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				Dr. Giulia Enders ist Ärztin und Autorin. 2014 veröffentlichte sie den Bestseller Darm mit Charme. Sie forschte in der Mikrobiologie, arbeitete als Ärztin und engagiert sich für die verständliche Vermittlung wissenschaftlicher Themen.


Jill Enders ist Kommunikationsdesignerin und spezialisiert auf die Vermittlung von Wissenschaft. Sie gestaltet Bücher, Ausstellungen und Veranstaltungskonzepte, darunter die Illustrationen für Darm mit Charme sowie die Konzeption der Ausstellung Microbiote in Paris.

			
		

	

	
		

		
			In einer Welt, die immer lauter und komplexer wird, hilft manchmal der Blick nach innen: der Blick in unseren Körper.
Seit Jahrtausenden wird er vor Probleme gestellt und löst sie auf ganz eigene Art. Was können wir von ihm lernen? Was wissen unsere Organe über das Leben?

Giulia Enders nimmt uns mit auf eine faszinierende Entdeckungsreise in unser Inneres. Mit neuesten wissenschaftlichen Erkenntnissen und ihrem unnachahmlichen Talent, komplexe Zusammenhänge spielerisch leicht auf den Punkt zu bringen, weckt sie eine tiefe Liebe zu dem, was uns so nah und doch oft fern ist: uns selbst.

In ihrem Millionenbestseller Darm mit Charme hat Giulia Enders eine neue Art begründet, über Wissenschaft zu schreiben.
In Organisch erkundet sie, was es wirklich bedeutet, auf den Körper zu hören.
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			Meine Begeisterung galt eigentlich immer nur einem Organ – dem Darm. Schon als Teenager wollte ich alles über ihn wissen, wachte im Studium oft erst richtig auf, wenn sein Name fiel, und schrieb mit 23 Jahren sogar ein Darm-Buch, das überraschend zum Beststeller wurde.
Ab hier – dachte ich – wäre mein weiterer Weg klar: Ich suchte mir ein Krankenhaus mit dem Schwerpunkt »Verdauungstrakt« und begann, mich zu spezialisieren. Dabei prallte ich jedoch bald auf die Realität: Hatte ich früher geglaubt, um eine gute Ärztin zu sein, müsste ich nur die »Darm-Forschung« kennen, konnte ich darüber bald nur noch lächeln.
Ich behandelte eine Frau, die nach dem Verlust ihres Babys unter Bauchkrämpfen litt und sich schämte, nicht schnell genug »wieder fit« zu sein. Ich beriet einen Schichtarbeiter, dessen Verdauung durch die andauernden Zeitumstellungen durcheinandergeraten war. Eine Rentnerin mit ellenlanger Medikamentenliste beklagte sich über »diffuse Übelkeit«, und eine in der Politik beschäftigte Person litt unter störendem Durchfall, der – wie sich herausstellte – von den Aufputschmitteln kam, die helfen sollten, alle Termine zu schaffen.
Als mir an einem Nachmittag ein bärenartig geformter Bauunternehmer gestand, oft nervös zu sein und an Ängsten zu leiden – sagte ich in einem Moment der Selbstvergessenheit einfach nur: »Ja, das haben echt viele!« Herunterspielend meinte ich das nicht, sondern war – wie er dann auch – einfach nur verwundert.
Klar konnte ich diesen Menschen Abhilfe verschaffen – etwas verschreiben, Verschiedenes ausprobieren und Beschwerden lindern, aber gleichzeitig fühlte sich das auch nicht wie die wirkliche Lösung ihrer Probleme an. In mir wuchs eine nagende Unzufriedenheit. Ich beobachtete, dass es Menschen belastete, wenn sie nicht wie Maschinen funktionierten, nicht wie Puppen aussahen – und dass es ihnen peinlich war, einsam zu sein oder traurig zu werden.
Mir fehlten die Worte für etwas, das ich auf Dauer immer spürbarer fand. Mindestens so oft, wie ich kranke Organe behandelte, behandelte ich eine merkwürdige Zeit.

Als ich bereits ein paar Jahre arbeitete, starb plötzlich meine Großmutter. Sie war einer der wichtigsten Menschen für mich, und dennoch fühlte ich in der ersten Zeit nach ihrem Tod einfach nichts. Ich stand auf, ging zur Arbeit und abends ins Bett. Sogar meine Angst im Dunkeln war verschwunden. »Gefühle wie Trauer nicht zuzulassen verschiebt sie nach hinten und macht sie größer«, hatte ich mir bei einer Psychologievorlesung einmal grob notiert. Jetzt musste ich daran denken – doch dieses Wissen half mir nicht. Was war los mit mir?
Einige Zeit später saß ich an meinem Schreibtisch in der Sonne und las einen medizinischen Text über Wunden. Auf einmal kamen die Tränen. Es war, als ob die Haut verstand, wie es ist, jemanden zu verlieren. Das Verletzt-Sein, das plötzliche Fehlen von Gewebe, die erste Schockreaktion. Was ich vorher nicht zugelassen hatte, durfte nun endlich passieren: Ich konnte trauern. Auch bei der Frage »Wie würde ich darüber hinwegkommen?« orientierte ich mich daran, wie die Haut mit ihren Wunden umging. Ein Blick auf den Körper half mir, Mensch zu sein.

Dieses Erlebnis brachte mich zum Nachdenken. Wir leben in einer lauten und fordernden Welt. Von außen prasseln andauernd Informationen auf uns ein: was wir erreichen sollten, wie wir leben könnten, wie wir auszusehen oder uns zu fühlen haben – während wir oft noch nicht einmal begreifen, was wir im Hier und Jetzt bereits sind.
Könnte Wissen über unseren Körper ein Gegengewicht zu dem sein, was ich im Krankenhaus und an mir selbst beobachtete? Würde eine körperliche Perspektive – wenn auch nur ein Stück weit – helfen, im Strudel der Modernität das Menschliche zu bewahren?

Wer einmal darauf achtet, wird merken, wie viele Begriffe aus Technik, Wirtschaft oder sogar der Kriegsführung benutzt werden, um über unseren Körper zu sprechen. Das Gehirn vergleichen wir mit einem Computer, unser Immunsystem »entsendet Truppen«, um »Eindringlinge anzugreifen«, im Sport steigern wir die »Effizienz« des Trainings mit »Fitnessregimes«, und wer nicht genügend in seine Gesundheit investiert, kriegt später »die Rechnung präsentiert«. Offensichtlich färben die Themen der Welt die Sicht auf uns selbst – doch was macht das mit uns? Und könnte es nicht auch öfter andersherum der Fall sein: dass unser Körper vorgibt, wie wir über das Arbeitsleben oder unser soziales Miteinander denken?

Meiner These nachzugehen wurde ein Hobby. Stand ich erneut mit Fragezeichen vor der Welt, las ich in verschiedenen Fachbüchern über unser Innenleben. Neue Recherchen zur Lunge ließen mich anders über Grundbedürfnisse denken. Wie unser Köper sich holt, was er braucht, und wie er mit Ungewolltem umgeht, wurde mir zum Vorbild. Das Eintauchen in die moderne Immunforschung brachte mich dazu, andere Dinge für meine Sicherheit wichtig zu finden. Die Haut gab mir eine neue Sicht auf Beziehungen – auf Verletzung, Heilung, Berührung und Grenzen. Und wer hätte gedacht, dass Muskeln eine ziemlich eigene Perspektive auf Kraft und Stärke liefern? Für die wichtigsten menschlichen Bedürfnisse gab es immer ein passendes Organ.
Es ist faszinierend, wie unser Körper seine Probleme löst. Immer wieder konnte ich daraus Anregungen für mein Leben ziehen und fühlte mich wie in einem Eiscremeladen voller Antworten.

Den Körper zu verstehen nützt nicht nur, um Krankheiten vorzubeugen. Unsere Organe haben auch einen wesentlichen Anteil daran, was es heißt, wir selbst zu sein. Sie beeinflussen zentrale Fragen, etwa: Was brauchen wir wirklich? Wie gehen wir mit Bedrohung um? Auf welche Weise wollen wir einander behandeln? Oder auch: Was können wir leisten und auf welchem Weg? Verstehen wir die Antworten des Körpers besser, können wir ein stimmigeres Leben führen.
Jenseits von Krankheiten und Pandemien gibt der Körper selten den Ton öffentlicher Debatten vor – und dann ist auch noch einiges, was wir von unserem Körper zu wissen glauben, ziemlich veraltet. Etwa hat die Forschung zum Immunsystem der letzten 20 Jahre herausgestellt, dass unsere Sicherheit nicht einfach nur darauf beruht, »Böses abzuwehren«. Wer versteht, wieso, findet eine solche Überzeugung eventuell auch im eigenen Leben – etwas plump … und das ist nur ein Beispiel von vielen.

Was in diesem Buch steht, beruht auf Wissenschaft und hat gleichzeitig etwas Persönliches. Beispielsweise fand ich die Lunge anfangs ziemlich passiv und weich, bis ich merkte, dass sie mich an meine Urgroßmutter erinnerte. Obwohl diese eine weiche und ja – manchmal eben auch passiv wirkende – Frau war, hatte sie einen enormen Einfluss auf alle, die nach ihr kamen. Sie bildete ein Fundament, wie auch die Lungen und das Atmen es tun.
Statt diese persönlichen Überlegungen (wie anfangs gedacht) nur für mich aufzuschreiben, ließ ich sie vor jedem Kapitel stehen, denn sie zeigen: Meine Worte sind beeinflusst davon, wie ich aufgewachsen bin und wie ich die Welt sehe. Auch die Forschung und Menschen, die in der Wissenschaft arbeiten, sind das. Dadurch werden Gedanken oder wissenschaftliche Entdeckungen nicht falsch oder unsachlich, aber es bedeutet, dass der Weg, wie wir zu ihnen kommen, persönlich sein kann.
Von meinem Körper zu lernen und nicht nur über ihn hat mich verändert. Ich schaue mit einem neuen Respekt auf das Menschliche. »Unproduktive Gefühle«, körperliche Grenzen oder eine andere Definition von Macht wirken auf einmal nicht mehr unerhört oder schwach auf mich, sondern folgen einer Logik, die mir jetzt näher ist. Mittlerweile denke ich: So wie es Teil des Erwachsenwerdens ist, zu erkennen, wer wir sind, ist es auch Teil des Menschwerdens, zu begreifen, was wir sind. Und was wir brauchen. Denn: Egal, wie laut die Welt um uns herum ist, ob sie auf Klicks basiert, auf Nullen und Einsen und auf nichts dazwischen, es ändert nichts an unserem Innersten – wir sind organische Wesen. Verbunden über Fasern, verweben wir die Fähigkeiten der Organe zu einer einzigartigen Lebendigkeit. Wir erfinden uns andauernd neu, formen uns um und bleiben gleichzeitig Millionen Jahre alt.
Es gibt eine Stimme, die uns an all das erinnert. Ihre Sprache zu sprechen macht uns zu Ureinwohnern unseres Selbst: Organisch.
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		Müdis Ratschlag
Der Spitzname meiner Urgroßmutter war Müdi. Eigentlich hieß sie Hedwig, aber diesem Vornamen fehlte ein wesentlicher Anteil ihrer Person: die Stimmungen, die sich tentakelartig durch ihr Leben zogen. »Schaffig« und »unschaffig« nannte mein Urgroßvater sie dann – je nachdem. Müdi kam aus einer pfälzischen Familie, die eine Baumschule besaß. Ihr Vater war ein zarter Mann ohne jeglichen Geschäftssinn. Oft lag er melancholisch auf der Wiese und betrachtete Pflanzen. Ihre Mutter war eine energische Frau, die sich direkt aufs Pferd schwang, wenn sie etwas mit dem Bürgermeister oder Bankdirektor besprechen wollte. Zuvor kratzte sie noch ihre Haare »nuff« und zog »das Hütl« auf – ein Ritual, das den Umstehenden ihre Tatkraft ankündigte. Beide Seiten fand meine Urgroßmutter in sich wieder – wie der Atem, der kommt und geht: schaffig und unschaffig, wach und »müdi«.
Das einzig Verlässliche auf dieser Welt war für sie die Natur. An diesem Anker konnte sie ihre Seele befestigen und immer wiederfinden. Alles andere flimmerte eher flüchtig an ihr vorbei. Als junge Frau zog sie mit ihrem Mann in das Berlin der wilden Zwanzigerjahre, ging zu Frauentreffen, den damals völlig neuen Yoga-Kreisen oder Sternkunde-Versammlungen und dinierte mit wichtigen politischen Persönlichkeiten. Sie hatte eine angenehme Unverstelltheit, die in diesen Runden gut ankam.
Nach der Machtergreifung der Nazis änderte sich viel. Sie ließ alles zurück und fuhr mit dem Fahrrad von Berlin zur Familie in die Pfalz. Bei ihrer Ankunft standen dort noch immer dieselben Bäume, die Sonne schien. Ihr Vater lag seufzend auf der Wiese und schaute Gänseblümchen an. Eigentlich war alles wie immer und doch völlig anders. Ihr Leben lang hegte meine Urgroßmutter danach keinen besonderen Respekt mehr für Politik, Ideologien, mächtige Menschen oder Trends. Sie interessierte sich für die von ihr geliebten Menschen (»Liebesle«), die Wälder und allem voran für den Sonnenuntergang, den sie jeden Abend von ihrer Terrasse aus verfolgte.
Wer das Leben meiner Urgroßmutter nicht besser kannte, würde vielleicht sagen, sie war keine bedeutende Person. Für Außenstehende war sie stets bloß »die Ehefrau« ihres Mannes – ein beliebter Jurist. Sie war klein, gab schnell nach und hatte ein weiches Gesicht mit gütigen Augen. Je mehr ich über sie nachdachte, umso wichtiger erschien sie mir. Sie gab etwas weiter, das bis heute existiert. Ihre Milde, kleine Weisheiten, witzige Sprüche und eine ewige Neugier – all das ist auch Jahre nach ihr noch bestens erhalten und lebt in uns fort. Mit den Fingern fahre ich über die Kette, die einst an ihrem Hals hing. Auch wenn ich meine Urgroßmutter nie kennenlernte, fühle ich mich mit ihr verbunden. Bin ich müde und von der Welt irritiert, denke ich an den Ratschlag, den sie ihren Töchtern einmal gab: »Wer Durst hat, trinkt. Wem’s schwer ist, atmet.«
War ich eben noch grübelig und müde, wird es mir dann mit jedem Atemzug leichter. Bald ist es geschafft – die Brust ist weit, der Kopf ist frei. So auch an diesem Nachmittag. Auf der Wiese der alten Baumschule liege ich in der Sonne, schlafe bald erleichtert ein und beginne gerade erst zu begreifen, was ihr Ratschlag wirklich bedeutet.
Die Lunge und die Luft
Wir bekommen 20.000-mal am Tag, was wir brauchen. Atmen ist unser wichtigstes Bedürfnis. Eine Minute ohne Atemzug – und unser Verlangen wird größer als Durst nach stundenlangem Wandern. Selbst wer völlig ausgetrocknet Wasser erreicht, würde das Trinken unterbrechen, um Luft zu holen. In der Hierarchie des Körpers steht Atmen an erster Stelle.

Das Organ, das uns diese zentrale Fähigkeit vermittelt, ist auf den ersten Blick nicht besonders eindrucksvoll. Lungen sind weder robust noch stark oder selbstständig. Ohne die Hilfe von anderen Körperteilen (wie den Rippen), schrumpeln sie, die sonst den Brustkorb ausfüllen, sofort auf die Größe einer Faust und sehen nur noch aus wie zwei zu oft benutzte Spülschwämme. Auch im entfalteten aufgepusteten Zustand wirken sie nicht gerade einschüchternd: Drückt jemand provokant mit einem Finger in sie hinein, knistert es einfach nur leise, das Gewebe gibt widerstandslos nach und erinnert dabei an verschwindenden Badewannenschaum. Wer hinter dem wichtigsten menschlichen Bedürfnis ein außergewöhnlich imposantes Organ erwartet hätte, liegt falsch.
Lungen sind weich. Sie passen sich permanent ihrem Umfeld an. Im Normalzustand finden sich daher auf ihrer Oberfläche Abdrücke der Rippen, des Herzens und der Speiseröhre. Auch Atembewegungen initiieren sie nicht selbst, sondern sie folgen den Muskeln des Brustkorbs und des Zwerchfells. In ihrer unbestreitbaren Passivität und Verformbarkeit besitzen die Lungen jedoch eine der wirkungsvollsten Eigenschaften, die es auf unserem Planeten gibt: die stille Kraft des Weichen.

Bei jedem Atemzug schmiegt sich die Lunge an ihr Umfeld an – wer sie dabei genau betrachtet, erkennt ihre sanfte Rafinesse: Atmen wir ein, trifft der Luftzug genau so auf ihre Fasern, dass diese sich darin aufspannen können wie Segel. Das öffnet die Atemwege – die Luftröhre im Hals weitet sich mehrere Millimeter, die Bronchien der rechten und linken Lunge gehen auf und ziehen auch die feinen Luftwege im Endstromgebiet mit sich. Das Aufweiten geschieht mühelos durch eine optimale Anordnung der Verstrebungen. Passiv? Vielleicht, aber nicht wirkungslos. Um ein Vielfaches einfacher fällt uns das Einatmen durch ihre Luftsegel. Um auszuatmen, müssen die elastischen Fasern nur noch zurückschnellen wie Gummibänder. Durch dieses harmonische Zusammenspiel können unsere Muskeln ihre Atembewegungen tausendfach am Tag wiederholen, ohne zu ermüden. Nur durch kluge Weichheit reicht die Kraft.
Mit ihrer verästelten Struktur wirken Lungen außerdem einem Missstand entgegen, den alle wünschenden Wesen kennen: Fast nie bekommen wir exakt das, was wir gerne hätten. So ist auch unsere Atemluft in der Regel etwas zu kalt, besitzt meistens zu wenig Feuchtigkeit und den ein oder anderen Schmutzpartikel. Im Laufe ihrer Entwicklung haben die Lungen ihre Architektur deshalb perfektioniert: 22-mal teilen sich die Atemwege ab der Luftröhre. Zuerst etwa fünf Zentimeter unterhalb des Halses in die rechte und linke Lunge, danach pro Lunge noch mindestens 21 weitere Male. Die Gestalt, die dadurch entsteht, wird in der Anatomie »Arbor bronchiale« genannt: der Bronchialbaum. Die Atemluft, die ihn durchströmt, passiert ein Streckennetz von insgesamt 2400 Kilometern Länge. Auf diesem Weg wird gereinigt, befeuchtet und aufgewärmt. Zusammen mit der Vorarbeit von Nasenhärchen und Rachen macht das den Atem zu dem, was er am Ende ist: körperwarm, 98 % Feuchtigkeit und äußerst sauber.
Diese Vorarbeit dient einem besonders zarten Gebilde am Ende der Atemwege. Dort schlingen sich letzte elastische Fasern um winzige Öffnungen und ziehen sie beim Einatmen auf. Millionen solcher Mündchen schnappen dann mit uns nach Luft und verstärken den Sog auf den letzten Mikrometern. Hier hat die Lunge ihr Kernstück errichtet – eine minimalistische Kathedrale aus ultradünnen Zellen. Als Bläschen spannen sie sich um die Luft. 300 Millionen solcher Kuppeln sitzen den Atemwegen auf und krönen sie mit der Fähigkeit, Gase auszutauschen: Hier steigen Moleküle aus unserem Blut in die Luft und sinken aus der Luft ins Blut hinab. Ein Gleitfilm schützt das feine Gebilde gerade so vorm Kollabieren. Nirgendwo in unserem Körper sind wir so verletzlich und fein gebaut wie hier.

Während ihrer Entwicklung wurde die Lunge zarter und empfänglicher für das, was wir brauchen, und schützte uns gleichzeitig immer besser vor Ungewolltem. Mittlerweile ist ihre Architektur fast perfekt. Einzig und allein ein Fehler wird ihr immer wieder vorgeworfen: die etwas hastige Anlage direkt an der Speiseröhre. Durch sie verschlucken wir uns und husten Getränke auf.
Wer die Entwicklungsgeschichte der Lunge kennt, muss ihr solche Schwachstellen allerdings verzeihen. Sie entstand in Fischen, deren Lebensraum mit der Zeit zu sauerstoffarm wurde. Um nicht zu ersticken, suchten sie an der Wasseroberfläche nach Sauerstoff, so die These. Indem diese Fische immer bessere »Luft-Säcke« ausbildeten, schafften sie es zu überleben.
Die Entstehung der Lunge markiert ein verblüffendes Ereignis. Sich als Wasserwesen auf ein völlig fremdes Element einzulassen ist ein drastischer Schritt. Dafür ein komplett neues Organ zu bilden ist eine enorme Leistung. So etwas überhaupt geschafft zu haben kommt in der Evolution selten vor und lief (trotz gewisser Verschluck-Probleme) ziemlich erfolgreich. Zusammengenommen sind Lungen und Atemwege ein einziger großer Beweis dafür, zu was wir Lebewesen fähig sind, wenn wir etwas wollen und wenn uns etwas fehlt.

Die zwei wichtigsten Eigenschaften moderner Säugetiere basieren auf dem Atem: Für ihn gingen wir an Land, statt weiter im Meer zu leben, und immer raffinierter werdende Atembewegungen ermöglichten es uns schließlich, ein komplexeres Gehirn auszubilden, das wesentlich mehr Sauerstoff verbrauchte.
Während unser Gehirn den Impuls zum Atmen gibt und die Muskeln für das Luftholen zuständig sind, bilden die Lungen das dritte Glied: Sie sind das, was in der Leistungsgesellschaft gern übersehen wird, wenn wir aufzählen, was getan werden muss, um etwas zu erreichen. Wollen wir unseren Bedürfnissen gerecht werden, braucht es nicht nur Ehrgeiz und Fleiß, sondern auch das Eingehen auf das, was kommt. Wer nicht mit der Luft mitfließen kann, die er atmen will, hat eine schwere Zeit.
Atmen, genauso wie Trinken, Verdauen, Schlafen – das sind die Hausfrauentätigkeiten des Menschseins. Historisch abgewertet und leichtfertig übergangen, sind sie jedoch nicht nur cleverer als lange vermutet, sondern formen auch das Leben stärker, als wir es ihnen bisher zugestanden haben.
Unsere Lungen zeigen damit auch: Was wir brauchen, verändert uns. Das ist ein wesentlicher Unterschied zu Maschinen. Unsere Bedürfnisse sind keine Benzintanks, die gefüllt werden müssen, damit wir funktionieren. Was wir wollen und wie wir es erreichen, bestimmt, wer wir werden. Wir Lebewesen formen uns durch unsere Bedürfnisse voran. Jetzt und 19.999 weitere Male am Tag.
Der Stoff, den wir brauchen
Vor 2,4 Milliarden Jahren kam es zu einem furchtbaren Giftgasunfall. Mutierte Meeresbakterien hatten sich so verändert, dass sie auf einmal Sonnenenergie in eine chemische Reaktion einspeisten. Dabei entstand ein Abfallgas, das andere Bakterien und Pflanzen vergiftete. Ein Großteil der damaligen Lebewesen starb. Viel Platz wurde frei – die Giftgas-Bakterien konnten sich fast ungehindert verbreiten. Bald verpestete ihr Abgas nicht nur das Meer, sondern stieg in die Lüfte auf. Unsere Atmosphäre füllte sich damit: Sauerstoff.
Nach und nach verdrängte der Sauerstoff andere Gase, die bis dahin die Atmosphäre ausmachten – darunter Kohlenstoffdioxid (CO2) und Methan. Kohlenstoffdioxid und Methan sind Treibhausgase – damals wie heute. Sie halten die Erdatmosphäre warm. Ihre plötzliche Reduktion war das Gegenteil des heutigen Klimawandels: Es wurde wahnsinnig kalt. Die Erde erlebte ihre erste große Eiszeit und erstarrte rund 200 Millionen Jahre lang im Permafrost.
So hätte alles enden können. Schließlich gibt es auch andere eisige Planeten im Weltall, auf denen nicht viel passiert, außer … Kälte. Doch nach 200 Millionen Jahren brachen glücklicherweise mehrere Vulkane aus und schleuderten so viel CO2 in die Luft, dass es wieder wärmer wurde. Durch das Aufwärmen der Erde und das Schmelzen der Eiskrusten konnte das Leben weitergehen. Und wer hätte es gedacht: Das Giftgas »Sauerstoff« überraschte mit ein paar interessanten Eigenschaften …
Sauerstoff ist hoch reaktiv. Er verbindet sich mit so ziemlich allem, was in seiner Nähe ist. Eisen? – Rost! Frischer Apfel? – Brauner Apfel! Wasserstoff? – Wasser! Dadurch entstanden in kürzester Zeit allerlei neuartige Verbindungen (Vorsicht – »in kürzester Zeit« bedeutet für die Adrenalinjunkies der Geografie in »wenigen Hundert Millionen Jahren«). Die daraufhin gebildeten Materialien, Pflanzen und Einzeller wurden die Grundlage des neuen Lebens. Und sagen wir es ruhig mal ein bisschen parteiisch: eines aufregenderen Lebens.
Was jetzt leben wollte, musste mit Sauerstoff klarkommen. Dem unberechenbaren Sauerstoff! Die einzigen Möglichkeiten waren also: ihm entkommen (nicht viele Orte), ihn nutzen (schon besser) oder sich so auf ihn einstellen, dass damit umgegangen werden kann (ebenfalls gut). Pflanzen stellten bald schon selbst Sauerstoff mithilfe von Sonnenlicht her. So entstanden meterhohe Bäume und kilometerlange Algenzüge – schließlich gibt es Sonne an guten Tagen reichlich, ohne dass man sich dafür bewegen müsste. Angetrieben durch die Reaktivität des Sauerstoffs, lagerten sich Einzeller zu ersten Mehrzellern zusammen, und diese entwickelten sich zu einer schier unüberschaubaren Menge unterschiedlicher Tiere.
Dieser Teil der Geschichte wird »die große Sauerstoffkatastrophe« genannt. Ob bei der Namensgebung mehr Mitleid mit sauerstoffempfindlichen Bakterien bestand als mit uns (Sauerstoff-Atmenden), ist nicht überliefert. Der Begriff ist dennoch passend, denn er erinnert an etwas Elementares: Wir entstanden aus einer Krise – durch die Fähigkeit, damit umzugehen.

