atg len und starken
Ohne dieses Hor- LB R A8 2 S Schmerzen geplagt.
mon aber kann der Und allein in

Mensch keinen Zu-

cker mehr verwerten und stirbt an Aus-
zehrung oder fillt in ein diabetisches

Koma (falls ihm das-Insulin nicht kiinst-
lich zugefiihrt wird).

Auch die Nervenerkrankung Multi-
ple Sklerose, die zumeist schubweise
beginnt und ihre Opfer am Ende bis-
weilen in den Rollstuhl zwingt, gilt
als Autoimmunleiden. Irrlichternde
Abwehrzellen greifen dabei im Gehirn
die Umbhiillung von Nervenfasern an,
die sich dann entziinden. Ist diese isolie-
rende Schicht erst einmal beschidigt,

B-Zellen stellen Antikorper her - mole-
kulare Waffen gegen Krankheitskeime

leiten die Nerven Reize nicht mehr rich-
tig weiter. Die Folge sind Lahmungen,
Taubheitsgefiihle oder Sehstérungen.
Einige sehr verbreitete Autoimmun-
leiden betreffen den Darm. Schlief3-
lich sind dessen Schleimhiute das
Haupteinfallstor fiir Krankheitserre-
ger, weshalb sich dort ein grof3er Teil
der Immunzellen konzentriert. Zu den
bekanntesten
dungen der Darmschleimhaut gehért

chronischen Entziin-

Deutschland leiden
800000 Menschen an rheumatoider
Arthritis (Rheuma). Bei dieser schmerz-
haften Entziindungserkrankung greift
die Kérperabwehr offenbar die Knorpel-
substanz der Gelenke an.

Aber nicht nur die Irrlaufer des Im-
munsystems stellen den Korper auf eine
Probe. Auch die korrekt programmier-
ten Zellen des lernfihigen Immun-
systems konnen schidlich sein: dann
namlich, wenn sie nach geschlagener
Abwehrschlacht weiterhin aktiv sind,
dabei ihre Gifte verteilen und Gewebe
entziinden, obwohl die Eindringlinge
lingst besiegt sind.

Den Grund fiir diese Hyperaktivitat
haben Forscher wiederum in einem
Mangel an Regelzellen ausgemacht. Die
Folge: Das Heifflaufen des Immun-
systems tragt zur Entstehung von Alters-
erkrankungen bei, die Millionen
Menschen betreffen, darunter Arterio-
sklerose und Demenz.

Manche dieser entziindlichen Pro-
zesse lassen Ablagerungen an den
Winden der Blutgefifie entstehen. Bil-
det sich dort ein Blutgerinnsel, kann es
sich losreiffen und zu Verstopfungen
fiihren — Herzinfarkt und Schlaganfall
sind die Folge. Bei der Alzheimer-
Krankheit sterben durch die Dauer-
entziindungen offenbar Nervenzellen
im Gehirn ab. Und im Blut von Depres-
siven zirkulieren bestimmte Entziin-
dungsstoffe in gigantischen Mengen.

Auch bei Allergien bekimpft das er-
worbene Immunsystem einen Phantom-
feind: Es attackiert allerdings nicht die
eigenen Zellen, sondern harmlose Stof-
fe, die der Korper von aufden aufnimmt.
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Steg der Abwehr

Uber die Blutbahn
und durchs Gewe-
be verteilen sich die
AntikGrper - die
Waffen der B-Zel-
len - im gesamten
Organismus. So
gelangen sie auch
zu den eingedrunge-
nen Bakterien (5)
und helfen, sie aus-
zuschalten

.-G.Gedichtnisxelle Veiised
) M
¥y o

- grofies Bild

im letzten Akt der Schlacht libernehmen
die aktivierten B-Zellen cie Hauptrolle im
Kampf gegen die Streptokokken (1. Sie
beginnen sich zu teilen und reifen nach
einigen Tagen zu Plasmazellen (2) heran.
In deren Innerem wird nun eine Produk-
tionsmaschinerie fir Antikorper aufge-
baut: Das sind Y-férmige, molekulare
Waffen (3), die an zwei Enden genau jene
Struktur aufweisen, die zu dem Bakterium
passt. Diese Antikérper werden nun

von den Plasmazellen abgegeben (4), Sie
gelangen zu den eingedrungenen Strepto-
kokken - und heften sich an die Struktu-
ren auf deren Oberflache (5).

So sind die Eindringlinge als Feinde
markiert und etwa fiir die Fresszellen
erkennbar, die sie nun vernichten. Damit
ist die Infektion besiegt, das Immun-
system hat seine Aufgabe erledigt.

Weil die neu gebildeten Abwehrzellen
jetzt nicht mehr gebraucht werden, l6sen
sie sich auf. Einige T- und B-Zellen aber
werden zu langlebigen »Gedachtnis-
zelleny, die eine Art Immungedachtnis
bilden (6). Sie behalten die Fahigkeit, die
Erreger an der Oberflachenstruktur zu
erkennen, Bei der nachsten Infektion kén-
nen sie sie sofort identifizieren und viel
schneller und effektiver reagieren.

Der Kérper ist immun geworden - aber
nur gegen diesen Typus von Streptokok-
ken. Bej den vielen anderen Varianten des
Erregers muss das Abwehrsystem dage-
gen jedes Mal von Neuem lernen.

e
5

}‘,‘—| 3. Antikirper
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5. an Bakterienoberfliche ekoppelte Antikdrper



Meistens bilden ausgereifte B-Zellen
Antikérper auch gegen ungefihrliche
Substanzen, etwa durch die Nase ein-
geatmete Pollenkérner. Weshalb genau,
das ist nach wie vor nicht bekannt.

Die ausgeschiitteten Antikérper
schwimmen nun frei in der Blutbahn
und ,infizieren” auch jene Abwehr-
zellen nahe den Schleimhiuten, die
in der Regel als Erste in Kontakt mit
den Pollenkérnern geraten.

Beim nichsten Mal geht dann alles
sehr schnell: Da der vermeintliche
Feind im Immunarchiv ja bereits vor-
gemerkt ist, liuft die Abwehrmaschine-
rie gegen die Pollenkérner prompt an;
die Immunzellen beginnen sofort da-
mit, Entziindungsstoffe auszuschiitten
(Histamine).

Die lassen Schleimhdute anschwel-
len, 16sen Juckreiz, Hautausschlige und
andere typische Allergiesymptome aus.

Diese Sofortreaktion klingt zwar
schnell wieder ab, doch nur einige Stun-
den spiter treffen weitere Immunzel-
len etwa an den Nasenschleimhiuten
ein und beteiligen sich an dem sinn-
losen Feldzug.

Zuweilen enden die Abwehrgefechte
sogar tddlich - bei manchen Allergikern
geniigen ein paar Nusse, um die Ver-
teidigungstruppen zu verheerenden
Gegenschligen herauszufordern.

IV. WESHALB DIE KRIEGE DER
KORPERABWEHR ZUNEHMEN - und wir
immer haufiger Allergien entwickeln
Defekte des Immunsystems hat es
immer schon gegeben — daher vermute-
ten Forscher schon
frith, dass auch das
Erbgut einen Ein-
fluss auf unsere Kor-
perabwehr hat. Be-
reits im Jahr 375 v.
Chr. beobachtete et-
wa der griechische
Arzt Hippokrates,
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Das Immun-
system (T1USS
lernen, welche
Feinde cN-
zugreifen sind =

dass Ziegenmilch und Kise bei einigen
Menschen zuweilen seltsame Symp-
tome wie Atemnot und Hautausschldge
hervorrufen.

Dem romischen Heerfithrer Tiberius
Claudius, Eroberer der Britischen Inseln
im Jahr 43 n. Chr,, trinten stets die
Augen, wenn er ein Pferd bestieg.

Und dass Richard III. von England
keine Erdbeeren vertrug, fand moglicher-
weise sogar Eingang in Shakespeares
berithmtestes Konigsdrama. Angeb-
lich nutzte der mittelalterliche Despot
seine Allergie aus, um politische Geg-
ner auszuschalten: Wurde dem Konig
bei Tisch iibel, behauptete er, vergif-
tet worden zu sein — und schon war
der {iberraschte Gastgeber des Hoch-
verrats angeklagt.

Dennoch waren solche Leiden in
fritheren Zeiten eher selten. Heuschnup-
fen beispielsweise galt noch Ende des
19. Jahrhunderts als Krankheit einer
gesellschaftlichen Elite, ja geradezu
als Ausweis von Kultiviertheit: Wer
beim Anblick blithender Kornfelder
nieste oder sich die Augen rieb, konnte
kein gemeiner Biirger sein.

Erst in den vergangenen fiinf, sechs
Jahrzehnten haben sich Allergien zum
Massenphinomen entwickelt:

* Die Zahl der Heuschnupfen-Patien-
ten stieg allein zwischen 1990 und 1998
von zehn auf 17 Prozent der deutschen
Bevdlkerung; in manchen Regionen re-
agierte um die Jahrtausendwende bereits
jeder Dritte empfindlich auf Pollen.

* Litt 1960 nur eines von 30 deutschen
Kindern an der chronischen Hautreizung
Neurodermitis, so ist es heute schon
etwa jedes sechste.

¢ Und nicht nur Allergien, sondern
auch Autoimmunleiden wie Diabetes
und Multiple Skle-
rose nehmen zu. In
GrofSbritannienetwa
steigt die Zahl der
Diabetes-Neuerkran-
kungen jedes Jahr
um vier Prozent.

Weshalb nur liuft
das Immunsystem
der Menschen heute

viel hiufiger
aus dem Ruder als
frither?

Einen Hinweis gibt eine Beobach-
tung des britischen Arztes Charles
Blackley, dem bereits im Jahr 1873
auffiel, dass Bauern kaum an Heu-
schnupfen leiden, obwohl doch ge-
rade sie inmitten von Wiesen und
Feldern leben.

Auch heute noch erkranken auf
Bauernhéfen aufwachsende Dorfkin-
der wesentlich seltener an Allergien
als ihre Altersgenossen aus der Stadt.

Auffillig ist zudem: Noch im Jahr
1998 plagten sich mehr West- als Ost-
deutsche mit Heuschnupfen — obwohl
die Menschen in der ehemaligen
DDR stirker von giftigen Stoffen in
der Umwelt betroffen waren.

Mehr Nordeuropier als Stideuropder
leiden unter Multipler Sklerose; auch
innerhalb der USA gibt es dieses Nord-
Siid-Gefille, obwohl sich der Lebensstil
zwischen Montana und Texas nicht
fundamental unterscheidet.

Und: In Entwicklungslandern sind
Autoimmunerkrankungen generell rar,
Wandern allerdings Asiaten oder Af-
rikaner in westliche Industriestaaten
aus, sind ihre Kinder ebenso anfillig
fiir Immunstérungen wie die Einhei-
mischen.

Was also bewahrt die Einwohner
siidlicher Linder vor Amokliufen ihres
Immunsystems?

Die Erklirung, der inzwischen
viele Experten folgen, klingt paradox:
Es ist die Begegnung mit Umweltkei-
men und bestimmten Infektionen.

Menschen in weniger entwickelten
Teilen der Welt sind beispielsweise —
dhnlich wie die Landbevélkerung hier-
zulande - weitaus mehr Krankheits-
erregern ausgesetzt als die Bewohner
Westeuropas. Das Gleiche gilt fiir den
Unterschied zwischen den Nord- und
Siidstaaten der USA.

Die Kinder dieser Menschen withlen
offenbar sehr viel hiufiger in der Erde,
spielen in Stillen, tummeln sich mit



vielen Gleichaltrigen und ernihren
sich seltener von steril verpackter Su-
permarktware,

Gerade diesen innigen frithkindli-
chen Kontakt mit Keimen, die etwa in
Stillen oder Rohmilch zu finden sind,
scheint das Immunsystem dringend zu
bendtigen.

Nur auf diese Weise kann es nach
und nach lernen, welche Feinde es
anzugreifen hat und mit welchen es
sich besser arrangiert. Nur so stellt
es offenbar geniigend Regelzellen zur
Verfiigung.

Das bestitigten auch Versuche mit
Maiusen, die Forscher in einer sterilen
Umgebung aufwachsen lieflen: Die
Korperabwehr der keimfreien Nager
war zu normalen Reaktionen nicht
fihig.

So ist die Zunahme der Allergien,
Alters- und Autoimmunerkrankungen
vermutlich eine unvermeidliche
Folge besserer Hygiene.

Die Wirkung von bestimm-

Dann erst ist
die Krise mithilfe
der Geritemedizin
und Gaben von ent-
ziindungshemmen-
den Medikamenten
tberstanden. Das
Immunsystem der
Minner  beruhigt
sich allmahlich. Ihre
Lungen beginnen
wieder zu atmen, die
Nieren nehmen die Arbeit auf, die
aufgedunsenen Gliedmaf3en schwellen
auf Normalmaf ab.

David Oakley kann nach wenigen
Wochen die Klinik verlassen. Er hat
13 Kilo Gewicht verloren, in seiner
Erinnerung klaffen Liicken. Trotzdem
ist er zuversichtlich, schon bald wieder
ganz gesund zu sein.

Am lingsten dauert die Erholung
von Ryan Wilson, der erst nach Wochen
aus dem Koma erwacht.

Dem 20-]J3hrigen haben die Entziin-
dungen das Gewebe der Fingerspitzen

Memo: IMMUNSYSTEM

Manchmal kann
die Kérperab-
wehr dauernaft
aus dem
Lot geraten

Auch die anderen
Probanden sind zu
diesem Zeitpunkt
nicht genesen. Alle
leiden an Erschép-
fung, ihr Gedichtnis
scheint nicht mehr
richtig zu funktio-
nieren. Keiner ist fihig zu arbeiten.

Die 15000 Euro Entschidigung, die
sie erhalten, empfinden die Probanden
als Zumutung. Sie ziehen vor Gericht,
doch die Firma TeGenero aus Wiirz-
burg, die den tiickischen Wirkstoff
entwickelt hat, meldet im Juli 2006
Insolvenz an.

Am meisten belastet die Minner
jedoch die bedrohliche Aussicht, {iber
kurz oder lang an Krebs zu erkranken.
Auch miissen sie mit einem erhéhten
Risiko rechnen, ein Autoimmunleiden
zu bekommen.

Denn es stellt sich heraus,
dass TGN1412 genau das Ge-
genteil des geplanten Effekts

ten Keimen und Parasiten auf
die Korperabwehr ist offenbar
auch eine Frage der Dosis. In der
richtigen Menge kénnen sieihm
nutzen — aber schaden, wenn

» Vor wohl mehr als 750 Millionen Jahren
entwickelte sich das angeborene Abwehrsystem
mit seinen Fresszellen.

» Bei Wirbeltieren entstand vor 450 Millionen

sie iberhandnehmen.

Schon beginnen Mediziner,
aus dieser Einsicht Konsequen-
zen zu ziehen: So zeigen erste
Versuche Erfolg, bei Erwachse-
nen Autoimmunerkrankungen
mit Infektionen zu behandeln.
Auch eine zweite Strategie er-
scheint theoretisch aussichts-
reich - nimlich die Regelzel-
len, die ja die Hyperaktivitit
dimpfen, zu vermehren.

So wie es bei dem TGN1412-Ver-

such geplant war.

MARZ 2006, London, Mehrere Tage
lang ringen die sechs Probanden des

Versuchs mit dem Tod.

Jahren ein zweites Immunsystem, das lernfahig ist.

» Dieses erworbene Immunsystem sorgt bei
einer zweiten Infektion mit demselben Erreger dafir,
dass der Korper viel schneller reagiert.

> Allergien treten auf, wenn das Immunsystem
harmlose Stoffe fur gefahrliche Erreger halt.

P Autcimmunkrankheiten wie Diabetes
entstehen, indem die Abwehr kérpereigene Zellen
attackiert.

und Zehen zerstort; die schwarz ver-
firbten Gliedmaféen miissen amputiert
werden.

Nach einem halben Jahr geht David
Oakley zur Nachuntersuchung; er fithlt
sich oft miide, kann sich kaum konzen-
trieren. Das Ergebnis ist ein Schock:
Die Arzte stellen im Bluttest Unregel-
mafligkeiten fest, die darauf hinweisen,
dass Oakley an Leukdmie erkranken
konnte - wieso, weifd niemand.

bewirkt hat: Statt die Regel-
zellen zu vermehren, blockierte
es sie. Zudem kurbelte es die
Produktion jener Zellen an, die
das eigene Gewebe attackieren.

Weshalb die Substanz bei
Menschen so ganz anders als
im Tierversuch wirkte, finden
Forscher spiter ebenfalls heraus:
Jene Struktur auf der Zellober-
fliche, an der sich der Wirkstoff
anlagert, unterscheidet sich beim
Menschen ein wenig von der bei
Ratten oder Affen.

Die Folgen sind dramatisch.
Es scheint den Arzten, als habe
TGN1412 bei den Patienten wichtige
Weichen dauerhaft verstellt, als sei ihre
Kérperabwehr fiir immer aus dem Lot
geraten.

Denn jede jemals geschlagene
Schlacht hinterlisst im Immunsystem
ihre Spuren. O

Alexandra Rigos, 43, ist frele Wissenschaftsjournalistin
in Berlin. Martin Kiinsting, 41, gehort zur GEO-Redaktion.
Jochen Stuhrmann, 35, ist lllustrator in Hamburg.
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Forscher stufen Stress
als die grofste Bedrohung
unserer Zeit ein. Denn
itber Jahre fithren seine
Signalkaskaden zu einer
Schiadigung des Korpers.
Doch eigentlich steckt
dahinter ein dufSerst
heilsames Prinzip: ein
verbliiffend effizien-

ter Mechanismus, der

uns am Leben hilt

Text: Ines Possemeyer

s gibt kaum einen korper-
lichen Zustand, der so am-
bivalent, so widerspriich-
lich und gefurchtet ist wie
der Stress. Er lihmt uns, aber
gibt auch Kraft, er macht krank und
befligelt, er treibt Menschen in den Tod
und rettet Leben.

Stress ist das Ergebnis eines viel-
schichtigen Signalfeuers, dem niemand
zu entrinnen vermag. Und an dem im-
mer mehr Menschen leiden: Wissen-
schaftler sehen in thm ein zentrales

unter Druck

Merkmal der modernen Leistungs-
gesellschaft. Und die Weltgesundheits-
organisation hat Stress gar zu einer
der grofiten Gesundheitsgefahren des
21.Jahrhunderts erklirt.

Obwohl das Phinomen sehr komplex
ist, lisst sich Stress (ein aus der Physik
entlehnter Begriff fir ,,mechanische
Spannung”) leicht beschreiben. Er
entsteht im Zusammenspiel zweier
Faktoren: auf der einen Seite der ,,Stres-
soren’ —all jener Ereignisse, die uns be-
drohen und in Anspannung versetzen;



auf der anderen der entsprechenden
Reaktion des Korpers, die Forscher
als ,,Stressantwort™ bezeichnen. Und
obwohl seine Auswirkungen verhasst
sind: Stress ist iberlebenswichtig.

Das Prinzip dahinter ist in unseren
Genen verankert, seit Jahrmillionen.

DENN STRESS versetzt uns in Alarm-
bereitschaft. Heute wie gestern. Als un-
sere Ahnen noch jagend und sammelnd
durch die Wildnis streiften, bewihrten
sich bei Gefahr — etwa der Begegnung

mit einem Biren — zwei Strategien: An-
griff oder Flucht.

Viel Zeit, eine Entscheidung zu tref-
fen, bleibt dem Menschen in einer solch
gefahrlichen Situation nicht. Daher regt
das Gehirn —ausgel6st durch den Stres-
sor — binnen Sekundenbruchteilen den
gesamten Organismus an. Vom Denk-
organ gesteuert, alarmieren Hormone
unser Nervensystem. Ein Botenstoff
(Noradrenalin), der bestimmte Abliufe
im Korper fiir die Stressreaktion ankur-
belt, wird ausgeschiittet. Besonders viel

Was den urzeitlichen
Menschen einst bei
Todesgefahr in Alarm
versetzte, regt den
Korper heute im
Arbeitsalltag zu un-
gesunden Reaktio-
nen an: Stress im
Dauerzustand

Noradrenalin gelangt in jene Hirnareale,
die Gefithle und Verhalten regulieren.
Hormondriisen an den Nieren stoflen
zudem Adrenalin aus,

Beide Stoffe, Adrenalin und Noradre-
nalin, bewirken eine sekundenschnelle
Mobilmachung: Die Energiereserven
des Korpers, Zucker und Fett, werden
geplindert; das Herz schlagt schneller,
versorgt die Muskeln mit mehr Sauer-
stoff. Das Bediirfnis nacl Schlaf, Essen
und Sex wird abgeschaltet — denn all
das wird bei Gefahr ja nicht gebraucht.
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Auch die Verdauung erlahmt, Blase und
Darm versuchen noch rasch, iiberfliis-
sigen Ballast loszuwerden.

Wenn sich dennoch die Lage niche
auf Anhieb meistern lisst — vielleicht,
weil der Bir zu stark ist, wir keinen
Fluchtweg sehen oder uns auf unbe-
kanntem Terrain bewegen -, kommt ein
zweiter Mechanismus in Gang. Der ar-
beitet langsamer als der erste, verstarkt
aber nun die Stressreaktion noch.

Fiir den Fall, dass wir uns verletzen
sollten, wird beispiclsweise das ent-
ziindungshemmende Hormon Cortisol
bereitgestellt. Zudem fihrt der Kérper
sein Immunsystem hoch: Abwehrzellen
wandern in die Gewebe, bilden eine Art
Schutzwall vor potenziellen Invasoren,
unser Blut verdickt, gerinnt im Notfall
alsa schneller. Und korpereigene Opiate
betiuben das Schmerzempfinden.

Sollten wir uns dem Béiren im Kampf
stellen miissen, ist unser Korper nun
bestmdglich vorbereitet: Fiigt uns das
Tier eine Wunde zu, kommen Blutun-
gen schneller zum Srillstand, werden
Erreger effektiver bekimpft. Die Betdu-
bungsmittel helfen uns zudem, den
Schmerz zu unterdriicken. Damit wir
handlungsfahig bleiben.