Um mit Sauerstoff klarzukommen, muss man dessen Ziele verstehen: Er hat keine. In der Luft bewegt er sich nach absolut zufälligen Mustern. Trifft er dabei auf irgendein passendes Molekül, verbindet er sich gerne damit. Manchmal klappt das, manchmal nicht.
Die Strategie des Körpers, um mit der Sauerstoffkatastrophe möglichst gut umzugehen, basiert auf dieser einfachen Erkenntnis: Sauerstoff ist Chaos … und Chaos ist ungelenkte Energie! Schaffen wir es, seine Energie ein wenig zu lenken, ist sie kaum katastrophal. Wie bei Feuer entscheidet der Umgang damit, ob wir entspannt grillen oder unsere Veranda abfackeln.
Gelangt ein Schwall Sauerstoffmoleküle in unsere Lungen, schwirren sie zunächst richtungslos umher, doch das ändert sich bald. Treten die ersten von ihnen ins Blut über, werden sie vom Körper in geregelte Bahnen gebracht. Der erste Clou: das Eisen in unserem Blut. Mit Eisen will sich Sauerstoff zu Rost verbinden (einer seiner Klassiker), doch unser Blut ist ihm einen Schritt voraus. Eisen wird auf den Blutkörperchen so in Proteine eingefaltet, dass der Sauerstoff zwar äußerst nah drankommt – aber nicht nah genug, um erfolgreich damit zu reagieren. Mit dieser Strategie lässt sich Sauerstoff ohne störende Zwischenfälle durch den ganzen Körper locken. Ein Zusatzbonus: Das Eisen kann direkt im nächsten Herzschlag wiederverwendet werden.
Kommen mit Sauerstoff beladene Blutkörperchen an einer Zelle vorbei, die Energie braucht, drücken sie den Sauerstoff noch weiter vom Eisen weg. Spätestens jetzt fällt er vom Glauben ab, sich je damit zu verbinden, und er wandert in neue Gefilde. Doch auch diese Wanderung dauert nicht allzu lang – schwupps – schnappt ihn ein Enzymkomplex, der an das Rad einer Mühle erinnert. Was nun folgt, ist der Grund, wieso wir Sauerstoff zum Leben brauchen und weshalb wir sterben, wenn er fehlt.
Die Mühlenrad-Enzyme (genauer: ATP-Synthasen und Cytochrom-c-Oxidasen) gewinnen durch Sauerstoff Energie! Dafür nehmen sie die absolut kleinsten Überbleibsel unserer Nahrung (Wasserstoff-Reste) und geben sie jemandem, der überhaupt nicht wählerisch ist – Sauerstoff!
Wird er vom Mühlenrad gepackt und auf die Wasserstofffetzen geworfen, darf er endlich (!) freidrehen und das tun, was er am besten kann: wild damit herumreagieren! Mit zwei Wasserstofffetzen verbindet er sich zu Wasser und fließt davon. Die Energie, die durch diese Reaktion frei wird, treibt das Mühlenrad an und versorgt unsere Zellen. Atmen wir, kommt neuer Stoff nach. Läuft das Rad, gibt es Leben. Stoppt es, sterben wir.
Die Reaktion, die uns am Leben erhält, ist ein Stück weit ironisch: Von den Lungen über die Blutgefäße, innerhalb der Zellen bis ins kleinste Zellkompartiment wird Sauerstoff begleitet und akribisch kontrolliert. Nirgendwo soll er loslegen und sich wahllos verbinden. Doch im letzten Schritt brauchen wir genau das von ihm! Die Energie des Chaos ermöglicht unsere Stabilität.

Unser Umgang mit Sauerstoff hat sich im Laufe der Evolution verfeinert, aber komplett kontrollierbar wurde er nicht: Circa alle einhundert Drehungen entwischen dem Mühlenrad-Enzym zwei Portionen Sauerstoff – mitten in der Reaktion. Was dabei herauskommt, nennt sich »Sauerstoffradikal«. Dieses halb fertige Molekül ist noch reaktionsfreudiger als sein Ausgangsstoff und der Grund dafür, warum nicht nur »zu wenig«, sondern auch »zu viel« Sauerstoff schädlich ist: Es kann sich mit fast allem verbinden und in unserem Körper wahllos Kettenreaktionen lostreten. Im Normalfall werden diese Ausreißer von speziellen Abfang-Enzymen zurück zum Mühlrad gebracht … aber manchmal klappt das nicht.
Bei all unseren Bedürfnissen gibt es ein »Zuviel« und ein »Zu wenig«. Nahrung im Übermaß tut uns nicht gut. Schlafen wir zu lange, fühlen wir uns danach oft eher müde als frisch, und sogar durch das schnelle Trinken von zu viel Wasser kriegen wir ernsthafte Probleme – bis hin zum Koma. Überall in unserem Körper geht es um ein Gleichgewicht und um die Frage: Wie halten wir es?
Sauerstoffradikale
Sauerstoffradikale sind mehr als heikel. Fangen wir sie nicht rechtzeitig ab, klatschen sie sich ungefragt an Proteine, runzeln die Fette unserer Zellmembrane oder bleichen sogar ganze Strähnen der DNA wie Blondierungsmittel (die übrigens auch durch Sauerstoffradikale wirken)! Werden sie zu zahlreich, können unsere Zellen sie nicht mehr im Zaum halten. Es kommt zu »kleinen Sauerstoffkatastrophen« in unseren Zellen.
»Zu viel« werden Sauerstoffradikale im Alltag nach dem Verzehr von besonders energiereichen Mahlzeiten, wie Spätzle mit Käse, Burger mit Pommes und danach noch was Süßes – also wenn die Mühlenräder auf Hochtouren laufen. Zu überaktiven Mühlenrädern kommt es auch bei ungewohnt starker körperlicher Belastung, großen Entzündungen, mentalem Stress oder Gewebsschäden. Quasi immer dann, wenn unsere Zellen sich verausgaben und deutlich mehr Energie brauchen, mehr Abwehrstoffe herstellen oder mehr Schäden melden als sonst.
Im ungünstigsten Fall kommen dann auch noch Radikale von außen dazu! Das kann unbeabsichtigt durch Medikamente passieren (z. B. nach einer zu hohen Dosis Paracetamol), durch Kochvorgänge (wie das Überhitzen von Fetten und Räuchern) oder typischerweise durch: Alkohol, Tabakrauch und zu viel Sonne. Kippt die Stimmung in Richtung Chaos, ist das schlecht für Zellen.
Sauerstoffradikale sind an fast allen Krankheiten beteiligt, die es gibt: Sie sind es, die mit »schlechtem« LDL-Cholesterin reagieren und dadurch Gefäßplaques entstehen lassen, was den Blutdruck in die Höhe treibt. Sie sind es, die von überaktiven Immunzellen ausgeschüttet werden und dadurch chronische Entzündungen antreiben, wie Rheuma an Gelenken oder Morbus Crohn im Darm. Und sie sind es, durch die Alkohol und Zigaretten die DNA schädigen und Krebs verursachen. Auch bei Alzheimer, Parkinson oder Multipler Sklerose braucht es mindestens einen Reaktionsschritt mit Sauerstoffradikalen, damit die typischen Läsionen an Nervenzellen entstehen.
Die gute Nachricht ist: Wir haben Verbündete. Pflanzen arrangieren sich seit ein paar Milliarden Jahren mit radikalem Sauerstoff und haben in dieser Zeit einige bemerkenswerte Tricks entwickelt. Essen wir sie, leihen wir uns diese. Die Daumenregel der Ernährungsmedizin lautet: Fettlösliche Radikalfänger, z. B. in Nüssen und Samen, schützen die Fette unserer Zellen. Wasserlösliche aus dem Fruchtfleisch von Obst und Gemüse bewachen eher den flüssigen Innenraum und das Blut. Wer von beidem genug isst, wird vor vielen Krankheiten besser geschützt.
Innerhalb dieser Grundlehre gibt es einige Fein- und Besonderheiten: Blaubeeren gelten unter den Radikalfängern beispielsweise als »Superfood«, weil sie drei verschiedene Radikal-Arten gleichermaßen gut neutralisieren (Singulett-Radikale, Peroxyl-Radikale und Superoxidanionen). Tomaten fangen nur eine dieser Arten ab (Singulett-Radikale) – diese dafür jedoch am effektivsten! Vitamin C (das in fast allen Obst- und Gemüsesorten steckt) kann die Rollen tauschen: In gesunden Zellen fängt es Radikale leichter ab als in bösartig veränderten und benachteiligt diese dadurch.
Trotz all der erfreulichen Erkenntnisse macht die Forschung bei diesem Thema jedoch auch ein gequältes Gesicht. Hoffnungsvoll gestartete Studien, in denen einzelne Radikalfänger (Vitamin A, C, E) in Kapseln oder als Tabletten verabreicht wurden, enttäuschten maßlos! Für Zehntausende Versuchsteilnehmer von jahrelangen Studien brachten sie keinen großartigen Vorteil. Weder schützten sie wesentlich vor Krankheiten, noch verlängerten sie das Leben. Bei manchen Rauchern erhöhte sich durch Vitamin E sogar das Krebsrisiko! Seither wird gerätselt, warum.

Sauerstoffradikale haben noch eine andere Seite, die lange Zeit übersehen wurde: Sie sind nicht nur chaotischer als Sauerstoff – sie liefern auch eine Extraportion Energie … in der Sprache der Autofans: mehr »Ooomph«. Gewebszellen nutzen das, um untereinander zu kommunizieren – quasi als Ausrufezeichen der Zellkommunikation!!! Immunzellen stellen sie her, um damit Bakterien und Viren abzuwehren (das Desinfizieren von Kontaktlinsen mit dem Sauerstoffradikal Wasserstoffperoxid basiert ebenfalls darauf), und außerdem können wir mit ihrer Hilfe krebsartig veränderte Zellen auflösen. Sie systematisch abzufangen könnte diese guten Funktionen hemmen. Das wäre ungünstig.
Hinzu kommt eine ungeahnte Vielfalt: Von Vitamin E gibt es beispielsweise acht verschiedene Formen! Die in den großen Studien meist hoch konzentriert verwendete Variante (γ-Tocopherol) wird von einigen Menschen genetisch nicht gut vertragen. In Pflanzen sind außerdem noch andere Stoffe, die Radikale vermutlich sogar besser abfangen und die nicht zu den Vitaminen gehören (wie Polyphenole).
Angesichts dieser verwirrenden neuen Sachlage ist es schön, ein entspanntes Gesicht zu sehen. Professor Ronald Prior, ein Urgestein der Radikalforschung aus den USA, vertritt eine recht pragmatische Meinung: Wir sollten uns auf das konzentrieren, was sicher ist: den Anstieg der Radikale nach dem Essen. Dieser Anstieg passiert nicht, um Krebszellen zu markieren oder Bakterien abzuwehren – er kommt in aller Regel einfach nur von angestrengten Mühlenrädern, denen jede Hilfe recht ist.
Gemüse, Obst und Nüsse – im besten Fall bringt eine gesunde Ernährung die hilfreichen Radikalfänger mit, quasi frei Haus. Abseits von dieser Art der Ernährung wird es jedoch komplizierter: Pommes, Schnitzel, Törtchen und Chips – Energie bringen sie, aber Radikalfänger kaum. Je mehr wir uns von solchen Kalorienbomben ernähren, desto höher ist das Risiko für chronische Krankheiten, Herzinfarkte und Co.
Für eine mittlere Portion Pommes mit 320 Kilokalorien (kcal) braucht es theoretisch eine Hand voll Blaubeeren (rund 25 Gramm), um einen Radikal-Ablasshandel zu betreiben. Alternativ gingen auch eine Hand voll Haselnüsse (ca. 15 Gramm), ein Drittel Apfel oder anderthalb Bananen. Ketchup allein wäre schwieriger – die benötigten 250 Gramm sind fast eine halbe Flasche. Der darin enthaltene Zucker vermiest die Statistik! (Indem er die Mühlenräder zusätzlich antreibt.)
Aktuell wird noch einiges auf diesem Gebiet diskutiert. Etwa ob Radikalfänger aus Gemüse und Co. auch wirklich in allen Zellen ankommen oder manche vielleicht nur im Darm wirken. Doch selbst wenn dem so wäre, kann Ronald Prior recht unbekümmert mit den Schultern zucken, denn das, was er aufgrund seiner Berechnungen empfehlen müsste, gilt schon längst: Wer täglich fünf Portionen Gemüse und Obst isst, lebt nachweislich gesünder und länger. Genau diese Menge fängt die anfallenden Radikale einer durchschnittlichen Ernährung mit 2200 kcal pro Tag ab. Behält Prior also recht, könnte das unseren Umgang mit Sauerstoff ein weiteres Mal verfeinern.

Vor 2,4 Milliarden Jahren kam es zu einem wunderbaren Unfall – Sauerstoff war dessen Abfallprodukt. Die Unfähigkeit, mit ihm umzugehen, löschte uns fast aus … und auch heute läuft damit nicht alles glatt. Jeder Atemzug, jeder blubbernde Fisch, jeder meterhohe Baum ist der Beweis, dass wir Lebewesen fähig sind, Krisen zu überwinden und mit Ungewolltem umzugehen. Auch wenn es dauert, holprig ist oder weiterhin Fehler bestehen – unsere Mühlenräder laufen, wir finden Wege und treiben stoisch und unbeeindruckt das Leben an.
Ein kleiner Exkurs zum Gleichgewicht des Lebens
1944 stellte der Physik-Nobelpreisträger Erwin Schrödinger der Wissenschaftswelt das Rätsel: »Was ist das Leben?« Die Frage trat einen Diskurs los, den Schrödinger zusammenfasste. In seiner Veröffentlichung begegnen uns die beiden Eigenschaften des Sauerstoffs wieder: die Energie und das Chaos. Hier eine Zusammenfassung:
Alles, was es heute auf der Welt gibt, lässt sich in der Physik danach einteilen, wie viel Energie es braucht, um zu existieren, und wie chaotisch (oder stabil) es ist. Ein Stein ist beispielsweise sehr stabil und braucht fast keine Energie, um zu existieren. Das sich sekündlich ändernde Wetter ist dagegen unglaublich chaotisch und verbraucht enorm viel Energie. Wir Menschen sind auf dieser Skala fast genau in der Mitte, jedoch ein klein wenig näher am Chaos des Wetters als an der Ruhe der Steine.
Immer wieder müssen wir Bedürfnisse erfüllen, um uns zu erhalten – atmen, essen, trinken, schlafen. Immer wieder kommen wir dabei nah an den Punkt in der Mitte – genau zwischen Stein und Wetter –, nur um uns in der nächsten Sekunde schon wieder davon zu entfernen.

			[image: Ein Diagramm zeigt eine Kurve, die den Zusammenhang zwischen Chaos und Energie darstellt. Zwei Figuren sitzen auf der Kurve, während ein Wolken- und Sonnensymbol oben rechts angedeutet ist.]
			
		Mit jedem Ein- und Ausatmen flattern wir so um den Punkt unserer Existenz. Dass wir nie länger in der Mitte bleiben können – in völligem Frieden, ohne Wünsche, Sehnsüchte oder Enttäuschungen –, ist nicht etwa der »Fluch des Lebens« – es ist seine Definition!
Die Regulation des Atems
Bis vor ein paar Jahren glaubten Forschende noch, Atmen funktioniere plump wie ein Lichtschalter. Sobald ein Atemzug vorbei sei (so war die anerkannte Meinung), würden die Nervenzellen fürs Einatmen automatisch wieder angeknipst … »Plipp-Plopp« sozusagen. Doch so läuft es nicht. Wie und wann wir einatmen, wird jedes einzelne Mal neu entschieden. Es wird sekündlich darüber abgestimmt, wie tief geatmet werden soll, wie viele Muskeln dafür mit welcher Energie eingesetzt werden und wie langsam wir die Luft wieder auspusten. Das Atemzentrum im Gehirn braucht für seine Entscheidungen eine ganze Palette an Informationen von Lungen, Blut und Muskeln.
Um die Lungen so exakt wie möglich zu bewegen, erfühlen Rezeptoren den Säure-, Kohlendioxid- und Sauerstoffgehalt des Blutes gleich an mehreren Stellen – in den Halsgefäßen, im Vorhof des Herzens und im Gehirn. Auch die Dehnung der Lungen und ihrer Gefäße, der Blutdruck und der Puls werden erfasst. In einem komplexen Abstimmungsprozess werden diese Informationen im Gehirn damit verbunden, ob wir gerade liegen, rennen, Grund zu Angst haben oder tauchen. Theoretisch reichen schon drei überzeugte Nervenzellen, um das Einatmen auszulösen. In der Realität wird es jedoch unter Tausenden von ihnen koordiniert und beschlossen.

Auch die Luft der Erde basiert auf einem solchen Abstimmungsprozess – dem sogenannten Sauerstoffzyklus. Was hier Zyklus genannt wird, ist ein verwobenes Netz aus Sauerstoff-Produzenten (wie Pflanzen), Sauerstoff- Verbrauchenden (wie uns Tieren) und der Atmosphäre (wie Gesteinsschichten, Ozeane und Erdböden). Durch sie alle wird Sauerstoff entweder aufgenommen oder abgegeben. Die kluge Verbindung aller Beteiligten sorgt dafür, dass der Erde seit Milliarden von Jahren nicht die Luft ausgeht. Es kann beispielsweise niemals mehr (Sauerstoff verbrauchende) Tiere geben als (Sauerstoff herstellende) Algen und Pflanzen. Ein Markt regelt sich selbst – aber nur wenn alle Beteiligten sinnvoll voneinander abhängig sind.
Abhängigkeit ist das Markenzeichen der Natur. Jedoch ist abhängig zu sein für sie kein Zeichen von Schwäche, sondern dient einer spezifischen Form der Intelligenz. Indem die Natur alles Mögliche sinnvoll miteinander verknüpft, entstehen Muster – ähnlich zu Denkmustern in unserem Kopf. Wissenschaften wie Mathematik, Physik, Geografie oder Medizin sind nichts anderes als Versuche, diese Muster zu verstehen und aufzuschreiben.
Gerät das fein austarierte Netz der Abhängigkeiten durcheinander, kriegen wir das zu spüren. Dann tritt beispielsweise eine Fraktion aus Nervenzellen besonders laut oder überzeugend auf, obwohl sie irrt! Wie in jedem Parlament, jeder WG-Sitzung oder Büro-Besprechung kommt es auch in unserem Atemzentrum manchmal zu Unstimmigkeiten. Wir atmen auf einmal schneller und tiefer, als wir müssten, hecheln unnötig angestrengt oder zu flach. Bei Anspannung und Panik, Sorgen und Kummer oder Freude werden unsere Lungen dann manchmal bewegt, als würden wir rennen, uns verstecken oder hüpfen … wir sitzen still da.
Im schlimmsten Fall kann es dazu kommen, dass wir so viel Kohlensäure (über Kohlenstoffdioxid, CO2) abatmen, dass unser Blut seine normale Säuerlichkeit verliert. Die Proteine aus Blut und Nerven reagieren auf so etwas zimperlich. Wie Milch, die klumpt, wenn Orangensaft hineingekippt wird, oder Essig gemischt mit Backpulver bewirkt ein veränderter Säuregehalt verschiedenste Reaktionen. Feine Nerven in den Fingern oder dem Mund fangen an zu kribbeln. Ziehen sich im weiteren Verlauf auch noch die Gefäße des Gehirns zusammen, werden wir bewusstlos.
Ohnmacht verfolgt in diesem Falle einen pragmatischen Ansatz: In der kurzen Atempause sammelt sich neues Kohlenstoffdioxid in der Blutbahn, die nötige Säuerlichkeit kehrt zurück, und wir atmen wieder normal. In der Bewusstlosigkeit besinnt sich das Atemzentrum wieder auf ursprüngliche Werte – die Infos aus unseren Organen.

Auch in der Geschichte fordern wir Menschen die Abhängigkeiten der Welt immer wieder heraus. Oft lief das prima, ein paar andere Male eher unelegant. Schafften wir es, Neuerungen sinnvoll in die bestehenden Abhängigkeiten einzuflechten, kamen wir regelmäßig gut davon. Hungersnöten begegneten wir mit Gewächshäusern, wir erfanden den Kaiserschnitt, um Kinder und Mütter vor einem frühen Tod zu bewahren, und seit Jahrhunderten konservieren wir Gedanken und Ideen in Büchern und Schriften. Mittlerweile sind wir freier von vielen Einschränkungen, als wir es jemals waren.
Natürlich bringen alle Neuerungen auch Risiken mit sich, doch oft überwiegen die Vorteile. Bei Erfindungen, die sich nicht in bestehende Abhängigkeiten einfügen, lässt sich das nicht so klar sagen. Beispielsweise in die Erde bohren, um von dort Überreste von Lebewesen hochzusaugen, die schon seit Millionen von Jahren tot sind. Genau das passiert allerdings bei der Förderung von Erdöl, Erdgas und Kohle (die allesamt aus Mikroben und Pflanzenresten entstehen). Verbrennen wir zersetzte Lebewesen, um an Energie zu kommen, ist es, als atmeten diese auf einmal tonnenweise Kohlendioxid-Moleküle aus, ohne wiederum Sauerstoff herzustellen. Da wackelt das Gleichgewicht.