Die Stressantwort stimuliert auch
den Geist. Die Anspannung hilft uns,
unwichtige Informationen zu ignorie-
ren und unseren Blick auf das Wesent-
liche zu lenken - etwa, aus welcher
Richtung der Angriff erfolgt, welche
Kérperteile am ehesten geschiitzt wer-
den miissen, ob sich doch eine Moglich-
keit zur Flucht auftut. Unter ihrem Ein-
fluss prigen sich diese Eindriicke
fest in unser Gedichtnis, erleich-
tern die Erinnerung. Denn viel-
leicht wihlen wir beim nichsten
Birenangriff dann - aus Erfah-
rung - den sichersten Fluchtweg.

Evolutionir ist das sehr sinnvoll:
Wir lernen aus den Erfahrungen,
passen unser Verhalten in Zukunft
an und sind imstande, noch schnel-
ler, noch besser zu reagieren, wenn
wir erneut auf einen Biren treffen.

Ohne die derart erhohte Auf-
merksamkeit wiirden wir Eindriicke
weniger gut aufnehmen und Probleme
schlechter erkennen, wir waren weniger
gewappnet, die Situation zu meistern.
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Nicht nur der tatsachliche Druck - hier eine Modenschau - entscheidet iber
die Intensitat des Stresses. Sondern auch die eigene Persdnlichkeit

Dieses Krisenmanagement hat sich
in der Urzeit fiir Situationen auf Leben
und Tod entwickelt. Die beste Vorsorge
fiir die Zukunft lautete damals schlicht:
die Gefahr tiberstehen, den Tag tiber-
leben. Diese Strategie hat sich derart gut
bewihrt, dass wir sie auch als moderne
Grofistadtmenschen noch immer im
genetischen Programm haben,

DoOCH HEUTE offenbart diese narir-
liche Reaktion ihre Kehrseite. Die Le-
bensversicherung Stress war urspriing-
lich ja auch nur fiir wenige Stunden
gedacht, nicht aber fiir einen Zeitraum
von vielen Jahren.

Das Risiko, im Kampf mit einem
Biren zu sterben, ist derzeit geringer als
je zuvor in der Geschichte. Heutzutage

Die Lebens-

versicherung Stress

war urspriinglich
fiir ein paar
Stunden gedacht.
Nicht fiir Jahre

fiirchten wir uns weniger um unser
Leben - wir flirchten, wenn tiberhaupr,
um unsere Existenz. Und deren Grund-
lage ist die Arbeitswelt.

Der Beruf ist der zentrale Schliissel
zu sozialem Status und wirtschaft-
lichem Wohlstand — und heutzutage
der wohl tiefgreifendste Stressor. So
nehmen wir nun als Bedrohung ein
Kiindigungsschreiben wahr, ein Vorstel-
lungsgesprich, die Konkurrenz durch
den Kollegen nebenan — oder auch den
blofRen Gedanken daran. All dies ruft
die gleiche archaische Reaktion hervor,
als begegnete uns ein Raubtier.

Auch das Tempo des modernen Ar-
beitslebens bereitet uns Probleme. Noch
nie war die Informationsflut so grof
wie heute. Zudem erhéht sich unauf-
hérlich das Pensum. Und der Biiroalltag
bringt es mit sich, dass wir uns in nie
gekannter Frequenz auf immer neue
Aufgaben einlassen miissen — was dazu

fiihrt, dass vieles gleichzeitig zu
erledigen ist. Das setzt die meisten
Arbeitnehmer unter Stress.

Diese Anspannung belastet auch
das Privatleben, etwa in den Fami-
lien. Zwar hat sich seit der Steinzeit
an der grundlegenden Dynamik
des familiiren Miteinanders wenig
geandert - doch sind die Anspriiche
und Erwartungen an ein gedeih-
liches, erfolgreiches Zusammensein
enorm gestiegen. Von der Gesell-
schaft akzeptiert und geférdert,

haben Familienmitglieder nun gleich
mehrere Rollen zu erfiillen. Die Ehe-
partner etwa sollen Freunde, Ernihrer,
Erzieher, Ratgeber und Liebhaber sein,




sollen die Familie nach auféen reprasen-
tieren, nach innen stiitzen. Der Druck
wird oft an die Kinder weitergegeben:
Sie sollen Leistungen zeigen, in der
Schule, beim Sport, beim Musizieren.

Und selbst die Nichte setzen den
modernen Menschen zuweilen unter
Stress. Jeder dritte Deutsche etwa lebt
an einer derart stark befahrenen Straf3e,
dass die Ruhe erheblich gestort wird.

Zwar wacht jeder Mensch mit gesun-
dem Schlaf mehrmals in der Nacht
auf, ohne es zu merken. Bei stindigem
Straenlirm aber werden diese Wach-
phasen linger — mitunter so lang, dass
wir uns am nachsten Morgen an das
Wachsein erinnern. Das aber fiihrt zur
Ausschiittung von Stresshormonen.

In einer Zeit also, in der der Kérper
sich regenerieren sollte, bleibt das Ni-
veau der Stresshormone auf Dauer zu
hoch. Die Folge: Der Kérper befindet
sich unter permanentem Druck, in fort-
wihrender Alarmbereitschaft.

Nur: Die dabei freigesetzte
Energie wird gar nicht gebraucht:
nicht im Biiro, nicht in der Schule

wieder ordnungsgemif2 auf Normalbe-
trieb runterschaltet. Dieser andauernde
Uberlebenskampf schwicht dann unter
anderem unser Immunsystem.

Auch der Energiehaushalt kann nach-
haltig leiden und bestimmte Formen
von Diabetes sowie Ubergewicht be-
glinstigen. Ein Anstieg von Blutdruck
und Blutfettwerten férdert die Arte-
rienverkalkung und erh6ht so das Risi-
ko fiir Durchblutungsstérungen und
Herzerkrankungen bis hin zu Schlag-
anfall und Infarkt.

Die verlorene hormonelle Balance
bringt nach und nach auch die Gefiihls-
steuerung aus dem Gleichgewicht; Burn-
out-Syndrom, Depressionen, Angst- und
Suchterkrankungen sind hiufig die Fol-
ge. Sogar manche Hirnareale konnen
nachhaltig verindert werden.

Die Mechanismen der Stressreaktion
sind bei allen Menschen gleich. Immer-
hin: So mancher hat eine zeitgemifSe
Alternative zum archaischen , Kamp-

Memo: STRESS

tertyp identifiziert: Personen, die zu
Zynismus neigen, reizbar sind, schnell
wiitend werden, der Welt gegentiber
misstrauisch sind, sie als feindselig
empfinden. Kurz: ehrgeizige, erfolgs-
orientierte Menschen, die sich tiber
Gebtihr engagieren, sich durch Unruhe
und Ungeduld auszeichnen.
Erstaunlicherweise leiden Manager,
die besonders viel arbeiten und beson-
ders viel Verantwortung tragen, selten
unter den Folgen von Dauerstress,
Vielmehr sind es die Menschen ganz
unten in der Hierarchie eines Unterneh-
mens oder einer Behorde, denen der
permanente Cortisol-Alarm in ihrem
Korper stark zusetzt. Eine britische Stu-
die, bei der mehr als 10000 Staatsange-
stellte 25 Jahre lang verfolgt wurden,
ergab, dass Pfértner oder Boten ein vier-
mal so hohes Sterberisiko hatten wie
die Manager an der Spitze der Amter.
Ausschlaggebend fiir die Gesundheit,
so fanden die Forscher heraus, ist die
Kontrolle tiber das eigene Tun.
Je weniger Moglichkeiten ein
Mensch hat, seine Arbeit selbst

oder auf dem Weg zur Arbeit.
Flucht und Kampf werden heute
oft nur in Gedanken und Wor-
ten ausgetragen. Das aber ist
auf Dauer fiir den Organismus
schidlich. Denn ohne physische
Aktivitat klingt die innere Mobil-
machung weitaus langsamer ab.
Und erschwert es uns, auch geis-
tig wieder abzuschalten.

» Vor Jahrmillionen entwickelte sich bereits
die Stressreaktion, die unsere Vorfahren in
bedrohlichen Situationen schutzte.

» Auch weil heute oft der korperliche Ausgleich
fehlt, setzt die Stressreaktion im Alltag den Karper
unter Daueralarm.

» Der Druck kann das Immunsystem
schwachen, Diabetes, Ubergewicht, Herz-Kreis-
lauf-Erkrankungen begiinstigen.

zu bestimmen, sie so zu bewalti-
gen, wie er es fiir richtig hile, je
mehr er also den Entscheidungen
anderer ausgeliefert ist, desto
héher sein Herzinfarktrisiko.
Das nimmt sogar um mehr
als das Doppelte zu, wenn der
Betroffene unter einem Missver-
hiltnis von hoher persénlicher

Verausgabung und niedriger Be-
lohnung leidet.
Aber auch monotone und an-

P Je weniger ein Mensch Uber seine Arbeit selbst
bestimmen kann, je tiefer er in der Hierarchie
steht, desto grifber ist die Wahrscheinlichkeit fiir

Statt uns also Sorgen vom Leib
zu halten, macht uns die Stressre-

aktion das Leben schwerer: Unser
Organismus wiinscht sich nach
vollbrachter Hochleistung wieder
zuriick in die Normalitit. Laufend
bemiiht er sich, seinen Stoffwech-
sel dem Auf und Ab einer sich
standig verindernden Umwelt anzu-
gleichen. Lassen Belastungen tiber lange
Zeitriume nicht nach, versagen die An-
passungsmechanismen des Kérpers und
verfangen sich in einer Spirale perma-
nenten Alarms — die Konzentration be-
stimmter Botenstoffe steigt auf Dauer.
Chronisch erhohte Cortisolwerte
beispielsweise verhindern aber, dass die
Stressantwort nach einer Auseinander-
setzung, etwa mit dem Vorgesetzten,

schadlichen Dauerstress.

» Ehrgeizige, reizbare Menschen, die sich
durch Unruhe und Ungeduld auszeichnen, gelten
als besonders anfallig

fen oder Fliichten® gefunden — und die
heifdt: Jogging.

Doch selbst ohne sportliche Betiti-
gung sind viele besser gegen Druck und
Krankheit gefeit als andere.

DENN AUCH UNSERE individuelle
Personlichkeit bestimmt, was uns in
Aufruhr versetzt. Als besonders stress-
anfillig haben Psychologen und Medi-
ziner einen ganz bestimmten Charak-

spruchslose Aufgaben machen
die Menschen krank: Unterforde-
rung ist langfristig dhnlich unge-
sund wie Uberforderung.
Wer jedoch seine Arbeit selbst
einteilen kann, wer eigenstindig
handelt, dem machtauch starker Druck
nichts aus. Selbstbestimmung schiitzt
also vor den Nachteilen unserer im
Laufe von Jahrmillionen gewachsenen
Uberlebensstrategie.

Der Mensch muss die Wahl haben
konnen: die Moglichkeit, schnell die
richtigen Entscheidungen zu treffen.
Denn dafiir ist Stress da.

Heute wie gestern. O
Ines Possemeyer, 42, ist GEO-Redakteurin.
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Die KRAFT

Selbstheilung

- der ERNEUERUNG

“Wenn unser Korper eine Verletzung erleidet, dann kommt einer der spektakularsten Prozesse

~der Natur in Gang: Durch Botenstoffe angeregt, repariert sich der Mensch wie durch ein Wunder

mitLhilfe von Stammzellen selbst, errichtel alles von Grund auf neu. Wissenschaftler wollen diese

Iahigkeit noch verbessern - und arbeiten an der Wiederherstellung ganzer GliedmafSen

1. Stadium: DIE WUNDE

Verletzt ein Messer die menschliche
Haut, zerstort der Schnitt - je nach Tiefe -
gleich mehrere Gewebeschichten: Er
zerteilt unter anderem die mit abgestor-
benen Schuppen bedeckte Oberhaut (1)
sowie die Lederhaut (2) mit den darin
eingelagerten Bindegewebszellen (3) und
-fasern (4) und zerreifst in dieser Schicht
verlaufende Blutgefaftie (5). Aus den
Gefafien stromt Blut in die Schnittverlet-
zung (6). Doch schon Sekunden spater
beginnt das Wunder der Selbstheilung -
eine komplexe Form der Reparatur, die
vollkammen automatisch ablauft.

Text: Sebastian Witte |Illustrationen: Tim Wehrmann

heoretisch kénnte ein menschlicher
Kérper nur wenige Wochen tiberleben.
Denn die Bausteine, aus denen un-
sere Knochen, Muskeln und Organe
gemachtsind, nutzen sich unentwegt ab. Perma-
nent gehen Zellen des Kérpers zugrunde. Allein
in der Haut verschleiffen sich Tag fiir Tag fast
eine Milliarde Zellen. Und jene schleimige
Schicht, die unseren Diinndarmauskleidet und
vor allem flir die Aufnahme von Nihrstoffen
zustindig ist, stirbt innerhalb von ein bis drei
Tagen sogar vollstindig ab.

Nicht anders ergeht es den Stoffen in unserem
Blut: Mehr als 200 Milliarden rote Blutkérperchen versagen taglich
ihren Dienst. Auf ihrer Reise durch Arterien, Venen und winzige
Gefille nutzen sie sich derart stark ab, dass sie keinen Sauerstoff mehr
transportieren konnen und in der Leber zersetzt werden.

Doch sosehr der Korper ein Ort des Niedergangs ist, sosehr arbeitet
er gegen seine eigene Zerstorung an. Im Verborgenen sorgt ein ebenso

genialer wie hochkomplexer Mechanismus dafiir, dass er gerade so viel
Leben erschafft, wie in gleicher Zeit vergeht, Stunde um Stunde erneu-
ertund repariert sich unser Kérper selbst. Rildet frische Hautzellen, die
er aus unteren Lagen laufend nach oben schiebt, schwemmt Millionen
neue Blutzellen in Adern und Gefifie, versieht die faltige, rund 200
Quadratmeter grofée Oberfliche des Diitnndarms mit frischen Zellen.

Alle ein bis drei Tage ersetzt er die zierlichen Blisehen in unserer
Lunge, in nicht einmal zwei Wochen tauscht er die Sehstibchen
in unseren Augen aus, und manches stark beanspruchte Knochenareal
bildet er alle vier Monate neu.

In nur einem Jahr stellt der menschliche Karper auf diese Weise
gewissermafen sechs neue Harnblasen, acht Luftréhren, 18 Lebern,
2S5 Hautabdeckungen, 192 Magenausginge, 228 Diinndarmwinde her.
Und bildet Zeit seines Lebens tausendemal mehr neue Zellen, als die
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idium: DAS PROVISORIUM

lut, das sich in die Wunde ergossen hat, schwemmt Keime
und Schmutz aus, dann gerinnt es: Ein keilformiger Pfropf entsteht binnen
Minuten aus roten Blutkorperchen (1) und Blutplatichen (2). Eine Art
Klebstoff, das Fibrin (3, bildet ein Netz im Pfropf, das ihn fixiert. Die Blut-
plattchen - winzige Gebilde im Blut - andern ihre Form. Aus Scheiben

werden kugelartige Kérperchen mit Fortsdtzen (4), die sich im Klebstoff

entsteht (6), der die Wunde vorlaufig versiegelt.
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Milchstrafle Sterne zihlt. All der
Miill, der dabei anfillt, wird aus-
geschieden oder von speziellen
Fresskommandos abgebaut.

In Notzeiten vermag unser
Kérper die Krifte jener perma-
nenten Selbstheilung sogar noch
um ein Vielfaches zu steigern:
Reifst unsere Haut beispielswei-
se zu einer Wunde auf, beginnt
er binnen Sekunden damit, sie
zu verschlielRen. Zerbirst ein
Knochen, rekonstruiert er ihn
weitgehend von Grund auf. Und
kommt ein Teil unserer Leber
etwa durch einen Unfall zu
Schaden, bildet der Kérper das
verlorene Gewebe schneller neu
als im Normalbetrieb.

Dafiir benétigt er zwar bis-
weilen eine Auszeit, doch muss
er keine lebenswichtigen Funk-
tionen wie Atmung, Herzschlag
oder Verdauung einstellen. Un-
ser Kdrper repariert sich schein-
bar miihelos.

Dabei sind die Anforderun-
gen an eine Rekonstruktion
enorm., Denn selbst ein winziger
Schnitt in den Finger richtet
Verheerendes an. Durch ein
Mikroskop betrachtetr, bietet
sich ein Bild der Verwiistung:
Millionen vernichteter Zellen,
zerrissene Blutgefifle, zerfetzte
Nervenfasern, durchtrennte Ge-
webeschichten, die von einer
Heerschar eindringender, feind-
licher Bakterien besetzt werden.

Und iiberall Blut.

Um der Zerstorung entge-
genzuwirken, bedarf es einer
koordinierten Aktion, die der
Wiederherstellung eines zer-
storten Gebdudes gleichkommt:
Das Dach muss abgedichtet
werden, Innenriume werden
provisorisch abgestiitzt, es wird
gesaubert, sortiert, wieder auf-
gebaut.

Wie aber schafft es unser Kér-
per, sich immer wieder neu zu
errichten? Wie stellt er die fili-
granen Strukturen wieder her?

Seit Langem beschiftigt diese
Frage die Forscher. Doch erst
allmihlich entschliisseln sie




die grundlegenden Prozesse der
Selbstheilung —und beginnen in

sie einzugreifen. Thr Ziel ist

nichts Geringeres, als die Gren-
zen des menschlichen Repara-
turvermogens immer weiter zu

verschieben.

Eines Tages, so die Vision,
sollen abgetrennte Gliedmaf3en
neu wachsen — so selbstver-
standlich, wie unser Kérper
heute eine Schnittwunde oder
einen Knochenbruch kuriert.

WER VERSTEHEN WILL, wie
so etwas gelingen konnte, muss
weit zuriickblicken in die Ge-
schichte der Evolution. Denn
der Selbstheilung des mensch-
lichen Korpers liegt ein seit
Jahrmilliarden bewihrter Plan
zugrunde. Ein Prinzip, das so
altist wie das Leben selbst,

Als sich vor mehr als 3,5 Mil-
liarden Jahren auf dem Grund
des Ozeans der erste Organis-
mus formte, vermochte er be-
reits ein Ebenbild seiner selbst
zu erschaffen, eine Kopie. Eben-
diese Fahigkeit, gezielt Repro-
duktionen von sich selbst her-
vorzubringen, unterschied jene
Urzelle von allem An-
organischen.

verdoppelte seine Erbinformation und spaltete sich

in zwei Teile mit je einer Kopie. Die brachten eben-
falls Tochterzellen hervor. Alle diese Zellen waren

genetisch vollig identisch. Denn das eigene Erbgut

wurde noch nicht durch Sex vermischt, blieb also

erhalten, prinzipiell fiir immer (nur bei fehlerhaf-
ten Teilungen kam es mitunter zu Abweichungen).
So lebten zwar die Individuen nicht ewig, wohl aber

ihr jeweiliger Bauplan.

Ein bis zwei Milliarden Jahre spiter aber erhoben
sich manche Einzeller aus dem Mikrokosmos:
Sie trennten sich aufgrund einer Mutation nach der
Teilung nicht mehr, sondern blieben aneinander
haften und bildeten die ersten gréf2eren Kérper.

Innerhalb dieser Lebensgemeinschaften iber-
nahmen einige der Zellen schon bald besondere
Aufgaben: Manche stabilisierten den Verbund mit
einer dufleren Hiille oder bildeten winzige Geifleln
aus und dienten so der Fortbewegung, andere iiber-
nahmen die Verarbeitung von Nahrung.

Auf diese Weise konnten aus den primitiven
Zellhaufen nach und nach komplexere Geschopfe
reifen — die Vorliufer der Pflanzen, Tiere und Pilze.

Aus evolutionirer Sicht brachte die Vielzelligkeit
immense Vorteile fiir das Uberleben einer Art. Aus
Sicht des Individuums folgte daraus jedoch etwas,
das dem Leben ginzlich entgegensteht: der Tod.

Zwar konnten auch schon die Einzeller zugrun-
de gehen, konnten altern, abnutzen; doch zumeist
teilten sie sich zuvor. Bei den Vielzellern aber hatte
die Sterblichkeit v6llig andere Konsequenzen.

Denn die Fihigkeit einzelner Zellen, besondere
Formen oder Funktionen auszubilden, war mit
einem Verlust verbunden: Zugunsten der Arbeits-
teilung gaben die Zellen des Verbundes ihre Selbst-

zugrunde. Und kam es in den
Tiefen der Meere zu einem Un-
fall, bei dem die duflere Hiille
des frithen Vielzellers aufplatzte
oder eine GeifSel abgerissen wur-
de, gab es keine Moglichkeit, das
Leck zu schlieffen oder einen
verlorenen Teil zu ersetzen.
Die spezialisierten Kérperzellen
konnten sich schlicht nicht neu
erschaffen. Jede noch so win-
zige Verletzung zerstorte ein
Geschépf. Das Schicksal eines
jeden Kérpers war deshalb mit
dem seiner schwichsten Bau-
steine unmittelbar verkniipft.

Womoglich wiren also nie
Formen hdoheren Lebens ent-
standen, hitten unter den ersten
Vielzellern nicht manche einen
Weg gefunden, wie sie ihre Bau-
substanz im Kleinen erneuern
und so auch Schiden im Gréfe-
ren beheben konnten.

Sie entwickelten einen be-
sonderen Zelltyp, der keine
spezifische Aufgabe besafs - die
Stammzelle. Von den spezia-
lisierten Korperzellen unter-
schieden sich diese Gebilde
durch zwei Fihigkeiten, die sie
zu universellen Werkzeugen
eines jeden Organis-
mus machten: Zum

Mit jeder Verdopp-
lung gab sie ihre
Erbsubstanz weiter -
also eine Anleitung,
die den Nachkommen
im Wesentlichen drei
Dinge vorgab:

Stammzellen steuern a||e

Erneuerungsprozesse der
Lebewesen - auch die des Menschen

einen waren sie in der
Lage, sich unbegrenzt
zu teilen und immer
neue Zellen hervorzu-
bringen. Zum anderen
konnte ein Teil von
ihnen auf simtliche

¢ wie ihr Inneres be-
schaffen ist;

* welche biochemischen Kreis-
laufe sie am Leben halten;

» wie die Zellteilung abliuft,
damit die Vermehrung niemals
zum Erliegen kommt.

So pflanzten sich die archai-
schen Einzeller durch stindiges
Klonen fort. Ein Bakterium etwa

stindigkeit auf und damit die Eigenschaft, sich
duplizieren zu kénnen. Wenn sie irgendwann nicht
mehr in der Lage waren, ihren Dienst zu tun, star-
ben sie - und konnten sich auch nicht mehr klonen.

Mit den Spezialisten hatte die Natur also den
programmierten Tod hervorgebracht, er war Teil
des Lebens geworden.

Fiir die Vielzeller, die sich schon bald aus Millio-
nen Einheiten zusammensetzten, war dies fatal:
Stellten nur einige wenige gealterte Zellen ihre Ar-
beit ein und starben, ging der gesamte Organismus

im Erbgut hinterleg-

ten Baupline und An-
leitungen zugreifen und sich so
in allen Zelltypen des Korpers
entwickeln.

Damit hatte die Natur zwei
Klassen von Zellen geschaffen:
Spezialisten und Generalisten.

Wihrend die Spezialisten auf
bestimmte Funktionen festge-
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3. Stadium: DAS AUFRAUMEN

Das verletzte Gewebe entziindet sich: Es wird stark durchblutet (1),
erwarmt und lockert sich. Das lasst Zellen des Immunsystems leichter
eindringen. Einige, die Fresszellen (2), beginnen mit der Sauberung,
beseitigen Blutkorperchen und Zelltrimmer. Andere Immunzellen, die
Granulozyten (3), zerstéren eingedrungene Mikroben (4), die der Blut-
schwall nicht davongespilt hat. Unterdessen beginnt die Rekonstruk-
tion: Mithilfe eines komplexen Mechanismus teilen sich Stammzellen,
wandeln sich zu Zellen der Oberhaut, vermehren sich und wachsen
unterhalb des Pfropfes zu einer neuen Schicht zusammen (5).

112 GEOkompakt

legt waren, iibernahmen die
Generalisten die Rolle eines
natiirlichen Reparatur- und Er-
neuerungskommandos. Sie wur-
den immer dann aktiviert, wenn
der Korper irgendwo Schaden
nahm oder einzelne Zellen
ersetzt werden mussten. Kam
es etwa zu einem Defekt in
der Korperhiille, erzeugten die
dortigen Stammzellen durch
Teilung neue Zellen, die dann in
die benotigten Zellen ausreiften.

Botenstoffe beeinflussten, ob
sich eine Blutstammzelle bei-
spielsweise zu einer Antikorper
produzierenden Abwehrzelle
oder zu einem Sauerstoff trans-
portierenden roten Blutkorper-
chen entwickelte.

Bis heute steuern Stammzel-
len die Selbstheilungsprozesse
samtlicher Geschépfe - auch
die des Menschen. Sie bilden
bereits den frithen Embryo, ver-
indern jedoch nach kurzer Zeit
ihre Gestalt.

Forscher unterteilen sie daher
in zwei grofle Ubergruppen:
embryonale und erwachsene
(adulte) Stammzellen.

Embryonale Stammzellen
sind nur wahrend der Entste-
hung eines Lebewesens im
Mutterleib aktiv und kénnen
sich in nahezu alle Zellarten
verwandeln, adulte hingegen
nur noch in bestimmte.

Deshalb vermégen jene adul-
ten Stammzellen, die beispiels-
weise in der Haut eingelagert
sind, nur all jene Zelltypen neu
zu bilden, aus denen die Haut
aufgebaut ist. Und jene Stamm-
zellen, die sich im Knochenmark
(wo das Blut gebildet wird) fin-
den, konnen nur Bestandteile
des Blutes formen.

Es ist wie beim Hausbau: Aus
wenigen Grundstoffen wird al-
les errichtet — aus Holz werden
Tiiren, Fenster, Dachbalken und
Parkett, aus Beton Winde und
Decken, aus Metall Armaturen,
Rohre und Dachrinnen.

Die adulten Stammzellen bil-
den so, in die verschiedenen




Korpergewebe eingebettet, eine
Art lebenslanges natirliches
Reservoir tiberall im Organis-
mus (ein zentrales ,Lager” gibt
es nicht), aus dem der Kérper
kranke, verbrauchte oder zer-
storte Zellen immer wieder er-
setzen kann. Und das sich selber
immer wieder neu bestiickt.

DIESES PRINZIP hat der Tier-
wie auch der Pflanzenwelt
erstaunliche Maoglichkeiten be-
schert. Insbesondere jene simpel
gebauten Kreaturen, die friith in
der Geschichte der Evolution
auftauchten — Quallen und Poly-
pen etwa —, haben sich einen
besonders groflen Vorrat an
Stammzellen zugelegt und so
die Mechanismen der Selbst-
heilung perfektioniert.

Beim Siiffwasserpolypen Hy-
dra machen sie sogar mehr als
30 Prozent des gesamten Kor-
pervolumens aus. ,Damit ist
Hydra im Grunde nichts weiter
als ein Sack von Stammzellen®,
so der Kieler Zoologe Thomas
Bosch, derdie etwa fiinf Zentime-
ter grofden Hohltiere erforscht.

Der grofde Bestand
an Stammzellen er-

Die Unsterblichen kénnen aber noch mehr: Sie
schniiren einen Teil des Gewebes zu Knospen und
bilden so Nachkommen. Schneidet man ihnen den
mit giftigen Nesseln besetzten Kopf ab, formen sie
ihn einfach neu — mitsamt all seinen Nervenzellen
und Fortsitzen, etwa den Fangarmen.

Und zerstiickelt man das Weichtier in bis zu
280 Einzelteile, wichst aus jedem ein voll funk-
tionsfihiges neues Tier heran.

Wie dies genau abliuft, haben Forscher bis heute
nur in Ansitzen verstanden. Fest steht aber, dass
auch viele andere Tiere, etwa einige Amphibien,
Fische oder Krebse iiber die Fihigkeit verfiigen,
Korperglieder zu ersetzen.

Selbst nach einem gréferen Schaden verenden
zum Beispiel Salamander, Zebrafische oder Regen-
wiirmer nicht zwangsliufig. Verlieren sie im Kampf
oder bei einem Unfall Bein, Flosse oder ein anderes
Korperteil, bilden Stammzellen Unmengen neuer
Bausteine und stellen die Extremititen kurzerhand
wieder her.

Wie Wissenschaftler inzwischen herausgefun-
den haben, verstehen sich die Tiere dabei auf einen
zusatzlichen, offenbar entscheidenden Trick. Nach
einer Amputation gelingt es einigen der Spezia-
listen unter den Zellen, ihre bisherige Funktion
gleichsam zu ,,vergessen” und wieder zu Genera-
listen zu werden: Sie versetzen sich in eine Art
embryonalen Zustand zuriick.

Nachdem die Wunde in den ersten Tagen mit
einer schiitzenden Haut {iberdeckt wurde, haufen
sie ein wulstiges Gebilde an, ein Blastem. Und so
wie die Zellen eines Embryos gleichsam ,,wissen®,
wie sie einen vollstindigen K6rper bilden miissen,

Anschliefiend legen sie die Kon-
turen des fehlenden Gliedes fest
und reifen am Ende in die jeweils
benétigten Gewebetypen aus.

EINE SOLCHE Instandsetzung
ist einer der komplexesten bio-
logischen Prozesse iiberhaupt.
Doch auch die - nicht ganz so
weitgehenden — Reparaturvor-
ginge im menschlichen Kérper
sind kaum minder aufwendig
und werden von Stammzellen
dirigiert.

Die befinden sich in bestimm-
ten Zonen eines jeden Gewebes,
wenn auch in geringer Zahl,
So sind gerade einmal ein bis
drei Prozent aller im Knochen-
mark vorkommenden Zellen
Stammzellen. Dennoch vermé-
gen die Winzlinge alle Zelltypen
des Blutes durch Teilung immer
wieder neu zu erschaffen, darun-
ter die roten Blutkdrperchen —
von denen sie pro Sekunde
mehrere Millionen produzieren.

In mehrals 25 verschiedenen
Kérperregionen haben Wissen-
schaftler mittlerweile Stamm-
zellen nachgewiesen,
so im Gehirn, in der

mdglicht dem Polypen
bemerkenswerte Leis-
tungen: So kann er
mithilfe seiner Gene-
ralisten innerhalb von
nur fiinf Tagen simt-
liche  Kérperzellen

Hat die schnelle Vernarbung

von Wunden zum Siegeszug der e
Saugetiere beigetragen?

Skelettmuskulatur, im
Herzen, in der Leber
oder im Knochenmark.
einer Verlet-
zung, etwa nach einem
Schnitt in die Haut, ar-
beiten meist verschie-

durch neue austau-
schen, sich also voll-
stindig neu erschaffen.

Das bedeutet: Hydra-Indivi-
duen altern zwar, erneuern sich
aber fortwihrend - und sind da-
mit im Prinzip unsterblich: In
seinem Labor hat Thomas Bosch
es mit Polypen zu tun, die, wie
er vermutet, vier bis flinf Millio-
nen Jahre alt sind.

»kennen* auch die nun wieder embryonalartigen
Zellen des Blastems die notigen Pline und Pro-
gramme, um die fehlende Extremitit neu zu bauen.

Auf welche Weise die beteiligten Zellen dabei
miteinander kommunizieren, ist bislang noch grof3-
teils unbekannt. Welche Informationen dabei wei-
tergegeben werden, kénnen Biologen aber zumin-
dest erahnen: In einem komplexen Feuerwerk
aus Signalen tauschen sich die embryonalartigen
Zellen zunichst iber das Ausmaf3 des Schadens aus.
Dann bestimmen sie, wo genau im Kérper sie sich
befinden und wie hiufig sie sich vermehren miissen.

dene Stammzellen im

Verbund. Der Heilvor-
gang folgt dabei einer festge-
legten Dramaturgie.

1. Die Blutung stoppen

Bereits wenige Sekunden nach
der Verletzung verengen sich
die zerrissenen GefifSe (siehe
[llustration Seite 110). Ausstré-
mendes Blut, das durch den
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4. Stadium: DER WIEDERAUFBAU

Die neue Hautschicht unter dem Pfropf hat sich bereits geschlos-

sen (1). Nun teilen sich Stammzellen und wandeln sich in weitere Fibro-
blasten (2), Zellen des Bindegewebes, die in die Zone unterhalb des
Pfropfes eindringen. Unter dem Einfluss von Signalstoffen formt

sich daraus neues Bindegewebe (3, 4), das die Wundéffnung nach und
nach verschliefst, Wahrend Fresszellen (5) die letzten Zelltrimmer
beseitigen, entsteht ein Bypass um die zerschnittene Ader: Aus
Stammzellen erwachst ein neues Blutgefaf, das in der Form

eines Bogens heranreift (6).
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Schnitt an die Oberfliche tritt
und eingedrungenen Schmutz
sowie Keime davonspiilt, ver-
siegt nach und nach. Das Leck
beginnt sich zu schlieflen. Dabei
laufen komplexe biochemische
Prozesse ab, die unter anderem
bewirken, dass die Blutplattchen
(ein Bestandteil unseres Kérper-
saftes) ihre Form dndern: Aus
flachen, weichen Scheiben wer-
den kugelférmige Gebilde mit
winzigen Fortsitzen. Innerhalb
von zwei bis vier Minuten kitten
sie sich in der Wunde zu einem
keilférmigen Pfropf zusam-
men - die Blutung stoppt.

2. Die Wunde abdichten
Gleichzeitig kommt die Gerin-
nung in Gang, jener Vorgang, bei
dem sich durch den Pfropf ein
feines Netz aus Fibrin spannt.
Das ist ein besonderes Eiweif,
das sich mitsamt den verschiede-
nen Blutzellen zu einem festen,
unléslichen Blutgerinnsel ver-
dichtet und an seiner Oberfliche
rasch eintrocknet. Es entsteht
ein undurchdringlicher, schiit-
zender Schorf, der die Wunde
provisorisch stopft.

Die Zone um die Wunde wird
nun wieder stiarker durchblutet,
erwarmt sich und errotet. Das
umliegende Gewebe lockert sich
auf, lagert Fliissigkeit ein und
schwillt an. Dadurch kénnen
vermehrt Abwehr- und Raum-
trupps des Immunsystems in
das Wundgebiet dringen. Spe-
zielle Fresszellen etwa verleiben
sich eingedrungene Mikroben,
abgestorbene Korperzellen und
Zelltrimmer ein (siehe Seite
112). All das spiliren wir als
schmerzende Entziindung.

4, Die Haut wieder aufbauen

Nun sorgen Stammzellen fiir
die eigentliche Rekonstruktion.
Nach einem hochkomplizierten
Umwandlungsprozess benutzen
sie das Fibrin des Pfropfes als
Klettergertst und beginnen, an-




geregt durch verschiedene Signal-
stoffe, zu wachsen. Auf diese
Weise bilden sie nach und nach
neues Gewebe (siehe Seite 114).

Bei einer Schnittwunde etwa
reifen nun einige zu réhren-
artigen Gebilden aus, aus denen
sich neue Blutgefifle entwickeln.
Andere formen sich zu frischen
Bindegewebszellen oder solchen,
die beschidigte Gewebeschich-
ten von den Wundrindern her
wieder aufbauen.

In diesem letzten Stadium
laufen die Reparaturprozesse
langsamer ab als bei den ersten
Notmafinahmen, Dennoch ist
der gesamte Vorgang eher auf
Schnelligkeit ausgelege als auf
Prizision. Neue Fasern etwa fii-
gen sich nicht wie bei gesundem
Gewebe zu einem filigranen
Maschenwerk zusammen, son-
dern wachsen parallel und dicht
an dicht. Das geht wesentlich

Memo: WUNDHEILUNG

Ahnlich komplex verliuft die Reparatur bei
einem Knochenbruch: Zwei Arten von Stammazel-
len reifen in den Zellen der betroffenen Knochenre-
gion aus und bauen ein stabilisierendes Geriist um
die Bruchstelle auf, Eine weitere Stammzellart bil-
det neue Blutgefifde zur Versorgung des Knochens.

Stets koordinieren etliche Signalstoffe diese Heil-
vorginge. Sie bewirken, dass der Kérper auf Verlet-
zungen nach dem immer gleichen Muster reagiert
und das Ensemble der beteiligten Zellen nicht aus
dem Takt gerit.

ANDERS ALS SALAMANDER oder Zebrafische
aber ist der Mensch nicht in der Lage, ganze Extre-
mititen heranwachsen zu lassen. Vielmehr hat Ho-
mo sapiens sich im Laufe seiner Stammesgeschichte
darauf verlegt, eine Wunde moglichst rasch zu ver-
schliefRen. Statt wie der Lurch auf ein ureigenes em-
bryonales Entwicklungsprogramm zuriickzugreifen,
bildet unser Kérper nur einen Schorf aus und ver-
siegelt die Wunde mit einer lederartigen Narbe.
Das mutet wie ein Riickschrittin der Geschichte
der Evolution an. Doch der Verzicht auf eine Glied-
maflenreparatur muss fiir die Siugetiere und damit
auch den Menschen vorteilhaft gewesen sein, sonst
hitte er sich nicht durchgesetzt.
Zwar kénnen Forscher nicht mit Sicherheit sagen,
weshalb einige Amphibien-, Fisch- oder Krusten-
tierspezies diese wunderbar anmu-
tende Fahigkeit hervorgebracht ha-
ben, andere, ihnen nahe verwandte

» Sténdig erneuert sich der Kérper, ersetzt
taglich etwa Hautzellen, Blutkérperchen,
Knochenteile oder Sehstabchen der Augen.

» Bei einer Wunde steigert er diese perma-
nente Erneuerung um ein Vielfaches, rekon-
struiert ganze Gewebe von Grund auf neu.

» Im Heilungsprozess teilen und wandeln
sich Stammzellen, bilden bald darauf ver-

schiedene Gewebetypen heran.

» In mehr als 25 Regionen unseres Kérpers
haben Forscher Stammzellen entdeckt, so in
der Haut, im Gehirn und in der Leber.

rascher, hinterlisst aber ein rela-
tiv steifes, blasses Gewebe: eine
Narbe.

Der Haut fehlt daher nach der
Reparatur oft vieles von ihrer
urspriinglichen Ausstattung —
etwa Haarfollikel, Schweif2drii-
sen oder Nervenzellen.

Arten hingegen nicht. Doch die Wis-
senschaft kann zumindest spekulie-
ren, weshalb der Mensch die Repa-
ratur nicht beherrscht.

Die These: Homo sapiens wire mit
den Fahigkeiten eines Lurches nicht
gedient. Denn so wie die meisten
groffen Landtiere muss auch der
Mensch taglich enorme Mengen
Energie zu sich nehmen. Das aber
bedeutet: Es wiirde sehr viel Zeit in
Anspruch nehmen, um etwa einen
Teil seines Armes vollstindig zu
restaurieren. Und weil der Betroffene
sich wihrenddessen nicht mehr um
die Beschaffung von Nahrung kiimmern konnte,
wiirde er vermutlich sterben.

Genau dies verhindert die Narbe. Sie verschliefdt
den Stumpf rasch und macht den restlichen Kérper
so schnell wie moglich wieder einsatzbereit,

Vermutlich sind zudem die Anforderungen bei
der Wiederherstellung grofier Gliedmaflen ungleich
komplexer; im Wirrwarr der Signale kénnten
Stammzellen falsche Anweisungen erhalten und
ungebremst Zellen bilden. Wucherungen und
schwere Behinderungen wiren die Folge.

So war es vielleicht auch der
schnelle Wundverschluss, der
neben vielen anderen Faktoren
zum Siegeszug der Sdugetiere
beigetragen hat.

Zumindest scheint das Ver-
fahren derart effizient gewesen
zu sein, dass es heute bei nahe-
zu allen inneren und iufSeren
Verletzungen des menschlichen
Kérpers angewendet wird — um
den Preis jedoch, dass dadurch
eine vollstindige Regeneration
mancher Organe und Gewebe
unmaglich ist.

So verhindern die grofen,
starren Narben, die beispiels-
weise nach einem Herzinfarkt
im Herzmuskel entstehen, dass
die zustindigen Stammzellen
abgestorbenes Muskelgewebe
durch neues ersetzen.

Und die Enden zerborstener
Nervenstringe im Riickenmark
vernarben derart schnell, dass
sich nicht genug neue Nerven-
zellen bilden kénnen, um die
Fasern wieder miteinander zu
verbinden: Hat sich die Narbe
erst einmal ausgewachsen, drin-
gen die Zellen nicht mehr durch
sie hindurch.

WEGEN DIESER Probleme hat
sich die Wundforschung zu
einer der eindrucksvollsten Dis-
ziplinen der Medizin entwickelt.
Vorallem gehen Wissenschaftler
der Frage nach, wie man in
den Prozess der Narbenbildung
eingreifen und ithn woméglich
unterbinden kann.,

Bei kleineren Abschiirfungen
ist Leipziger Forschern genau
das bereits gegliickt: Nachdem
sie die Stammzellen der Haut
mit Wachstumsstoffen gezielt
stimuliert und zusitzliche
Stammzellen in den Wundherd
eingebracht hatten, gelang es
ihnen, die Blessuren vollstindig
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zu regenerieren. ,,Die Haut heil-
te narbenfrei”, sagt Augustinus
Bader, Leiter der Arbeitsgruppe
Stammzelltechnologie an der
Universitat Leipzig.

Nicht ausgeschlossen, dass
Arzte mit dhnlichen Methoden,
vor allem der Transplantation
von Stammzellen, irgendwann
auch die Vernarbung anderer
Gewebe, etwa im Herzen oder
Riickenmark, abwenden kénnen.
Gelinge dies, wire das Selbst-
heilungsvermdogen unseres Kor-
pers geradezu vollkommen.

Einige Forscher erhoffen sich
aber noch weit mehr: Sie wollen
herausfinden, wie sehr wir auf
unser embryonales Entwick-
lungsprogramm zuriickgreifen
und nach einer Amputation
ganze Extremititen neu bilden
kénnten. So gelang es Wissen-
schaftlern der Tulane University
in New Orleans vor Kurzem,
bei einer neugeborenen Maus
eine abgetrennte Zehenspitze
nachwachsen zu lassen. Der
Erfolg lisst sie hoffen, in ferner
Zukunft auch beim Menschen
dhnliche Prozesse in Gang zu
setzen.

Finanziert wurde das Expe-
riment vom US-Verteidigungs-
ministerium. Die Aussicht, die
Kunst der Selbstheilung von
Lurchen und Miusen lernen zu
konnen, befliigelte die Militdrs
derart, dass sie mehrals 260 Mil-
lionen Dollar investiert haben,
um gleich mehrere Forscher-
teams an einer Gliedmafenrepa-
ratur des Menschen arbeiten zu
lassen. Denn nichts zermiirbt
die Moral eines Soldaten mehr
als ein verstimmelter Kamerad.

Und so triumen manche Ge-

ium: DIENA nerile vermutlich schon lingst

4 bild h abgels von einem Soldaten, der sich
nach dem Gefechtimmer wieder
neu erschafft, ohne die gerings-
ten Verletzungsspuren, O

itgefa

z
ebe: eine Narbe (Kasten, 5) Sebastian Witte, 28, ist Wissenschaftsjoumnalist
in Hamburg, Tim Wehrmann, 36, Hamburger
INustrater, hat neben diesen Zeichnungen auch die
Grafik auf Seite 71 erstellt.
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Der Lebensweg des Menschen endet mit Alter und Gebrechen, Sind
Schaden an der Erbsubstanz die Ursache - oder begrenzt eine innere Uhr
die Zeit unseres Daseins?

Die Entwicklungsstadien eines Menschen

Im Grunde iihnelt das Leben eines Menschen dem Erklimmen eines Berges: Der Kor|
erscheinungen, die ihn allmihlich schwiicher und anfilliger machen, bis er schlief3]
verliert. Dennoch versuchen Mediziner, die Signale des Alterns zu deuten — um den |
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rmt sich. wiichst heran. erreicht einen Gipfel der Fitness und zeigt Alterungs-
rsagl. Es ist ein lebenslanger Kampf gegen den Verfall, den jeder Mensch am Ende
ss verlangsamen zu konnen und uns ein langes. gesundes Dasein zu erméoglichen
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eit mehr als dreieinhalb Milliar-
den Jahren versucht das Leben
Ordnung zu schaffen. Es kon-
struiertsich stindigselbst, indem
es aus chaotisch durcheinander-
taumelnden chemischen Baustei-
nen, komplizierte Molekiilketten
zusammenfiigt und daraus bio-
chemische Fabriken baut: die
Zellen. Die wiederum konnen fast alles, was sie benoti-
gen, selbst herstellen und sich zu immer gréf8eren
Systemen zusammenschlief3en, den Organismen.