Auch bei der modernen Regulation des Atmens haben wir Fortschritte gemacht und sind an Grenzen gestoßen: Heutzutage können wir Luft in Metallflaschen packen, Menschen damit beatmen und unter Wasser tauchen, als seien wir Fische. Seit 1970 ist es technisch sogar möglich, ganz ohne Lungen zu atmen – und ohne Luft! Bei der sogenannten »extrakorporalen Oxygenierung« wird das Blut außerhalb des Körpers mit Sauerstoff versetzt und über eine Kanüle zurück in den Körper geführt. Auf dem gleichen Weg wird auch Kohlendioxid, das wir sonst ausatmen, über Filter entfernt.
Gerade an der extrakorporalen Beatmung wird auch klar, dass selbst hilfreiche Erfindungen überraschend komplex sind: Es kommt dabei zu einer Reihe an Nebenwirkungen, die das Netz der Abhängigkeiten in unserem Körper verdeutlichen. Herz, Verdauung, Stoffwechsel, das Immunsystem, alle sind mit der Lunge verwoben! Die Bewegungen beim Atmen dehnen oder entspannen das Herz. Das sich beim Atmen senkende Zwerchfell massiert Magen und Darm und fördert dadurch unsere Verdauung. Und selbst die Tatsache, dass unsere Atemwege abwechselnd mit frischer und verbrauchter Luft behaucht werden, schützt neuen Studien zufolge vor Infektionen, indem sich dabei andauernd der pH-Wert der Atemwege ändert. Darüber hinaus beruhigen bestimmte Atemmuster das Gehirn und beeinflussen über diese Achse auch unseren Stoffwechsel. All diese Verknüpfungen fehlen einem Körper bei der »extrakorporalen Oxygenierung«!
Wollen wir das Atmen also wirklich ersetzen, müssten wir auch dessen Abhängigkeiten imitieren – und die Abhängigkeiten dieser Abhängigkeiten …

Auch wenn wir uns eine Art Parallel-Natur geschaffen haben, eine Welt, in der wir unterschiedlich mächtig, wohlhabend oder selbstständig sind, ändert das nichts am Grundlegenden: Was diese Welt im Innersten zusammenhält, ist Abhängigkeit. Bei allem, was wir uns wünschen, geht es immer auch darum, diese zu beachten und möglichst gut einzuschätzen. Wir können uns feiner in sinnvolle Abhängigkeiten hineinflechten, damit spielen und sollten vermeiden, sie kaputt zu machen.
Atemtechniken
Seit ein paar Jahren wird das Atmen zunehmend erforscht, denn es hat eine Besonderheit: Die Atembewegungen lassen sich von beidem steuern – bewusstem und unbewusstem Denken. Das ist ungewöhnlich im Körper. Kaum eines der anderen lebenswichtigen Organe lässt sich gezielt vom Bewusstsein beeinflussen. Wir können das Herz nicht willentlich verlangsamen, den Darm nicht dazu motivieren, schneller zu verdauen, oder die Nieren bitten, weniger Urin zu produzieren, wenn wir im Stau stehen – doch schneller atmen und die Luft anhalten, das geht. Hat das Bewusstsein gerade nichts beizusteuern, geht die Atmung nahtlos in einen unbewussten Modus über. Diese »Zweisprachigkeit« des Atems birgt eine einzigartige Chance: Durch sie können zwei sonst eher getrennt arbeitende Bereiche des Denkens miteinander in Kontakt treten.
Erste Studien zu Atemtechniken haben nicht enttäuscht. Durch sie lässt sich verstehen, was das gezielte Atmen während einer Geburt bringt, wieso wir Zigaretten lieber rauchen, als das Nikotin per Pflaster aufzunehmen, oder warum wir manchmal seufzen, wenn wir entspannen. Seitdem sich auch Institutionen wie die Universität Harvard mit dem Thema beschäftigen, werden bestimmte Atemtechniken mittlerweile auch in Spezialeinheiten des US-Militärs und der deutschen Polizei unterrichtet. Die Forschung zu Atemrhythmen hat außerdem Apps und Kurse inspiriert: Manche Techniken sollen für gute Laune sorgen, andere bei einem Nachmittagstief wach machen, Migräne und Panik mildern oder das Einschlafen beschleunigen. Die Wissenschaft dahinter wird selten erklärt – obwohl viele der Effekte vor allem auf zwei Dingen beruhen: auf dem Verhältnis von Einatmen und Ausatmen, und ob durch die Nase geatmet wird oder nicht.
Zuerst lässt sich festhalten: Ausatmen entspannt, Einatmen macht wach. Atmen wir ganz normal ein und aus, hält sich ein Gleichgewicht aus beidem, und wir merken davon nicht viel. Hat jedoch das bewusste oder unbewusste Denken einen Grund zur Aufregung, verschiebt es das Gleichgewicht. Wird das Einatmen länger, tiefer oder häufiger, macht uns das wachsamer – im Extremfall sogar angespannt oder ängstlich. Jeder, der das ausprobieren will, muss dafür einfach nur 30 Sekunden lang schnell und tief einatmen. Wegen des wach machenden Effektes wird diese Technik auch als »Espresso-Atmung« bezeichnet.
Das funktioniert so: Beim Einatmen wird die Lunge mit Luft gefüllt, ihr innerer »Luftdruck« steigt, und das presst frisch beatmetes Blut zum Herzen. Atmen wir besonders tief ein, drücken wir besonders viel Blut dorthin. Teilweise strömt dann sogar die Hälfte des Blutes, das eben noch in der Lunge war, hinaus. Diese Zusatzladung löst im Herzen einen kurzen Moment der Hektik aus – in etwa wie die Hektik an einer Supermarktkasse zur Stoßzeit. Um die zusätzlichen Milliliter in den Kreislauf zu pumpen, hemmt das Herz Nerven, die sonst PRO Entspannung und Langsamkeit sind. Dadurch schlägt es beim Einatmen schneller.
Beim Ausatmen fällt die Hektik weg, die Lungen werden weicher, können wieder mehr Blut aufnehmen und entlasten damit das Herz. In den Sekunden des Ausatmens verlangsamt sich deshalb der Herzschlag. Unser Herz hört dann wieder auf alle Nervenimpulse – auch die entspannenden.
Je langsamer wir ausatmen, umso mehr Zeit bleibt für die Ruhephase. Ein einzelner Atemzug macht dabei noch nicht viel aus – doch über den Tag verteilt ergibt sich ein Gesamt-Verhältnis: Wer im Schnitt länger ausatmet als ein, hat statistisch gesehen seltener Stress-assoziierte Krankheiten. Je mehr Ruhe unser Herz bekommt, umso feiner stellt es sich auf die Lungen ein. Wie beim Basteln ohne Zeitdruck, widmet es sich dann jedem Knick und jeder Spitze eines Atemzuges – das spart Energie und schützt vor Verschleiß.

Im Gehirn wird der Herz-Hektik-Effekt von einem ungeahnten Verbündeten verstärkt: der Nase. Atmen wir durch die Nase ein, streicht ein Luftstrom durch die Nasenlöcher. Das aktiviert Nervenenden in der Schleimhaut, und sie melden es dem Gehirn. Jedes Einatmen kreiert so ein Signal.

Bei langsamem Atmen lautet es:
Düüüt    Düüüt    Düüüt    Düüüt

bei schnellem:
Ditt Ditt Ditt Ditt Ditt Ditt …

Durch Hirnscans und Untersuchungen mit Elektroden im Inneren (!) des Schädels wissen wir heute: Dieses Signal ist ein Taktgeber, ähnlich einem Dirigenten, der das Aktivitätslevel des Gehirns mitreguliert. An ihm orientieren sich vor allem die Amygdala und der Hippocampus. Das sind Hirnbereiche für Wachsamkeit (bei starker Wachsamkeit auch mal Ängstlichkeit) und Erinnerungsvermögen. Werden die Nerven der Nasenschleimhaut betäubt oder atmen wir durch den Mund, verschwindet der Effekt. (Auch vom Ausatmen wird er nicht ausgelöst.) Wer probieren will, wie viel der Wachsamkeit des Joggens von der Nase kommt, kann zwischen Nasen- und Mundatmung hin und her wechseln und schauen, was wacher macht.

Spezialeinheiten von Armee und Polizei nutzen Atemtechniken mit langem Ausatmen in Extremsituationen. Während nämlich das bewusste Denken brav zur Polizeiakademie gegangen ist und dort gelernt hat, in einer Konfrontation mit Bewaffneten ruhig zu bleiben, war das Unbewusste während dieser Lektion, nun ja … nur unbewusst anwesend. Kommt es also einmal in eine solche Situation, hat es meist noch seinen ursprünglichen Vorschlag, der da lautet: »Aaaaaaaaaaaaaahhhhhhhh!« Damit dieser Vorschlag nicht die Oberhand gewinnt, vermittelt der Atem Ruhe. Bei der 6-zu-4-Atmung wird länger ausgeatmet (sechs Sekunden) als ein (vier Sekunden). Schon eine Minute dieser Atmung reicht aus, um den Blutdruck messbar zu senken und die Ausschüttung von Stresshormonen zu reduzieren.

Hebammen und Polizeiakademien setzen hier auf dieselbe Karte: Auch in der Geburtshilfe wird der Atem als Vermittler eingesetzt. Eine Gebärmutter weiß zwar ziemlich genau Bescheid, was bei einer Geburt zu tun ist, aber sie ist nicht besonders gut darin, ihr Vorhaben zu kommunizieren. Genau in diese Lücke passt das Atmen. Baut sich Stress auf und löst eine unnötig schnelle, flache Atmung aus, kann unser Bewusstsein sozusagen den Telefonhörer abnehmen und ruhiger zurückatmen (vorausgesetzt, es ist der Meinung, dass Ruhe gerade etwas bringt). In den frühen Phasen einer Geburt werden wir durch Stress empfindlicher für Schmerz und verringern die Durchblutung innerer Organe – ein bisschen Entspannung ist da eine gute Idee. Ganz am Ende des Gebärens ändert sich das. Dann muss mit aller Kraft das Kind hinausgebracht werden. Jetzt nicht mehr ruhig zu atmen, sondern hechelnd die Alarmglocken des Körpers zu schlagen, macht Sinn.

Atemtechniken helfen uns auch dann, wenn wir nicht gerade gebären oder in einem Spezialeinsatz stecken. Mitten im hektischen Alltag ins Freie gehen, ein paar Mal tief ein- und langsam und genüsslich ausatmen – eine viel bessere Entspannungsübung gibt es eigentlich kaum. Und genau das macht Zigaretten-Rauchen so tückisch: Es verbindet suchtauslösende und krebserregende Stoffe mit einer ganz wunderbaren Gewohnheit – einer Atemtechnik wie aus dem Lehrbuch.
Rauchen ist so gesehen vielleicht die einzige Entspannungsübung, die gesellschaftlich weit verbreitet ist. Wir dürfen dafür die Arbeit unterbrechen, können es während Partys anwenden, und vor Reisen gibt es dafür extra ausgewiesene Bereiche an Bahnhof und Flughafen! Sich stattdessen im Schneidersitz hinzusetzen und »Ommm« zu summen würde vermutlich irritierte Reaktionen hervorrufen.

Ob Atemtechniken auch beim Abgewöhnen des Rauchens helfen, wurde lange Zeit nur vermutet. Eine der ersten größeren Studien zu diesem Thema veröffentlichte ein Forschungsteam im Jahr 2020. Darin verglichen sie ein klassisches Entwöhnungstraining mit einer achtsamen Atemtechnik aus der Yoga-Lehre. Das Ergebnis war deutlich: Wer die Atemtechniken anwandte, reduzierte sein Risiko rückfällig zu werden um das Doppelte. Im Vergleich mit den klassischen Aufhör-Kursen verringerte das entspannende Atmen vor allem die Intensität negativer Gefühle, die während des Entzuges oft auftreten.

Natürlich gibt es Grenzen, was unser Atem tun kann und was nicht. Ein viel zu großes Baby zu gebären wird auch durch die beste Atemtechnik nicht leichter, und wer den belohnenden Dopamin-Kick einer Zigarette vermisst, wird diesen vom Atmen allein nicht bekommen. Doch ziehen Bewusstes und Unbewusstes an einem Strang, macht das vieles leichter. Die Zweisprachigkeit des Atems lässt uns das Beste zweier Welten zusammenbringen.
Dysfunktionales Atmen
Manchmal dürfte die Lunge ihre Beeinflussbarkeit bereuen. Rasen unsere Gedanken, holt sie tief und schnell Luft, obwohl wir gar nicht »mehr Sauerstoff« oder »weniger Kohlendioxid« brauchen. Bei der überraschend weit verbreiteten E-Mail-Apnoe halten wir beim Öffnen eines Postfachs unnötig den Atem an, und manchmal wird nach einer Erkältung »aus Gewohnheit« weiterhin durch den Mund gehechelt, obwohl die Nase längst wieder frei ist.
Schätzungen zufolge atmet etwa jeder zehnte Mensch auf ungesunde Art. Das sogenannte »dysfunktionale Atmen« verursacht Müdigkeit, Nackenverspannungen, kalte Hände und Füße oder verschlimmert Gefühle von Luftnot. Manchmal tritt es zusätzlich zu Lungenerkrankungen wie Asthma auf. Bleibt es dann unerkannt, werden oft mehr Medikamente verabreicht – ohne großartige Besserung.
Dass unser Bewusstsein irrational sein kann und uns manchmal daran hindert, das Richtige zu tun, wissen wir. Dass es dabei jedoch auch grundlegende Körperfunktionen aus dem Gleichgewicht bringt, ist ein Phänomen, das seltener beachtet wird. Ergebnisse zu diesem Thema werfen ein neues Licht auf alte Lehren – allen voran die Meditation.

Bei der Meditation lautet eine der typischsten Anweisungen: »die Gedanken vorüberziehen lassen« und »den Atem einfach nur beobachten«. Das lässt die Meditation etwas aus dem Rahmen fallen – bei den anderen Atemtechniken soll sich das Bewusstsein schließlich gezielt einmischen! Laut Atemforschung könnte es hierfür einen guten Grund geben: Greift das Bewusstsein in Abläufe des Körpers ein, ist das nicht nur hilfreich. Rasen die Gedanken, löst das meist kein einziges Problem. Genauso sinnlos wird dann auch ihr Einfluss auf unser Luftholen.
Schaffen wir es, grübelige Gedanken loszulassen, kann es im Atemzentrum wieder mehr darum gehen, wie viel Sauerstoff im Blut ist und wie viel Kohlendioxid abgeatmet werden soll. Also um das Wesentliche – im Hier und Jetzt. Das erzeugt eine direkt messbare Veränderung: Der Atem wird langsamer und entspannter, wenn wir ihn einfach mal in Ruhe lassen. Ja sogar (und das hört das Bewusstsein vermutlich nicht so gern): effizienter.
Gelingt das bei einer Meditation nicht direkt, passiert bei einigen Menschen manchmal auch einfach Folgendes: Sie gähnen. Gähnen gehört (wie auch Husten oder Niesen) zu den Reflexen, die das Atemzentrum »auf null« setzen. Hat ein Reiz – etwa Grübeln oder Angst – zu viel Einfluss erlangt, funktionieren diese Reflexe wie eine plötzliche Auszeit. Wurden die Nerven des Atemzentrums eben noch im Rhythmus rasender Gedanken herumgescheucht, werden sie in der Pause eines Gähnens wieder sensibler für anderes.

Bildschirme sind womöglich eine Fastfood-Version von Meditation. Bunte Farben und Töne von außen lenken das Bewusstsein von seinen eigenen Gedanken ab. Ist es beschäftigt, solche Eindrücke zu verarbeiten, scheint es sich weniger in die Atmung einzumischen. Das legen bereits Studien aus den 1970er- und 80er-Jahren nahe. Aktuell wird diese These von der Atemforschung wieder aufgegriffen. Für das angenehme Gefühl durch einen harmonischeren Atem könnte es demnach – zumindest kurzfristig – ziemlich egal sein, ob wir meditieren oder auf ein Handy starren. Beides fühlt sich erholsam grübelfrei an.

Ob wir wirklich dysfunktional oder nur unruhig atmen, hängt davon ab, ob unsere Atmung handfeste Probleme bereitet. Einige Menschen aktivieren die Muskeln der Brust beispielsweise derart, dass deren Ansatzpunkte (am Nacken) im Laufe des Tages schmerzen. Bei anderen entwickelt sich eine enorme Nachmittagsmüdigkeit, weil unnötig häufige und tiefe Atemzüge schlicht und einfach Energie kosten. Bis zum Nachmittag läppert sich das, und so sind wir schon am frühen Abend ausgepowert wie nach einer Runde Joggen im Park! Steigt die Anzahl der Atemzüge (in Ruhe) auf über 20 pro Minute, verlieren wir dabei so viel Kohlendioxid, dass sich kleine Gefäße in Händen und Füßen zusammenziehen. Kälte und Kribbelgefühle sind die Folge – je nach Ausmaß auch Herzrasen, Angst und Schwindel. Typisch für das dysfunktionale Atmen ist: Fast alle Probleme sind nach dem Schlafen besser und entstehen erst im Laufe des Tages. Quasi je länger wir bei Bewusstsein sind …

Es gibt Erlebnisse, die unsere Atem-Gewohnheiten verändern. Wie eine Person, bei der eingebrochen wurde und die danach immer dreimal die Haustür abschließt, verleiten Momente der Luftnot (z. B. bei Asthma oder Herzproblemen) zu überzogenen Atembewegungen. Manchmal passiert das auch durch Stress oder dauernde Erkältungen. Haben sich ungünstige Atembewegungen eingebrannt, reicht es meist nicht mehr, nur unsere Gedanken zu beruhigen. Wie bei einer schlechten Körperhaltung müssen Bewegungsmuster dann aktiv umgelernt werden … und damit wären wir wieder beim Bewusstsein!
Das häufigste Problem – die zu schnelle Atmung – wird gerne mit der »Buteyko«-Technik angegangen: Hierbei hält man immer wieder nach dem Ausatmen die Luft an. Atemzentrum und -muskulatur erleben dadurch, dass sie eben doch nicht reflexartig nach jedem Ausatmen direkt wieder einatmen müssen. Stattdessen soll der Chef-Reiz, der das nächste Atmen auslöst, wieder das CO2 im Blut werden, das zwischen den Atemzügen langsam ansteigt. Die Buteyko-Atmung hilft auch Menschen mit Asthma. Einige können durch sie ihre Medikamente reduzieren. Ob das daran liegt, dass es das Asthma verbessert, ist jedoch fraglich. Womöglich verringert es nur die dysfunktionalen Anteile des Atmens, die nicht direkt vom Asthma ausgelöst werden.

Geht es um unsere Bedürfnisse, entsteht manchmal der Eindruck, wir könnten uns selbst nicht vertrauen: Wir verschlingen ganze Tüten Süßigkeiten, schauen zu viel auf das Smartphone, und nicht wenige Menschen rauchen, obwohl sie wissen, wie ungesund es ist. Unser Verhalten – bewusst und unbewusst – kann uns schaden. Das ist schon beim Luftholen so. Allerdings können uns Erkenntnisse zur Regulation des Atmens inspirieren: Haben wir unbewusste Ängste aufgebaut, ist das Bewusstsein fähig, ihnen beruhigend zuzuatmen. Und hat sich das Bewusstsein in ziellosen Grübeleien verloren, eignen sich die unbewussten Prozesse des Körpers, um es wieder zurückzugähnen und zu erden. Gelingt es beiden Instanzen, gut miteinander umzugehen, balancieren sie uns in einer Mitte aus Herz und Hirn. Und vielleicht auch ein bisschen Nase.
Luftverschmutzung – Ungewolltes
Wer etwas will, bekommt fast immer etwas Ungewolltes dazu. Bei einer Profisportkarriere sind das Gelenkprobleme, bei einer Liebesbeziehung Streitigkeiten und beim Essen einer Himbeere winzige Kerne, die nervig lange in den Zähnen festhängen. Unsere Lungen kennen das: Eigentlich brauchen sie klare Luft – aber andauernd schweben darin irgendwelche Teilchen, die ungefragt mit eingeatmet werden. Wie sie mit Ungewolltem umgehen, beschäftigt sie täglich.
Ungewolltes lässt sich einteilen – es gibt Nerviges und Harmloses in unserer Luft. Atmen wir ein paar Salzpartikel ein, stört das die Lunge kaum. Ihre Zellen beinhalten selbst Salz. Ein paar Partikel mehr gesellen sich einfach dazu. Atmen wir allerdings relativ viel davon ein, z. B. weil wir direkt am Meer stehen, reagieren die Atemwege bereits: Um nicht zu salzig zu werden, schleusen ihre Zellen Flüssigkeit aus und verdünnen damit das Salz der Luft auf eine verträgliche Konzentration. Diesen Mechanismus nutzen wir gezielt beim Inhalieren: Vernebeln wir eine isotonische Kochsalzlösung (also eine Lösung mit dem gleichen Salzgehalt wie unser Körper), hält das die Atemwege optimal feucht; inhalieren wir dagegen eine hypertonische Kochsalzlösung (mehr Salz als in unseren Zellen), macht das den Schleim flüssiger und hilft, ihn leichter abzuhusten. Zu viel davon kann den körpereigenen Salzhaushalt stören. Das war’s allerdings schon.

Rußpartikel stressen mehr als Salz. Ähnlich wie der Darm keinen Appetit auf verbranntes Grillgut hat, sind auch die Lungen wenig begeistert von Verkokeltem aus der Luft. Unsere Atemwege können diese Partikel nicht einfach aufnehmen und mit Flüssigkeit verdünnen, sie müssen aktiv wegtransportiert werden, stehen im Weg oder reizen. Je nachdem, was verbrannt wurde, kann Ruß auch klebrig oder ätzend sein. Für den Umgang mit Stoffen wie diesem wurde ein eigenes System angelegt. Wer beim Blick in ein Nasenloch an die Borsten eines Besens erinnert wird, hat das Motto schon verstanden: Mit Haaren schützen sich Atemwege vor Schmutz.
Es gibt zwei Arten von Haaren: Die sichtbaren Nasenhaare fangen gröbere Flusen ab, indem sie einfach im Weg herumhängen. Die sehr viel kleineren »Zellhärchen« gesellen sich ein paar Millimeter hinter dem Nasenlocheingang hinzu und agieren energischer: Mit winzigen Muskeln holen sie 850-mal pro Sekunde aus und fegen die Luft. Was sie erwischen, wird Richtung Rachen abtransportiert und alle paar Sekunden heruntergeschluckt – soll der robuste Magen-Darm-Trakt sich mit Säuren und Enzymen drum kümmern! Hauptsache, die zarte Lunge bleibt verschont.
Die Härchen arbeiten eng mit sogenannten »Becherzellen« zusammen. Diese produzieren Schleim, in dem Antikörper gegen gängige Krankheitserreger zu finden sind. Ummantelt der Schleim Schmutzpartikel oder Viren, können sie beim Fegen nicht einfach wieder davonfliegen. Zusammen werden Härchen und Schleim zu Wischmopp und Putzwasser. Ihre Zusammenarbeit entfernt bereits 50 % des Schmutzes der Atemluft – allein in der Nase. Wer durch den Mund atmet, verpasst diesen Service.
Wird zu oft durch den Mund geatmet, müssen die Immunzellen des Rachens deutlich mehr Schmutz abfangen. Vergrößern sie daraufhin ihr Immungewebe vor Ort, nennt sich das »Polypen« oder auch »vergrößerte Mandeln«. So kann ein ungünstiger Teufelskreis beginnen, denn Polypen erschweren wiederum die Nasenatmung. In einigen Fällen können vergrößerte Polypen bei manchen Kindern sogar allein dadurch verschwinden, dass in einer Zeit ohne Erkältungen wieder mehr durch die Nase geatmet wird.
Im Brustkorb erhöht die zunehmende Enge die Chance, den restlichen Schmutz auch noch zu erwischen. Die Härchen fegen hier in die entgegengesetzte Richtung – nicht von der Nase hinunter zum Rachen, sondern von der Lunge zum Rachen hinauf. Der Magen ahnt es schon … selbst wenn Partikel es eigentlich am Rachen vorbei in die Bronchien geschafft hatten, werden sie nun doch noch zurückgeflimmert und landen mit dem nächsten Schluck bei ihm.