Im Verlauf der Evolution hat die Natur aus solchen
Zellen immer aufwendigere Lebensformen entworfen
— Pflanzen, Pilze, Tiere — und schliefilich das komple-
xeste System des Universums hervorgebracht: den
menschlichen Korper und dessen Gehirn. Sie hat also
aus einfachsten chemischen Bausteinen eine ans Wun-
derbare grenzende Lebensmaschine hervorgebracht
und in das totale Chaos eine grofartig organisierte

Ordnung gebracht.

Doch eines kann der Homo sapiens, dieses intelli-
gente Produkt der biologischen Entwicklung, bislang
nicht: den eigenen Tod besiegen.

Wohl jeder, der schon einmal einen ihm nahestehen-
den Menschen verloren hat und dessen Leichnam kurz
nach dem Ableben anblickte, war von dem Unterschied
zwischen Leben und Tod eigenartig beriihrt: Der Ver-

50 Millionen
Zellen produziert der

Korper in jeder Sekunde

seines l.ebens

storbene hatte eine plétzliche Wandlung erfahren, die
selbst nichtreligidsen Menschen wie das Entweichen
eines ,gottlichen Funkens® erscheinen mag.

Denn selbst wenn ein Kérper kurz vor dem Ende
eines langen Lebens krank und gebrechlich wirkt, so ist
er doch noch immer vital: Das Blut zirkuliert in den
Adern und versorgt jede Zelle, Muskeln und innere Or-
gane arbeiten, Nervenzellen feuern ihre elektrischen
Impulse durch Hirn, Rumpfund Gliedmafen.
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Text: Henning Engeln

Esist diese Kraft des Lebens, die den Kérper mit dem
Tod wie ein magisches Fluidum verlasst. Wenn sie fehlt,
setzt sofort der Prozess des Verfalls ein. Der Leichnam
beginnt sich zu zersetzen und letztlich aufzuldsen.

DAS ENDE naht mit dem Moment, in dem das Herz
zu schlagen aufhért. Damit kommt der Kreislauf zum
Erliegen, das Blut kann den Organen und Geweben
keinen Sauerstoff und keine Nihrstoffe mehr bringen.
Nervenzellen iiberstehen diesen Zustand nur fiir etwa
acht bis zehn Minuten. Dann tibertragen sie keine elek-
trischen Impulse mehr und sterben ab; die Funktion
des Gehirns erlischt, der Mensch ist im medizinischen
Sinn tot.

Ab hier nimmt das Chaos, das Ungeordnete, das Un-
berechenbare seinen Lauf, Denn die unbelebte Natur
hat einen starken Hang zur Unordnung, wie ein deut-
scher Physiker bereits im Jahr 1865 herausfand. Diese
von den Wissenschaftlern ,,Entropie” genannte Grofie
nimmtim Universum stindig zu. Das Leben kann seine
komplexen Strukturen, seine hohe Ordnung nur auf-
rechterhalten, indem es fortwihrend Energie aufnimmt.
Die Pflanzen erhalten sie iiber das Sonnenlicht, die
Tiere, indem sie Pflanzen (oder andere Tiere) fressen
und deren gespeicherte Energie konsumieren. Der Tod
aber bedeutet, dass jene biochemischen Vorginge
zusammenbrechen, die die Energie bereitstellen.

Mit dem Gehirn stirbt aber lingst nicht alles im Kor-
per sofort ab: Herzzellen iiberleben den Atemstillstand
um 15 bis 30 Minuten, Leber- und Lungenzellen bis zu
eine Stunde. Andere Zellen konnen noch weit linger
existieren; die der Hornhaut sogar drei Tage.

Weil der Kreislauf im Augenblick des Todes stoppt,
flief2t das Blut aus den hoch gelegenen Adern nach un-
ten — daher sieht der Verstorbene an seiner Vorderseite
aschfahl aus — und sammelt sich auf der Riickseite in
den dortigen Blutgefiffen zu dunklen Leichenflecken.

Die zunichst erschlafften Muskeln werden im Ver-
lauf der nichsten Stunden steif, die Leichenstarre setzt
ein. Denn die Muskelzellen kénnen ohne frischen Sau-
erstoff und Nihrstoffe eine bestimmte energiereiche
Substanz nicht mehr neu bilden. Daher bleiben Eiweifs-
strukturen, die sich bei der Muskelkontraktion norma-
lerweise gegeneinander verschieben, nun aneinander
haften und machen den Muskel unbeweglich.

Jetzt beginnt der Kérper, sich selbst zu verdauen. En-
zyme, die sonst von den Zellen der Magen- und Darm-
schleimhaut ins Innere der Organe abgegeben werden,
um die Nahrung aufzuschlieRen, bauen nun deren
Winde ab. Daraufhin breiten sich Bakterien, die eigent-
lich im Darm eingeschlossen sind, im Leichnam aus,
nutzen ihn als gigantisches Nahrungsreservoir.




Weshalb die Haut faltig und spréde, die Muskeln kraftlos werden, war lange Zeit ein Rétsel.

Jetzt aber sind die Forscher den molekularen Geheimnissen des Alterns auf der Spur

Zudem gerdt die zuvor fein abgestimmte Biochemie
in den Kérperzellen aus den Fugen. Eiweife bauen dort
nach wie vor Stoffe ab — doch es kommen keine neuen
hinzu, weil Energie und Nachschub fehlen. Schlieflich
platzen die Zellen auf, ihr Inhalt mitsamt den verdau-
enden Eiweiflen ergief3t sich in den Zwischenraum, lost
benachbarte Zellen und ganze Gewebe auf.

Die Machr des Chaos triumphiert iiber das Prinzip
Ordnung, das den Kérper ein Leben lang definiert hat.

Diesist der letzte Akt eines Dramas, das mit der Zeu-
gung begonnen hatund aus einer Abfolge von Entwick-

lungsstadien des Kérpers besteht. Am Anfang konstru-
ierte er sich selbst, baute sich dann auf, indem er wuchs,
komplexer wurde und immer bessere Fihigkeiten
erlangte. Er erklomm einen Gipfel der kérperlichen
Fitness, um anschlieflend zu altern, schwicher und an-
filliger fiir Krankheiten zu werden und zu zerfallen.

Esistein Lebensweg, der dem Besteigen eines gewal-
tigen Berges dhnelt und nach dem Abstieg endet.

In jedem Moment dieses Weges — der unterteilt istin
vier Phasen: Konstruktion, Wachstum, Zenit, Zerfall -
musste der Korper dabei fit sein, musste Energie von
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Eine Fotoserie, die den deutschstdmmigen US-Am

erikaner Karl Zentmaier iiber seine gesamte Lebens-

spanne begleitet hat, zeigt ihn im Alter von drei, neun, zwdlf, 28 (oben) sowie 39, 57, 70, B2 Jahren (rechts)

auflen aufnehmen, um seine Stabilitit und Ordnung zu
erhalten. Er musste sich vielfach wandeln, erneuern
und trotz dieses Wandels seine [dentitit bewahren.

Und immer wieder das Gesetz der Natur umsetzen:
Chaos in Ordnung zu verwandeln.

I. Konstruktion
Der Embryo erschafft sich selbst

Am Anfang unserer Existenz steht ein Wettrennen. Es
findet unter mehreren Hundert Millionen Spermien
statt, und der Gewinner dringt in die Eizelle ein, um
sich mit ihr zu vereinigen. Dabei mischen sich Erbgut-
anteile von Mutter und Vater neu - zu einer Kombina-
tion, die es nie zuvor gegeben hat und die es so nicht
noch einmal geben wird. Das ist der magische Moment,
in dem ein einzigartiger Mensch entsteht.

Alle Zellen seines zukiinftigen Kérpers werden diese
einmalige Erbsubstanz enthalten. Sie macht ihn so un-
verwechselbar, dass er unter Milliarden zu identifizie-
ren sein wird. Erst mit seinem Tod wird sie vergehen.

Rund 30 Stunden nach der Befruchtung teiltsich die
Zelle erstmals, nach drei bis vier Tagen hat sich der
Keim in eine Kugel aus 16 gleichen Zellen gewandelt.

Doch anschlieRend entwickeln sich die Zellen un-
terschiedlich, sie spezialisieren sich. Manche verlagern
sich so, dass ein Scheibchen aus zunichst zwei, spater
drei Zellschichten entsteht, den Keimblittern. Aus
ihnen werden sich die verschiedenen Organe formen.

Ein wundersamer Prozess hat begonnen, den die
Natur bereits vor rund 750 Millionen Jahren erfunden
hat. Er ermoglicht es, statt simpler Organismen aus
den immergleichen Zellen eine ungeheure Mannig-
faltigkeit von Lebewesen mit den unterschiedlichsten
Korpergestalten und Funktionen herzustellen.

Der Vorgang lasst sich mit der Berufsausbildung
eines Menschen vergleichen. Zunichst sind alle Kinder
einer Schulklasse auf dem gleichen Niveau, haben dhn-
liche Fahigkeiten und erarbeiten den gleichen Stoff.
Doch spiter lernen sie ganz unterschiedliche Dinge,
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spezialisieren sich auf verschiedene Berufe: Die einen
werden vielleicht Maurer, die anderen Inneneinrichter,
die dritten Architekten. Sie kénnen alle dazu beitragen,
ein Haus zu erbauen, doch nach ihrer Spezialisierung
fillt es ihnen schwer, den Beruf nochmals zu wechseln
und vollig neue Fertigkeiten zu erlernen.

Bei den Zellen ist es ihnlich und sogar noch extre-
mer: Haben sie sich erst einmal spezialisiert, gibt es fiir
sie kein Zuriick mehr. Das liegt daran, dass bei ihnen
bestimmte Gene angeschaltet, andere hingegen stillge-
legt wurden - und zwar unwiderruflich.

So entwickeln sich schlieflich aus einer einzigen
befruchteten Eizelle mehr als 200 unterschiedliche
Zelltypen, obwohl sie urspriinglich alle das gleiche
genetische Material enthielten. Sie verbinden sich zu
Geweben, diese formen Organe, und es erwiéchst ein
hochkomplexer Kérper mit bis zu 100 Billionen Zellen.

Und wihrend die unbelebte Natur nuraus einfachen
Molekiilen besteht — etwa Kohlendioxid, Wasser oder
Sauerstoff -, enthilt jede dieser Zellen vielfiltige Ei-
weifdverbindungen und Erbmolekiile. Sie sind zumeist
aus Tausenden Atomen zusammengesetzt und haben
alle ihren Platz in der Zelle. Das Leben hat aus chaotisch
durcheinanderschwirrenden, simplen Substanzen eine
bewundernswerte Ordnung geschaffen.

Die Zunahme an Komplexitit, die ein Mensch wih-
rend seiner Entwicklung im Mutterleib erfihrt, gehort
daher zu den erstaunlichsten Phinomenen tiberhaupt.
Der Korper konstruiert sich quasi selbst und organisiert
den eigenen Aufbau zudem auch noch. Es ist so, als
wiirden sich alle Teile eines Automobils von selbst
formen und dann von sich aus zu einem funktionie-
renden Fahrzeug zusammenfigen.

Das geht nur, weil die Zellen offenbar aufgrund eines
komplizierten Codes in ihrer Erbsubstanz Jwissen”,
welchen Teil des Ganzen, welches Organ sie bilden
sollen. Manche bewegen sich dazu sogar quer durch den
embryonalen Kérper an ihren Bestimmungsort.

Doch auch der Tod hat jetzt schon eine Funktion.
Denn in den Zellen gibt es ein genetisches ,,Selbst-



mordprogramm®, Einmal aktiviert, veranlasst es eine

Zelle, abzusterben und sich aufzulésen. Nur dank dieses

Programms lassen sich bestimmte Strukturen tber-
haupterst bilden, etwa die Hand. Sie entsteht zunichst

in paddelférmiger Gestalt. Erst wenn Zellen in be-
stimmten Arealen dieses Paddels gezielt absterben und

dadurch Zwischenriume entstehen, erhilt die zukiinf-
tige Hand ihre typische Form mit fiinf Fingern.

II. Wachstum
Der Korper reift und gestaltet sich
dabei immer wieder um

Gutacht Wochen nach der Zeugung ist das Wunder der
Menschwerdung im Wesentlichen abgeschlossen, ha-
ben sich die Anlagen aller Organe geformt und sind
zum grofsen Teil funktionstichtig. Die befruchtete Ei-
zelle hat sich zum Embryo gewandelt und ist auf das
150-Fache ihrer einstigen Grifde gewachsen. Bis zur
Geburt nimmt dessen Linge nochmals um das 1 5-Fache
zu, das Gewicht sogar um das 300- bis 400-Fache.

Nach rund 38 Wochen schliefllich ist der neue
Mensch bereit fiir den bis dahin elementarsten Um-
schwung in seinem Leben: die Geburt. Er selbst schiit-
tet Hormone aus und sendet so Signale an den miitter-
lichen Korper, die diesen Vorgang einleiten.

Wihrend der eigentlichen Geburt macht das Kind
einen dramatischen Wechsel des Lebensraums durch,
vergleichbar mit dem Ubergang eines Fisches vom Le-
ben im Meer zu dem an Land - nur dass dieser Wandel
nicht in Jahrmillionen, sondern in wenigen Minuten
erfolgt. Aus einer dunklen, warmen und geschiitzten
Umgebung gerit das Kind in eine helle, kalte und von
Lichtreizen und akustischen Signalen iiberflutete Welt,
in der es atmen und Nahrung in Form von Muttermilch
selbst aufnehmen muss.

Die nichste Phase, die Kindheit, wird vor allem
durch zwei Vorginge geprdgt: schnelles kirperliches
Wachstum und das Erlernen von Fihigkeiten. Direkt
nach der Geburt bestimmen angeborene Reflexe das
Verhalten. Mindestens zehn dominieren in den ersten
Lebenswochen, darunter der Saug-, Schluck- und Greif-

reflex. Nach und nach aber libernehmen héhere Hirn-
regionen die Kontrolle tiber die Bewegungen. Das Baby
lernt, den Kopf zu heben, sich zu drehen, zu krabbeln
und — mit etwa einem Jahr - auf zwei Beinen zu laufen.

Innerhalb des ersten Lebensjahres hat es sein Ge-
wicht verdreifacht und um etwa 50 Prozent an Grofle
zugenommen. Das Wachstum erfolgt vor allem, indem
die groflen Rohrenknochen der Gliedmafien in die
Linge schief3en. Dazu gibt es spezielle Zonen in den
Endbereichen dieser Knochen, die —angeregt durch ein
Hormon - stindig neue Knochensubstanz bilden und
das Organ so verlingern.

Im Alter von drei bis vier Jahren beherrscht das Kind
die wichrigsten physischen Herausforderungen, etwa
das Gehen, Springen, Laufen, Treppensteigen und
Hantieren mit Objekten.

Fiir die motorische und geistige Entwicklung ent-
scheidend aber ist das Wachstum des Gehirns und
dabei vor allem ein Vorgang, der die elektrische Leit-
fihigkeitin den Nerven enorm verbessert und der mit
sieben Jahren weitgehend abgeschlossen ist.

Dabei geht es um eine Umkleidung der Nervenfasern
mit einem isolierenden Material, die eine weitaus
schnellere Weiterleitung von Reizen erlaubt. Sie er-
moglicht es, eine grofSe Anzahl feiner Neuronen zu
hocheffektiven Schaltkreisen zusammenzuschlieRen —
und so die Funktion des Gehirns fiir die folgenden
Lebensabschnitte zu optimieren.

Direkt nach der Geburt
bestimmen nur zehn
angeborene Reflexe das
Verhalten eines Kindes
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Dass die Hand eines Menschen immer dieselbe bleibt, ist eine lllusion:
Standig werden Molekiile und Zellen ausgetauscht

Die nichste Phase beginnt bei Middchen zwischen
zehn und elf, bei Jungen meist zwei Jahre spiter — sie
nehmen erneut kriftig an Grof8e zu. Doch dies ist kein
reiner Wachstumsschub, sondern eine Art Revolution:
Der Korper baut sich selbst nochmals kriftig um.

In dieser Phase, der Pubertit, bereitet er sich zudem
auf seine wichtigste biologische Aufgabe vor — die Fort-
pflanzung. So prigen sich unter dem Einfluss der
Geschlechtshormone die dufleren Kérpermerkmale

Die Pubertat gleicht einer
Revolution: Der Korper
baut sich kréftig um, vor
allem sein Gehirn
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von Frau und Mann aus. Doch ebenso wichtig sind
Vorginge im Inneren der Jugendlichen. Das Gehirn
strukruriert sich in dieser Lebensphase weitgehend um
und wird damit zu einer regelrechten Baustelle.

Da nun bei vielen emotionalen Entscheidungen ein
ilteres, fiir Instinktreaktionen zustindiges Zentrum
(die Amygdala) dominiert und nicht der — im Umbau
befindliche — Stirnlappen (ein Areal im vorderen Be-
reich der GrofRhirnrinde), bedenken viele Jugendliche
die Konsequenzen ihres Handelns zu wenig. Zudem
brauchen sie einen stirkeren Reiz, um einen Nerven-
kitzel zu verspiiren, und gehen hohere Risiken ein.
Andererseits konnen sie diese Risiken nicht richtig
einschitzen, weil ihr Hirn dafiir nicht reif genug ist.

In keiner Phase des Lebens ist die Gefahr von Unfil-
len und Verletzungen daher so hoch wie jetzt.

Il Zenit
Der Mensch auf dem Gipfel seiner Entwicklung
Wenn diese Revolution mit etwa 20 Jahren langsam

ausklingt, steht der Mensch auf dem Héhepunkt seiner
korperlichen Ausbildung — und wird dieses Niveau




Die Haut alter Menschen wird diinner, faltiger und empfindlicher. Altersflecken
treten auf, weil bestimmte Zellen vermehrt Farbpigmente bilden

etwa ein Jahrzehnt lang halten kénnen. Der Organis-
mus ist nun anatomisch, physiologisch und sexuell voll

ausgereift. Muskeln, Herz und andere Organe funktio-
nieren am effizientesten. Spitzensportler sind auf dem

Maximum ihrer Leistungsfihigkeit.

Der junge Mensch hat nun bereits mehr als ein Vier-
tel seiner statistisch zu erwartenden Lebensspanne hin-
ter sich gebracht. Seit Jahren besitzt er ein Bewusstsein
seiner selbst, seiner individuellen Einzigartigkeit und
lebt mit dem Gefiihl, immer dieselbe Person gewesen
zu sein. Doch was den Korper betrifft, ist dieser Ein-
druck von Bestiandigkeit ein Trugschluss.

Denn die meisten Zellen seines Kérpers sterben
schon nach einigen Tagen, andere nach Wochen oder
Monaten ab und werden ersetzt. Sie durchleiden einen
regelmifSigen Zyklus aus Werden und Vergehen (siehe
Seite 108). Nur wenige Zelltypen, darunter Nerven-,
Herzmuskel- und die meisten Sinneszellen kénnen in
der Regel nicht ausgetauscht werden und miissen ein
Leben lang halten. Die Zellen aber, die die Schleimhiu-
te von Magen und Darm bilden, existieren nur wenige
Tage. Sind sie verbraucht, sterben sie und werden in das
Innere der Organe abgestofen. lhre Nachfolger ent-

stehen aus noch teilungsfihigen Zellen, die sich etwas
tiefer im Gewebe befinden. '

Trotz des Gefiihls eines Individuums, immer der-
oder dieselbe zu sein, durchliuft sein Organismus eine
Entwicklungsstation nach der anderen; die Konstanz
liegt allein im Wandel.

Und noch eines diirfte einem jungen Erwachsenen
in dieser Lebensphase nicht klar sein: Sein Kérper, der
die maximale Fitness erreicht und den Gipfel der Kraft
erklommen hat, trigt lingst den Zerfall in sich. Obwohl
wir es nicht wahrhaben wollen, sind wir vom Beginn
unseres Daseins an dem Untergang geweiht. Denn der
Korper fiihrt einen Kampf gegen das Chaos, den er auf
molekularer Ebene einfach nicht gewinnen kann.

Betroffen sind vor allem die Eiweifmolekile. Damit
eine Zelle leistungsfihig bleibt, miissen alle bioche-
mischen Vorginge in ihr reibungslos ablaufen. Dafiir
sind vor allem die EiweifSe zustindig, riesige, kompli-
ziert gefaltete Molekiilketten. Doch verlieren sie nach
einiger Zeit an Wirkung, indem sich zum Beispiel ihre
riumliche Struktur verindert: Sie altern — ihnlich wie -
ein ausgeschlagener Schraubenschliissel, der irgend-
wann nicht mehr richtig zu nutzen ist.
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Deshalb werden in der Zelle stindig neue Eiweifse
hergestellt und alte vernichtet. Fiir ithre Produktion
wird eine Bauanleitung bendtigt, die in der Erbsubstanz
DNS verschliisselt ist. Doch die erleidet im Laufe eines
Lebens ebenfalls Schiden — und zwar umso mehr,
je linger ein Mensch existiert. Wenn aber die Bau-
anleitung fiir die EiweifSe immer neue Fehler enthilr,
werden immer hiufiger unvollkommene Molekiile
fabriziert.

Um bei dem Vergleich mit den Schraubenschliisseln
zu bleiben: Es bedeutet, dass eine Fabrik ihre Produkte
nach fehlerhaften Anleitungen herstellt — also Schrau-
benschliissel, die nicht passen. Und so beginnt eine Ket-
te von Fehlern, die sich mit den Jahren summieren und
uns das Uberleben immer schwerer machen werden.

IV. Zerfall

Warum wir altern - und schlieflich sterben

Die Macht des Chaos, des Zerfalls, die auf der Ebene der
Molekiile wirkt, macht sich schliefflich auch auf den

Ebenen der Zellen, der Gewebe und Organe bemerkbar.
Sie alle beginnen, sich in ihren Strukturen zu verindern,
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Die Haut des Kindes ist noch faltenlos, doch bald wird das Sonnenlicht in ihr Spuren hinterlassen

die Leistungsfihigkeit vieler Organe nimmt allméhlich

ab. So wird beispielsweise die Haut im Verlauf der Jahre

immer schlaffer und faltiger, weil sich der Stoffwechsel

in bestimmten Fasern verlangsamt und sich das darun-
terliegende Bindegewebe verindert.

Das Auge, das bei einem Menschen von 30 Jahren
noch in nur zwo6lf Zentimetern Abstand scharf sieht,
kann im Alter von 50 Jahren meist nur noch auf eine
Entfernung von mehr als 30 Zentimetern fokussieren,
weil die Augenlinse nicht mehr so elastisch ist.

Der Kérper lagert vermehrt Fett ein, wihrend seine
Kraft nachlisst: Zwischen 30 und 80 Jahren verlieren
die Muskeln durchschnittlich 30 Prozent ihrer Zellen.

Allerdings muss die korperliche Leistungsfihigkeit
nicht zwangsliufig nachlassen. Studien an Marathon-
liufern haben ergeben, dass zwischen 20- und 50-Jih-
rigen praktisch kaum Unterschiede bestehen. Offenbar
haben Training und Lebensweise einen starken Einfluss
auf Muskelkraft und Ausdauer. Und das gilt wohl auch
fiir viele geistige Fahigkeiten.

Der Mensch kann sich also gegen den unaufhér-
lichen Verfall stemmen, kann ihn abbremsen. Verhin-
dern aber kann er ihn - zumindest bislang - nicht.



Trotz allen Trainings verindert sich der Kérper im-
mer weiter und wird in den letzten Jahrzehnten seines
Lebens immer schwicher und anfilliger fiir Krank-
heiten. Die vom Herzen beférderte Blutmenge sinkt
kontinuierlich, die Atemkapazitit nimmt deutlich ab,
weil die Lunge an Elastizitit verliert. Die Geschwindig-
keit der Reizleitung in den Nerven wird geringer, und
Reflexe werden langsamer. Zudem degenerieren Mus-
keln, werden Gelenke steifer (weil Knorpelzellen ver-
schleiffen). Die Knochen werden briichiger, weil sie
Kalzium verlieren, die Kopfbehaarung wird schiitterer,
da mehr Haare ausfallen als nachwachsen.

Bis dahin hat der Korper bereits Hochstleistungen
vollbracht: Bei einem 80-Jihrigen hat das Herz rund
drei Milliarden Mal geschlagen und dabei rund 185 Mil-
lionen Liter Blut durch die Adern gepumpt. Der Brust-
korb hob und senkte sich etwa 700 Millionen Mal und
bewegte dabei rund 300 Millionen Liter Luft.

In jeder Sekunde seines Daseins hat der erwachsene
Mensch rund 50 Millionen Zellen produziert. Das
ergibt iber die gesamte Lebensspanne gerechnet eine
gigantische Zahl: mehr als 100000 Billionen Zellen
(eine Eins mit 17 Nullen).

Biochemisch ist das Altern nichts weiter als eine Anhdufung molekularer Schaden

Um diese Zellen herstellen zu kénnen, benétigte der
Kérper Energie. Im Laufe seines Lebens nimmt ein
Europder in mehr als 100000 Mahlzeiten etwa 90 Mil-
lionen Kilokalorien zu sich — in Form von knapp
20 Tonnen Kohlenhydraten, Fetten und Eiweif3en.

Fiir einen Bundesbiirger bedeutet das: Er hat im
Laufe seines Lebens drei Rinder, zehn Schweine, zwei
Schafe, zwei Kilber, einige Hundert Hithner, etwa 2000
Fische, 10000 Eier, eine Tonne Kise, 100 Sack Kartof-

Die Pumpleistung
des Herzens und die
Atemkapazitiat nehmen

im Alter deutlich ab
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Bei einem 80-Jahrigen
hat das Herz rund
drei Milliarden Mal
geschlagen

feln, 80 Sicke Mehl und Zucker, 5000 Brote, 6000
Stiick Butter und noch einiges mehr verspeist.

All diese Nahrungsmittel brauchte der Kérper, um
jenes hoch geordnete und empfindliche biochemische
Gleichgewicht zu erhalten, das seine Organe funktio-
nieren lisst und ihm seine Leistungen ermoglicht.

Und doch siegt am Ende der Zerfall.

Denn die sich sasmmelnden Schiden und Verdnde-
rungen in den Zellen bewirken, dass irgendwann die
ersten Organe versagen. Bei Menschen iiber 70 ist
zumeist das komplexe, den Kérper durchziehende Ver-
sorgungssystem aus Herz und BlutgefafRen berroffen.

In der Altersgruppe zwischen 40 und 70 dagegen
fordern Krebserkrankungen die meisten Opfer. Die
Tumore werden ebenfalls durch molekulare Schiden
ausgeldst; Verinderungen an der DNS bewirken, dass
sich die Zellen unkontrolliert vermehren —so lange, bis
sie Gewebe und Organe schidigen oder gar zerstoren.

Auch in diesem Fall offenbart sich die Macht des
Chaos. Zwar geht es beim Krebs zunichst nicht um
Zerfall, sondern im Gegenteil um ungeziigeltes Wachs-
tum. Doch weil die Tumorzellen immer weiter
whuchern, bringen sie den Organismus schliefllich um.
[hre chaotische Vermehrung ist nicht mit dem Prinzip
Leben vereinbar und fithrt unerbittlich zum Tod.

Auf molekularer Ebene betrachtet, ist Altern also
eine Anhiufung von Schiden, die auch die Erbsubstanz
betreffen und die hochkomplexe Ordnung des Lebens
storen. Doch was genau verursacht diese molekularen
Verinderungen? Und lassen sie sich womaoglich ver-
meiden und damit das Altern hinauszogern?

Die Forscher haben mittlerweile etliche Faktoren
entdeckt, die solche Defekte auslésen: Zum Beispiel
bewirkt Strahlung — ultraviolette, kosmische oder
Rontgenstrahlung - in den langen Ketten der Erbsub-
stanz hiufig chemische Verinderungen. Oder es kommt
wihrend der DNS-Verdoppelung beim Bau einer neuen
Zelle zu einem Kopierfehler. Eine entscheidende Rolle
beim Altern aber spielen aggressive Sauerstoffverbin-
dungen: sogenannte freie Radikale.

Dabei handelt es sich um Verbindungen, die vor
allem bei der Energiegewinnung in den Kraftwerken
der Zelle entstehen und denen ein Elektron fehlt, das
wihrend der biochemischen Reaktion von einem ande-
ren Molekiil aufgenommen wurde. Um diesen Mangel
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auszugleichen, entreif3en sie dem am nachsten gelege-
nen Molekiil oder Atom ein Elektron. Wird dadurch
das Erbmolekiil verindert, erleidet es einen Defekt.

Als Wissenschaftler diesen Zusammenhang vor
einigen Jahren erkannten, eroffneten sich aufregende
neue Méglichkeiten: Eine kalorienarme Erndhrung - bei
der also weniger Energie umgesetzt wird und somit
weniger der aggressiven Stoffe frei werden - konnte, so
vermuteten sie, diesen Schidigungsmechanismus ver-
mindern und so die Alterung aufhalten. Tatsichlich
erwies sich in Tierversuchen: Eine um 30 bis 40 Pro-
zent reduzierte Hungerdiit verlingerte das Leben von
Miusen, Fliegen sowie Wiirmern. Und dieser Mecha-
nismus scheint beim Menschen ebenfalls zu greifen.

Zum einen entstehen bei geringerer Nahrungszufuhr
in den Kraftwerken der Zelle offenbar geringere Men-
gen an schidlichen freien Radikalen. Zum anderen
aktiviert der Hungerstress zusitzlich einen moleku-
laren Mechanismus, der die DNS vor Schiaden bewahrt.
Das Gleiche bewirkt offenbar eine chemische Substanz:
das in Rotwein enthaltene Resveratrol.

Auch etliche Gene kénnen den Schutzmechanismus
ankurbeln und die Lebensdauer steigern (allerdings
sind sie bei vielen Menschen inaktiv). Es handelt sich
offenbar um Kontrollgene, die der Korper normaler-
weise erst dann anschaltet, wenn er unter Hungerstress
steht, und die dazu dienen, das Uberleben in extremen
Situationen zu gewihrleisten.

Die Eiweifle, die diese Gene herstellen, bewirken
unter anderem, dass die Erbsubstanz nicht so leicht zu
schidigen ist oder dass Reparaturmechanismen der
Zelle angeregt werden. So konnen sie das Leben verldn-
gern und Krankheiten vorbeugen.

DOCH SELBST wenn ein Mensch diese lebens-
verlingernden Gene in ihrer aktiven Form besife,
wenn er an Kalorien sparen und simtliche schadigenden

Umwelteinfliisse vermeiden wiirde, wire seine Zeit

endlich. Denn Forscher gehen davon aus, dass es eine

Art ,Lebensuhr” gibt, die von der Evolution hervor-
gebracht wurde und die Lebensspanne eines Organis-
mus begrenzt.

Aufdiese Idee kamen sie, als sie entdeckten, dass die
meisten Koérperzellen eine Art molekulare Zeitbombe
in sich tragen. Denn an den Enden ihrer Chromosomen

— die ja die Erbsubstanz enthalten - hingt eine spezielle
Molekiilkette. Diese Molekiilsequenz ist eine Art Bau-
genehmigung, die signalisiert: ,Ich darf mich teilen.”
Doch bei jeder Zellteilung wird ein Stiickchen der
Kette abgeschnitten. Schlieflich ist sie ganz verschwun-
den und damit quasi die Erlaubnis zur weiteren Teilung
erloschen. Das Signal, das die Zelle nun erhilt, lautet:



»Vernichte dich selbst, und das Selbstmordprogramm
spult sich ab.

Rund 50 Mal, haben Forscher in Experimenten her-
ausgefunden, kénnen sich die Zellen eines menschli-
chen Embryos teilen, wenn man sie entnimmt und im
Reagenzglas ziichtet. Dann ist Schluss.

Gut 50 Teilungen scheinen nicht viel zu sein, aber
da sich bei jedem Teilungsschritt die Gesamtzahl der
Zellen verdoppelt, kommt man schnell auf eine gigan-
tische Zahl. Die Zahl der Teilungen reicht, um den
Kérper aufzubauen und ein Leben lang mit immer neu-
en Zellen zu versorgen.

Doch irgendwann im Laufe eines Menschenlebens
haben alle Zellen ihr Potenzial ausgeschopft —
dann, wenn die Molekiilkette an den Enden der
Chromosomen verbraucht ist — und kénnen sich nicht
nochmals teilen. Es werden keine neuen mehr gebil-
det, der Kérper kann sich nicht mehr regenerieren und
ist dem Untergang geweiht. Biologen haben errechnet,
wie lange es dauert, bis diese Grenze erreicht ist, und
daraus eine maximale Lebensspanne ermittelt: 115
bis 120 Jahre.

Wenn ein Mensch schlief3-
lich stirbt, sich die kom-

Memo: KORPERENTWICKLUNG

Einwohner auf der Erde um Nahrung und Wohnraum
konkurrieren und die Jungen den Alten irgendwann
vermutlich deren Besitz neiden.

Vorallem aber hitte das Gehirn ein Problem. Dasich
Nervenzellen nicht mehr teilen, ist die Leistung des
Denkorgans begrenzt. Irgendwann kénnte ein Mensch
nichts Neues mehr erlernen, keine weiteren Erfah-
rungen und Erinnerungen sammeln - es sei denn, das
Gedichtnis wiirde alte Inhalte 16schen.

Doch dann fehlte ihm die Erinnerung an Vergan-
genes, an das, was er einst war. Die Frage, wer man ist,
wiirde sich also immer wieder neu stellen.

Weshalb aber wollen wir Menschen iiberhaupt viel
linger leben? Die Antwort ist vermutlich ganz einfach:
In der Geschichte der Erde hatten nur diejenigen Orga-
nismen Erfolg, die mit optimalen Fihigkeiten, aber
auch mit einem enormen Uberlebenswillen ausgestat-
tet waren.

Denn nur wer sich gegeniiber anderen behauptete,
konnte seine Gene erfolgreich an die nichste Gene-
ration weitergeben - und damit eben auch jenen
unbedingten Lebenswillen.
Es gab fiir die Evolution
also einfach keinen Grund,

plexen Molekiile des Lebens
auflésen und zu simplen
chemischen Bausteinen zer-
fallen, verschwindet auch
die individuelle Erbsubstanz
der Person, ihr genetischer
Fingerabdruck.

Was biologisch bleibt, ist
lediglich jener Teil des Erb-
gutes, den ein Mensch seinen
Kindern vererbt hat. Denn
nur die Ei- oder Samenzellen
kénnen Teil eines neuen Kor-
pers werden.

dungen sind es, dra-
verursachen und u

DER HOMO SAPIENS, dieses Wunder der Evolu-
tion mit seiner Kreativitit, seiner Erfindungsgabe
und seinem unter den Lebewesen einzigartigen Wissen
um die eigene Sterblichkeit, wire aber nicht er selbst,
wenn er sich mit dem Tod abfinden wiirde.

Und so arbeiten Wissenschaftler weltweit daran, die
komplizierten Vorginge des Alterns zu verstehen — in
der Hoffnung, diese Mechanismen eines Tages doch
noch ausmandévrieren und das Leben deutlich verlin-
gern zu kénnen.

Doch wire das iiberhaupt wiinschenswert?

Kénnten die Menschen sehr viel linger als heute
leben - sagen wir: 150 Jahre -, wiirden immer mehr

_'» nie:meisten-zelleh- éx‘l_'stieren wenis

e ein Wesen hervorzubringen,
e das nicht bis zum letzten
Moment gegen den Tod an-
kimpfen wiirde.

Andererseits hatte die
Natur gute Griinde, die Le-
bensdauer von Organismen
zu begrenzen. Denn ein
genetisch programmierter
Tod macht der folgenden
Generation Platz. Und weil
bei der sexuellen Fortpflan-
zung das Erbgut immer
wieder gemischt wird, ent-
stehen Nachkommen mit
neuen Eigenschaften, die sich an verinderte Umwelt-
bedingungen anpassen konnen.

Das Verschwinden der Alten beschleunigte also die
Evolution — ja machte eine Fortentwicklung iiberhaupt
erst moglich.

Das aber bedeutet: Ohne den Tod hitte es den
Homo sapiens, dieses Spitzenprodukt der biologischen
Entwicklung, vermutlich niemals gegeben. m]

Der Bicloge Dr. Henning Engeln, 56, ist Textredakteur im Team von GEQkompakt.

Literaturempfehlung: Markus Hengstschlager, . Endlich Unendlich. Und

wie alt wollen Sie werden?”, Ecowin Verlag: eine unterhaltsame Zusammenfassung
aller Aspekte des Alterns, seiner biologischen Ursachen und der Frage, ob

essich aufhalten lasst.
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Auch wenn wir es nicht spiiren: Damit wir ganz normal leben, uns in der Welt bewegen,

lachen und lieben kénnen, miissen im Organismus eine Vielzahl komplizierter physiologischer
& _‘ ph) 3

und biochemischer Vorgéinge ablaufen. Dieses Dossier gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten

Organsysteme, die den Korper funktionieren lassen: Gehirn, Nerven und Sinne; Herz und
Kreislauf; Skelett und Muskeln; Verdauung und Ausscheidung; Haut und Hormone

Texte: Sebastian Witte

Knochen geben
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Dossier | Gehirn, Nerven, Sinne

Wie die Welt in unserem Kopf entsteht \ |

Es lisst uns schmecken und riechen, horen und sehen, denken und fiihlen: Das Nervensystem
ist das komplexeste Datennetz des menschlichen Korpers

urch unseren Korper

verlauft ein 780000

Kilometer langes Faserge-

flecht aus Milliarden

Nervenzellen, die stindig
miteinander kommunizieren. Selbst
wenn wir schlafen, arbeiten Neurone
(von griech. neuron = Nerv) unentwegt
in unserem Inneren. Sie verarbeiten
Sinnesreize, steuern unsere Bewegungen,
kontrollieren die Atmung, den Puls, die
Verdauung. Und sie ermdglichen es uns,
zu denken, zu fithlen und zu handeln.

Dieses hochkomplexe Datennetz setzt
sich zusammen aus dem Gehirn, dem in
der Wirbelsiule liegenden Riickenmark
sowie den zahlreichen Nervenbahnen,
die sich vom Riickenmark aus in jeden
Winkel des Organismus erstrecken und
dort vielfach mit Sinneszellen in Ver-
bindung stehen (etwa in der Haut,
der Zunge, den Augen, im Darm oder
in den Muskeln).

So vielfiltig die Aufgaben unseres
Nervensystems aber auch sind - seine
Grundbausteine, die Neurone, gleichen
einander in Aufbau und Funktionsweise.
Sie verfiigen zum einen iiber mehrere
Hundert, mitunter gar Tausende faden-
formige Ausliufer, mit denen sie haupt-
sachlich Signale von anderen Nerven-
zellen empfangen, und zum anderen
iiber einen langen Fortsatz, mit dem sie
diese Signale in Form elektrischer
Impulse an andere, weiter entfernte
Nervenzellen weiterleiten.

Dieser Fortsatz, das Axon (von griech.
dxon = Achse), bildet an seinem Ende
zahlreiche Kontaktstellen zu anderen
Nervenzellen, Auf diese Weise stehen die
Neurone miteinander {iber gut eine
Billiarde Kontaktstellen in Verbindung.

Sekunde fiir Sekunde jagen elektrische
Impulse durch dieses weit verzweigte
Nervennetz. Denn ununterbrochen
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f = 3
4. Hirnstamm |

Die Anatomie des Hirns
1. Grofihirn.

2. Zwischenhirn.

3. Kleinhirn.

4. Hirnstamm.

nehmen Sinneszellen Informationen

aus der Peripherie des Kérpers auf. So
erfassen etwa die Sehzellen in unseren
Augen Lichtreize. Die Geschmacks-
knospen auf unserer Zunge registrieren
unter anderem Bitter- oder Siifistoffe. Die
Riechzellen in unserer Nasenschleim-
haut erspiiren Duftmolekiile. Die mit
winzigen Hirchen bekleideten Horzellen
in unseren Qhren detektieren Druck-
wellen, die im Inneren des Gehorganges

‘) = 2. Zwischenhirn

‘—‘-' 1 3. Kleinhirn

aus Schall erzeugt werden. Und die
Tastzellen in unserer Haut nehmen
Beriithrungen oder Stéf3e wahr.
Simtliche Reize von auffen werden
von den entsprechenden Sinneszellen auf
komplexe Weise in elektrische Impulse
iibersetzt und dann in unser neurona-
les System eingespeist. Je heftiger ein
Reiz - etwa ein schmerzhafter Stich, ein
Lichtblitz oder ein lautes Gerdusch -,
desto groRer ist die Anzahl der Impulse,
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MEMO: Gehirn, Nerven, Sinne

® Das Nervensystem besteht aus
dem Gehirn, dem Rickenmark und
Nervenbahnen, die sich in den
Korper erstrecken.

¢ Die Grundbausteine des Nerven-
systems sind die Neurone.

¢ Diese Zellen verfigen meist iiber
Hunderte Ausldufer, mit denen sie
Signale empfangen, und einen Strang,
Uber den sie die Impulse an andere
Neurone weiterleiten

® Das Gehirn besteht aus vier Abschnit-
ten: dem Hirnstamm, dem Klein- und
Zwischenhirn sowie dem Grofhirn.

¢ Das Denkorgan verarbeitet Sinnes-
reize, steuert Bewegungen, kontrolliert
Atmung, Puls, Verdauung und l3sst
uns denken, fihlen und handeln.

die sich entlang der Nervenbahnen
fortpflanzen, und desto schneller folgen
sie aufeinander,

In der Regel gelangen die elektri-
schen Signale aus der Peripherie des Kor-
pers in das Riickenmark und von dort
ins Gehirn. Erst hier werden die Reize
ausgewertet und interpretiert.

Waissenschaftler unterteilen
das Gehirn in vier Berei-
che, die bei der Verarbei-
tung der Sinneseindriicke
und der Steuerung des
menschlichen Koérpers
unterschiedliche Aufgaben
ubernehmen:

« den Hirnstamm; das
evolutionir dlteste Gebiet
liegt unmittelbar oberhalb
der Wirbelsiule, gleicht
einem dicklichen Stabund
verbindet das GrofRhirn
mit dem Riickenmark. Der
Hirnstamm steuert unter
anderem Herzschlag und
Atmung;

» das Kleinhirn;
diese blumenkohlartige
Ausstiilpung befindet
sich an der Riickseite des
Hirnstamms. Sie regu-
liert unsere Bewegungen
und sorgt dafiir, dass wir
unser Gleichgewicht
halten kénnen;

780 000 Kilometer
Nerven durchziehen den
Kérper eines Menschen

* das Zwischenhirn; diese Hirn-
region oberhalb des Hirnstamms steu-
ert die Ausschiittung von Hormonen,
reguliert den Tag-und-Nacht-Rhythmus
und dient als Filterstation fiir Informa-
tionen, die von anderen Hirnarealen
ins Grofshirn gelangen.

* das Grof3hirn; der michtigste Teil
der Steuerzentrale wolbt sich iiber dem
Hirnstamm, dem Zwischenhirn und
dem Kleinhirn und erinnert durch seine
Furchen und Windungen an eine Wal-
nuss, Hier entstehen durch ein hoch-
komplexes und bisher nicht vollstindig
verstandenes Zusammenspiel Zigtausen-
der Neurone all unsere Empfindungen,
Alle Formen und Farben, Klinge und
Gerausche, Geriiche und Geschmacks-
eindriicke. Hier also setzt sich aus der Flut
elektrischer Impulse ein Bild unserer
Wirklichkeit zusammen.

So verkniipfen wir stindig frische
Sinneseindriicke mit Gedichtnisinhalten,
erinnern uns etwa an eine zuvor gehorte
Tonfolge oder vergleichen das Aroma
eines Bonbons mit vergangenen
Geschmackserfahrungen. Und wir
treffen Entscheidungen: greifen etwa zu
einem bestimmten
Getrink und senden dazu
gezielt Steuerbefehle an
die Muskeln.

In einem stirnnahen
Areal, das zur stammes-
geschichtlich jiingsten
Zone des GrofRhirns zihlt,
befindet sich schliellich
der Sitz hoherer geistiger
Fahigkeiten. Hier, im
Stirnlappen, formen sich
unsere Gedanken, fassen
wir moralische Entschliis-
se. Und hier entsteht das
wohl wundersamste
Ergebnis saimtlicher
neuronaler Aktivitat: das
menschliche Bewusstsein.