Mit einer alltäglichen Menge an Ungewolltem kommen die Härchen klar. Ist etwas jedoch zu schwer, zu flüssig oder zu gefährlich, brauchen sie Hilfe. Nerven der Atemwege aktivieren dann umliegende Muskeln. Wir husten oder niesen und generieren dabei eine Druckwelle, die Schmutz ruckartig über Tausende von Härchen hinweg katapultiert.
Gelangt Schmutz an das Kernstück der Lunge – die sensiblen Lungenbläschen (und damit auch an die Schwelle zum Blut!) –, wird die Taktik gewechselt. Wegbeweg-Spielchen greifen hier nicht mehr, denn sie besitzen keine Härchen, und auch Husten wäre meist zu spät. Was bis hier nicht weggeflimmert oder abgehustet wurde, trifft auf eine rigorosere Instanz: Fresszellen.
Spezielle, auf die Lunge spezialisierte Fresszellen (sogenannte »Lungenmakrophagen«) bewegen sich amöbenartig durch das Gewebe der dünnen Lungenbläschen und schnappen nach allem, was gefährlich werden kann. Sie gehören zum Immunsystem und haben immer etwas zu tun – ist die Luft sauber, können sie auch Nebenjob-artig das vorbeiziehende Blut reinigen. Schmutz in sich aufzunehmen ist ein risikoreicher Akt, den diese Zellen nicht immer überleben. Je näher es an unser Blut geht, umso größere Opfer werden gebracht.
Härchen, Fresszellen und Co. – ein Großteil des Schmutzes, den wir einatmen, erledigen wir auf bewährte Art. Schaffen es feine Partikel dennoch daran vorbei, werden viele von ihnen in das Gewebe vor Ort eingelagert. Das ist der Grund für die grauen Lungen der Stadtmenschen oder die schwarzen Lungen der Raucher und Minenarbeiter. Schmutz einzulagern kostet einen hohen Preis: Um unser Blut zu schützen, nehmen Lungen Krankheiten in Kauf.
Das Risiko für die Lungenerkrankung COPD ist größer, wenn Menschen zusätzliche Atemwegs-Abzweigungen haben. Bei rund 16 % der Bevölkerung ist das so. Forschende vermuten, dass an den Abzweigungen mehr Schmutz hängen bleibt, ähnlich wie an Gabelungen eines Flusses. Entsprechende Ergebnisse veröffentlichten sie 2017 in einer groß angelegten Studie, für die sie Tausende radiologische Bilder, Gentests und Untersuchungen ausgewertet hatten.
Doch auch wer eine weniger weitverzweigte Lunge besitzt, ist deshalb nicht unbedingt fein aus dem Schneider. Bei anderen Lungenformen wird zwar weniger Schmutz an Gabelungen abgefangen, aber dafür landet eventuell einfach mehr im Blut (und löst Erkrankungen an Gefäßen, Nieren oder dem Gehirn aus). Dieser Möglichkeit wird in der aktuellen Forschung nachgegangen.

Der Fleiß der fegenden Härchen, die entschiedene Kraft der Muskeln beim Husten, die Wachsamkeit der Fresszellen und zuallerletzt das Gewebe, das selbstlos Opfer bringt – all das setzt unser Körper gegen Ungewolltes ein. Extrem viele, aber nicht alle Schadstoffe werden dadurch beseitigt. Gase und ultrafeine Partikel können durch die Lungenbläschen hinüber in unsere Blutbahn wandern. Nun müssen Gefäße und Organe damit umgehen. Die Atemwege haben ihr Bestes getan.
Stickstoffdioxid und Alkylverbindungen – Schädliches, das bis ins Blut gelangt
Luftverschmutzung ist nichts Neues. Es gibt sie seit Anbeginn der Zeit – spätestens seit den ersten Vulkanausbrüchen vor drei Milliarden Jahren. Auch Sandstürme, duftende Pflanzen, das Meer und Waldbrände schleudern seit eh und je Ungesundes in die Luft. Die gute Nachricht ist: Den meisten Schmutz dieser Welt kennen unsere Körper somit schon lange, und sie haben Wege gefunden, damit umzugehen. Die schlechte Nachricht: Es gibt eine neue Welt.
Bis zu 90 % der schädlichen Luftverschmutzung ist mittlerweile menschengemacht. Darunter sind Stoffe, die es schon immer gab – nur jetzt in wesentlich größeren Mengen, z. B. Stickstoffdioxid, aber auch Stoffe, die es in der freien Natur ohne uns niemals geben würde, wie PFAS (per- und polyfluorierte Alkylverbindungen).
PFAS und Stickstoffdioxide sind optimale Stellvertreter der neuen Welt. Ihre Namen klingen abstrakt. Anders als »Salz« oder »Ruß« ist den meisten nicht klar, woher sie kommen, und sie verlieren sich in einer unübersichtlichen Vielzahl anderer Substanzen, die ebenfalls neu oder zu viel sind, wie Schwefeldioxide, Kohlendioxid, Ozon, Phthalate … Das schüchtert ein beim Versuch, sie näher zu verstehen, und erinnert an winzig gedruckte Zutatenangaben auf Lebensmittelverpackungen, die AGB einer Website oder Hunderte Seiten lange Parteiprogramme. Fakt ist jedoch: Wir atmen all diese Stoffe jeden Tag ein. Wer sich traut, genauer hinzusehen, kann den eigenen Lungen helfen. Wie Salz und Ruß öffnen PFAS und Stickstoffdioxid die Tür zu einem größeren Verständnis. Es ist also einen Ausflug wert.

1. PFAS (per- und polyfluorierte Alkylverbindungen) – Menschengemachtes in der Luft

PFAS machen Materialien widerstandsfähiger. Ein Weg, sie herzustellen, ist, ein Standardmaterial wie Karton oder Kunststoff unter Strom zu setzen und mit Fluorgas zu bedampfen. Bei dieser Reaktion passiert etwas, das wir auch von Fluorid-Zahnpasta kennen: Reiben wir Fluorid auf die Zähne, baut es sich in den Zahnschmelz ein und formt dort starke Bindungen. Mit diesen Bindungen zieht es umliegende Mineralien näher an sich heran – das macht Zahnschmelz härter. Durch das eingebaute Fluorid kann die Oberfläche der Zähne nun kaum noch mit anderem reagieren – wie etwa mit den Säuren von Karies-Bakterien – und hält länger.
Bei der Herstellung von PFAS wird statt Fluorid pures Fluor verwendet. Pures Fluor reagiert um ein Vielfaches stärker! Verbindet es sich mit Textilfasern, macht das Teppiche staubabweisend, an Regenkleidung perlt Wasser besser ab, als Zusatz in Wetterschutzfarben macht es Hauswände witterungsresistent. Die Liste ließe sich noch lange fortsetzen und führt von »abriebfesten« Kosmetika über beschichtete To-go-Verpackungen von Essen, Imprägnierspray und »Blatt-ummantelnden« Pestiziden oder Teflon-Pfannen bis hin zu Pappbechern und Backpapier. Vieles in unserem Leben scheint undenkbar ohne die Stoffe der neuen Welt.
In die Luft gelangen PFAS bei ihrer Herstellung oder wenn sie in Müllanlagen verbrannt werden. In Innenräumen werden sie beispielsweise durch den Abrieb feuerfester Teppiche oder den Gebrauch von PFAS-haltigen Sprays freigesetzt. Lange war umstritten, ob sie uns schaden können. Schließlich sind sie so fest mit ihren neuen Stoffen verbunden, dass sie keine große Lust auf andere chemische Reaktionen haben (und reagieren erst wieder bei etwa 600 °C). Ein verschlucktes Stück Teflon aus der abgekratzten Pfanne rutscht deshalb mit hoher Wahrscheinlichkeit einfach wirkungslos durch uns hindurch. Kleinere Partikel verhalten sich jedoch mitunter anders. Sie gelangen nach dem Einatmen, Trinken oder Essen bis ins Blut. Gelingt es uns nicht, sie auszupinkeln, sammeln sie sich an irgendwelchen Stellen im Körper an, wie Plastikbecher im Park. Ein paar davon sind kein Problem, aber werden es zu viele, stören sie manchmal eben doch.
In höheren Dosen behindern manche PFAS die Abwehr von Krebszellen, erschweren die Produktion von Antikörpern nach Impfungen (vor allem bei Kindern) oder verringern die Fruchtbarkeit. Seit einigen Jahren sind deshalb eine Reihe der insgesamt ca. 4800 verschiedenen PFAS verboten. Ihre lange Haltbarkeit macht Verbote jedoch schwierig – sind diese Stoffe erst einmal im Umlauf, kann weder die Natur noch unser Körper sie abbauen.
PFAS tauchen mittlerweile an Orten auf, die anfangs niemand für möglich gehalten hätte. Über Wasser, Wolken und Luft verteilen sie sich und konnten im Jahr 2019 in allen Regenproben nachgewiesen werden, die weltweit darauf getestet wurden. Das Trinken von ungefiltertem Regenwasser ist nicht mehr zu empfehlen. Besonders große Mengen fanden sich an den Polarkappen und in der Leber von Eisbären. Die Ironie der PFAS passt zur Moderne – was Dinge einst vor Verschleiß bewahren sollte, wird selbst zum Wegwerfproblem.

2. Stickstoffdioxid – Natürliches in der Luft … in zu großen Mengen

Atemluft besteht zu ca. 78 % aus Stickstoff. Dieser Stickstoff ist ziemlich unaufregend und ungefährlich für uns. Wir atmen ihn ein, wir atmen ihn aus und fertig. Fährt jedoch ein Blitz durch die Luft, bricht ein Vulkan aus, brennt ein Stück Wald oder ein Lagerfeuer, bekommt der Stickstoff plötzlich eine Menge Energie.
Mit dieser Energie kann er Sauerstoffatome an sich reißen. Also tut er das und bildet Stickstoffdioxid (NO2). In geringer Menge ist diese energiereiche Verbindung sogar ein guter Dünger für Gewässer und Böden – doch schießt die Konzentration über ein gewisses Maß hinaus, wird die Luft sozusagen überdüngt. Was jetzt passiert, erinnert an die Übersprungshandlungen eines schlagartig reich werdenden Superstars. Statt sich einen Affen als Haustier zuzulegen oder Luxusautos aus Spaß gegen die Wand zu fahren, legt Stickstoffdioxid es auf andere Reaktionen an – allesamt genauso unvorhersehbar …
Trifft NO2 auf die Zellen der Atemwege, reagiert es damit völlig wahllos. Natürlich haben unsere Zellen für so etwas Abfangmechanismen, aber ab einer gewissen Menge reichen diese nicht mehr aus. Dann gehen Härchenzellen kaputt, das Stickstoffdioxid gelangt vermehrt in Blutgefäße und ärgert dort auch die Gefäßzellen. Einzelne kleine Schäden merken wir kaum, aber größere schon. Atmen wir ein paar Minuten hohe Mengen dieses Gases ein, entsteht schon mal ein raues Gefühl im Hals – bei Menschen mit empfindlichen Atemwegen wird die Brust eng.
Zu den natürlichen Stickstoffdioxid-Quellen (Blitze, Vulkane und Co.) kam der Mensch hinzu. Wir lernten, Feuer zu machen, und mittlerweile verbrennen wir andauernd irgendwas: in einem Automotor Benzin, in Fabriken, Kraftwerken und Heizungsanlagen Öl, Kohle und Gas. In unseren Innenräumen gibt es Gasherde, Zigaretten, Kerzen und offene Kamine (sie produzieren zwar nicht so viel wie große Industrieanlagen, aber dafür verteilt sich ihr NO2 auf weniger Luft).
In Zahlen: Die natürliche Menge an Stickstoffdioxid der Außenluft beträgt zwischen 0,4 und 9 µg pro Kubikmeter. An verkehrsintensiven Straßen in Deutschland kommen wir dagegen gut und gern auf 60 µg/m3 (oder auch 30 ppb). Das ist – je nach Vergleichswert – das 5,5- bis 150-Fache des Ausgangswertes in der freien Natur.
Um solche Zahlen einzuordnen, sind Zigaretten eine gute Referenz. Läuft ein Kind morgens und mittags eine halbe Stunde an einer viel befahrenen Straße entlang (z. B., um zur Schule zu kommen), atmet es etwa die Stickstoffverbindungen eines Zehntels einer Zigarette ein. Erwachsene in der gleichen Zeit ein Drittel. (Fahren wir Fahrrad oder joggen, atmen wir noch dazu schneller und tiefer.)
Ein Zehntel oder Drittel Zigarette klingt im ersten Moment nicht furchtbar viel – ein Raucher wäre stolz, sich auf diese Mengen zu reduzieren –, doch über die Jahre läppert sich das. Wachsen Kinder an stark befahrenen Straßen auf, dauert es im Schnitt zehn Jahre, bis sich ihr Risiko erhöht, an Asthma zu erkranken. Erste Beschwerden kommen dann im Teenageralter.

Das Ungewollte der Moderne ist nicht mehr so offensichtlich wie ein Blitz oder ein Waldbrand – es verteilt sich auf mehrere Faktoren gleichzeitig, schleicht sich unterhalb der Schmerzgrenze ein und verwischt damit auch die Linien zwischen Unwissen und Schuld. Anders als Krebs oder die Covid-Pandemie verursacht Luftverschmutzung keine Krankheit mit eigenem Namen, sondern mischt als Risikofaktor bei einer Reihe bekannter Probleme mit. Heften sich Schmutzpartikel an Pollen oder Krankheitserreger, begünstigen sie Allergien und Atemwegsinfektionen. Gelangen die Schadstoffe ins Blut, erreichen sie von dort nicht nur die Gefäße, sondern auch Organe wie das Gehirn. In manchen von uns löst das nachweislich Stimmungsschwankungen aus, bei älteren Menschen erhöht es außerdem das Risiko für Demenz, Parkinson und Depression. Ist die Luftverschmutzung in einer Stadt besonders hoch, leiden auch unempfindlichere Organe, und es kommt dort vermehrt zu Nierenerkrankungen und Diabetes.
Als am besten erforscht gilt aktuell der Zusammenhang von Luftverschmutzung und Herz-Kreislauf-Erkrankungen. Reagieren Immunzellen auf die Schadstoffe im Blut entzündlich, lösen sie dabei manchmal kleine Gerinnsel aus. Zusätzlich zu anderen Risikofaktoren kann das der Tropfen sein, der das Fass zum Überlaufen bringt: Rund ein Fünftel aller verfrühten Tode durch Herzinfarkte und ein Viertel derer durch Schlaganfälle sind darauf zurückzuführen. Sie kommen gehäuft an Tagen und Orten vor, an denen Schadstoff-Grenzwerte der Luft überschritten werden. Gleiches gilt für Bauchschmerzen und Blinddarmentzündungen – auch sie sind an solchen Tagen häufiger –, schließlich schlucken wir die Partikel auch.
Die moderne Luftverschmutzung belegt einen merkwürdigen 4. Platz: Zusammen mit erhöhtem Blutdruck, Rauchen und schlechter Ernährung gehört sie zu den vier bedeutendsten Gesundheitsrisiken weltweit. Jährlich sterben etwa 7 Millionen Menschen daran. Das übertrifft die Todesfälle der Covid-19-Pandemie seit ihrem Bestehen in jedem einzelnen Jahr (zwischen 1,8 und 3 Millionen Menschen). Länder wie Deutschland kommen in der Statistik der Luftverschmutzung zwar besser weg als China oder Indien, aber vor allem die Schadstoffe aus dem Straßenverkehr werfen uns innerhalb von Europa auf einen der letzten Plätze. Die neu festgesetzten Richtwerte der WHO für Feinstaub und Stickstoffdioxid werden aktuell in jeder deutschen Großstadt überschritten. Teilweise bei Weitem.
Wie bei Gelenkproblemen im Leistungssport, Streitigkeiten und Himbeerkernen, stellt sich nun also auch bei moderner Luftverschmutzung die Frage: Wann lohnt sich etwas trotzdem?
Was die Lunge jetzt tun würde
Unsere Geschichte atmet sich voran. Die letzten paar Hundert Jahre waren dabei wie ein Sprint: Innerhalb kürzester Zeit kamen wir sehr weit und erfüllten uns eine Menge Wünsche – doch sammelten wir auch viel Ungewolltes an. So etwas haben Lungen schon oft erlebt und einen Weg gefunden, damit umzugehen.
Rennen wir, gibt es einen Kipppunkt: Auf einmal müssen wir deutlich tiefer und schneller atmen. Das liegt nicht nur daran, dass unser Körper mehr Sauerstoff braucht, sondern kommt vor allem daher, dass sich Stoffwechselabfälle anhäufen – wir müssen sie abatmen! In unserem Körper ist das vor allem Kohlenstoffdioxid (CO2).
Bei einem Sprint wäre gewöhnliches Ausatmen zu langsam. Also schalten sich Muskeln hinzu und pressen verbrauchte Luft aktiv und aufwendig aus uns heraus. Auszuatmen – das sonst mühelos gelingt – kostet auf einmal Kraft!
Würden die Lungen einfach weiteratmen wie zuvor – käme es zu Übersäuerung. Häuft sich Kohlendioxid (als Kohlensäure) dann in unserem Blut an, kippt der pH-Wert – ziemlich genau so, wie es gerade in den Weltmeeren geschieht. So wie das angesammelte CO2 dort den Fischen das Leben erschwert, lässt es auch unsere Muskeln krampfen. So wie es Korallenriffe annagt, lösen sich dadurch auch aus unseren Knochen die Calciumionen. Die Arbeit der Nerven wird erschwert, und weitere Reaktionen folgen. Atmen die Lungen nicht aufwendiger und angestrengter als sonst, rennen wir bald gegen eine Wand und können keinen einzigen Schritt mehr tun.

2 bis 5 % unserer Energie – das ist der Anteil, den das aktive Ausatmen beim Rennen verbraucht. 2 bis 5 % des Bruttoinlandsproduktes – das sind ironischerweise auch die Hochrechnungen aller angesehenen Forschungsteams, wie viel ausreichende Klima-Maßnahmen die Staaten der Welt kosten würden. Vielleicht ist es also an der Zeit, dass wir innehalten, uns diese Option vor Augen führen und fragen, ob das wirklich so furchtbar wäre, wenn es unser Körper doch auch so macht.
Politik, Grenzwerte und Lüften – Unsere Bedürfnisse schützen
Die meisten von uns sind erstaunlich schlecht darin zu merken, wenn die Luft kippt. In Innenräumen braucht es oft jemanden, der aufs Klo geht und beim Zurückkommen »Hier ist stickige Luft« sagt, damit das Fenster geöffnet wird. Ähnlich wie wir Ungewolltes in unserem Atem nicht direkt erkennen, bleiben viele von uns auch lange in Jobs, die wenig motivieren, können ungute Gewohnheiten nicht einfach hinter sich lassen oder Beziehungen beenden, die unglücklich machen. Ungewolltes zu bemerken und zu ändern, obwohl es aushaltbar wäre – das gehört genauso zur Kunst des Lebens, wie Zufriedenheit empfinden zu können. Aus der Geschichte geht hervor: Unsere Atemluft ist seit mindestens 2400 Jahren ein Übungsfeld dafür. Immer wieder suchen wir in ihr nach Grenzen, die uns den Weg weisen – was sollen wir hinnehmen und was nicht?
1. Politik
Bis zum 17. Jahrhundert lässt die Politik schlechte Luft meist tatenlos zu. Schmutz gehört einfach irgendwie dazu, auch wenn Menschen immer mal wieder »raue Stimmen« von der Stadtluft bekommen oder etwa der Philosoph Seneca davon berichtet, außerhalb der Stadt erstaunlich »wach« zu sein (was laut historischen Berichten wahrscheinlich auf die Ammoniakdämpfe der damaligen Kohleverbrennung zurückzuführen ist). Als sich das Problem während der Industrialisierung zuspitzt, werden erste Maßnahmen ergriffen. Immer öfter erkranken Menschen durch ihre Arbeit. Sogenannte »Nebelsuppen-Ereignisse«, bei denen aufgrund von Smog nur noch wenige Meter weit gesehen werden kann, führen zu höheren Schornsteinen und dem Verlagern einiger Industrien aufs Land. Das verschafft Verschnaufpausen, aber löst die Probleme nicht.
Die Verbreitung des Autos im 20. Jahrhundert wirkt zunächst wie ein Segen für die Umwelt – endlich werden Luft und Wasser nicht mehr von den Abfällen der Transportpferde verpestet –, doch bald kippt die anfängliche Freude in Schreck.
1952 – kurz nachdem der Nahverkehr in London auf motorbetriebene Omnibusse umgestellt wurde – kommt es zur absoluten Eskalation: Eine warme Luftdecke zieht über die Stadt und erzeugt ein Tiefdruckgebiet – der Schmutz der Fabriken, Fahrzeuge und Kohleheizungen kann nicht mehr abziehen und staut sich an. Innerhalb weniger Stunden bildet sich ein »pechschwarzer Nebel«, der die Sichtweite bis zum eigenen Bauchnabel einschränkt! Busfahrer steigen aus und tasten sich an Häuserwänden entlang, um den Weg zu finden – meist scheitern sie. Innerhalb weniger Tage erkranken und sterben 12.000 Menschen.
Wer denkt, dass dieses Ereignis sofort weitreichende Maßnahmen auslöst, irrt – nach dem Zweiten Weltkrieg sind viele Menschen obdachlos, der Wirtschaft geht es noch schlecht. Wie die traumatisierte Ehefrau eines aggressiven Alkoholikers kümmert sich die Politik erst um das Gröbste: ein Dach über dem Kopf und Essen auf dem Tisch. Das erscheint in dieser Zeit wichtiger als gute Luft. Doch ein erster Schritt ist getan: Der Gedanke, dass es auch anders gehen muss, ploppt auf. Vier Jahre später kommt der erste »Clean Air Act« Englands zur Vermeidung ähnlicher Ereignisse.
Dieser »Clean Air Act« ist nicht streng genug. 1962 wiederholt sich die Geschichte. Auch in Deutschland steigen damals Todesraten an Tagen mit hoher Luftverschmutzung um rund ein Drittel an. Auf den Totenscheinen steht dann »Herzinfarkt«, wenn Experten schon wissen … aufgrund verschmutzter Luft. Die sich wiederholenden Ereignisse werden nicht überall publik gemacht, doch in Fachkreisen sensibilisieren sie für das Thema. Langsam wird die Politik hellhörig. Sie beginnt sich für die Erkenntnisse der Forschung zu interessieren. Sogar die Industrie ist bereit mitzumachen. Die Folge: Das erste Mal in der Geschichte sinken einzelne Abgaswerte der Luft.

Das schmerzliche Anstoßen – Zurückwanken – Wiederanstoßen und schließlich einen Weg Finden – es erinnert an unser Laufenlernen und setzt sich bis heute fort. Als das Thema »Luftgesetze« abgehakt zu sein scheint, kommt es zum Waldsterben. In den 1970ern macht das Herabregnen von Schwefeldioxiden aus der Luft den Waldboden so sauer, dass kleine Tannen mit kürzeren Wurzeln einfach eingehen. Ein Drittel des europäischen Waldes wird beschädigt. Obwohl Gegenmaßnahmen von einigen als »Milliarden-Dollar-Lösung für ein Millionen-Dollar-Problem« bezeichnet werden, bleiben die Kosten weitaus niedriger als gedacht, und die Natur erholt sich. Innerhalb von wenigen Jahren sinkt das Schwefeldioxid der Luft um bis zu 60 %. Dieser Erfolg kommt gerade noch rechtzeitig.
Die Phase des Verstehens ist kurz: Fast alles, über das wir heute reden, wenn es um Luftverschmutzung geht, wurde erst in den letzten Jahrzehnten verstanden. In den Achtzigerjahren wird der Zusammenhang von CO2 und Klima einer breiten Öffentlichkeit bekannt. Seit den Neunzigern ergründet die Wissenschaft einen Schadstoff nach dem anderen – auf die Schwefeldioxide des sauren Regens folgte Ozon, dann Stickstoffoxide und schließlich Feinstaub. Erst seit wenigen Jahren (!) gibt es zudem genauere Modelle, um Luftverschmutzung zu berechnen, und tatsächlich haben seitdem erstmals alle großen Industrienationen mehrere Schadstoffe gleichzeitig reduziert. Eine unangemessene Euphorie soll das nicht auslösen – es gibt noch viel zu tun. Lobbyismus und Trägheit stemmen sich dem Handeln entgegen, und die Uhr tickt. Doch es ist eben auch wichtig anzuerkennen, von wo wir kommen und wo wir heute stehen. Das zeigt, dass wir nicht machtlos sind. Politik, Industrie und Gesellschaft haben schon viel bewegt. Wenn wir es wirklich wollen, kann es gemeinsam gelingen.
2. Grenzwerte
In einem umfunktionierten Luftschutzbunker nahe Münster wird seit 1985 die Schadstoffbelastung der Deutschen überwacht. In mittlerweile über 400.000 Proben können auch noch Jahre später Chemikalien entdeckt und ihr Anstieg und Abfall in unserer Gesellschaft auf das Mikrogramm genau nachvollzogen werden. Manche Nebenwirkungen lassen sich erst mit der Zeit verstehen.
Auch die tatsächliche Effektivität von Maßnahmen lässt sich von dort aus überprüfen: 1988 wurde in Deutschland die Zugabe von Blei in Benzin verboten – seitdem gab es dieses an Zapfsäulen »bleifrei«. In den folgenden Jahren sank der Bleigehalt in Blutproben um durchschnittlich 87 %. Wie auch PFAS und andere Stoffe startete Blei als etwas, das unser Leben angenehmer machen sollte! Durch Bleizugaben wurden Wasserrohre leichter formbar, Wandanstriche wasserfest, und Automotoren liefen ruhiger und länger. Gelangt es in den Körper von Menschen, führt es jedoch zu einer Fülle von unerwünschten Nebenwirkungen wie Müdigkeit, Blutarmut und Nervenschäden. Eigentlich wussten wir das – die Verwendung in Rohren und Farben wurde schon in den 1920er-Jahren verboten, doch bei Benzin dauerte es länger, denn das darin enthaltene Blei verpuffte unsichtbar in der Luft.
Erst als Forschende in den 1970er-Jahren zufällig darauf stießen, dass mehr als 77 % der Bevölkerung in den USA erhöhte Bleiwerte im Blut aufwiesen (und es nachweislich Krankheiten verursachte), wurde wieder daran gedacht, dass Blei über Auspuffabgase in die Atemluft gelangte und über die Lungen ins Blut. Das war einer der Startschüsse für Biobanken wie jene bei Münster.
Weil das Ungewollte der Moderne häufig unsichtbar ist, braucht es klare Grenzwerte, um dagegen vorzugehen. Auf der Suche nach ihnen schweift der Blick deshalb zurück zu ihr: zu unserer Lunge mit ihren Härchen, ihrem Schleim und ihren Fresszellen. Insgesamt wiegt sie gerade einmal 600 Gramm (350 Gramm rechts, 250 Gramm links) – ihre Kapazität, Schmutz zu bewältigen, ist begrenzt. Wo ihre Grenzen liegen, wurde in den letzten zwanzig Jahren intensiver beforscht als je zuvor.