Jenes verbliiffende
Naturphinomen, das den
Homo sapiens von Zeit
zu Zeit iiber die eigene
Verginglichkeit griibeln
lisst — und den tieferen
Sinn seiner Existenz.
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Dossier | Lunge und Herz

Der Kreislauf, der uns a_ntreibt

Herz und Lunge vollbringen Grofstaten: Die eng miteinander verzahnten Organe fithren Sauer-
stoff und Energie in jede einzelne Korperzelle. Fallen sie fiir wenige Minuten aus, sterben wir

hne Nahrungund
Wasser kbnnen wir tage-
lang auskommen - ohne
Sauerstoff nur wenige
Minuten, denn alle Zellen
des Korpers benotigen das Gas. Deshalb
muss es ihnen kontinuierlich zugefiihrt
werden. Wie ein Blasebalg saugt unser
Brustkorb daher Luft in die Lunge: zwélf

| 3. rechter Vorhofi[-r-'
;f

4. rechte He_rz__karnmer h‘

1..

2. untere Hohlvene | T

Wie das Herz ar
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bis 15 Atemziige pro Minute, 20 000

Atembewegungen am Tag. Mit jedem

Zug gelangen 0,5 Liter Luft in die

Lunge eines Erwachsenen,

pro Tag mehr als 10000 Liter.
Frischluft, die in die Lunge stromt,

besteht unter anderem aus knapp

21 Prozent Sauerstoff und 0,03 Prozent

Kohlendioxid. Beim Ausatmen ist der

Sauerstoffanteil auf 16 Prozent gesunken,
der Anteil an Kohlendioxid (CO,) - ei-
nem Abfallprodukt des Zellstoffwechsels
im Kérper - hat sich dagegen mehrals
verhundertfacht: Er betragt nunmehr
etwa vier Prozent. In nur ein oder zwei
Sekunden zwischen Ein- und Ausatmen
schafft es die Lunge also, die Zusammen-
setzung der inhalierten Luft drastisch zu

MEMO: Lunge und Herz

® Pro Tag atmen Menschen
20000-mal ein und aus.

* Mit jedem Atemzug gelangt rund
ein halber Liter Luft in die Lunge.

¢ Alle 60 Sekunden w3lzt das Herz fast
das gesamte Blutvolumen einmal um.

® Aus den Lungenbldschen dringt
Sauerstoff ins Blut. Kohlendioxid wan-
dert aus dem Blut in die Lunge

* Ausgeatmete Luft enthalt 100-mal
mehr Kohlendioxid als Frischluft,

¢ Die feinsten Kapillaren sind 0,008
Millimeter diinn, die dickste Ader (die
Acrta) zwei Zentimeter stark.

® Ohne Sauerstoff kann ein Mensch
nur wenige Minuten (iberleben.

andern: ihr Sauerstoff zu entziehen und
andererseits Kohlendioxid zuzufiigen.

Dieser ungemein effiziente Austausch
ist nur moglich, weil der Atem tiber die
Hauptbronchien tief in das Innere jeweils
eines Lungenfliigels eindringt, wo sich
die Bronchien immer weiter verzwei-
gen. An den Enden der feinsten Veriste-
lungen sitzen insgesamt mehr als
300 Millionen Lungenblischen.

Mit jedem Atemzug blihen sich diese
winzigen Ballons auf und ziehen sich
beim Ausatmen wieder zusammen. Sie
sind jeweils von feinen Blutgefifden um-
geben, und nur ein duflerst diinnes
Hiutchen trennt das Blut von der Atem-
luft, Wihrend diese Barriere fiir Fliissig-




Der Weg der Luft: B¢

keiten undurchlissig ist, kénnen Gasmo-
lekiile sie ungehindert durchdringen.
Hier gelangt der Sauerstoff aus den Blis-
chen ins Blut; umgekehrt dringt CO, aus
dem Kérpersaft in die Lungenblaschen.
Mit dem Blut erreichen die Sauerstoff-
molekiile jede einzelne Korperzelle. Dort
wird jener Teil unserer Nahrung, der
Kohlenstoff enthilt, verbrannt; bei die-
sem Prozess verbindet sich der Sauer-
stoff mit Kohlenstoff — es entsteht Koh-
lendioxid. Und es wird Energie frei, die
jede Zelle fiir mechanische oder chemi-
sche Prozesse in ihrem Inneren benétigt.
Anschlieend befreit das Blut die Zelle
von Abfallprodukten wie dem CO,, das
zurtick zur Lunge beférdert wird.

Damit dieser lebenswichtige Kreislauf
nicht zum Erliegen kommt, pumpt ein
etwa faustgrofder Muskel das Blut des
Kérpers durch das weitverzweigte Ge-
fifssystem des Menschen. Wie die Atem-
ziige vollziehen sich auch die Schlige
des Herzens ganz und gar autonom. Alle
60 Sekunden wilzt es nahezu die gesam-

te Blurmenge im Organismus einmal um.

Genau genommen besteht das Herz
aus zwei synchron arbeitenden Pumpen,
die zeitgleich zwei unterschiedlich grofie
Kreislaufe bedienen und im Herzmuskel
durch eine Scheidewand getrennt sind:
Die eine Pumpe treibt sauerstoffarmes

Durch das 100000 Kilometer lange
Adergeflecht eines Erwachsenen strémen
fiunf bis sechs Liter Blut, das Arterien
(rot) vom Herzen weg und Venen (blau)
zum Herzen hinfuhren

Blut in den kleineren, den Lungenkreis-
lauf, wo es wieder mit Sauerstoff ange-
reichert wird. Dann fliefit es in die zweite
Kammer und wird von dieser Pumpe in
den weit gréferen, den Korperkreislauf
gedriickt. Nachdem es alle Zellen des
Korpers mit Sauerstoff beliefert (und
CO, aufgenommen) hat, stromt es wie-
der zurtick zum Herzen.

Der machtige, vom Herzmuskel ange-
triebene Blutkreislauf versorgt den Kor-
per aber nicht nur mit Sauerstoff, er ver-
teilt auch Nihrstoffe wie EiweifSe, Zucker
oder Fette, die iiber die Darmschleim-
haut aufgenommen und in die Blutbahn
abgegeben werden. Aus einem Teil dieser
Substanzen, vor allem aus Eiweifsbaustei-
nen, stellen die Zellen Kérpermaterial
her. Aus anderen, vor allem aus Zucker
und Fetten, gewinnen sie mithilfe des
eingeatmeten Sauerstoffs Energie,

Sinkt die Sauerstoffkonzentration
im Blut und steigt die des CO, iiber einen
kritischen Wert, registrieren Sensoren
in den Gefiffen den Mangel. Sofort signa-
lisiert ein fiir die Atmung zustindiges
Hirnareal der Aremmuskulatur, schneller
und tiefer Luft zu holen. So muss unsere
Lunge bei lingerem Radfahren etwa
fiinfmal mehr Luft umschlagen alsim
Normalzustand, bei Hochstleistung
sogar das Zehnfache.
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Dossier | Skelett und Muskeln

‘ Die Stiitzen und Motoren des Korpers

Die Knochen geben dem Menschen seine Gestalt, und die Muskeln lassen ihn agieren -
ohne sie wire der Mensch ein zur Bewegung unfihiger Gewebehaufen

er Mensch fiele in sich
zusammen und kiame
nicht mehr voran: Ohne
Skelett und Muskeln hitte
er nichts, was ihm Halt
gabe oder ihn antriebe; seine Augen
blieben geschlossen, er bekime keinen
Bissen herunter, sein Herz stiinde still.
Die Muskeln - Hunderte von Kraft-
paketen, in denen winzige molekulare
Motoren arbeiten — sowie stabile Knochen,
auf die die Kraft dieser Muskeln iibertra-
gen wird, bilden einen hocheffizienten
Verbund, der den Kérper des Homo
sapiens stiitzt und zugleich mobil macht.
Den wechselnden Belastungen, denen
der menschliche Korper dabei ausgesetzt
ist, passt sich das Bewegungssystem
dynamisch an: Wo immer es regelmiRig
beansprucht wird, baut es zusitzliche
Substanz auf; bei mangelnder Bewegung
(etwa bei Astronauten in der Schwerelo-
sigkeit) bildet es sich dagegen zuriick. Das
gilt ebenso fiir alle rund 640 Muskeln, die

Blutgefiafie

| Knochenhaut _.

ein Mensch besitzt, wie fiir die mehr als
200 Knochen, aus denen sich sein Grund-
geriist zusammensetzt.

Anatomen unterscheiden vier Formen
von Knochen:

¢ flache Knochen; sie sind plan, bilden
beispielsweise die Rippen oder umschlie-
Ren als schiitzende Kapsel das Gehirn;

« Réhrenknochen; zu ihnen zihlen
die langen Knochen, etwa der Arme,
und sie sind durch Gelenke miteinan-
der verbunden, die den Extremititen
besonders groffen Bewegungsspiel-
raum verleihen. Zudem dienen sie, wie
alle Knochen, als Speicher fiir Mine-
rale wie Kalzium und Phosphor, die
bei Bedarfan den Korper abgegeben
werden;

» kurze Knochen; diese quadratischen
oder rundlichen Versatzstiicke fiigen
sich unter anderem zu den Hand- und
Fufdwurzelknochen;

» unregelmifige Knochen; zu ihnen
zihlen alle Knochen, die sich keiner der

Knochenrinde ]

I{!-m: henschaft |

Die grofien Rohren-
knochen t

136 GEOkompakt

B! Knochenmark |

5 Schwammstruktur—!

1 _C!elr_-nk_—_E;\_&;—f

drei anderen Formen zuordnen lassen,
etwa die Wirbel.

Die menschlichen Gebeine sind
Leichtgewichtkonstruktionen: Sie bieten
grofRte Stabilitit bei geringstem Material-
aufwand. Ein Oberschenkelknochen
etwa kann einer Belastung von bis zu
1,6 Tonnen Gewicht standhalten,

Die Réhrenknochen bestehen aus
einem hohlen Schaft mit fester Wand, die

MEmMO: Skelett und Muskeln

® Kalzium und Phosphor sind die Mi-
nerale, aus denen Knochen bestehen.

® Es gibt vier verschiedene Formen
von Knochen im Korper.

® Réhrenknochen kénnen bis zu 1600
Kilogramm Gewicht aushalten.

® Die Muskeln des Magens gehoren
zur glatten Muskulatur; daneben
gibt es quergestreifte Muskeln, etwa
den Bizeps.

® Die eigentlichen Muskelmotoren
sind Bruchteile eines Millimeters grof

e Allein rund 40 Muskeln sind nétig,
um ein Bein zu bewegen.

e Bei schwerer kirperlicher Arbeit
steigt der Sauerstoffverbrauch im
Muskel um das 500-Fache.

umbhiillt ist von einer feinen Haur. Der
Hohlraum enthile gelbes, fettreiches
Mark. Das massig anmutende Kopfende
entspricht eher einer schwammartigen
Substanz: Sie setzt sich aus winzigen,
balkenihnlichen Elementen zusammen,
die so ausgerichtet sind, dass sie Zug-
und Druckkrifte optimal weiterleiten
und der Konstruktion trotz ihrer ge-
ringen Masse grof3e Stabilitit verleihen.
In Hohlriumen zwischen den Balken-
Elementen lagert das rote Knochenmark,
in dem sich die Zellen des Bluts und
des Immunsystems bilden.
Zusammengehalten, stabilisiert und
bewegt werden die einzelnen Knochen




i
1

durch Gelenke, Bander, Sehnen —und
vor allem durch die Muskeln. Bei kom-
plexen Bewegungen sind stets mehrere
Muskeln gleichzeitig aktiv: 40 etwa
heben ein Bein und bewegen es vorwiirts,
Dutzende halten uns bei einem Balance-
akt auf einem schmalen Steg, und
Hunderte leisten Schwerstarbeit bei
einem Handstand.

Es gibtzwei Arten von Muskeln:

» glatte Muskeln (mehr als 200); sie
kleiden Hohlorgane aus, etwa den
Magen-Darm-Trakt oder die Harnblase;
sie konnen sehr lange angespannt
bleiben, ohne zu ermiiden (wie der
Schliefmuskel am Anus) - und arbei-
ten, ohne dass es uns bewusst ist;

= quer gestreifte Muskeln (mehr als
400}, so genannt, weil sie unter dem
Mikroskop betrachtet ein gleichmifliges
Muster aus hellen und dunklen Streifen
aufweisen; zu ihnen zihlen alle Muskeln,
die iiber Sehnen direkt mit den Knochen
verbunden sind, etwa der Bizeps.

Die meisten Muskeln bestehen aus
derben Muskelbinden, die jeden Skelett-
muskel umschliefien. Der teilt sich
aufin Biindel kleiner Fasern. Das sind
15 Zentimeter lange Zellen, die Hunder-
te von Fibrillen enthalten, die eigent-
lichen ,,Muskelmotoren”. Diese nur Tau-
sendstelbruchteile eines Millimeters
grofRen Maschinen bewegen den Muskel,
indem sich in ihnen lingliche Strukturen
auf dhnliche Weise verkiirzen oder
verlingern wie ein zusammenschiebbares
Teleskop (siehe Illustration rechts). Fiir
diese Leistung benotigen sie Energie. Die
produzieren die Kraftwerke der Zellen
und verbrauchen dabei Sauerstoff, der
vom Blut angeliefert wird: bei schwerer
korperlicher Arbeit bis zu 500-mal
mehr als im Ruhezustand.

Fiir diese Tatigkeit sind Skelettmus-
keln besonders gut vernetzt mit dem
Nervensystem und lassen sich, anders als
zum Beispiel der Herzmuskel, willentlich
steuern - etwa beim Beugen eines Arms.

Das standige Benutzen unseres
Bewegungssystems ist lebenswichrig:
Drei Wochen Bettruhe, so zeigen
Studien, schwichen Muskeln und
Knochen mehr als zwei Jahrzehnte
des Alterns,

=1 Faserbiindel

Muskelfibrille

Myosin

Das Kraftpaket eines Muskels ist aus vielen winzigen Filamenten aufgebaut,

die sich zu grofieren, stirkeren Einheiten biindeln. Jedes dieser Filamente besteht aus
zwei Molekillsorten: dem Myosin (blau) und dem Aktin (orangefarben). Durch einen
komplizierten biochemischen Mechanismus, der Energie benotigt, gleiten etwa beim
Anspannen eines Muskels die beiden Molekilsorten aneinander vorbei. Dabei schieben
sie sich wie eine Teleskopstange ineinander - der Muskel verkirzt sich und (bt eine
Kraft aus. Die Filamente sind zu Fibrillen zusammengefasst, mehrere Fibrillen bilden
eine Muskelfaser, die formen ein Faserblindel und schliefslich den Muskel.
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Dossier | Verdauung und Niere

Das Spektakel nach der Mahlzeit

Das eine Organ fiihrt dem Korper Nahrstoffe zu, das andere scheidet Gifte aus: Nur dank
komplexer Mechanismen kénnen Darm und Niere diese Meisterleistung vollbringen

er Korper will, dass wir
essen — damit er versorgt
wird mit Baustoffen
und Energie. Doch um
die Speisen zu verwerten,
muss er erhebliche Vorarbeit leisten:
zuerst alles zerkauen, dann in den Magen
beférdern und schlieflich im Darm in die
Bestandteile zerlegen. Nur so konnen die
Nihrstoffe aus der Kost ins Blut gelangen
und den Kérperzellen in Form winziger
Rohstoffhippchen zugefiihrt werden.
Der gesamte Vorgang spieltsich im
Verdauungstrakt ab, der vom Mund bis
zum Anus reicht und iiber ein erstaun-
liches Arsenal an mechanischen und
biochemischen Werkzeugen verfiigt.
Der Prozess der Verdauung beginnt
bereits in der Mundhdéhle, wo die Zih-
ne Speisen zu einem Brei zermalmen,
der sich dabei mit Speichel vermischt.
Der zersetzt den Nahrungsbrei mit-
hilfe spezieller Enzyme, die wie Sche-
ren lange Zuckerketten in der Speise
zerschneiden und sie so vorbereiten
fiir die weitere Verdauung.
Ist die Kost zerkleinert, wird sie
von der Zunge in Richtung Rachen und
weiter in die Speiseréhre beférdert, meist
in Dosen von finf bis 15 Millilitern.
AnschlielRend erreicht sie den Magen.
Dieser rund 1,5 Liter fassende
Hohlraum dient als Vorratsbehilter, der
selbst eine grofere Mahlzeit zwischen-
lagern kann, sie durch Muskelbewegung
griindlich durchmischr und weiter
verdaut. Denn der Magensaft enthilt
neben Verdauungsenzymen 0,5-pro-
zentige Salzsiure, die sogar eine Rasier-
klinge aufzul6sen vermag und mit der
Speise eingeschleppte Keime abtotet.
In diesem aggressiven Bad, gegen
das der Magen selbst durch eine dicke
Schleimhaut geschiitzt ist, losen sich die
groben Nahrungspartikel auf. Der Brei
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wird flissig — und langsam durch
rhythmische Muskelbewegungen zum
Diinndarm beférdert.

Der muskuldse, vier bis sechs Meter
lange Schlauch mit einem Durchmesser
von etwa 2,5 Zentimetern spielt beim
Verdauungsprozess die Hauptrolle. In

Die Passage der Nahrung.

einem ersten, nur 20 bis 30 Zentimeter
langen Abschnitt sondern Gallenblase
und Bauchspeicheldriise h6chst wirk-
same Verdauungssafte ab. Die verteilen
sich im Diinndarm und spalten vor allem
Zucker, Fette und EiweifSe in einzelne
Molekiile auf. Gut zehn Stunden nach der




Mahlzeit stehen die meisten der zerleg-
ten Nahrstoffe dem Organismus zur Ver-
fugung. Gelost im Nahrungsbrei, gleiten
die Molektile an die Zellen der Darm-
schleimhaut. Dort werden etwa Zucker-
teilchen von speziellen Transportmole-
kiilen aufgenommen. Die beférdern
jeweils nur bestimmte Substanzen und
reichen sie an ein Netz feinster Blutge-
fifse weiter. So gelangen die Teilchen in
den Blutstrom und mit diesem schlief2-
lich in jede einzelne Kérperzelle. Was
jetzt noch an unverdauten Speiseresten
ubrig ist, transportiert die Muskulatur
in den Dickdarm.

Dieser 1,5 Meter lange und sechs
Zentimeter dicke Schlauch beherbergt
den Grofteil der Billionen Darmbakte-
rien, die sich nun iiber bisher unverdaute
Nahrungsbestandteile hermachen. Jeder
Mensch verfiigt liber einen individuel-
len Pool Hunderter verschiedener Bak-
terienarten und bildet mit ihnen eine
einzigartige Lebensgemeinschaft (siche
Seite 70). Einige Mikroben produzieren
beim Abbau der Speisereste Substan-

Der Blutfilter.

zen, die fiir den Kérper wichtig sind,
etwa Vitamine oder spezielle Fettsau-
ren. Andere l6sen besonders lange
Kohlenhydratverbindungen auf, wie
sie in Kohl oder Hiilsenfriichten
vorkommen.

Die Resteverwertung braucht Zeit:
Zwischen 20 und 50 Stunden bleiben
die Nahrungsrelikte im Dickdarm. Un-
verdauliche, durch Wasserentzug
verdickte Klumpen driickt er schlief3-
lich ins Rektum und scheidet sie aus.

All jene Stoffe aber, die der Kérper
tiber die Darmschleimhaut in seine Blut-
bahn aufgenommen hat, werden nun
verwertet. Zucker etwa dient den Kor-
perzellen als Brennstoff. Fette werden
unter anderem als Energiespeicher in
Depots gelagert. Und aus den aufgenom-
menen Eiweifen setzen die Zellen des
Organismus neue Proteine zusammen.

Die sind nicht nur das wichtigste
Baumaterial des Korpers, sie iiberbringen
auch - etwa als Hormone — Botschaften,
dienen als Antikérper der Infektionsab-
wehr, zerschneiden als Enzyime chemi-

sche Verbindungen und bauen daraus
wiederum andere Substanzen auf.

Neben den Nihrstoffen aus der Ver-
dauung zirkulieren im Blut auch jede
Menge Abfallprodukte, die etwa beim
Zellstoffwechsel anfallen. Deshalb wird
unser Kérpersaft ununterbrochen durch
zwei faustgrofie Organe gepumpt, die
ihn reinigen: die Nieren. Die bestehen aus
einem hochkomplexen, mikroskopisch
feinen Filtersystem, durch das wie durch
ein Sieb Minute fiir Minute insgesamt
rund 1,2 Liter Blut stromen.

Ist es danach gereinigt, flieRt das Blut
zuriick in den Korper. Das Filtrat aus
unbrauchbaren Stoffen hingegen wird
zusammen mit iiberschiissigem Wasser

MEMO: Verdauung und Niere

e Bei Erwachsenen misst der
Verdauungstrakt gut acht Meter.

@ Die Nahrung passiert drei Sta-
tionen: den Magen, den Dinndarm und
den Dickdarm.

® Die Magensaure totet Bakterien,
Enzyme beginnen Eiweifte und Fette
zu spalten.

e Gut zehn Stunden nach der Mahlzeit
stehen dem Organismus die meisten
Nahrstoffe zur Verfigung.

¢ In der Niere wird Blut gefiltert:
Schadstoffe gelangen in den Harn, wer-
den in der Blase gesammelt und liber
die Harnréhre ausgeschieden,

® |n Nierenmark und -rinde befinden
sich Millionen Mikrofilter, die das
Blut reinigen.

aus dem Blur iiber mehrere Zwischen-
stationen in die Harnblase geleitet, die es
letztlich als Urin entlisst.

Unser Verdauungs- und Filtersystem
arbeitet ununterbrochen und leistet dabei
Schwerstarbeit: Rund 20 Tonnen Kohlen-
hydrate, Fette und EiweilRe muss es im
Laufe eines Menschenlebens verwerten.
Fiir die reibungslose Versorgung messen
druckempfindliche Nervenzellen in der
Magenwand permanent den Fiillstand
des Speichers und melden ihn dem
Gehirn. Leert er sich zusehends, bekom-
men wir automatisch Appetit, verleiben
uns die nichste Portion Nahrung ein.

Und das Spektakel nach der Mahlzeit
beginnt von Neuem.