Die Studien zur Luftqualität sind vielseitig: Mal atmen Menschen dafür Autoabgase durch Masken, oder aber es werden in einer Stadt nach der Stilllegung einer Fabrik, die viel Smog produzierte, Krankheits- und Todesraten untersucht. Oft werden auch Krankenhauseinweisungen und Todeszahlen mit den Zahlen örtlicher Luftmessstationen korreliert. Seit Neustem gibt es das auf den Meter genau: mit Luftmessungen vor der privaten Haustür per Satellit aus dem All.
Einzeln sagen solche Erhebungen wenig aus. Zusammengenommen und über viele Jahre hinweg werden Studien jedoch aussagekräftig: Plötzlich zeigen sich Parallelen von einer stillgelegten Fabrik im Mittleren Westen der USA zur Einführung des Rauchverbotes in Bars und Restaurants in Barcelona. Krankenhauseinweisungen lassen sich nach dem Anteil bestimmter Schadstoffe in der Luft sortieren. Steigen die Beschwerden der Menschen überall mit der Luftverschmutzung oder der Erhöhung eines speziellen Schadstoffs an (egal, wie das Wetter ist oder ob sich in der Prüfungszeit viele krankschreiben lassen), dann wird eine Aussage belastbar. Diese Art von Forschung ist langsam, aber gründlich.
16 Jahre Forschung und über 500 Fachartikel waren nötig, damit die Weltgesundheitsorganisation (WHO) neue Grenzwerte für Luftverschmutzung festlegte. Die aktualisierten Zahlen von 2021 sind strenger als die vorigen von 2005. Sie zeigen, dass wir erhöhte Werte gut wegstecken, aber dazwischen immer wieder Pausen brauchen. So kann das Gas Stickstoffdioxid (NO2) tageweise ruhig auf 25 µg/m3 ansteigen (stundenweise sogar auf bis zu 200 µg/m3), doch im Jahresdurchschnitt lassen sich gesundheitliche Folgen schon bei Werten über 10 µg/m3 nachweisen (und nicht mehr, wie zuvor angenommen, erst ab 40 µg/m3).
Auch für feine Partikel (PM2,5), die nach dem Einatmen ins Blut gelangen, und größere (PM10), die in den Atemwegen abgefangen werden, gibt es solche Daten. Das Erstaunliche an den neuen Werten ist: Sie schützen nicht nur unseren Körper. Sie zu erreichen würde auch einen großen Teil der für die Umwelt nötigen Maßnahmen abdecken.

Wer nachsehen will, ob die Luft vor der eigenen Haustür diesen und anderen Werten gerecht wird, kann das online und mit speziellen Apps tun. In einigen Wetterapps sind die aktuellen Schadstoffwerte vor Ort einzeln aufgelistet. Hier dafür die wichtigsten Grenzwerte der WHO im Überblick:
	Schadstoff (in µg/m3)
	Tages-Grenzwert
	Jahres-Grenzwert

	NO2 (oft in »ppb« angegeben)
	25 (entspricht ~ 13 ppb)
	10 (entspricht ~ 5 ppb)

	PM2,5
	15
	5

	PM10
	45
	15


Quelle: WHO, 2021
Alle dargestellten Tages-Grenzwerte können an 3–4 Tagen pro Jahr ohne signifikante Langzeitfolgen überschritten werden, deshalb sind Jahres-Grenzwerte niedriger als Tages-Grenzwerte. PFAS sind ein Bestandteil der PM-Werte. Ihre kleinsten Größen (Bestandteil der PM0,1-Fraktion) werden aktuell noch nicht von Luftmessstationen erfasst.
Menschen mit sensiblen Atemwegen, wie bei Asthma, müssen für Grenzwerte nicht unbedingt in einer Tabelle nachsehen. Ihre Lungen spüren oft sehr direkt, ob eine Grenze überschritten wird, und stellen daraufhin die Atemwege auf »eng«, niesen oder husten. Manche der »sensiblen« Lungen reagieren besonders empfindlich auf Stickstoffdioxid, andere auf Schimmelsporen aus Zimmerwänden, wieder andere zeigen mit gereizten Augen und hüstelnd erhöhte Werte des Gases Ozon. Wer einen solchen Menschen in seiner Nähe hat, kann sarkastischerweise davon profitieren: Sensible Lungen reagieren auf Schadstoffe mitunter schon bei Werten, die für andere erst auf Dauer schädlich wären. In Studien wird deshalb angegeben, wo Stunden- und Tages-Grenzwerte beginnen, und das verschafft dem Rest der Bevölkerung einen Sicherheitspuffer.

Auch am Unangenehmen tasten wir uns voran. Beim ersten selbst gemachten Feuer, dem ersten Kohlekraftwerk oder Auto war anfangs nicht klar, welche Folgen diese Dinge haben würden. Bis wir den Brandschutz so in den Griff bekamen, wie es heute der Fall ist, fackelten wir durch die einst »neue« Fähigkeit, Feuer zu machen, ganze Behausungen, Wälder und halbe Städte ab. Es war dabei nie eine Option, Feuer komplett aufzugeben oder jeden Einzelnen inständig zu bitten, einfach ab und zu aufs Feuermachen zu verzichten. Feuer war lebenswichtig. Die Vorteile überwogen die Nachteile. Blei in der Luft vermisst dagegen niemand. Was wir in Kauf nehmen und wie weit, ist keine Lotterie der Gefälligkeiten. Grenzwerte machen es zu einer klaren Sache.
3. Lüften
Dass sich die Luft zum Lüften eignet, ist die Aufgabe der Politik, Industrie und Wissenschaft. Zu lüften ist das, was jeder einzelne Mensch tun kann. In Innenräumen ist Luftverschmutzung ein Phänomen für sich: Stoffe und Mengen, die draußen für uns nie zum Problem würden, verteilen sich dort auf deutlich weniger Raum. Partikel vom Kochen, aus Reinigungsmitteln, Kerzen und Kosmetika oder auch unsere Ausatemluft – all das würde im Freien einfach weggeweht, doch hier sammelt es sich an.
Laut Studien überschreiten etwa 66 bis 78 % der europäischen Klassenzimmer die zulässigen Grenzwerte für Kohlendioxid (CO2) und Schmutzpartikel (PM10). Ab CO2-Werten von 1000 ppm (ca. 1800 mg/m3) verändert sich der Blutfluss im Gehirn – wir werden schneller müde, können nicht mehr so gut zuhören oder bekommen manchmal sogar Kopfweh … ganz schön unpraktisch, wenn es ums Lernen oder Arbeiten geht. In Räumen mit vielen Menschen können CO2-Messgeräte oder zumindest regelmäßige Lüftungszeiten helfen. (Ist es zu teuer, für alle Räume ein Messgerät anzuschaffen, reicht auch ein einziges, das hin und her geliehen wird, um richtiges Lüften zu lernen.)
Für Wohnungen gibt es laut Umweltbundesamt eine grobe Daumenregel: Im Sommer lohnt es sich, zweimal am Tag 20 bis 25 Minuten zu lüften. Am besten frühmorgens und am Abend (da Temperatur und Ozongehalt der Luft dann in der Regel am niedrigsten sind). Die Kälte an kühleren Tagen hat immerhin diesen Vorteil: Durch den Temperaturunterschied tauscht sich Luft schneller aus. Statt 20 bis 25 Minuten reichen dann schon 3 bis 5 Minuten Stoßlüften (zwei- bis viermal am Tag). Wer im Wohnzimmer einen Altar aus Kerzen abbrennt oder rauchig ein Käsesteak anbrät, ist gut beraten, die Fenster einmal häufiger zu öffnen.
Von zusätzlichen Luftreinigern profitieren Menschen mit Pollenallergie oder solche, die an viel befahrenen Straßen wohnen. Auch wer nachts wegen Straßenlärm kein Fenster kippen will, verschafft sich dadurch einen Vorteil: Schlafen wir mit geschlossenen Fenstern und ohne dass die verbrauchte Luft zumindest durchmischt wird (z. B. von einem Ventilator), reduziert das die Schlafqualität um rund 8 %. 8 % schlechterer Schlaf klingt nicht furchtbar. Und das ist es für einige auch nicht … Es ist in etwa so blöd wie 8 % weniger Gehalt. Kurze Zeit vielleicht machbar, aber auf Dauer definitiv besser nicht.

Kein Mensch muss perfekt lüften, keine Politik muss jetzt schon alle Antworten haben, kaum eine Firma produziert jetzt schon schadstofffrei. Wie auch in unseren Leben vernachlässigen wir immer wieder Grenzen, eigene Bedürfnisse und das große Netz der Abhängigkeiten. Doch wir werden besser. »Weg vom Ungewollten« weist uns manchmal in die gleiche Richtung, wie es auch »hin zum Guten« tut. Ist das der Fall, sollten wir hinhören. Auf diesem Weg geht es voran.
Seit 2021 haben wir die genausten Grenzwerte, die es jemals gab, und seit dem Ende des sauren Regens und der Einführung von bleifreiem Benzin wissen wir, wie stark Schadstoffe reduziert werden können, wenn Politik, Technik und Wissenschaft zusammenarbeiten.

Unsere Lunge – dieses weiche, feinfühlige Organ – ist vielleicht entscheidender für unsere Zukunft als vieles, was sich laut in den Vordergrund drängt. Mit ihrer Fähigkeit, sich zart einzufügen, zu reagieren und im Stillen zu regulieren, hat sie die größte Herausforderung bereits geschafft: den Umgang des Lebens mit Sauerstoff. Was wir brauchen, wie wir Ungewolltem Grenzen setzen und wo unser Gleichgewicht liegt – all das wurde im Atem längst entschieden. Fühlen wir uns müde oder überfordert, können wir uns darauf besinnen, wie es unserer Lunge gelingt. Atemzug um Atemzug.
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			[image: Eine ältere Frau und ein älterer Mann stehen im Garten vor einem Haus. Der Mann trägt einen Bademantel, die Frau ein Tennis-Outfit. Sie hält einen Tennisschläger in der Hand und lächelt. Der Mann hat sein Gesicht zur Frau gedreht und lächelt sie breit an. Um sie herum schweben bunte, abstrahierte Immunzellen, die aussehen wie Ballons in lila und pink.]
			
		Bills Haus
In meiner Kindheit fuhren wir am Wochenende oft zu Bill.
Bill war der beste Freund meiner Oma Hedi, er war Pianist und kam aus Amerika. Beim Musikstudium in Heidelberg traf er auf die Liebe seines Lebens, blieb in Deutschland und kaufte ein Haus im Odenwald. Das Grundstück war komplett von einer dichten Hecke umgeben. Um in die Einfahrt zu kommen, musste meine Mutter aussteigen und ein Tor öffnen. Wenn wir hineinfuhren, sprangen die Kieselsteine unter den Autoreifen weg und machten dabei Klinkerklonker-Geräusche. Stand das Auto still, riss ich die Tür auf, hüpfte hinaus und atmete tief ein. Es roch nach Gras, Kühen, Heu und Wald. Die Haustür war immer offen, und meist saß Bill in seinem Sessel am Kamin.
Sobald meine Oma Bill sah, leuchtete ihr Gesicht auf. Meine Mutter wurde ganz weich. Meine Schwester, die sich vor Fremden oft die Hände vor die Augen hielt, war hier mutig und frei. Bill hatte diese Wirkung: Jeder Mensch – egal ob klein, groß, schief oder krumm – war für ihn genau richtig, so wie er war. Und irgendwie wurde dadurch jeder ein Stückchen besser, als er es noch außerhalb der Hecke von sich gedacht hätte.
Bill und meine Oma lernten sich in einer der schwersten Zeiten ihres Lebens kennen. Meine Oma war gerade von ihrem Mann verlassen worden – etwas, das in den Fünfzigerjahren noch zum Ausschluss aus der Kirche führte und dazu, dass die Nachbarskinder nicht mehr mit ihren Kindern spielen durften. So saß sie damals fest, in einer Vorstadt, mit grauen Röcken, engen Regeln, ondulierten Haaren, und weinte fast jeden Tag. Als sie Bill das erste Mal sah, spielte er bei einer Geburtstagsfeier auf dem Klavier ein trauriges Lied. Seine große Liebe war wenige Wochen zuvor bei einem Unfall umgekommen.
Die beiden wurden beste Freunde und blieben es ein Leben lang. Unter der Woche telefonierten sie jeden Tag. An den Wochenenden brachte meine Oma ihre Kinder mit. Sie kochten, schauten Filme, musizierten und redeten bis spät in die Nacht. Als meine Mutter und ihr Bruder erwachsen wurden, brachten sie ihre Freunde mit in den Odenwald, später erste Schwärme und Liebeleien und schließlich uns Kinder.
Über die Jahrzehnte sammelte sich eine bunte Gemeinschaft zusammen. Bei großen Abendessen erzählte Bill mit trockenem Humor von seinen vielen Reisen, und der ganze Tisch krümmte sich vor Lachen. Meine Oma stellte die ungewöhnlichsten Fragen, und so wurde es nie langweilig. Wer einmal zu Besuch war, kam wieder. In einem Sommer hoben zwanzig Freunde ein Loch im Garten aus und bauten einen Pool. Als hätte er von der Aktion nichts mitbekommen, machte Bill sich einen Witz daraus, voll bekleidet in das Wasser zu plumpsen. Ein andermal backte ein Freund einen Käsekuchen, der so köstlich war, dass meine Oma ein Stück davon konservieren ließ und in einer Glasvitrine im Wohnzimmer ausstellte (es hielt sich über zwanzig Jahre).
An Geburtstagen kamen hundert oder zweihundert Gäste, die Bill und meine Oma tatsächlich alle gut kannten. Für viele waren sie wie zweite Eltern. Nicht wenige hatten in schweren Zeiten bei ihnen Unterschlupf gefunden, waren von den sanften Fragen und der großen Akzeptanz geflickt und wieder aufgebaut worden und kehrten gestärkt aus Bills Haus in ihr Leben zurück. Sogar der anfangs skeptische Bauer um die Ecke mochte Bill und nickte respektvoll beim Vorübergehen. Hinter der Hecke hatte Bill einen Ort geschaffen, an dem sich Menschen sicher fühlten. Und zwar auf eine Art, die für die meisten neu war. Nicht die dichte Hecke oder das hohe Tor machten die Sicherheit aus, sondern das Gefühl, wirklich verstanden und mit allen Eigenarten und Schwächen gemocht zu werden. Dieses Gefühl erleichtert es, mit Schwierigkeiten umzugehen und Stärke aus Schönem zu ziehen.
Selbst wenn es vorkam, dass Bills Vertrauen von jemandem ausgenutzt wurde (dann fehlte eine teure Lampe oder Geld aus der Schublade im Gang), machte er sich einen Spaß daraus und versteckte sein altes Gebiss in der Anrichte oder bastelte die Lampe aus Nudeln nach. Auf diesem Weg lebte er besser, als er es in einer abgeschirmten Villa je getan hätte.
Bill und meine Oma begriffen etwas, das sie allen mitgaben, ohne es auszusprechen: Der sicherste Ort ist kein Ort ohne Risiko. Der sicherste Ort ist ein Ort der Lösungen. Es ist ein Ort, an dem mit Unerwartetem, Fremdem und Schädlichem umgegangen werden kann – ebenso wie mit Vertrautem und Hilfreichem.
Das System der Sicherheit
Immer diese Kampf- und Kriegsmetaphern, wenn es ums Immunsystem geht: Bakterien werden zerlöchert, Viren abgewehrt, Haut und Schleimhäute fungieren wie Schutzwälle. Komplett falsch sind diese Beschreibungen nicht – doch was machen die Immunzellen eigentlich in der restlichen Zeit? Also gerade jetzt, jetzt … und jetzt? Basiert unsere Sicherheit wirklich ausschließlich darauf, alles irgendwie Suspekte oder Schädliche anzugreifen?
Zwar fokussierte sich die Forschung lange auf solche Angriffsthemen – schließlich wollten wir begreifen, was bei Krankheit passiert –, doch inzwischen wissen wir: Unser Immunsystem ist mitnichten darauf aus, andauernd Kämpfe zu führen. Es hat primär ein anderes Ziel: Es möchte uns möglichst gut kennenlernen. Dafür stellt es täglich hundert Milliarden neugieriger Zellen her.
Immunzellen werden im Inneren des Knochenmarks gebildet (vor allem in Becken und Brustbein). Von dort rauschen sie über Gefäße zum Herz und lassen sich von ihm durch die Adern pumpen. So gelangen sie überallhin, wo Blut fließt – von der Kopfhaut über die Darmzotten bis zu den Zehen. Einige von ihnen wandern aus den Gefäßen in das umliegende Gewebe und sehen sich an, was dort vor sich geht.
Einen besonders intensiven Austausch pflegen die sogenannten Killerzellen (ihren Namen konnten sie sich nicht selbst aussuchen). Schwirren sie durch den Körper, tasten sie unsere Zellen ab. Der Handschlag – oder nüchterner: Kontaktpunkt – wird von Zellrezeptoren vermittelt, an denen die Killerzellen andocken. Bei jedem Kontakt geht es um die Frage: Was hast du heute so gemacht?
Unsere Körperzellen sind auf diese Treffen vorbereitet. Von den Proteinen, die sie tagsüber herstellen, heben sie extra ein Stückchen auf und präsentieren es den Killerzellen exklusiv an ihrer Oberfläche. Bei den allermeisten Treffen sagen diese dann aha oder gut, gut und schwimmen einfach weiter. Nur ab und zu – und das ist wirklich die Ausnahme – kommt stattdessen ein Oh.
Für ein »Oh« gibt es in der Regel zwei Gründe. Einmal kann es sein, dass eine Zelle zur Krebszelle mutiert ist. Außerdem ist möglich, dass die Zelle von einem Virus infiziert wurde. In beiden Fällen stolpern die Killerzellen über suspekte Proteine und geben der Zelle ein Alarmsignal. Spricht nichts dagegen, baut sich die Zelle ab. Killerzellen helfen bei diesem Abbau, sodass er möglichst vorsichtig und gefahrlos gelingt. Jede Woche entgehen wir dank ihrer Arbeit Krebserkrankungen oder Virusinfektionen, ohne etwas davon mitzubekommen. Dass es dennoch zu Krebserkrankungen kommt, liegt meist daran, dass Tumorzellen lernen, sich zu verstecken (zum Beispiel, indem sie Kontaktpunkte abbauen).

Andere Abgesandte, sogenannte Fresszellen, haben eine pragmatischere Herangehensweise als die Killerzellen. Sie legen wenig Wert auf Details. Für ihre Arbeit reicht es aus, grob zu wissen, ob es uns einigermaßen gut geht oder überhaupt nicht. Statt sich nach einzelnen Proteinen zu erkundigen, verlassen sie sich auf typische Muster: Finden sie im Gewebe ein ungefährliches Bakterium vor und allen Zellen drum herum geht es gut, machen sie kein großes Ding draus. Merken sie allerdings, dass in diesem Gebiet Körperzellen leiden oder sogar beschädigt wurden, schalten sie um, nehmen fremde Bakterien in sich auf, holen andere Fresszellen hinzu und stimmen miteinander ab, ob sie den restlichen Immunzellen auch noch Bescheid geben.
Neben den Fress- und Killerzellen gibt es eine Reihe weiterer: Granulozyten, dendritische Zellen, verschiedene Vorläufervarianten … und weil fast jede Zellart uns auf eine andere Weise erkundet, macht es Sinn, dass sie sich untereinander austauschen. Immunzellen, die eine Vermittlerfunktion haben, können den Ton dieser Debatten anheizen oder besänftigen. Absolute Vorreiter auf diesem Gebiet sind die T-Helferzellen. Sie beruhigen Killerzellen oder stacheln sie auf – je nachdem, was ihrer Meinung nach gerade richtig ist. Das ist das Vier-Augen-Prinzip des Immunsystems (nur ohne Augen).
Ginge es Immunzellen ausschließlich darum, »Böses« zu suchen und es zu bekämpfen, könnten sie sich das ganze Kennenlernen sparen – es würde reichen, einfach zu studieren, was »schlecht« ist. Doch für das Immunsystem ist Selbstkenntnis wichtiger. Setzte es all seine Kapazitäten dafür ein, »Suspektes« zu erkennen, stieße es spätestens im Darm an seine Grenzen. Für eine Immunzelle ist er der krasseste Ort, an den sie reisen kann. Andauernd werden hier völlig fremde Stoffe angeliefert, reiben an den Darmwänden und gelangen sogar ins Blut. Die Welt ist groß – täglich könnten wir etwas in den Mund nehmen, das unseren Zellen fremd erscheint. Und die ganzen Mikroben! Eine Immunzelle des Auges würde nach wenigen Sekunden schockiert kollabieren. Jede Immunzelle, die hier schon einmal war, wird einsehen: Die Expertise über uns selbst zu erlangen ist realistischer, als eine Welt zu katalogisieren, die sich niemals ganz erfassen lässt! Und im Vergleich dazu vor allem: machbar.
Gerade an Orten, an denen unser Körper besonders viel mit der Außenwelt zu tun hat, reicht es nicht, nur Schädliches zu erkennen. Geht es den Darmzellen gut – weil ihnen zum Beispiel ein bisschen Erdnuss nichts ausmacht –, läuft es gewöhnlicherweise so: Die Immunzellen vor Ort zeigen einander Erdnusspartikel und geben Signale von sich, die so viel bedeuten wie: Das ist anscheinend voll okay. Auf diesem Weg entsteht im Darm ein Klima großer Toleranz, sodass Immunzellen, die dort geprägt wurden, richtig antikriegsmäßig drauf sind. Ist in unserem Gewebe alles in Ordnung, beruhigen sie permanent dünnhäutigere Immunzellen, die dazu neigen, vorschnelle Entzündungen loszutreten.

Uns selbst zu kennen ist außerdem wichtig, weil »Schlechtes« gar nicht überall schlecht sein muss. Für die Darmzellen mögen ein bisschen Sand am Salat oder ein paar Bakterien im Joghurt überhaupt kein Problem sein – aber wenn eines von beiden in eine Schürfwunde gelangt, stört das die Zellen der Haut gewaltig! Je nachdem, wo die Immunzellen sich befinden und wo sie ihr Wissen sammeln, fallen ihre Reaktionen unterschiedlich aus. Unser Immunsystem ist ein Netzwerk, das Erfahrungen sammelt und den Kontext einer Situation erfasst.