GEOkompakt 139




Dossier | Haut

Der schiitzende Spiegel unserer Seele

Sie bewahrt vor Infektionen, dient als Kélteschutz und als Energiereserve:
Ohne die Haut konnten wir nicht leben

an konnte sie auch als tatsichlich ist die Haut weit mehr als eine ein anderes. Mit einer Flache von 1,5 bis

unser ,,aufderes Gehirn* Verpackung, die uns vor dem Austrock- zwei Quadratmetern bei Erwachsenen ist

bezeichnen. Denn was nen bewahrt, vor Kilte und Sonnenstrah- es zugleich auch das grofite.

den Korper wie eine lung abschirmt, vor Schmutz schiitzt Vor allem aber: Die Haut ist ein

Hiille umgibt, ist im und Krankheitserreger abhilt. Vielmehr Kommunikationssystem mit Millionen
Mutterleib aus der gleichen Zellschicht ist sie ein hochkomplexes Organ, das so Nervenfasern, deren Enden unter ande-
hervorgegangen wie das Denkorgan. Und | vielfiltige Funktionen erfiillt wie kaum rem mit Sinneszellen verbunden sind

B s

10. Blutgefal'ie;? :{ ) »_
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und die uns Temperatur-
schwankungen erfassen lassen
sowie Vibrationen, Druck-
und Tastreize.

Grob gegliedert besteht die
Haurt aus drei Lagen:

e der Oberhaut; die nur
Bruchteile eines Millimeters
dicke dufdere Schicht setzt sich
im Wesentlichen aus verhorn-
ten Zellen zusammen und
schiitzt die darunterliegenden
Lagen. Sie wird laufend von
nachriickenden, frischen Zellen
aus den unteren Regionen er-
setzt. Die alten sterben ab und
werden als winzige Schiippchen
abgestofien. Einige jener Ober-
hautzellen stellen zudem gelb-
lich-rétliche bis braunschwarze
Pigmente her, Melanine, die
der Haut ihre Farbe verleihen.
Vorsichtig dosierte UV-Strah-
lung regt die Melaninbildung an. Die
Haut wird nach einigen Tagen braun und
ist dann besser vor Schiden durch
starkere Sonnenstrahlung geschiitze;

» der Lederhaut; sie variiert in ihrer
Dicke zwischen 0,3 Millimetern an den
Augenlidern und 2,4 Millimetern an
Handflachen
und Fufdsohlen
und ist aus un-
tereinander ver-
bundenen Kol-
lagenfasern
aufgebaut, die
sie stabilisieren,
elastisch und

* der Un-
terhaut; diese
dritte, weniger
als einen Milli-

Frische Zellen (1) der
Epidermis teilen sich,
ricken allmahlich
nach oben (2), ster-
ben ab (3) und bilden
Hautschuppen (4)

meter bis einige
Zentimerter
starke Schicht
besteht aus
lockerem Bindegewebe, in das Klumpen
von Fett eingelagert sind. Sie dienen als
elastischer Puffer gegen Stéfe, als
Kilteschutz und Energiespeicher. Weil
sich die Fettklumpen auferdem verschie-
ben lassen, ist unsere Haut flexibel.

reifdfest machen;

Unsere Haut -t

Insgesamt ist unsere dreilagige
Korperhiille an manchen Stellen nur
wenige Millimeter, an anderen dagegen
bis zu mehrere Zentimeter dick,

Darin eingebettet sind Blutgefife,
Lymphkanile sowie die Nerven des
Kommunikationssystems, die sich nach
oben hin immer feiner verésteln, Fili-
grane Kapillare versorgen die Kérperhiille
tiber das Blut mit Nihrstoffen und leisten
zugleich einen wichtigen Beitrag zur
Regulation der Kérpertemperatur: Bei
Kilte ziehen sie sich zusammen und
drosseln den Blutfluss, so wird weniger
Energie an die Umwelt abgegeben; bei
Hitze dehnen sich die GefiRe dagegen
aus, ihre Oberfliche vergroRert sich, und
das Blut vermag mehr Wirme nach
auflen abzustrahlen.

Damit unser Korper nichr tiberhitzt,
leiten etwa zwei Millionen Driisen den
Schweifd - 99 Prozent Wasser und
geringe Mengen siurehaltiger Stoffe wie
Harnstoff oder Salze, die vielfach aus
dem umliegenden Gewebe stammen —
auf die Hautoberfliche. Die verduns-
tende Fliissigkeit kiihlt den Korper, das
darin enthaltene Sekret bildet den
Saureschutzmantel und verhindert,
dass sich unerwiinschte Bakterien
ausbreiten. Erst die Fihigkeit der Haut,

durch Schwitzen Hitze auszu-
gleichen, erméglichte es Homo
sapiens, sich zu einem ausdau-
ernden Jager zu entwickeln.

Ebenso tief wie die Schweif-
driisen sind auch Haarfollikel,
schmale Einstlilpungen, in der
Haut versenkt. Aus ihnen sprie-
Ben rund fiinfbis sechs Millio-
nen Haare, davon bis zu 150000
auf dem Kopf. Jedes Haar wiichst
einzeln aus einer Art Keim-
zelle. An ihr heftet jeweils eine
Talgdriise, die eine Mischung
aus Fett und zerfallenen Zellen
abgibt und so dafiir sorgt, dass
die schuppige Oberfliche unse-
rer Haare geschmeidig bleibt.

Dabei hilft ein kleiner Mus-
kel, der den meist schrigin
der Haut steckenden Haarbalg
aufzurichten vermag; Zieht er
sich zusammen, driickt er auf
die Driise und presst, wenn sich das Haar
bewegt, ein Tropfchen des Schmiermit-
tels empor,

Mehr als uns zuweilen lieb ist, verrit
das winzige Kraftpaket mitunter auch
den Zustand unseres Gemiits. Denn
Menschenhaare strauben sich vor allem
in jenen Momenten, in denen wir etwa
frésteln, uns ekeln, erregt sind. Dann
wird die Haut, deren Nervenenden sofort
Signale an das Gehirn senden, zu einer
Art emotionaler Visitenkarte: gleichsam
zu einem Spiegel der Seele.

MEMO: Haut

® Mit einer Flache von bis zu zwei
Quadratmetern ist die Haut das grofte
Organ des Menschen.

® |hre Oberfliche besteht aus abge-
storbenen, verhornten Zellen.

® Melanine, braunschwarze Pigmente,
verleihen der Haut ihre Farbe.

® Sensoren fir Druck, Vibration
und Temperatur machen sie zu einem
der wichtigsten Sinnesorgane.

® Finger- und Fulndgel sind Ausbil-
dungen der oberen Hautschicht.

e Zwei Millionen Schweilbdriisen
sorgen flir Kiihlung und Schutz vor
Bakterien.

® Rund sechs Millionen Haare sprie-
fsen aus sogenannten Haarfollikeln.
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Dossier | Hormone

Die Macht der stillen{]?oten by

Ohne Hormone wiirde in unserem Korper Chaos herrschen, denn die biochemischen Signal-
stoffe iibermitteln iiber weite Strecken Nachrichten zwischen Zellen und Organen

ie koordinieren das Wachs-
tum, lassen uns einschlafen,
erzeugen Gliicksgefithle und
dirigieren den Stoffwechsel:
Hormone sind chemische
Botenstoffe, die an diesen und vielen
anderen Vorgingen im menschlichen
Organismus beteiligt sind.

Der Begriff Hormon (von griech.
orman =antreiben) beschreibt die Auf-
gabe eines solchen Boten: Er operiert
in einem fein verzweigten Kommunika-
tionssystem, in dem er Nachrichten
zwischen Zellen und Organen tiber grofse
Distanzen iibermittelt. So erméglicht er
Abliufe im Korper wie den Tag-Nacht-
Rhythmus und beeinflusst entscheidend
unser Verhalten und unsere Gefiihle.

Bei Gefahr erwa regelt eine Kaskade
von Stresshormonen jene Regungen
herunter, die - wie etwa Hunger - die
Aufmerksamkeit beeintrichtigen.
Andere Botenstoffe kurbeln die Fett-
und Zuckerverbrennung an, um Gehirn
und Muskeln mit reichlich Energie zu
versorgen. Erst wenn die Gefahr vorbei
ist, ebbt der Hormonkick wieder ab.

Zwar werden elektrische Signale, etwa
des Nervensystems, weitaus schneller
weitergegeben. Doch dafiir wirken sie
auch nur auf bestimmte Zellen. Hormone
dagegen haben eine viel breitere Wir-
kung: Ausgeschiittet ins Blut, treiben sie
durch die Gefifle, sickern ins Gewebe
und durch Zellmembranen und kénnen
jede einzelne Zelle erreichen sowie
chemi-sche Prozesse an mehreren Stellen
des Korpers gleichzeitig auslésen.

Manche Botenstoffe wirken eher
kurzfristig, binnen Sekunden - so die
Stresshormone Adrenalin und Noradre-
nalin, aber auch jene Signalgeber, die
Ernihrung und Stoffwechsel regulieren,
etwa das Insulin. Andere dagegen,
wie die Sexualhormone Ostrogen und
Testosteron, entfalten ihre Kraft erstin
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bestimmten Lebensphasen. Sie pragen
unsere jeweils geschlechtsspezifischen
Merkmale, lassen bei Mannern Birte
sprieBen, Muskeln wachsen und Samen-,
zellen entstehen, steuern bei Frauen
den Menstruationszyklus und lassen
Eizellen reifen. Oder sorgen dafiir, dass
wihrend des Wachstums alle Knochen
zur gleichen Zeit linger, Herz und
Nieren synchron gréfer werden.

Wie viele und welche Hormone zu
einem bestimmten Zeitpunkt durch den

Die Hormonfabriken
des Kor

Korper stromen, das entscheidet zumeist
der Hypothalamus (siehe Illustration).
Als Teil des Gehirns iibersetzt er Ner-
vensignale in chemische Botschaften
Etwa 150 verschiedene Botenstoffe
sind bisher bekannt. Schitzungen gehen
jedoch von mindestens 10000 aus,
méglicherweise gibt es sogar doppelt
oder dreimal so viele. Und noch wis-
sen die Forscher nicht einmal im Detail,
wie das Zusammenspiel der bereits
bekannten Hormone funktioniert. O

1. Zirbeldriise :

w ¢ | 2. Hypothalamus und |
Hirnanhangdriise

) 4| 3. schilddriise |
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Eine mafigeschneiderte Medizin prognostizie-
ren viele Forscher. Im US-Bundesstaat Arizona
arbeiten Wissenschaftler bereits daran: Sie ent-
wickelten diese Armprothese, die der Patient mit

Nervenimpulsen steuert - und mit der er sogar.
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Heilkunst

VON Morgen

In den vergangenen Jahrzehnten hat der technische Fortschritt die Heilkunde

@‘ j rasant vorangetrieben. Doch das war erst der Anfang: Schon heute erproben Arzte
' Operationsroboter und Minikameras, Nanomaschinen und Hightech-
Prothesen. Vor allem in der Diagnose, also der Deutung von Korper-

signalen, steht die Medizin vor einer Revolution




Text: Jiirgen Bischoff

ahrrausendelang
waren Arzte dar-
auf angewiesen,
nur mittels Erfah-
rung und Beob-
achtung zu ermit-
teln, welche Art
von Erkrankung ein
Mensch hatte. Sie ver-
suchten, das Leiden des
Patienten zu ertasten, horchten auf sei-
nen Atem und den Herzschlag, fihlten
den Puls. Und dann, nach intensiver
Befragung, stellten sie ihre Diagnose.
Das inderte sich, als der Physiker
Wilhelm Conrad Réntgen 1895 seine
geheimnisvollen ,, X-Strahlen® entdeck-
te und damit die Grundlage fiir die
Réntgengerite legte. Nun wurde es

s originalgetreue

Kopien von Gelenken

moglich, in einen lebenden Koérper hin-
einzugucken und seine Knochen sicht-
bar zu machen, ohne ihn zu verletzen.
Es war das erste einer Reihe von
Verfahren, die man inzwischen ,bild-
gebend” nennt, weil sie Bilder aus dem
Kérperinneren liefern, und die die Dia-
gnosemdoglichkeiten in der Medizin re-
volutionierten. Heute nutzen Mediziner
unter anderem Computertomographen
(eine Weiterentwicklung des Rontgen-
gerites), Magnetresonanztomographen
(die mit magnetischen Feldern arbeiten),
Positronen-Emissionstomographen
(die die Strahlung bestimmter, schwach
radioaktiver Substanzen registrieren)
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und Ultraschallgerite (die hochfre-
quente Tone erzeugen und aus dem
Echo ein Bild berechnen), um den
menschlichen Kérper zu durchleuchten
und zu ermitteln, was ihn krank macht.

Doch die bildgebenden Verfahren
sind bei Weitem nicht die einzigen
Moglichkeiten, mit denen Arzte die
Krankheit eines Patienten ergriinden
kénnen. In Laboren etwa analysieren sie
sein Blut, denn ein Leiden beeinflusst
oft dessen Zusammensetzung oder hin-
terlisst chemische Substanzen, die sonst
nicht vorhanden sind.

Auch andere Verinderungen des Kor-
pers signalisieren, wenn etwas nicht
stimmt, und sogar das Erbgut gibt der
modernen Medizin Indizien, woran ein
Mensch leidet oder fiir welche Erkran-
kungen er anfillig ist.

Doch all das ist erst der Anfang, denn
die Heilkunde ist dabei, sich rasant
weiterzuentwickeln und vor allem die
diagnostischen Verfahren grundlegend
zu verindern. Vier Trends prigen diese
technologische Revolution:

¢ Computer werden noch weitaus
stirker als bisher alle Bereiche der Medi-
zin durchdringen. Sie werden automa-
tisch Blutproben untersuchen und die
Daten dorthin tibermitteln, wo sie ge-
rade benotigt werden ~ in die Hausarzt-
praxis oder auf die Intensivstation. Soft-
ware wird dreidimensionale Bilder aus
dem Kérperinneren liefern, und Robo-
ter werden im Operationssaal die Chir-
urgen unterstitzen.

* Medizinische Gerite werden immer
kleiner und kompakter. Minilabore in
der Arztpraxis liefern die Ergebnisse
von Blutuntersuchungen binnen Minu-
ten. Bei chronisch Kranken — etwa Dia-
betikern oder Herzpatienten — {iberwa-
chen Sensoren direkt an den Organen
deren Funktionen und warnen, wenn
sie zu versagen drohen.

» Die Nanotechnik erméglicht es,
winzige Maschinen aus nur wenigen

Molekiilen zu konstruieren. Sie kdnnten
eines Tages einzelne Korperzellen an-
steuern, dort nach Krankheitszeichen
suchen und gezielt Medikamente ab-
laden. Vielleicht werden sie sogar ins
genetische Material eingreifen und
Erbdefekte korrigieren.

* Die Medizin wird zunehmend auf
den individuellen Menschen abge-
stimmt. Implantate, Prothesen und
Therapien werden mafigeschneidert.
Und die Wohnungen von Patienten mit
chronischen Krankheiten oder Alters-
leiden werden mit medizinischen Sen-
soren ausgestattet, die automatisch den
Arzt rufen, wenn sie bei den Betroffenen
auffillige Werte feststellen.

1. Computer und Roboter

werden immer wichtiger

Und so kénnte ein chirurgischer Ein-
griff im Operationssaal einer gut ausge-
statteten Klinik in 15, vielleicht 20 Jah-
ren aussehen: In der Mitte des Raumes
steht der OP-Tisch, auf dem der Patient
liegt. Uber ihm schwebt ein von der
Decke absenkbares Gerit.

Es enthilt jene Technik, die nétig ist,
um einen Kérper mit Rontgenstrah-
len, Magnetfeldern oder Ultraschall zu
durchleuchten. Kein Kabel ist zu sehen
und kaum ein Schlauch. Denn die meis-
ten der Geriate werden iiber ein Daten-
netz gesteuert und sind miteinander
verbunden.

Der Chirurg spricht noch kurz mit
dem Patienten, bevor der in der Nar-
kose versinkt. Dann geht er hiniiber zu
seinem einige Meter entfernten Arbeits-
platz. Er muss nicht mehr am OP-Tisch
stehen, Roboter unterstiitzen ihn bei
der Arbeit.

An einem zweiten Arbeitsplatz sitzt
der Anisthesist und dosiert von dort
das Narkosemittel, das in die Adern des
Patienten flie3t. Auf einem Monitor
verfolgt er die Betiubung und erhilt
stindig Daten iiber den Zustand des zu



Operierenden. Auch alle Informationen
aus der elektronischen Krankenakte
kann er jederzeit aufrufen. Der Assis-
tenzarzt neben ihm hat an seinem
Bildschirm Herzschlag, Blutdruck und
Atmung des Patienten im Blick.

Am Arbeitsplatz des Chirurgen ste-
hen zwei grofle Monitore. Die Bild-
schirme zeigen dem Arzt dreidimensio-
nale Ansichten, die eine Software aus
den Magnetresonanz- und Réntgen-
bilddaten des Patienten errechnet.

Auf dem einen Monitor ist die zu
operierende Kdorperregion zu sehen —
die Blutgefifie, die Organe.

Das Bild auf dem zweiten lisst sich je
nach Bedarf verindern, von der Ansicht
des gesamten Korpersals 3-D-Rontgen-
bild bis hin zur Vergréfierung kleinster
Gewebeabschnitte, in denen die Magnet-
resonanz sogar den Stoffwechsel der
Zellen sichtbar macht - also zeigt, wie
aktiv sie sind.

Und wenn der Arzt den gegenwirti-
gen Zustand mit dlteren Daten verglei-
chen will, kann er Bilder aus fritheren
Untersuchungen abrufen.

Vor allem eines aber mutet gespens-
tisch an, verglichen mit heutigen Ope-
rationen: Bei der Arbeit bleibt der
Chirurg Meter vom Patienten entfernt
und hantiert mit ,Manipulatoren”. Das
sind Steuerungsgerite, die jede Hand-
bewegung des Mediziners exakt auf
Roboter iibertragen, die die eigentliche
Arbeit am Patienten verrichten.

Handelt es sich bei dem Patienten
zum Beispiel um einen Mann mit einer
zu spit diagnostizierten, bésartigen
Wucherung im Magen, die nun drin-
gend entfernt werden muss, schicken
die Arzte einen ,halbautonomen” Ope-
rationsroboter in seinen Kérper.

Ohne dass ein Tropfen Blut flief3t,
findet der Roboter mithilfe von Magnet-
feldern seinen Weg bis in den Magen.
Das macht die Maschine noch allein.
Anderes dagegen iibernimmt der Ope-

rateur. So steuert er vor den Bildschir-
men sitzend mit den Manipulatoren
eine Endoskopkamera, die den Magen
und das Geschwulst inspiziert.

Dann beginnt der Chirurg, den Tu-
mor zu entfernen. Nicht durch Schnitte,
sondern durch ,,Ablation”, durch Ver-
6dung. Drucksensoren an Messern und
Zangen des Roboters tibertragen per
Funk ihre Informationen auf die Griffe,
mit denen der Arzt hantiert. So kann
der Operierende genau spiiren, welchen
Druck der Roboter auf das Gewebe

ausiibt — als wiirde er selbst im Magen
die Gerite fithren. Die Sensoren tiber-
mitteln kleinste Krifte zurtick auf die
Steuerungseinheiten, die der Chirurgin
seinen Hinden hilt. So nimmt er sogar
das Pulsieren eines Blutgefifdes wahr.
Wenn der Arzt fertig ist, kann er am
Monitor sofort erkennen, ob die Opera-
tion erfolgreich war. Denn die Magnet-
resonanztomographie enthiillt den
Stoffwechsel von Zellen. Tumorzellen
zum Beispiel zeigen eine hohere Akti-
vitit als gesunde. Offenbart sich der
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»Bildgebende Verfahren« wie die Computertomographie liefern Arzten immer prézisere Darstel-
lungen des Kérperinneren - etwa vom Schédel (o. |.) oder von Herz und Lunge (o. r.). In Zukunft wollen
Mediziner diese Technik aber nicht nur zur Diagnose, sondern auch bei Operationen einsetzen

Stoffwechsel der Zellen dem Arzt auf
normalem Niveau, kann er sicher sein,
alle Krebszellen vernichtet zu haben.

2. Die Gerite schrumpfen

immer weiter

Nicht nur zunehmend komplexere
Technologien werden die Medizin von
morgen prigen, sondern auch: immer
kleinere. Bereits recht weit entwickelt
ist eine Minikamera, die in einer Plastik-
kapsel stecke, drei Zentimeter lang und
gut einen Zentimeter dick, und vom
Patienten verschluckt werden muss.
Arzte testen sie derzeit in einem fran-
zgsischen Forschungslabor.

Das Gerat soll bei Magenuntersu-
chungen den heute noch tiblichen, un-
angenehmen Endoskop-Schlauch iiber-
flissig machen, der gegen den Wiirge-
und Brechreiz des Patienten durch die
Speiseréhre in den Magen geschoben
werden muss. Stattdessen verschluckt
der Betreffende dann die Pillenkamera.

Im Magen angekommen, lisst sie sich
ebenfalls mithilfe von Magnetfeldern an
jeden beliebigen Ort steuern und auf
das zu untersuchende Gewebe ausrich-
ten. Der Arzt mandvriert sie per Joystick
und betrachtetam Monitor die drahtlos
itbertragenen Bilder aus dem Inneren
des Verdauungsorgans.

Der Trend =zur Verkleinerung
lisst auch die medizinischen Labore
schrumpfen.
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Internisten oder Allgemeinmedizi-
ner etwa werden in ihren Arztpraxen
kleine, kompakte Laboratorien verwen-
den, mit denen sie Blutproben des
Patienten auf jene Stoffe untersuchen
kénnen, die eine Krankheit entlarven.
Und das wird nur wenige Minuten dau-
ern - nicht mehrere Tage wie heute.

Gegenwirtig miissen Laboranten die
Inhaltsstoffe einer Probe hiufig noch
mit einer Zentrifuge in schwere und
leichtere Anteile aufspalten, anschlie-
feend erhitzen und mit Enzymen ver-
mischen, um bestimmte biochemische
Reaktionen zu bewirken. Erst dann las-
sen sich die Stoffe untersuchen.

In den Minilaboren der Zukunft da-
gegen leistet ein Computerchip die Dia-

200 Messwerte
pro Sekunde an

gnosearbeit, und zwar umgehend. Zu
diesem Zweck trigt er feinste Sensoren,
an die sich Bakterien, Viren, Antikorper
oder Gifte binden - also jene Stoffe, die

charakteristisch fir eine
Erkrankungsind. Der Arzt
muss nur eine Kartusche
mit der Blutprobe in das
Gerat einlegen und das
Programm starten. Eine
halbe Stunde spiter liegt
das Ergebnis vor.