Der Immunologe Irun R. Cohen vergleicht das Vorgehen der Immunzellen mit der Mustererkennung von selbstlernenden Maschinen. Eine solche künstliche Intelligenz arbeitet aktuell mit bis zu 150 Millionen Datenverknüpfungen. Damit lässt sich immerhin ein Auto fahren oder auf Mammografiebildern Brustkrebs erkennen – doch an die Komplexität des Immunsystems reicht das nicht heran. Immunzellen sammeln deutlich mehr Erkenntnisse. Mit zwei bis drei Trillionen Zellen, die sich untereinander permanent über uns austauschen, kommen sie auf weit mehr als 150 Millionen Verknüpfungen! Noch besser, so Cohen, ist deshalb der Vergleich mit unserem Bewusstsein. Um zu verstehen, wer wir sind und wer die anderen, was uns guttut und was nicht, verbindet das Gehirn Nervenzellen zu komplexen Mustern. Unser Immunsystem tut genau genommen nichts anderes.

Wie unser Denken entwickelt sich auch die immunologische Zell-Gemeinschaft durch Erfahrungen – gute wie schlechte. Ihre Zellen lernen nicht nur Krankheitserreger, sondern auch »nette« Mikroben kennen und lassen diese auf uns leben. In ihrer Entwicklung haben sie verstanden, dass Toleranz und gute Kooperationen für unsere Sicherheit mindestens so wichtig sind wie Abwehr.
Einfach alle fremden Mikroben anzugreifen wäre eine enorme und ziemlich unsinnige Energieverschwendung. Auf der Welt gibt es schätzungsweise zehn Billiarden verschiedene Mikroben – und nur etwa 1400 davon sind als Krankheitserreger bekannt. Dieses Verhältnis ist so klein, als seien von allen Menschen auf der Welt nur sechs »gefährlich«.
Viele Mikroben sind gut zu uns, tun uns nichts oder beschützen uns sogar. Meist nehmen sie einen Platz ein, der sonst von tatsächlichen Krankheitserregern zum Landen genutzt werden könnte, oder aber sie schützen uns mit Säuren oder anderen Stoffen vor speziellen Keimen. Fehlen diese Bakterien – etwa nach der Einnahme von Antibiotika –, sind wir deutlich anfälliger für Durchfall und Nasennebenhöhlenentzündungen.
Um die Zusammenarbeit mit helfenden Keimen zu würdigen, hat die Wissenschaft ihnen sogar einen Titel verliehen: Die Mikroben, die in Nase, Rachen, Haut, Darm und Co. ansässig sind, zählen mittlerweile offiziell zu unserem Immunsystem dazu! Der unnötige Einsatz von Desinfektionsmitteln oder Antibiotika ist daher mit Vorsicht zu genießen. Wir löschen auf diesem Weg auch einen Teil unseres eigenen mikrobiellen Schutzes aus.
Für unsere Sicherheit konzentriert sich das Immunsystem auf dreierlei Tätigkeiten:
	Es toleriert Unschädliches,

	kooperiert mit Hilfreichem und

	beschützt uns vor dem Rest, der uns schadet.

Nichts davon könnte es tun, wenn es uns nicht gut kennen und ständig dazulernen würde.
Das ist das System der Sicherheit.
Was sind Viren und Bakterien?
Wir leben in einer verwirrenden Welt. Es gibt Gutes, Schlechtes und viel dazwischen. Die Namen mancher Bakterien prangen glorreich auf Joghurtbechern – andere wiederum lösen furchtbare Skandale aus. Auch Viren hatten in letzter Zeit nicht gerade das feinste Image. Ein Blick auf all die gefährlichen Infektionskrankheiten, das Pech und Übel dieser Welt, gibt uns schnell das Gefühl, von Bösem umzingelt zu sein. Geht es ums Fressen-oder-Gefressen-Werden? Wer zunehmend dieses Gefühl bekommt, ist bei einer der Bedrohungen nun eingeladen, ganz genau hinzusehen: Was sind Viren und Bakterien, und wozu gibt es sie überhaupt?

Vor 65 Millionen Jahren infizierten sich unsere Vorfahren mit endogenen Retroviren – Verwandte von HIV. Wäre das nicht passiert, gäbe es uns heute nicht, denn diese Infektion machte es möglich, Babys im Bauch auszutragen. HIV und ihnen ähnliche Retroviren vermindern die Abwehrfähigkeit des Immunsystems. Vor 65 Millionen Jahren gelang ihnen das vermutlich an einer sehr speziellen Stelle: der Plazenta. Durch diese Infektion ließ das Immunsystem einer Mutter ihr genetisch halbfremdes Kind in Ruhe und tolerierte es im eigenen Bauch. Ein wesentlicher Schritt zur Entstehung von uns Menschen. Wir leben dank Viren wie diesen.
Die Physikerin und Molekularbiologin Karin Mölling erforschte nicht nur diese Funktion der frühen Retroviren, sondern machte auch ein breites Publikum mit wichtigen Erkenntnissen über Viren bekannt: Viren sind herumfliegende Stücke Erbgut (DNA oder RNA). Sie fungieren wie Vorschläge, genetisch mal etwas anders zu machen. Die meisten Vorschläge sind uns völlig egal – wir nehmen sie nicht an, denn sie passen nicht in unsere Zellen. Ein paar sind gut, vielleicht sogar lebensverändernd wunderbar – andere gefallen dem Immunsystem überhaupt nicht. Hält es Viren für schädlich, werden wir krank und wehren sie ab.
Da sich Viruspartikel unglaublich schnell ändern, gibt es immer wieder neue Vorschläge. Das hat die Evolution schon einige Male vorangetrieben: Um die 50 Prozent des menschlichen Erbguts, also unserer DNA, gehen auf Virusinfektionen der vorigen Generationen zurück. Bevor wir uns also die Exemplare anschauen, die uns krank machen, muss fairerweise gesagt werden: Ihr Hauptjob ist das definitiv nicht.
Allein in einem einzigen Atemzug nehmen wir im Schnitt 300 Viren auf, die überhaupt kein Interesse an uns haben. Sehr viel wahrscheinlicher haben sie es auf jemand anderen abgesehen: Bakterien. Die Tätigkeit der meisten Viren besteht darin, den Bakterienbestand zu regulieren – und das macht sie zu den wichtigsten Organisatoren des Planeten.
Ein paar Tage ohne Viren, und die lebendige Welt ginge kaputt. Zuerst würde das Meer kippen, denn Viren halten es sauber. Nehmen einzelne Meeresbakterien überhand, werden passende Viren aktiv und reduzieren sie – das bewahrt das Gleichgewicht. 80 % der Meeresbakterien werden auf diesem Weg täglich zurückgestutzt – nur dadurch bleiben genug Nährstoffe übrig für Plankton. Plankton ernährt kleine Meerestiere, die ihrerseits wiederum größere Tiere ernähren. Ohne Viren gäbe es kein Leben im Meer. Und ohne Leben im Meer gäbe es kein Leben an Land.
Die gleiche Funktion übernehmen Viren in unserem Körper. Auch im Mund oder Darm stutzen sie Bakterien zurecht. Fehlen uns solche Viren, könnte das durchaus Krankheiten begünstigen. Bei entzündlichen Darmerkrankungen, Rheuma und Übergewicht finden Forschende regelmäßig einseitige Bakterienverhältnisse im Darm vor. Das könnte der Nebeneffekt eines intoleranten Immunsystems sein, das zu aggressiv vorgeht, doch genauso ist ein Mangel an Bakterien-regulierenden Viren (Phagen) denkbar.
Solche neuen wissenschaftlichen Überlegungen werfen einen Schatten auf die industrielle Nahrungsproduktion. Denn: Joghurt und Käse werden häufig so hergestellt, dass ihre Bakterien weniger anfällig für Phagen sind. Aus Perspektive der Produzenten ist das wünschenswert – sie schützen ihre Käse-Mikroben. Die Wirkung solcher Maßnahmen auf unser inneres Ökosystem ist jedoch bisher unerforscht.

Bakterien sind etwas vollkommen anderes als Viren. Sie unterbreiten uns keine genetischen Vorschläge. Ihre Gene nutzen sie ausschließlich für sich selbst. Genau diese Eigenschaft macht sie attraktiv, denn: Indem wir manche Bakterien auf uns leben lassen, leihen wir uns ihre Fähigkeiten.
Mehr Fähigkeiten zu haben ist generell gut. Tauben besitzen beispielsweise Gene, um Infraschall zu hören, und Hunde können immerhin das Magnetfeld der Erde spüren (ein Überbleibsel ihrer Wolfs-Vorfahren, durch das sie sich heutzutage beim Häufchenmachen nur noch brav gen Norden ausrichten). Uns solche Fähigkeiten genetisch anzueignen wäre zugegebenermaßen unnötig. Wir müssen schließlich nicht einmal im Jahr ohne Navigationssystem in den Süden reisen, und auch ein kompassgetreuer Klogang dürfte öfter stören als helfen. Es gibt allerdings auch Fähigkeiten, die wir gut gebrauchen können – und bei denen es wichtig ist, sie austauschen zu können. Je nachdem, was wir gerade benötigen. Solche Fähigkeiten leihen wir uns von Bakterien.
Im Dickdarm passiert dieses Tauschgeschäft häufig. Wir Menschen haben zwar ein paar Verdauungsenzyme, aber klar – nicht die ganze Palette für alles Essbare. Schon die längeren Fasern in der Schale eines Apfels können wir nicht selbst aufspalten. Glücklicherweise sitzen auf Äpfeln allerdings immer auch Bakterien, die nur darauf warten, diese Fasern bald zu verzehren. Gelangen diese Bakterien in unseren Dickdarm, behalten wir sie auch mal. Sie können dort unverdauliche Obst-Fasern für uns aufspalten, und wir besorgen ihnen Nachschub: win-win. Etwa zehn Prozent der Energie unserer Darmzellen entstehen durch solche Kooperationen. Ziehen wir von Oberursel an die japanische Küste, sammeln wir wieder neue Bakterien, die beispielsweise Gene besitzen, um Seealgen zu verwerten. Auf diese Weise müssen wir unser Erbgut nicht ständig ändern, je nachdem, wo wir uns gerade aufhalten (und ehrlich gesagt ginge das auch meistens nicht so schnell).
Es ist kaum ein Zufall, dass unser Körper überall dort, wo er mit der Außenwelt in Kontakt kommt, von einem Schutzmantel aus Bakterien bedeckt wird. Das Immunsystem hat gute Gründe, Bakterien als Sachverständige heranzuziehen: Sie kennen die anderen Mikroben der Region aus nächster Nähe. Oft konkurrieren sie mit ihnen seit Generationen um Nahrung und Lebensraum und haben speziell dafür eigene Antibiotika entwickelt. Das macht sie zu unseren wichtigsten Verbündeten im Schutz vor Schädlichem. Unser Mikrobenmantel stellt eigene Wirkstoffe her, die oft genau auf die lokalen Luft- und Bodenbakterien zugeschnitten sind. Ziehen wir von Ort zu Ort, ändert er sich.
Heute versteht die Wissenschaft mehr von den guten Mikroben-Leihgaben. Es gibt Hautbakterien, die die Effekte der UV-Strahlen abfangen, Lungenbakterien, die Erkältungsviren an sich binden, oder Mundbakterien, die Kariesverursacher vertreiben. Lernen wir sie besser kennen, können wir sie gezielter unterstützen. Von Bakterien, die uns vor Karies schützen, wissen wir zum Beispiel, dass sie gerne Xylit essen. Das ist ein süßlicher Stoff aus der Rinde von Birken. Kauen wir Kaugummi, der statt Zucker oder irgendwelcher Süßstoffe das süß schmeckende Xylitol enthält, vermehren wir diese Bakterien. Kriegen sie mehr zu essen als andere und können sich breitmachen, lassen sich beginnende Karies-Läsionen manchmal sogar heilen, ohne dass gebohrt werden muss.
Eine solide Kenntnis des Guten schützt wirksam vor Gefahr – das versteht mittlerweile auch die Forschung und untersucht zunehmend die positiven Effekte von Viren und Bakterien. Doch wo verläuft die Grenze zwischen gut und schlecht? Bis wohin können wir mit Mikroben kooperieren, und ab wann geht das nicht mehr? Mit dieser Frage beschäftigt sich niemand – noch nicht einmal das Gehirn! – so lange wie unser Immunsystem. Es ist deshalb spannend, sich seine Meinung dazu anzuhören …
Krankheitserreger – Was ist »schlecht«?
Das große, runde, feurige Auge erhält durch den vorspringenden Oberaugenschild, unter welchem es liegt, etwas Tückisches oder Trotziges. […] Vorurtheilsfreie Beobachtung stellt sie als ein überaus dummes Thier, als Ausbund geistiger Armut dar. Eine sinnlose Wuth ist der hervorstechendste Zug ihres Wesens. Jedes Ungewohnte reizt ihren Zorn … […] Daß ein solches Geschöpf mit anderen Thieren niemals Freundschaft schließt, daß es unzähmbar ist, braucht kaum noch erwähnt zu werden; ein so beschränkter Geist ist unbildsam.

Über die Kreuzotter, Brehms Tierleben, 1901

Gilt etwas als »schlecht«, lohnt es sich, genauer hinzusehen: Oft löst sich die hinterlistige Absicht, die es scheinbar verfolgt, dann schnell in Luft auf. So ist die Kreuzotter, wie inzwischen festgestellt wurde, tatsächlich ein überaus sensibles Wesen. Sie reagiert empfindlich auf Wind oder Hauskatzen und flüchtet bei Gefahr sofort. Ihre »sinnlose Wuth« wird entfacht, wenn sie von einem anderen Tier in die Enge getrieben wird oder jemand auf sie drauftritt (etwa der ihr nicht gerade zugeneigt wirkende Autor des Tierlexikons). Verletzungen bei Menschen verursacht sie meist, wenn diese sich im Dickicht des Waldes auf sie stellen, ohne es zu merken. Was als »tückisch« beschrieben wird, ist in Wirklichkeit pure Notwehr.
Auch ein Halsweherreger, der Rachenzellen infiziert, tut das – nüchtern betrachtet – einfach nur, um sich ein neues Wohngebiet zu erschließen. Hinter der Fassade des »Schlechten« gibt es Ursachen, Motive und Interessenskonflikte. Sie zu begreifen bringt uns weiter, als sie einfach nur anzugreifen. Mit nützlichem Wissen lassen sich Krankheiten abmildern, behandeln oder sogar vorbeugen. Aus diesem Grund gibt es medizinische Forschung. Seit über hundert Jahren stellt sie sich bei Krankheitserregern die Frage: Was ist schlecht? Und hat bei ihrer Beantwortung – ähnlich wie die Menschheit – schon einige Irrwege hinter sich.

Zu Beginn dachten Forschende, Bakterien seien einfach immer schlecht. Sobald sie den Körper besiedelten, führe das zu Krankheit. Was für ein Schock, als entdeckt wurde, dass ein Dickdarm voller Bakterien ist! Die logische Konsequenz? Ihn herausoperieren! Also wurde im frühen 20. Jahrhundert Hunderten Menschen grundlos der Dickdarm entfernt. Nicht wenige starben daran.
Die nächste Vermutung lautete: Einige ausgewählte Spezies – also Bakteriengruppen – sind schädlich. Doch auch das ist ungenau. Je besser die Techniken wurden, um Bakterien und Viren zu untersuchen, umso deutlicher zeigte sich: Keine Spezies ist einfach nur schlecht. Ein gewöhnliches E. coli-Bakterium gleicht einem lebensgefährlichen EHEC (enterohämorrhagischen E. coli-Bakterium) genetisch zu über 99 %!
Was bestimmt also darüber, ob Bakterien Schäden anrichten oder nicht? Auf der Suche nach Antworten wandten Forschende sich an das Immunsystem. Die Fragen, die sie daraufhin stellten, brachten die Wissenschaft entscheidend weiter: Wogegen bilden Immunzellen Antikörper? Worauf reagieren sie, wenn sie Abwehrstoffe ausschütten? Welches Verhalten von Bakterien stört sie wirklich? Was findet das Immunsystem also »schlecht«?
Dank immer besserer Technik wurden bestimmte Eigenarten identifiziert, durch die Mikroben krank machen: die sogenannten Pathogenitätsfaktoren.
Nähern wir uns also dem »Schlechten« auf mikroskopischer Ebene – die einfachen Faktoren zuerst:

1. Adhäsion
Schädliche Bakterien, Viren oder Pilze müssen sich an uns festhalten, sonst flutschen sie einfach durch oder perlen ab. Um anzudocken, brauchen sie Strukturen, die auf unsere passen – wie Schlüssel und Schloss. Kann ein Erkältungserreger sich nur an Nasen- und Rachenzellen festhalten, aber nicht an Darmzellen, bekommen wir davon Schnupfen und Halsweh, jedoch keinen Durchfall. Was eine Erkältung auslöst, lässt sich deshalb fast immer runterschlucken, ohne eine Darmgrippe zu riskieren. Händewaschen funktioniert, weil die allermeisten Erkältungserreger sich nicht besonders gut an Hautzellen festhalten können. Je mehr Dreck oder Fett auf unseren Händen ist, umso eher klammern sich Mikroben daran oder verstecken sich darunter – auch dafür macht dann Seife Sinn.
Zu wissen, wie sich Schädliches an uns festhält und wie wir das verhindern können, ist hilfreich. Unser Körper nutzt diese Kenntnis und blockiert die Festhaltestrukturen von Viren und Co. Beispielsweise fügt er der Muttermilch spezielle Zucker hinzu, Galaktooligosaccharide, die auf menschlichen Dünndarmzellen genau dort andocken, wo sonst Durchfallerreger anlegen. So ist das Baby vor Durchfall geschützt. Seit die Wissenschaft das entdeckt hat, wird dieser Zucker auch vielen Baby-Milchpulvern zugesetzt.
Forschende ahmen die Anti-Festhalte-Strategien auch bei einer Reihe von Krankheiten nach: Schon heute gibt es D-Mannose zu kaufen. Dieser Zucker beugt Blasenentzündungen vor, indem er sich in der Blase dort ablagert, wo sonst E. coli-Bakterien anhaften. Auch einige Impfungen (wie die Impfung gegen Keuchhusten) zielen darauf ab, Festhalte-Antikörper auszulösen.
2. Nährstoffakquise
Stehlen ist schlecht – das ist klar. Doch die Pathogenitätsforschung schlägt sich bei diesem Punkt eher auf die Robin-Hood-Seite der Medaille: Du sollst nicht stehlen, was anderen wichtig ist. Während »gute« Bakterien sich nämlich nehmen, was von unserer Verdauung übrig bleibt (und was wir nicht wirklich brauchen), reißen »schlechte« Bakterien etwas an sich, das für uns wertvoll ist. Eisen zum Beispiel. Eisen zu klauen ist ein typisches Merkmal von Krankheitserregern. Sie benötigen es zum Überleben und besitzen Enzyme, mit denen sie es hundertfach stärker an sich binden als menschliche Zellen. Für den Körper ist das ärgerlich, denn Eisen ist kostbar. Wir benötigen es zum Sauerstofftransport im Blut und bekommen es nur schwer aus der Nahrung.
Da das Immunsystem die langen Eisenfinger von »schlechten« Bakterien mittlerweile gut kennt, hat es eine Taktik entwickelt: Merkt es, dass wir Ärger mit Bakterien haben, zieht es vorsichtshalber das Eisen aus dem Blut ab und lagert es ein. Wer nach einem heftigen Infekt ein Blutbild machen lässt, hat deshalb oft einen niedrigen Eisenwert, obwohl eigentlich genug Eisen da ist (nur im sogenannten »Ferritin« versteckt).
Nach ein paar Tagen kehrt das versteckte Eisen dann in unser Blut zurück.
3. Invasion und Kolonisation
Die meisten freundlichen Bakterien sind damit zufrieden, dass unsere Zellen Außengrenzen (Membrane) haben – sie versuchen nicht, diese zu verschieben oder dauernd neu zu verhandeln, ob sie nötig sind. »Respekt vor Grenzen« ist ein wesentliches Kriterium, um schädliche von unschädlichen Mikroben zu unterscheiden. Freundliche Rachenbakterien tummeln sich etwa oberflächlich auf der Schleimhaut, ohne den Zellen dort zu sehr auf die Pelle zu rücken. So leben sie mit uns in Frieden. Bakterien, die Schnupfen, Halsweh und Durchfall auslösen, gehen dagegen meist einen Schritt weiter: Sie verdauen Zellmembrane, zerlegen schützende Zellfasern oder dringen ins Zellinnere ein.
Tatsächlich gibt es auch einzelne Erreger, die im Zellinneren geduldet werden. An ihnen lässt sich ein wichtiger Unterschied erkennen: Sie richten keine – oder deutlich weniger – Zerstörung an. Machen Mikroben jedoch eine Reihe an Körperzellen kaputt und werden von unseren Immunzellen dabei erwischt, ist die Sache gelaufen. Diese Nummer kennen die Immunzellen. Sie schreiten zur Tat und prägen sich im Anschluss genau ein, wer den Frieden gestört hat. Auch wenn es schmerzlich ist, einen Zellschaden davonzutragen, enttarnen solche Verletzungen den Problemkeim. Spätestens beim Einsetzen der Halsschmerzen ist der Übeltäter erfasst, und das Immunsystem geht mit einer spürbaren Entzündung gegen ihn vor.

Bis hier waren die Pathogenitätsfaktoren simpel: Nimmt sich eine Mikrobe etwas, das wir dringend brauchen, ist das schlecht. Übertritt sie eine Grenze, um zu zerstören, ist das auch schlecht. Und kann so eine »schlechte« Mikrobe überhaupt bei uns landen, haben wir ein Problem. Diese Lektionen lernt das Immunsystem früh. Die folgenden zwei Faktoren sind jedoch kniffliger.
4. Immunevasion
Bemerken Krankheitserreger, dass unser Immunsystem gegen sie vorgeht, haben sie zwei Möglichkeiten: Entweder sie verändern sich und werden harmloser, oder aber sie machen genauso weiter wie zuvor und umgehen die störende Aufregung einfach. Bei der Immunevasion entscheiden sich Erreger für Letzteres. Sie täuschen das Immunsystem gezielt, und es braucht daraufhin länger, um überhaupt zu merken, dass etwas nicht stimmt. Das macht die Immunevasion gefährlich.
Fairerweise sei gesagt: Die meisten Bakterien und Viren nehmen die Empörung der Immunzellen ernst und werden freundlicher. Das geht mal ganz schnell – innerhalb einer Erkältung – oder auch über mehrere Jahrmillionen. In dieser Zeit schalten sie beispielsweise Gene für schädliche Proteine stumm (in der Biologie auch »silencing« genannt) … was ein bisschen an das Familienessen erinnert, bei dem sich ein Onkel auf die Zunge beißt, um den Frieden am Tisch zu wahren. Von den Erregern, die das nicht tun, sind dennoch längst nicht alle »schlecht«.
Immunevasion gibt es in verschiedenen Schweregraden. Eine milde Form ist meist harmlos und erinnert eher an Immunsystem-Beruhigung. Bei netten Darmbakterien tut uns das sogar mitunter gut! Sie schütten Stoffe aus, die Immunzellen toleranter machen. Wie ein dickes Fell unter Freunden, das verhindert, dass kleine Meinungsverschiedenheiten ausufern und sofort in Streit enden. Diese Darmbakterien senken unser Risiko, an Allergien oder Autoimmunerkrankungen zu erkranken.
In größerem Ausmaß aber wird Immunevasion zum Problem: Pseudomonas-Bakterien greifen gezielt Immunzellen an und tarnen sich dabei (unter anderem auch, indem sie Proteine unseres Blutes an ihrer Oberfläche binden). Von außen sehen sie währenddessen nicht mehr fremd aus. Weil die Bakterien so gut versteckt sind, erkennt das Immunsystem keinen klaren Täter oder geht fälschlicherweise davon aus, der Schaden käme von innen! Um dieses Täuschungsmanöver zu durchschauen, brauchen Immunzellen länger. In dieser Zeit vermehren sich die Bakterien ungehemmt. Sie verursachen deshalb besonders schwere Lungen- und Bauchinfektionen.
Beim Aufeinandertreffen mit solchen Krankheitserregern kann unser Immunsystem oft nur eins tun: klüger werden fürs nächste Mal. Im Anschluss an Infektionen mit derartig hinterlistigen Keimen reagiert es vehementer oder übervorsichtig, wenn es erneut auf beschädigte Zellen trifft. Beschwichtigende Tätschler oder der Glaube, es sei selbst an allem schuld, können schließlich Fallen sein. So eine Täuschung ist eine herbe Lektion.
5. Toxine
Selten inspiriert die Wissenschaft trendige neue Wörter. Bei »toxisch« hat sie es vielleicht geschafft. Gerade in letzter Zeit wird es gern benutzt, um eine Person oder Beziehung zu beschreiben, die nicht guttut. Doch was bedeutet der Begriff ursprünglich?
Toxine sind die Meister der Manipulation. Sie übergehen oder verunsichern unsere Zellen nicht nur, sondern bringen sie dazu, sich völlig andersartig zu verhalten. Ein Verhalten, das uns selbst schadet!
An Durchfall lässt sich der Unterschied zwischen »gewöhnlichen« Erregern und toxischen gut erklären: Bei Ersteren geben unsere eigenen Zellen das Signal für Durchfall – die Darmzellen gehen ein Stück weit auseinander, Flüssigkeit strömt aus und spült die Keime davon. Toxische Durchfallkeime manipulieren uns dagegen. Ihr Toxin gaukelt den Darmzellen vor, ein Durchfallsignal zu sein. Sobald die Zellen dann auseinanderweichen, setzen sich die Keime in die Zellzwischenräume und produzieren mehr und mehr Toxin. Wer schon mal so eine Art von Durchfall hatte, spürt den Unterschied: Von uns selbst verwalteter, »hilfreicher« Durchfall ist unangenehm, aber zielführend – oft dauert er nur ein oder zwei Tage. Durchfall, der von einem Mikroben-Toxin ausgelöst wird, ist dagegen völlig unreguliert. Dabei können 10 bis 40 Liter Flüssigkeit am Tag verloren gehen, und wir müssen, wenn alles aus dem Ruder läuft, im Krankenhaus behandelt werden.
Toxine sind so gefährlich, weil ihre Impulse sich in eigentlich hilfreiche Signale einmischen. Ohne moderne Medizin sind toxische Krankheitserreger daher oft tödlich: Tetanus, Tollwut, Anthrax … Wollen wir uns vor so etwas schützen, gibt es oft nur zwei Wege: Entweder bemerken wir, was vor sich geht, bevor es zu spät ist, und lassen uns in einem Krankenhaus vorgefertigte Antikörper verabreichen, oder unser Immunsystem wurde vorgewarnt und weiß, wie ein Toxin aussieht (weil wir etwa durch eine Impfung bereits Antikörper darauf bilden).
6. Ein überraschender Pathogenitätsfaktor: wir selbst
Moderne Forschung mit besseren Geräten und Techniken hat zu einer überraschenden Erkenntnis geführt: Je mehr Mikroben sich in großen Stichproben analysieren ließen, umso häufiger fanden sich dabei typische »Krankheitserreger« – also Halswehkeime, Durchfallverursacher oder Erreger von Lungenentzündungen – bei völlig gesunden Menschen. Diese Keime verursachten jedoch kein Halsweh, keinen Durchfall oder Husten, sondern lebten einfach in Körpern, ohne krank zu machen … Wie kann das sein?
Ob Bakterien Schlechtes tun, ist nicht nur davon abhängig, welche Gene sie haben. Es hängt auch davon ab, wie ihr Leben so verläuft. Sind sie in eine gute bakterielle Gemeinschaft eingebunden oder leben in einer sicheren Rachennische ohne Bedrohung, gibt es manchmal auch einfach keinen Grund für sie, Zellen zu schädigen. Einige Halsweherreger reagieren zum Beispiel auf Stress, denn unter länger andauernder Belastung wird unser Immunsystem intoleranter. Merken bestimmte Bakterien, dass sie von Immunzellen ruppiger behandelt werden, greifen sie auf ihre Pathogenitätsfaktoren zurück, um sich zu verteidigen.

Bei bestimmten Darmbakterien kommt es außerdem darauf an, was wir ihnen zu essen geben. Kriegen sie zu viel Fleisch, produzieren sie Gifte wie Ammoniak und Nitrit, was das Darmkrebsrisiko erhöht. Bekommen sie stattdessen mehr Gemüse, sitzen sie rum, verursachen vielleicht ein paar Pupse, und das war’s. Manche Viren und Bakterien haben sich außerdem erst dem Menschen zugewandt, als wir ihre Lebensräume im Dschungel oder Wald reduzierten – wie Ebola-Viren und Zika-Viren. Wieder andere Erreger züchten wir uns durch die Massentierhaltung heran und vermehren sie, indem wir eine anfangs unbedeutend kleine Truppe Salmonellen stundenlang in einem Eiersalat herumsitzen lassen.

Vielleicht ist die Kreuzotter also tatsächlich ein gutes Beispiel für das, was wir schlecht oder böse nennen. Missverstanden ist sie ein dummes Tier, getrieben von sinnloser Wut. Durch Verständnis wird sie nicht zu einem Kuschelhasen, aber zu einer Gefahr, mit der wir umgehen können. Alles, was uns daran hindert – Manipulation, Fehlinformation oder Ignoranz –, gefährdet uns. Zu wissen, welchen Anteil wir an »Schlechtem« tragen, gibt uns manchmal die wichtigste Kraft im System der Sicherheit: Handlungsfähigkeit.

Kranksein – die unangenehme Seite der Sicherheit
Kranksein ist unangenehm. Alle negativen Gefühle und Gedanken sind das. Ob Schreck, Wut oder Sorgen – zwar wissen wir, dass selbst das, was sich im ersten Moment schlecht anfühlt, für etwas gut sein kann, aber für was genau, erschließt sich nicht immer gleich. Beim Immunsystem lässt sich in dieser Angelegenheit deutlich mehr Klarheit gewinnen als bei anderen Phänomenen. Fangen wir also dort an.
Kranksein ist ein Weg des Immunsystems, Probleme zu lösen. Ist es nicht einverstanden damit, wie unser Körper behandelt wird, schreitet es ein. Dafür hat es zwei Teile gebildet: einen, der wie Angst funktioniert – das angeborene Immunsystem –, und einen, der dem Nachdenken ähnelt – das adaptive Immunsystem.
Das Angst-ähnliche, angeborene Immunsystem reagiert beeindruckend schnell, aber seine Reaktionen fühlen sich unangenehm an. Fast alles, was wir als »Kranksein« bezeichnen und nicht mögen – Schnupfen, Husten, Fieber und Co. –, kommt nicht von Krankheitserregern selbst, sondern von den Maßnahmen dieser Immunzellen. Demgegenüber ist das Wirken des adaptiven Immunsystems deutlich angenehmer, aber langsamer. Es braucht bis zu zwei Wochen, um passende Antikörper auf Bakterien und Viren herzustellen. (Deshalb dauern hartnäckige Erkältungen auch etwa so lange.) Dafür kann es allerdings dazulernen, ein Gedächtnis bilden und sich im Laufe unseres Lebens verbessern. Landet ein Erreger in der Nase, den es schon kennt, braucht es dann nur wenige Tage, um die Sache still und reibungslos beizulegen. Beim typischen Kranksein arbeiten beide Systeme zusammen.
Für seine hohe Geschwindigkeit setzt das angeborene Immunsystem auf Schemata. In seinen Zellen sind Erkennungsmerkmale von Erregern gespeichert, die schon in unseren Vorfahren Krankheiten auslösten. Dadurch können sie geringste Ähnlichkeiten zu Infektionen detektieren, die wir selbst noch nie hatten. Darin besteht eine Gemeinsamkeit mit Angst: Auch sie gibt uns eine schemenhafte Einordnung von Gefahren – über Raubtiere, Geschwindigkeiten bis hin zu Feuer, Wasser und Gewalt. Einige Ängste sind ebenfalls angeboren. Dank Tausender Generationen von Vorfahren verfügt unser Körper über altbewährte Wege, mit Problemen umzugehen, und muss nicht jedes Mal das Rad neu erfinden.
Schnelle Muster sparen Zeit, doch sowohl die Angst als auch das angeborene Immunsystem können irren. Sie übertreiben, lassen uns Wichtiges übersehen oder erzeugen unnötiges Leid. Da es Menschen gibt, die ganz ohne Angst oder mit einem unvollständigen Immunsystem geboren werden, wissen wir: Trotz ihrer Fehler ginge es uns ohne diese beiden Instanzen schlechter als mit. Auch wenn sich ihre Aktionen im ersten Moment oft rabiat anfühlen, ist bemerkenswert, was sie bewirken.
Um beispielsweise Schnupfen auszulösen, senden »angeborene« Immunzellen ein Signal an umliegende Blutgefäße. Diese weiten sich und werden löchrig. Durch die löchrigen Gefäße tritt Flüssigkeit aus, und unsere Nase läuft. Wie beim Durchfall spült das Erreger hinaus. Das Prinzip des angeborenen Immunsystems ist klar und deutlich: Was Schlechtes besser macht, ist … weniger davon. Punkt.
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		Zusätzlich zum »Nasendurchfall« sorgt Schnupfen außerdem für etwas anderes: Unterstützung. Durch die löchrigen Gefäße gelangen nämlich auch andere Immunzellen leichter aus dem Blut in das Gewebe und helfen dort, die Schnupfenerreger loszuwerden. Etwa Fresszellen, die Krankheitserreger abfangen und mit Enzymen unschädlich machen. Die Kehrseite all der Flüssigkeit und ins Gewebe wandernder Immunzellen ist eine zugeschwollene Nase, die nervig ausläuft. Schnupfen ist zwar unangenehm, aber im Grunde nur ein Zeichen dafür, dass Hilfskräfte vor Ort sind und sich kümmern.

Beim Lösen von Problemen nutzt unser Körper Unangenehmes oft in seiner pursten Funktion: als Hinweis. Wird etwa ein Knöchel dick, weil wir umgeknickt sind, beruht auch das auf Immunzellen, die dort einen Schaden melden. Wie bei der zugeschwollenen Nase machen sie umliegende Gefäße löchrig und senden Hilfs-Signale aus. Was wir dann als dicker werdenden Hubbel beklagen, bedeutet das Eintreffen und Versammeln von Zellen, die den Schaden begutachten und vor Keimen absichern. Schwellungen zu kühlen und somit den anrückenden Hilfskräften entgegenzuwirken macht deshalb nur Sinn, wenn wir garantieren können, dass eine Wunde sauber ist (durch Desinfektionsmittel oder aber, weil die Haut darüber intakt geblieben ist).
Auch Schmerz hat einen solchen »Meldungscharakter«. Allerdings richtet er sich nicht an Zellen im Blut, sondern an Nerven. Bei Halsweh oder einem schmerzenden Arm machen Zellen des angeborenen Immunsystems unsere Nerven absichtlich empfindlicher! Sie teilen dem Gehirn dadurch mit, dass ein Problem gefunden wurde und: wo. Vielleicht fällt ihm ja etwas ein, um mitzuhelfen? Gurgeln? Zur Hausärztin gehen? Oder es schont die schmerzende Stelle, sodass in Ruhe repariert werden kann.

Im Körper besitzt das angeborene Immunsystem große Macht: Braucht es Energie – etwa, weil es bei einer Grippe in kurzer Zeit viele neue Zellen herstellt –, legt es uns problemlos lahm. Dafür verfügt es über Signalstoffe, die im Gehirn andocken und uns müde machen oder extrem schlapp – sodass keine Kalorien an unnötige Bewegungen verschwendet werden.
Da sich Depressionen sehr ähnlich anfühlen, wird zunehmend die Rolle des Immunsystems bei dieser Krankheit erforscht. Erste Studien zeigen zum Beispiel, dass eine Untergruppe von Menschen mit Depressionen erhöhte Entzündungswerte im Blut aufweisen. Ihre Stimmung kann dann teilweise sogar schon durch einfache Mittel wie Aspirin oder Ibuprofen verbessert werden.

Das adaptive Immunsystem betritt die Bühne des Krankseins in einem ausgewählten Moment: Hilft nichts – weder Herauskatapultieren, Aufmerksamkeits-Schmerz oder anschwellender Immunzellen-Nachschub –, bleibt nur: dazulernen. Immerhin muss ein Erreger, der es schafft, uns krank zu machen, irgendetwas besonders gut können – andocken, täuschen oder sich rasant vermehren. Was auch immer der Grund ist – es lohnt sich, ihn zu studieren. Und hierfür werden die sogenannten T-Zellen und B-Zellen gebildet.
Merken bestimmte Zellen des angeborenen Immunsystems, dass ein Problemkeim hartnäckig ist, schwärmen sie aus und suchen T-Zellen. Mit im Gepäck: Stücke der Krankheitserreger, um sie herumzuzeigen. Findet sich eine T-Zelle, die zufällig genau auf den Erreger passt, ist das ein glorioser Fund: Sie wird nun zum güldenen Retter. Sie teilt sich und entsendet bald darauf zwei Gruppen. Eine Gruppe strömt an den Krisenherd und motiviert die Zellen vor Ort, mit ihrer bisherigen Arbeit weiterzumachen. Sobald diese merken, dass nun auch T-Zellen an Bord sind, steigert das ihre Produktivität erheblich. Die andere Gruppe der T-Zellen sucht nach B-Zellen.
Wie bei einem Staffellauf muss die T-Zelle eine B-Zelle finden, die ebenfalls auf den Krankheitserreger passt! Gelingt das, beginnt ein absolutes Großereignis: Die gefundene B-Zelle wird aktiviert und stellt circa 2000 Antikörper pro Sekunde her! Ihre Antikörper sind einigermaßen auf den Erreger zugeschnitten, aber um noch besser zu werden, teilt sich die B-Zelle wieder und wieder. Irgendwann vermehren sich ihre Klone dabei so stark, dass tausend neue Zellen pro Minute entstehen. Diese verändern sich bei jeder Teilung ein kleines bisschen und stellen ebenfalls Antikörper her. Innerhalb von wenigen Tagen erneuert und modifiziert sich eine einzelne B-Zelle dadurch so stark wie Menschen in Zehntausenden Jahren Evolution. Die Anzahl der B-Zellen steigt in dieser Zeit rapide, sodass wir es mit dem Finger fühlen können: Befinden sich die Lymphknoten, in denen sie sich vermehren, oben am Hals, sind sie tastbar angeschwollen. Auf diese Weise stellen unsere B-Zellen zu jeder Mikrobe und jedem Fremdpartikel, der uns in die Quere kommt, perfekt passende Antikörper her.
Der Prozess der Antikörper-Bildung ist derart anstrengend und energieaufwendig, dass eine B-Zelle nach kürzester Zeit ausbrennen würde – wäre da nicht ihre T-Zelle. Die T-Zelle gibt der B-Zelle immer wieder chemische Signale, nicht aufzugeben und weiterzumachen. Gleichzeitig teilt sich auch die anfeuernde T-Zelle und sucht mit ihren vielen Klonen im Meer der neu entstandenen B-Zellen nach »Superbindern«. Superbinder sind die wirkungsvollsten Antikörper, die es gibt. Werden sie gefunden, heften sich die T-Zell-Klone an die B-Zellen der Superbinder und bestätigen damit, dass eine neue, bessere Lösung gefunden wurde. Endlich darf dann die ursprüngliche B-Zelle nachlassen und vergehen. So verfeinert das Immunsystem seine Herangehensweise immer weiter – bis es die beste gefunden hat.
»Das Problem zu erkennen ist wichtiger, als die Lösung zu finden, denn die genaue Darstellung des Problems führt zur richtigen Lösung«, so soll es Albert Einstein einmal gesagt haben, und das beschreibt die Funktionsweise von Antikörpern aufs Feinste. Was Antikörper nämlich größtenteils tun, ist Problemkeime zu markieren. Das war’s. Manchmal reicht schon das bessere Erkennen aus, um ein Problem zu überwinden. In unserem Körper erleichtert genau das die Arbeit der angeborenen Immunzellen enorm: Sie richten ihre Aktionen nun zielsicherer aus. Anstatt alles rundherum anschwellen zu lassen und aufbrausend zu entzünden, wird nur angegangen, was markiert ist.

Zumindest in unserem Körper ist das Nachdenken nicht das Gegenmittel der Angst, sondern erleichtert ihr die Arbeit. Klappt das, führt es zu klügerer, feinerer Angst und weniger »Pauschal-Empörung«. Greifen B- und T-Zellen sowie Fress- und Entzündungszellen des Immunsystems gut ineinander, entwickelt sich eine ruhige Kraft, die Heilung bringt.
Stabilisiert sich der neue Frieden, entspannt sich das angeborene Immunsystem wieder: Es lässt unsere Nase abschwellen, gibt den Nerven ihre normale Schmerzschwelle zurück und beendet den Signalstoff-Ausstoß, der uns müde macht. Endlich fühlen wir uns wieder gesund.
Erkältungsmedikamente und Herpes-Kompromisse
Sind wir krank, wollen wir nicht unnötig leiden. Viele greifen deshalb gern zu Medikamenten. Doch daran entfacht sich eine alte Diskussion: Sollen wir dem Selbstschutz unseres Körpers beim Schnupfen nicht vertrauen? Was sagt das über andere Schutzgebilde, etwa die Angst, aus? Ab wann ist es in Ordnung, sich über Schnupfen oder Angst hinwegzusetzen? Die beliebtesten Erkältungsmedikamente – Nasenspray, Hustenstiller und Schmerzmittel – arbeiten schließlich direkt gegen die Effekte der Immunzellen. Teilweise reduzieren sie sogar ihre Anzahl! Halsweh, Schnupfen, Gliederschmerz und Ohrenweh mildern sie erfolgreich, doch bei anderen Prozessen des Krankseins helfen sie eher nicht. Forschende streiten außerdem darüber, ob manche Schmerzmittel Infekte sogar um bis zu einen Tag verlängern. Das letzte Wort ist hier noch nicht gesprochen, aber ein paar Empfehlungen gibt es mittlerweile schon.
Eine gute Datenlage besteht für abschwellendes Nasenspray: Es schützt davor, dass sich auch noch die Nasennebenhöhlen entzünden oder die Ohren. Können wir bei Schnupfen kaum mehr schlafen, schmecken oder normal atmen, ist das Verhandeln mit dem Immunsystem per Spray empfehlenswert. Wir sollten uns dann an die empfohlene Dosierung halten und es rechtzeitig absetzen.
Bei Durchfallstoppern wie Loperamid sieht das anders aus. Dieses Medikament lähmt die Verdauungsmuskulatur. Will der Darm einen Durchfallerreger herausspülen, wird aber vom Medikament daran gehindert, können sich die Erreger vermehren. Deshalb steigert die Einnahme das Risiko eines schweren Verlaufs oder eines Reizdarms im Anschluss an den Infekt. So ein Medikament sollten wir nur einnehmen, wenn es keinen infektiösen Grund für den Durchfall gibt, der Flüssigkeitsverlust bedrohlich wird oder wir unbedingt einen Flug erwischen müssen.
Husten liegt im Mittelfeld zwischen Schnupfen und Durchfall. Bei ihm ist beides denkbar – ihn per Medikament zu blockieren oder nicht. Auch er katapultiert störende Mikroben aus uns heraus. In der Anfangsphase sollten wir ihn eher wirken lassen (wenn er nicht zu extrem ist). Doch nach einem Infekt sieht das anders aus. Dann sind die Atemwege bis zu vier Wochen überempfindlich. Jedes bisschen trockene Luft oder kleinste Staubpartikel können einen Reizhuster auslösen. In diesem Fall stören Hustenstiller die Immunzellen nicht mehr bei einem wichtigen Auftrag.

Kranksein bedeutet nicht immer nur wütender Streit zwischen Zellen und Erregern. Unser Immunsystem kann auch abwägen und Kompromisse finden. Zum Beispiel bei Lippenherpes: Nach der ersten Konfrontation mit dem Immunsystem ziehen die Herpes-Viren sich aus der Lippe zurück und schlummern fortan in Nervenzellen. Weil sie diese nicht angreifen, werden sie in Ruhe gelassen. Ist unser Immunsystem irgendwann mal wieder geschwächt (zum Beispiel durch Stress, Kälte oder einen Infekt), versuchen es die Viren noch mal mit ihrer alten Leier. Dann kehren sie aus der Ruhe zurück, wandern zur Lippe und lösen Herpes aus. Die Folge? Sie werden erneut vom Immunsystem zurechtgewiesen.
Dieses Gerangel hat auch etwas Gutes: Das Virus weist unser Immunsystem darauf hin, Mund und Nase vernachlässigt zu haben. So ein Hinweis nervt zwar, aber falsch ist er nicht. Haben wir den Herpesausbruch überwunden, werden tatsächlich mehr Immunzellen für Mund und Nase bereitgestellt als zuvor. Dadurch sind wir in der Folgezeit effektiver vor anderen Krankheitserregern geschützt! Bei harmlosen Herpesviren könnte dieser erhöhte Schutz einigen Menschen mehr nützen, als ihnen Herpes schadet. Das macht diese Viren nicht zu unseren besten Freunden, aber laut evolutionsbiologischen Thesen erklärt es, warum unser Immunsystem sie nicht schon längst beseitigt hat.
Übrigens gilt das auch für andere Viren und Bakterien! Zum Beispiel existieren spezielle Lungenviren oder schnöde Erkältungserreger, die nach einem Infekt nie ganz ausgelöscht werden, sondern in den Zellen der Atemwege weiterleben. Dort bringen sie das Immunsystem dazu, aufmerksam zu bleiben, und schützen uns damit auch ein Stück weit vor den heftigeren Grippeviren. Schädlich ist also für das Immunsystem langfristig nicht immer nur schlecht. Krankheit ist nicht immer nur ungünstig. Manchmal können unsere Zellen aus kritischen Erfahrungen etwas mitnehmen, was uns besser macht.

Überzogene Ängste des Immunsystems: Allergien 
Bis vor ein paar Jahren galt eine Allergie noch schlicht als irrationale, überängstliche Reaktion des Immunsystems. Es kommt ein fremder Stoff vorbei, der uns gar nichts tut – ein Partikelchen Hausstaub, Pollen, Soja oder sonst was –, und panische Immunzellen machen ein Riesending daraus: Sie lassen die Augen tränen, Nasenlöcher zuschwellen, lösen Durchfall aus oder erschweren im schlimmsten Fall sogar das Atmen. Wieso sollten sie so etwas tun?
Die Hauptverantwortlichen für solche Aktionen sind Mastzellen. Sie gehören zum angeborenen Immunsystem und vermitteln zwischen ihm und den adaptiven Zellen. Anti-Allergika wirken, indem sie den Mastzellen die Vakuolen zuhalten (Vakuolen fungieren wie winzige Zellmünder, aus denen sie Alaaaaarm schreien). Können die Mastzellen kein »hysterisches« Histamin mehr ausschütten, mildert das Allergien.
Lange war der Fokus der Forschung: Wie beruhigen wir die Mastzellen, wenn sie mal wieder irrational überreagieren? Einzelne Forschende begannen sich jedoch auch zu fragen: Was beunruhigt die Mastzellen denn eigentlich so sehr? Haben sie vielleicht sogar einen triftigen Grund?
Eine der Ersten, die sich dieses Themas annahmen, war die amerikanische Wissenschaftlerin Margie Profet. Sie ging davon aus, dass jede allergische Reaktion das Ziel hat, uns vor etwas zu schützen: Anschwellende Atemwege verringern, dass Ungutes weiter eingeatmet wird, tränende Augen schwemmen gefährliche Partikel aus, Übelkeit, Bauchschmerz, Durchfall oder Erbrechen verhindern die Aufnahme von Ungesundem bzw. werden es los. Sogar die schlimmste Reaktion, der allergische Schock, könnte laut Profet einem bestimmten Zweck dienen – durch einen Kreislaufstillstand würden Gifte daran gehindert, sich überall im Körper auszubreiten. An sich klingt das nachvollziehbar, doch es erklärt nicht, warum die Reaktionen des Immunsystems manchmal lebensgefährlich heftig sind und auch von eigentlich ungefährlichen Reizen ausgelöst werden.
Um diesen Punkt zu verstehen, müssen wir weiter zurückdenken: Noch bis vor etwa zweihundert Jahren wurden wir Menschen regelmäßig von einer ganzen Reihe verschiedener Parasiten infiziert. Diese unterdrückten das Immunsystem, um in unserem Körper leben zu können. Parasiten sind sehr viel größer als Bakterien oder Viren. Um gegen sie vorzugehen, braucht es deutlich mehr Durchschlagskraft – oder auch: ordentlich Hysterie und Panik.
Die Arbeit der Mastzellen funktioniert auf zwei Wegen: Entweder verstärken sie das angeborene Immunsystem (zu dem sie gehören) oder das adaptive Immunsystem. Schnappen Mastzellen beispielsweise auf, dass Teile des angeborenen Systems Gefahr wittern, rufen sie das adaptive noch früher dazu, als es sonst der Fall wäre. Es soll sich umgehend Antikörper-Gedanken machen, um das Problem zu lösen. Wollen sie stattdessen das adaptive Immunsystem stärken, sammeln sie Antikörper auf, die oft nur vorsichtshalber hergestellt wurden. Mit diesen patrouillieren sie im Körper umher und schlagen Alarm, sobald sie irgendwelche Partikel finden, die darauf passen. Was für das adaptive Immunsystem erst mal nur ein mögliches Problem ist, rufen die Mastzellen direkt zur Krise aus.