Ein anderes System
arbeitet mit Mikrochips,
die jenen in Digitalkame-
ras dhneln. Auf dem Chip
liegt ein Papier, das mit
speziellen Molekiilen ge-
trinket ist. Diese , Finger-
molekiile* reagieren auf
bestimmte Stoffe in der
Probe - etwa auf Eiweifde,
die bei erhéhter Konzen-
tration auf einen Herz-
infarkt hindeuten. Fingermolekiile und
gesuchte Stoffe passen dabei zusam-
men wie der Schliissel zum Schloss.
Das bedeutet: AusschliefSlich eine be-
stimmte Sorte von Eiweiffmolekilen
bindet sich an einen bestimmten Typ
von Fingermolekiil.

Kommt eine solche Verbindung
zustande, geben die Fingermolekiile
Elektronen — also elektrischen Strom -
an den Chip ab. Je mehr des Proteins
im Blut vorhanden ist, desto mehr
Bindungen ergeben sich und desto star-
ker ist der Elektronenfluss. So kann
das Gerit innerhalb weniger Sekunden
den Gehalt des gesuchten Eiweifes
ermitteln.

Die Einsatzmoglichkeiten derartiger
Minilabore sind duflerst vielfiltig. Arzte
kénnten noch in der Sprechstunde
testen, ob ihre Patienten ein empfohle-
nes Medikament auch vertragen. Blut
lieRRe sich innerhalb von Minuten auf
eine Vielzahl von Stoffen untersuchen.
Sogar krebserzeugende und andere
Viren wiren auf diese Weise in den
Gewebeproben zu entdecken.

Forscher des Fraunhofer-Instituts fiir
Biomedizinische Technik im Saarland
entwickeln zurzeit einen Chip, der in
manchen Lindern grofes Unheil ver-
hindern konnte. Denn mit seiner Hilfe
lisst sich Blut einfach und schnell auf
die Erreger mehrerer unterschiedlicher
Infektionskrankheiten untersuchen -




etwa Aids- und Hepatitis-
Viren. Der Chip wird Teil
eines fahrbaren Labors
sein, mit dem dgyptische
Arzte in den Dérfern
am Nilufer Blutspenden
einsammeln und testen
wollen. Der Virencheck
soll verhindern, dass bei
einer Bluttransfusion auch
todliche Krankheiten {iber-
tragen werden.

Selbst Tumore werden
sich mit den neuartigen
Kleinstlaboratorienidenti-
fizieren lassen. So haben
Wissenschaftler der briti-
schen Universitit New-
castle einen vier Quadrat-
millimeter kleinen Chip
konstruiert, der bestimm-
te Krebsarten diagnosti-
zieren soll. Auch er funktioniert mit-
hilfe von Fingermolekiilen, die auf einer
von elektrischen Kontakten umgebenen
Membran sitzen.

In diesem Fall fischen die Fingermo-
lekiile einzelne Eiweiffe oder bestimmte
Abschnitte der Erbsubstanz aus der Pro-
be des Patienten heraus. Es sind Stoffe,
die fiir ganz bestimmte Krebsarten cha-
rakteristisch sind, weil die Tumorzellen
sie abgeben. Docken solche Stoffe an
den Fangermolekiilen an, nimmt deren
Masse zu, und damit andert sich die
Schwingungsfrequenz der Membran.

Das wiederum kann der Chip regis-
trieren, und eine Software vermag aus

Minikameras in Pillenform sollen Patien-

ten die unangenehme Magenunter

suchung

mit heute Ublichen Endoskopen ersparer

kénnten Arzte eines T:

doch die ersten funktionstiichtigen Nanomotoren von der Grofie eini

den Daten zu ermitteln, welche Stoffe
sich angelagert haben und auf welchen
Tumor sie hinweisen. Schon in kiirzes-
ter Zeit werden die Ergebnisse vorlie-
gen und die Betroffenen Gewissheit
haben — im Guten wie im Schlechten.
Heute miissen die Patienten noch tage-
lang, manchmal gar iber Wochen war-
ten und bangen.

Die Verkleinerung der Gerite und
die enorme Geschwindigkeit, mit der
sie ihre Diagnosen abgeben, wird die
Medizin stark verindern. In gut 20 Jah-
ren werden in den Hausarztpraxen
neben kleinen Ultraschall- und EKG-
Geriten auch solche Minilabore stehen.

Der Arzt kann die Krankheitsursache
eines Patienten damit sofort ermitteln
und ihn gleich behandeln. Der Erkrank-
te muss weder von einem Arzt zum
nichsten geschickt noch auf spitere Ter-
mine vertrostet werden. ,,Krankheits-
erkennung am Behandlungsort” (,,Point
of care”-Diagnostik) nennen die Medi-
ziner diesen neuen Ansatz.

Doch der Trend zur Miniaturisierung
wird nicht nur die Diagnostik erleich-
tern, sondern auch die Behandlung und
Uberwachung bereits erkannter Krank-
heiten sowie die Vorsorge und Vermei-
dung von Leiden.

Mit feinsten Mikronadeln bestiickte
Pflaster kénnten etwa bei Grippeschutz-

es mit winzigen Nanorobotern wuchernde Krebszellen im Kérper

bekdmpfen. Noch vermégen sich Forscher dieses Szenario nur in Computersimulationen auszumalen,

rer Molekiile gibt es bereits

impfungen die Spritze ersetzen und
ihren Wirkstoff v6llig schmerzlos {iber
die Haut an den Koérper abgeben.

Und ein Team der Tokyoter Univer-
sitat erprobt gerade eine Methode, die
den schitzungsweise mehr als 200 Mil-
lionen Diabetikern auf der Welt kiinftig

SO
klein wie Molekiile,

ersparen soll, sich mehrmals am Tagin
den Finger zu stechen, um den Zucker-
gehalt im Blut zu kontrollieren.

Die Forscher haben ein winziges
Kiigelchen entwickelt, das bei Kontakt
mit Zuckermolekiilen durch einen fluo-
reszierenden Farbstoff zu leuchten
beginnt. Das Mikrolimpchen kénnte
an das Handgelenk implantiert werden
und dem Diabetiker signalisieren, wann
er [nsulin bendrigt.

Wissenschaftler der Universitit Bos-
ton gehen noch einen Schritt weiter:
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Sie konstruierten das Labormodell einer
kiinstlichen Bauchspeicheldriise. Das
Implantat soll den Blutzuckerspiegel
von Diabetikern nicht nur automa-
tisch kontrollieren, sondern ihn auch
regulieren kénnen: Bei Bedarf pumpt
es entweder das Hormon Insulin (das
bei Uberzuckerung fiir die Speiche-
rung des Zuckers in den Organen sorgt)
oder dessen Gegenspieler Glucagon

(das Zuckermangel ausgleicht) in den
Blutkreislauf.

Hoffnung bringt die Miniaturisie-
rung auch bei Herzkrankheiren. So
kénnten sich Patienten in einigen Jah-
ren zum Beispiel einen zwei mal zehn
Millimeter messenden Drucksensor
direkt an der Herzwand implantieren
lassen. Er sendet pro Sekunde bis zu
200 Messwerte iiber den Herzkammer-
druck an ein handliches Empfangsgerat:
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Daten f{iber den Gesundheitszustand
der zentralen Kreislaufpumpe.

Noch weiter geht eine bereits markt-
reife Entwicklung, die nicht nur Dia-
gnosen liefert, sondern auch therapeu-
tisch eingreift: ein Herzschrittmacher,
derzugleich ein Defibrillator ist.

Das Gerat registriert, wenn es trotz
des Schrittmachers zu Herzflimmern
kommt, und aktiviert den Defibrillator,
der das Organ dann mit elektrischen
Impulsen wieder in Takt bringt.

3. Nanotechnologie:

Die Macht der Molekiile

Die maximale denkbare Verkleine-
rung von medizinischen Gerdten aber
wire, wenn sie nur noch die Grof3e eines
oder weniger Molekiile hitten. Schon
1959 hat sich der Physiker Richard
Feynman ausgemalt, welches technolo-

gische Potenzial die Herstellung von
Maschinen aus einzelnen Molekiilen,
Ob-
wohl es zunichst nach einer ziemlich
verriickten Idee klingt, wire es fiir
die Chirurgie interessant, wenn man
den Operateur sozusagen verschlucken
kénnte. Man setzt den mechanischen
Chirurgen ins Blutgefi, er geht ins
Herz hinein und ,sieht’ sich dort um.
Er stellt fest, welche Herzklappe die
fehlerhafte ist, nimmt ein kleines Mes-
ser und schneidet sie heraus.”

Ein halbes Jahrhundert spiter ist die
Medizin von dieser Vision zwar noch
immer weit entfernt, doch beginnt sie
die molekulare Technologie inzwischen
tatsichlich zu nutzen.

Ein Team an der Universitat Min-
chen um die Nanowissenschaftler
Christoph Briuchle und Thomas Bein

die Nanotechnologie, in sich birg




etwa verwendet Rohren aus Silikat, die

einen Durchmesser von rund drei

Nanometern haben, drei Millionstel

Millimeter. Zusammengefiigt bilden sie

ein poroses System, das sich hervorra-
gend eignet, um beispielsweise kleinste

Mengen hochwirksamer Medikamente

aufzunehmen und sie gezielt in ein-
zelne Krebszellen zu tragen.

Dazu miussen die Nanopartikel in
den Blutkreislauf gespritzt werden und
sich im Korper verteilen. [hre Molekiil-
struktur wird so gewihlt, dass sie
ausschlieRlich an speziellen Strukturen
auf der Oberfliche von Tumorzellen
andocken - wiederum nach dem Schliis-
sel-Schloss-Prinzip.

Heften sich diese Nanofihren an eine
Krebszelle an, 16sen sie in dieser einen
Mechanismus aus, der normalerweise
der Aufnahme von Nihrstoffen dient.
Auf diese Weise gelangen die Partikel
in das Innere der Zelle.

Dann, so die Idee der Wissenschaftler,
soll ein Signal von auf3en — etwa das Licht
einer bestimmten Wellenlinge oder eine
Anderung der Temperatur — die Nano-
fihre veranlassen, ihr Gift freizusetzen
und die Krebszelle zu téten. In Tierver-
suchen ist das bereits gelungen.

Die Nanopartikel wiren also in
der Lage, zwei Aufgaben in einem Ar-
beitsgang zu erledigen: Sie konnten
Krebsherde im Kérper aufspiiren — und
sie dann gezielt vernichten.

Schon jetzt ist fiir die Forscher des-
halb klar, dass die Nanomedizin in den
kommenden Jahrzehnten vor allem
beim Kampf gegen den Krebs die Waffe
der Wahl sein wird.

Doch denken die Forscher noch wei-
ter: Nanofihren sollen dereinst in den
Zellen sogar defekte Gene ersetzen.
Oder sie werden Steuerungselemente
im Erbgut verankern, die daftir sorgen,
dass bestimmte Gene ab- oder gar nicht
erst angeschaltet werden. Zum Beispiel
solche DNS-Abschnitte, die Erbkrank-
heiten auslésen wiirden, liefde man sie
zum Zuge kommen.

Eine andere denkbare Anwendung
der Nanomedizin: In Arztpraxen
kénnten ,Nano-Tester"” verwendet wer-
den, um den Gesundheitszustand eines
Patienten zu tiberpriifen. Kime er etwa

zum jahrlichen Check-up, wiirde er in
ein solches Gerdtatmen. Das wire dann
in der Lage, Biomarker im menschlichen
Atem nachzuweisen — also Molekiile,
die auf Asthma, auf ein Nierenleiden,
auf Lungenkrebs und andere Krank-

feinsten Mikronadeln

heiten deuten. Der Nano-Tester kénnte
sie identifizieren und die Krankheit
diagnostizieren, noch ehe der Mensch
irgendwelche Symptome bemerkt hat.

4. Die individuell zugeschnittene
Medizin
Neben der Verkleinerung sagen Ex-
perten einen anderen wichtigen Trend
in der Medizin voraus: Sie wird immer

starker auf den individuellen Menschen
zugeschnitten. So sollen Medikamente
zukiinftig auf die jeweilige Person abge-
stimmt werden (siehe Seite 78), und
auch in der biomedizinischen Technik
will man Verfahren und Therapien an
den einzelnen Patienten anpassen — Pro-
thesen zum Beispiel.

Miissen etwa einzelne Gelenke oder
ganze Gliedmafen durch kiinstliche
ersetzt werden, fertigen die Medizin-
techniker diese Ersatzteile schon bald
individuell anhand des natiirlichen
Vorbildes. Dazu wird der Kérperteil vor
der Operation gescannt und vermessen.
Die Daten fligt die Software eines
Computers zu einer digitalen Rekon-
struktion zusammen.

Diese Rekonstruktion verwendet an-
schliefSend ein 3-D-Drucker, um eine
exakte Kopie des urspriinglichen Knie-,
des Hiiftgelenkes oder des Unterschen-
kels herzustellen.

Bei diesem Verfahren wird ein feines
Spezialpulver in einen Behilter geleitet,
das unter Laserlicht aushirtet. Der
Computer steuert nun den Laserstrahl
anhand von Daten der Rekonstruktion
so, dass Schicht fiir Schicht aus dem

Im Kampf gegen den Krebs 'miissen Arzte nach wie vor die Radiotherapie einsetzen, die

auch gesunde Zellen angreift. Doch Forscher erproben bereits Strahlenarten, deren Ener-

gie nur im Tumor freigesetzt wird und die das umgebende Gewebe nicht schidigen
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Pulver eine dreidimensionale Repro-
duktion des Originalknochens ent-
steht — eben ein 3-D-Druck.

Beinprothesen werden zudem deut-
lich vielseitiger sein als heute: Inte-
grierte Technik wird registrieren, wenn
ihr Trager beispielsweise eine Treppe
hinaufsteigt, eine abschiissige Strafse
hinuntergeht oder sich ausruht — und
den Krafteinsatz der Prothese flexibel
den jeweiligen Aufgaben anpassen.

Dreidimensionale Kopien sollen aber
nicht nur bei Prothesen helfen. Auch
Nasen, Ohren oder Gesichtsknochen,
die etwa bei einem Unfall oder durch
Krankheit zerstért wurden, lassen
sich mit dieser Technik rekonstruieren.
Und Chirurgen kénnen komplizierte
Operationen — etwa am Schidel oder
an der Wirbelsiule — erst am indivi-
duellen Duplikat durchspielen, ehe sie
den Patienten in den Operationssaal
holen lassen.

Noch auf einem weiteren Gebiet
wird die Medizintechnik sehr viel star-
ker auf den Patienten zugeschnitten
sein. Da die Menschen immer betagter
werden und in hohem Alter weniger

Memo: DIE MEDIZIN DER ZUKUNFT

» Computer, Inform
wie die Miniz

alle i !

P In Klei

Wi

» Winzige Maschinen konnte
bald die Arb Chirurgen ¢

mobil sind, will man therapeutische
oder diagnostische Verfahren immer
mehr in das private Umfeld verlagern.
Forscher am Fraunhofer-Institut fir
Integrierte Schaltungen in Erlangen be-
schiftigen sich daher schon seit Jahren
mit individuell angepassten Funknetz-
werken. Drahtlose Computerverbindun-
gen in Wohnungen sollen zukiinftig
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Diagnosen ibermitteln und iltere
Patienten medizinisch iiberwachen.
Beispielsweise wiirden die Bewohner
beim taglichen Gang auf die Waage
nicht nur ihr Gewicht kontrollieren,
sondern das Gerit konnte auch den
Wasseranteil im Kérper, die Fettwerte,
den Puls sowie die Sauerstoffversorgung
messen und die Ergebnisse an eine medi-
zinische Datenbank weiterleiten, Dort

isoren im Haus

: sollen in Zukunft

wichtige Diagnose-

daten direkt an cie

Arzte senden

wiirde man sie automatisch bewerten
und speichern.

Und sobald einzelne Werte auffillig
waren — wenn etwa der Puls unregel-
miflig wire oder der Sauerstoffgehalt
rapide abnihme —, wiirde die Datenbank
eine Nachricht an die Praxis des Haus-
arztes senden oder die nichstgelegene
Notfallambulanz alarmieren.

Dieses individuelle Netz liefse sich
beliebig erweitern. Altere Menschen
etwa konnten ihre Wohnung mit intel-
ligenten Bewegungssensoren bestiicken
lassen, die natiirliches Verhalten von
Unfillen unterscheiden kénnen — und
beispielsweise einen schweren Sturz
oder einen Zusammenbruch auf dem
Flur registrieren.

Fiir Personen mit Herz-Kreislauf-
Erkrankungen gibe es Kleidungsstiicke
mit Uberwachungssensoren, die kon-
tinuierlich etwa die Herztitigkeit als
Elektrokardiogramm (EKG) registrieren
und den Pulsschlag messen. Innerhalb
der Wohnung kénnten sie die Mess-
werte iiber das heimische Funkdaten-
netz schicken und beim Einkaufen zum
Beispiel iiber das Mobiltelefon.

Vorsorge und Uberwachung von Pa-
tienten werden sich also in der Zukunft
immer weiter automatisieren, verbes-
sern und personalisieren lassen.

Auch die Therapien wollen Arzte
stirker individualisieren, das Erstellen
einer Diagnose wird sich dank immer
kleinerer, schnellerer Gerate beschleu-
nigen, sodass die Therapie sofort begin-
nen kann —beides wird in der Zukunft
verschmelzen.

Doch die Mediziner von morgen
sollen Leiden eigentlich schon erken-
nen konnen, noch che sie tiberhaupt
ausgebrochen sind. Sie werden nach
kleinsten Verinderungen im Gewebe
suchen, die sich zu Geschwiiren entwi-
ckeln konnen. Sensoren werden Muta-
tionen in einzelnen Zellen registrieren
und molekulare Hinweise im Blut oder
im Atem finden, die auf Krankheiten
hindeuten.

Und selbst das menschliche Erbgut
werden die Arzte nach Abschnitten
durchforsten, die auf drohende Erb-
krankheiten wie Krebs, Multiple Skle-
rose oder Alzheimer hinweisen.

Die Vision der Mediziner lautet:
Sie moéchten den Patienten in der
Zukunft nicht mehr nur reparieren —
sondern verhindern, dass er iberhaupt
erst krank wird.

Vielleicht kénnen die Menschen da-
bei einen Teil der Arbeit sogar selbst
iibernehmen und Diagnosen bereits
zu Hause vornehmen.

Derzeit ist ein kanadisches Chemi-
kerteam dabeli, ein raffiniertes Diagnose-
System fir das eigene Heim zu ent-
wickeln: Fliissigkeit des Patienten wird
dafiir auf eine speziell priparierte CD
gegeben. Sie enthilt Fingermolekiile, an
die sich jene Stoffe binden, die auf eine
bestimmte Krankheit hinweisen.

Schiebt der Proband nun die CD in
seinen Heimcomputer, registriert der
Abtastlaser, wo auf der CD Molekiile
gebunden waren, und ein Programm
kann anschlieffend ermitteln, welche
Krankheitdroht.

Nur eines wird auch in fernster
Zukunft nicht anders sein als heute:
Um die Krankheit am Ausbruch zu
hindern oder um sie behandeln zu
lassen, brauchen wir dann immer noch
einen guten Arzt. o

Jiirgen Bischoff, 56, schreibt fur GEO und GEQkompakt
regelmabig uber Technologiethemen.
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DAS LEBEN der Menschen wird immer
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Das Ratsel Zeit

Ohne die Zeit wiirde es uns nicht geben, und doch

vermag kein Wissenschaftler das Phanomen zu erklaren. Physiker
versuchen sie zu messen, Hirnforscher wollen herausfinden,

wie sie im Kopf entsteht, Psychologen ratseln, warum sie immer
knapper wird - aber noch immer ist sie ein Mysterium

\

]
L
\

ALLES LEBEN verlauft - wie das Entfalten
dieser Bliite - nach Rhythmen

DIE ABSCHNITTE dieses Eisbohrkerns
enthalten ein Archiv der Erdgeschichte

ie Zeit bestimmt das Leben

der Menschen wie kaum cine

andere Grofde. Wir sind in
ein festes Terminkorsett eingebunden,
stehen nach der Uhr auf, arbeiten in
festgelegten Zyklen und haben den Ein-
druck, die Taktung des Lebens erhohe
sich immer weiter. Schon frith in der
Geschichte haben Menschen registriert,
dass duflere Rhythmen - Tag und Nacht,
Mondzyklen oder Jahresverlaufe - ihr
Leben beherrschen. Sie haben Kalender
erfunden, um sich auf die Bedingungen
einzustellen, und Uhren, um Tages-
verliufe feiner zu unterteilen. Physiker
haben zudem erkannt; dass die Zeit
unterschiedlich schnell vergehen kann,
dass sie etwa in der Nihe eines grofSen
Himmelskorpers langsamer verstreicht.

Letztlich aber konnen sie das Phino-
men Zeit nicht erkliren, manche For-
scher halten es gar fiir eine [llusion des
menschlichen Geistes.

Dennoch geht der Einfluss, den die
Zeit auf uns hat, noch viel tiefer: Ohne
sie nimlich gibe es uns und die Welt gar
nicht. Nichts kénnte sich entwickeln,
nichts sich verandern. Kein Lebewesen
wire entstanden, und die Evolution
hitte kein Gehirn hervorgebracht. Eine
Welt ohne Zeit wire wie ein eingefro-
renes dreidimensionales Bild. Kein Re-
flektieren wire moglich, denn auch die
geistige Tatigkeit ist nichts anderes als
die Aneinanderreihung von Bewusst-

seinsinhalten, eine Verkniipfung von
Erinnerungen und [deen - also eine Ab-
folge von Prozessen, die Zeit benotigen.

In seiner nichste Ausgabe begibt sich
GEOkompakt auf eine Reise der beson-
deren Art: ins Zentrum der Zeit.

schneller, so empfinden es viele Grofsstadter,
wie hier in Istanbul. Wir leisten mehr in der-
selben Zeit - um den Preis von Stress oder gar
Burnout-Syndrom. Hat die Beschleunigung des
Alltags bereits unser Gehirn verdndert, wirkt
sie sich auf Wahrnehmung und Psyche aus?

UM DIE ZEIT zu messen, entwickeln Kon-
strukteure aufwendige Armbanduhren
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Jetzt im Handel

Rom erobert, Paris gegriindet,
London zerstort: die Kelten.

KELTET ‘

DIE KELTEN

Auf den Spuren einer rdtselhaften Kultur

Geschichte erleben mit GEO

www.geo-epoche.de
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