In beiden Fällen wird ein Sicherheitsschritt ausgehebelt: Normalerweise prüfen zwischengeschaltete Immunzellen, ob eine Gefahr auch wirklich ernst genug ist, um Antikörper zu produzieren und eine Entzündung zu verursachen. Fehlt dieser Schritt, kann das Fluch oder Segen sein. Bei einigen Infektionen hilft uns der Turbomodus, um zu überleben! Würden bei gefährlichen Wundinfekten alle bürokratischen Kontrollschritte eingehalten, könnte daraus rasch eine Blutvergiftung werden. Die Panikmache der Mastzelle ist dann lebensrettend. Vertun sich die Zellen jedoch und bringen die Meute unnötig zum Überkochen, schlägt die Stimmung von hilfreich zu gefährlich um. Es kommt zu Reaktionen, die unserem Körper mehr schaden als helfen. So etwas lässt uns unnötig heftig auf eine Erdnuss reagieren, obwohl diese gar nichts Schlimmes tut.
Und nun zur Erdnuss. Die Frage ist: Welches Problem hat das angeborene Immunsystem mit ihr? Tatsächlich können Erdnüssen mit besonders gefährlichen Schimmelpilzgiften belastet sein. Schon geringe Mengen davon reichen, um dem Körper bleibende Schäden zuzufügen.
»Nicht mit uns!«, sagen die Mastzellen von Menschen mit Erdnussallergie – laut Margie Profets These. Haben sie schon einmal Spuren solcher Toxine in einem Lebensmittel entdeckt, wehren sie sich in Zukunft gegen seine Aufnahme. Die Folge: zugeschwollener Mund, Unwohlsein, Erbrechen – ein ziemlich kompromissloses Vorgehen. Auch andere Allergien könnten so entstehen: An Pollen heften sich schädliche Feinstaubpartikel aus der Luft, und die Hausstaubmilben, die Allergien auslösen, ähneln Milben, die Weizenlager befallen und verunreinigen. Zumindest gäbe es somit für die Aufregung einen triftigen Grund.
Ob Margie Profets These stimmt, galt lange als umstritten. Im Jahr 2013 belegten jedoch zwei Forschungsteams aus Harvard und Stanford die dafür nötigen Mechanismen. Profets Annahmen gelten seither als eine der möglichen Ursachen von Allergien. Bleibt das so, gibt uns eine weitere Beobachtung zu denken: Mastzellen scheinen sich besonders an Neuerungen zu stören, die ihnen zu schnell gehen.
Neues birgt ungeahnte Risiken. So ist Weizen, der auf einmal angebaut und in Silos eingelagert wird, zwar ein großer Schritt gegen den Hunger, doch zieht herumliegendes Getreide eben auch Schädlinge an. Ähnlich ist es bei der Lagerung von Soja oder der Einfuhr von exotischen Nüssen und Früchten. Genau hier entstehen vermehrt Allergien.
Mastzellen wollen uns auch vor neuartigen Gefahren schützen. Möglicherweise reagieren sie dabei auf den Klimawandel, moderne Anbaumethoden und Erntetechniken. Sind Pflanzen gestresst oder werden extra so gezüchtet, länger lagerbar zu sein oder mehr Schädlings-abwehrende Toxine zu bilden, könnten diese Veränderungen zu Allergien gegen Gemüse und Obst führen. So gibt es beispielsweise Menschen mit einer Apfelallergie, die alte, ursprünglichere Sorten (wie Boskoop oder Goldparmäne) gut vertragen.
Der rasante Wandel unserer Welt setzt die Mastzellen unter Druck. Wie sollen sie unsere Sicherheit gewährleisten, wenn so viel neu ist? Gleichzeitig fallen durch moderne Entwicklungen alte Parasiten weg, wegen denen sie vor Kurzem noch besonders hart durchgreifen mussten. Je besser wir die Mastzellen verstehen, umso klarer wird etwas, das für Angst und Panik auch gilt: Stempeln wir sie einfach als irrational ab, finden wir nicht heraus, worum es ihnen wirklich geht. Möglicherweise verpassen wir dann wertvolle Hinweise.
Beispielsweise wurden in den letzten Jahren die Transportbedingungen für Lebensmittel verbessert und die Grenzwerte für Schimmelsporen verschärft. Tatsächlich fällt in diese Zeit auch ein merklicher Rückgang an neu diagnostizierten Allergien. Ein Beweis für einen kausalen Zusammenhang ist das nicht – aber laut Forschenden eine interessante Spur. Auch die Züchtung von wieder verträglicher Apfelsorten, welche die Eigenschaften ursprünglicherer Äpfel zurückholen (z. B. Topaz oder Santana), fällt in diese Kategorie und zeigt, wie es gelingt, mit den Hinweisen des Immunsystems moderne Kompromisse zu finden.
Haben wir den Luxus, der Aufregung unserer Mastzellen nachzugehen, entsteht eine besonders sorgfältige Sicherheit: Wir können doppelte Netze aufspannen und neben dem Testen auf Schimmelbelastung auch darauf achten, die Luftverschmutzung bei Pollenflug zu reduzieren oder alte Anbaumethoden und Linien von Obst und Gemüse zu bewahren.
Desensibilisierung
Eine bereits bestehende Allergie zu behandeln funktioniert sehr ähnlich wie die Therapie von Angststörungen. Hat ein Mensch Angst vor Fröschen, die so stark ist, dass sie im Alltagsleben stört, wird meist eine sogenannte »kognitive Verhaltenstherapie« empfohlen (noch genauer: eine Expositionstherapie). In professioneller Begleitung nähert sich die zu therapierende Person dabei dem gefürchteten Tier – jedes Mal ein Stückchen mehr. Zu guter Letzt kann der Frosch sogar in die Hand genommen werden – und macht nichts, außer etwas eingeschüchtert dort zu sitzen. Eine neue Erfahrung, die in Erinnerung bleibt. Mit einer Heilungsrate von rund 90 Prozent ist diese Therapieform eine der erfolgreichsten Psychotherapien überhaupt.
Bei der langfristigen Therapie von Allergien, der Desensibilisierung, läuft es ziemlich ähnlich: Unter ärztlicher Aufsicht werden geringe Mengen (garantiert schimmelfreier) Erdnüsse gegessen oder aufgereinigte Allergene ins Blut gegeben – jedes Mal ein bisschen mehr. Nun lernt das Immunsystem die ungefährliche Seite dieser Stoffe kennen und beginnt, wieder zu vertrauen. Der Erfolg hängt davon ab, wie lange eine Allergie bereits besteht, wie oft also das Immunsystem durch sie schon alarmiert worden ist.
Die Desensibilisierung funktioniert noch nicht perfekt. Dennoch kann dieser Ansatz sogar bei den heftigsten Beschwerden Besserung bringen oder zumindest davor schützen, dass sie lebensgefährlich werden.
Heute sind Medikamente wie Histamin-Blocker und eine Desensibilisierung die Mittel der Wahl. Doch wie sieht die Zukunft aus? Kann sich unser Immunsystem überhaupt auf eine Realität mit weniger Gefahren einstellen? Oder wird es bei zunehmender Sauberkeit nur noch vorsichtiger werden? Für die Beantwortung dieser Frage sind die Höhlenfische von Pachón interessant. In ihren Höhlen gibt es kaum noch Parasiten und deutlich weniger Bakterien als in den Gewässern, die ihre Vorfahren behausten. Anders als bei den Menschen bestehen diese Bedingungen jedoch nicht erst seit etwa 300 Jahren, sondern seit circa 150.000 Jahren. Das Immunsystem der Höhlenfische hatte also viel Zeit, sich auf die neue Situation einzustellen. Und tatsächlich hat sich etwas getan: Ihr angeborenes Immunsystem hat heute deutlich weniger Zellen als das ihrer Vorfahren und nahen Artgenossen. So können sie immer noch auf Gefahren reagieren, haben damit aber das Risiko von Überreaktionen reduziert.
Merkt unser Körper also, dass die Neuerungen der Welt stabil bleiben und wir langfristig wirklich sicherer leben, besteht eine berechtigte Hoffnung: unser Immunsystem (und vielleicht auch wir selbst) könnten auf Dauer tatsächlich weniger Angst haben.
Zerstörerische Zweifel des Immunsystems: Autoimmunkrankheiten
War das falsch von mir?
Habe ich mich danebenbenommen?
Bin ich fehl am Platz?
Auch unser Immunsystem kann zweifeln. Immer wieder prüft es an sogenannten »Checkpoints« (deutsch: Prüfstellen) seine Entscheidungen – meist mehrfach hintereinander – und wägt andauernd ab, ob seine Reaktionen zu lasch oder übertrieben waren. Fast immer lässt es mehrere Zellen darüber abstimmen. Wie beim Nachdenken kann dieses Zweifeln hilfreich sein. Doch es kann auch schaden. Ist das Immunsystem zu kritisch mit unserem Körper, führt das zu Autoimmunkrankheiten. Dabei richten sich Immunzellen und Auto-Antikörper gegen die eigenen Knorpel, Proteine der Haut, Bauchorgane oder Nerven. Sie gefährden uns als Folge ihres überzogenen Strebens nach Sicherheit. Krankheiten wie Rheuma, Schuppenflechte, Diabetes mellitus Typ 1 oder Multiple Sklerose entstehen. Ein Drama in drei Akten.
Erster Akt
Noch bevor unsere Eltern uns das erste Mal erblicken, schauen sich unsere Immunzellen an, wer wir sind. Was sie dabei sehen, gibt ihnen die Mission ihres Lebens: Sie werden alles dafür tun, uns zu beschützen, zu heilen und zu verteidigen. Nichts ist ihnen so wichtig wie wir, und ihr Maßstab dafür, wie etwas sein sollte, ist unser Körper. Doch was ist, wenn unser Immunsystem vermutet, dass wir uns selbst gefährden? Wenn sich etwa Krebszellen bilden oder Zellmüll nicht richtig weggeräumt wird? Was, wenn unsere eigenen Zellen sich irren? Dürfen, ja müssen die Immunzellen dann nicht eingreifen?

Zweifel gehören zur Sicherheit dazu. Anders als lange vermutet, bilden wir immer auch Abwehrzellen und Antikörper gegen eigene Körperstrukturen. Jeder gesunde Mensch tut das. Schon im Nabelschnurblut frisch geborener, völlig gesunder Säuglinge lassen sich Auto-Antikörper nachweisen, von denen wir lange Zeit dachten, sie allein lösten bereits Autoimmunkrankheiten aus. Autoimmunität ist also normal, so wie Selbstzweifel normal sind. Sie ermöglichen uns, auf eigene Fehler zu reagieren. Problematisch wird es, wenn sie sich verselbstständigen und uns entgleiten.
»Gesunde« Auto-Antikörper binden sich an Zellen, die wirklich schädlich sind – Tumorzellen oder von Viren befallene. Doch es kommt auch vor, dass sie sich an etwas heften, das weder schlimm noch gefährlich ist. Eine winzige Abweichung erinnert dann fälschlicherweise an Krebs, ein kleiner Infekt lässt Viren wittern, wo keine sind, und eine leicht verletzte Zelle löst eine unnötig rabiate Abbau-Aktion aus.
In Arztpraxen fällt dann oft der erklärende Satz: »Ihr Immunsystem greift Ihren eigenen Körper an.« Und Menschen, die diesen Satz hören, fühlen sich betrogen. Was sie schützen, heilen und verteidigen sollte, tut ihnen etwas an.
Zweiter Akt
Pro Zellteilung passieren rund zehn zufällige Mutationen. Ginge es dem Immunsystem also um das Ahnden jedes Fehlers, jeder Abweichung von der Norm und jeder potenziellen Gefahr, müsste es alle unsere Zellen angreifen. Wir können nicht jegliches Risiko ausschalten. Das zu akzeptieren fällt manchen Immunzellen schwer. Doch es ist genauso drastisch, wie es klingt: Wollten wir die absolute Sicherheit, müssten wir uns töten.
Um der Intoleranz eine gesunde Grenze zu ziehen, stellt sich das Immunsystem Fragen. Fragen, die wir uns vielleicht auch in unserer auf Perfektion ausgerichteten Gesellschaft öfter stellen dürften: Kann das nicht zu meiner Lebendigkeit dazugehören? Bin das nicht ich? Was würde passieren, wenn ich es einfach so lasse? Sitzt beispielsweise ein Virus in unserem Augennerv und tut sonst nicht viel, lässt ihn das Immunsystem meist gewähren. Griffe es die Nervenzellen dort an, könnten wir erblinden. Bei unseren eigenen unperfekten Zellen verfahren wir ebenso.

Lange dachten Forschende, das wichtigste Aussortieren von autoimmunen Zellen erfolge direkt nach ihrer Herstellung (im Knochenmark oder hinter dem Brustbein). Doch mittlerweile wissen wir: Dort sind die Prüfungen erstaunlich durchlässig. Etwa 40 Prozent der zufällig hergestellten autoimmunen B-Zellen kommen im Blut an und können jederzeit von anderen herumschwimmenden Immunzellen aktiviert werden … falls diesen das nötig erscheint. Ein Infekt kann so etwas begünstigen – darauf basiert eine der Thesen für die Entstehung von Diabetes mellitus.
Bei Diabetes mellitus Typ 1 aktiviert das Immunsystem eine Abwehr gegen Bauchspeicheldrüsenzellen, die Insulin produzieren. Es zerstört diese Zellen, als seien sie schlecht für uns. Hat es mehr als 90 Prozent von ihnen kaputt gemacht, müssen sich Betroffene das Insulin-Hormon spritzen, weil ihr Körper es nun nicht mehr in ausreichender Menge selbst herstellt. Diabetes Typ 1 betrifft oft schon Kinder. Gehäuft tritt er im Winter nach viralen Infekten auf. Im Laufe des Frühlings wird dann deutlich, dass etwas nicht stimmt.
Zur Entstehung nach Infekten kommt es vermutlich so: Merkt das Immunsystem, dass seine Antikörper nicht ausreichen, um einen Infekt loszuwerden (wenn sich etwa Viren in den Zellen verstecken), weitet es seine Maßnahmen aus und aktiviert zusätzliche Immunzellen. Es zieht die Zügel an und ahndet auch kleinste Auffälligkeiten und Abweichungen. Bei der Bauchspeicheldrüse ist das ungünstig, denn sie reagiert oft gestresst auf Infekte und verändert ihre Zellen dann leicht. Solche Veränderungen erscheinen dem Immunsystem nun jedoch suspekt: Was hat es mit diesen andersartigen Zellen auf sich? Sind sie womöglich ein Teil des Problems? Schwimmen dann zufällig gerade Antikörper im Blut herum, die auf die veränderten Bauchspeicheldrüsenzellen passen, werden sie vorsichtshalber aktiviert.
Nicht immer muss ein Infekt der Auslöser für Autoimmunität sein. Immunzellen können uns aus unterschiedlichen Gründen entgleiten: Manchmal neigen sie von Haus aus dazu, selbstkritischer zu sein – zum Beispiel, weil es genetisch weniger Strukturen gibt, mit denen sie sich gegenseitig beruhigen. Manchmal führt ein Dauer-Infekt, wie eine chronische Zahnfleischentzündung, dazu, dass sie ermüden und falsche Entscheidungen treffen. Ist der Zustand des Körpers nicht so rosig, fehlen ihnen zeitweise auch einfach »beruhigende« Signale. Vielleicht kriegen wir zu wenig Schlaf, ernähren uns unausgewogen, haben zu wenige gute Bakterien im Darm oder bekommen kaum Sonnenlicht ab – und plopp, suchen die Immunzellen einen Verdächtigen.

Der Fehler, der unserem Immunsystem in diesen Momenten unterläuft, kann einem verstehenden Publikum Tränen in die Augen treiben. Ähnlich wie Romeo, der beim Anblick seiner schlafenden Julia denkt, sie wäre gestorben, irrt es sich. Angetrieben von widrigen Umständen, Verzweiflung und vielleicht auch Ermüdung, entsteht ein dramatisches Missverständnis. Und warum? Weil eben auch das Immunsystem menschlich ist.
Dritter Akt
Wacht Julia rechtzeitig auf? Erreicht Romeo sie früh genug? Oh nein, sie schlafen beide … oder doch nicht?
Autoimmunkrankheiten verlaufen meist in Schüben. Unser Immunsystem kann einen Aufruhr dämpfen oder sogar beenden. Warum sollte es nicht auch an seinen Zweifeln zweifeln? Vielleicht ist der Knorpel doch ganz in Ordnung? Die Hautzellen nicht so schlimm wie gedacht und das eigene Organ im Bauch tatsächlich sehr »nice to have«?
Klingen autoimmune Reaktionen ab, erholen sich angegriffene Zellen oft, wenn auch nicht immer. Bei Rheuma lässt der Schmerz in den Gelenken nach, bei Schuppenflechte heilt eine Hautstelle ganz von selbst. Bei Diabetes gibt es das Phänomen der »Honeymoon«-Phase, in welcher etwa sechs Monate nach der Erst-Diagnose eine Zeit lang weniger Insulin gebraucht wird. So eine friedlichere Phase ist ein guter Zeitpunkt, um mit dem Immunsystem in Kontakt zu treten. Vielleicht überdenkt es seine kritische Haltung noch mal.
In Entwicklung begriffene Medikamente und Therapiekonzepte haben diesen Ansatz: Sie sollen sich in die Unterhaltung einklinken, statt Immunzellen einfach nur zu unterdrücken. Das macht diese Konzepte nicht nur für unseren Körper spannend. Auch Menschen mit überzogenen Selbstzweifeln oder Gesellschaften, in denen zu oft gemeckert wird, dürften neugierig herüberschielen: Was bringt im Körper Besserung?
Neuartige Wirkstoffe und Verfahren setzen bei den Signalmolekülen an, die zwischen den Immunzellen vermitteln. Diese werden früh eingesetzt, teilweise hochdosiert oder mit anderen Präparaten kombiniert, um das Immunsystem wirklich freundlicher werden zu lassen. Während Medikamente wie »TNF-alpha-Blocker« und »Interleukin-Inhibitoren« aktuell schon darauf setzen, Aufregersignale abzumildern, ist es auch möglich, stattdessen mehr beruhigende Signale zu senden oder übertriebene Aufregerzellen noch gezielter abzufangen (etwa mit der sogenannten CAR-T-Zelltherapie). Feinregulierung, sozusagen.
Seit einigen Jahren werden zusätzlich auch Diätkonzepte, medizinische Hypnose, bestimmte Darmbakterien und Umwelteinflüsse stärker ins Visier genommen. Auch sie beeinflussen den Ton der inneren Debatten – durch Ruhe, ausbalancierte Nährstoffe oder einfach nur, indem es uns möglichst gut geht und unser Immunsystem das merkt.
Diese neuen Therapien können Autoimmunerkrankungen abmildern oder sogar aufhalten.
Ihr Ziel ist, Romeo rechtzeitig zu vermitteln, dass Julia nur schläft und er einfach ein bisschen warten soll.
So endet dieses Drama heute. Offen und mit hoffnungsvoller Note.
Das Immunsystem stärken?
Das Immunsystem zu »stärken« ist nicht unbedingt die beste Idee. Je mehr Immunzellen wir haben und je angeregter sie sind, desto eher machen sie Fehler und attackieren vorsichtshalber auch Dinge, die harmlos sind. Zu wenige Immunzellen wollen wir allerdings auch nicht, denn dann sind wir zu nachlässig bei Infekten. Ziel ist also nicht ein »besonders starkes« System, sondern ein ausgeglichenes. Ein Tipp vorneweg: Die beste Stärkung besteht darin, es nicht unnötig zu schwächen. Wie das geht, ist gut erforscht und beruht auf zwei Grundsätzen. Erstens: Was unserem Körper guttut, führt auch zu einer entspannteren Stimmung der Zellen. Und zweitens: Braucht das Immunsystem etwas, um normal zu arbeiten, wäre es sinnvoll, ihm das zu geben.
Die fünf am besten erforschten Maßnahmen lesen sich erfreulich bekannt und kostengünstig: genug Schlaf und Bewegung, ausgewogene Ernährung, nicht zu viel Stress und kluge Hygiene. Bei genauerem Hinsehen lassen sich jedoch hier und da ein paar Tricks und Kniffligkeiten aufspüren …
Schlaf
Im Schlaf werden Immunzellen hergestellt. Schlafen wir zu wenig, schwächt das unser Immunsystem. Genug Schlaf ist Pi mal Daumen alles über sechs Stunden pro Tag. Nickerchen zählen auch.
Mehr Schlaf hilft uns bei einem Infekt oder nach einer Impfung, indem wir zusätzliche Immunzellen und Antikörper herstellen.
Kurzzeitiger Schlafentzug reduziert die Zellen. Das kann in speziellen Fällen hilfreich sein – wie nach einer Organtransplantation. Hält Schlafmangel jedoch länger an, wird überkompensiert: Dann bilden sich mehr und aggressivere Immunzellen – gewissermaßen um herauszufinden, was los ist, und dagegen vorzugehen. Für entzündliche Krankheiten ist das kontraproduktiv.
Bei Krankheiten wie Rheuma, Allergien, entzündlichen Darmerkrankungen oder auch bei einem Alkohol-Entzug ist außerdem die Qualität des Schlafes wichtig. Oft sind dann die Schlafphasen, in denen Immunzellen produziert werden (sogenannte NREM-Schlafphasen) zu kurz. Auch nach Operationen, bei Wunden oder auf der Intensivstation hilft es dem Heilungsprozess deutlich, wenn die Schlafqualität beachtet wird.
Bewegung
Bei Bewegung wird die Flüssigkeit in unserem Körper stärker herumgepumpt. Die Immunzellen gelangen dadurch besser überallhin. Gleichzeitig kommen sie schneller aus ihren Ausbildungsgebieten zurück. Immun-Arbeit im Durchputz-Modus, sozusagen.
Diesen Effekt kann das Immunsystem auch selbst anordnen. Sind wir krank, schlägt unser Herz deshalb schneller. Sind wir sportlich und fit, fällt das kräftige Herumpumpen dem Organismus leichter.
Und es gibt eine weitere Verbindung: Bewegte Muskeln schütten Stoffe aus, die das Immunsystem toleranter machen. Überstrapazierte Muskeln können allerdings auch das Gegenteil bewirken! Sie geben »proinflammatorische« Stoffe ab, die im Blut Entzündungen antreiben. Deshalb fühlen wir uns manchmal bei starkem Muskelkater ähnlich müde und abgeschlagen wie beim Kranksein.
Ernährung
Immunzellen brauchen: Vitamin A, C, D, E, B2, B6, B12, Folsäure, Beta-Karotin, Eisen, Selen und Zink. Wenn etwas davon fehlt, schränkt das unsere Immunfunktion ein. Einige dieser Substanzen sind nötig, um Immunzellen überhaupt erst zu bilden (z. B. Folsäure), andere, um ihre Schutzenzyme herzustellen (z. B. Zink), oder um Schaden von unseren eigenen Zellen abzuwenden (z. B. Vitamin C).
Menschen über 65 Jahren nehmen Vitamine und Spurenelemente nicht mehr so gut auf. Teilweise liegt das am Darm, teilweise an Medikamenten (wie Magensäure-Pumpenhemmer) oder daran, dass sie weniger Kalorien verbrauchen und daher weniger essen. Ab diesem Alter wird deshalb empfohlen, ein Multivitaminpräparat einzunehmen.
Wer nur Pizza, Nudeln und Toast isst, bekommt ebenfalls nicht genug Nährstoffe für seine Immunzellen. Ausgewogen zu essen bedeutet drei bis fünf verschiedene Gemüse- und Obstsorten pro Tag. Linsen, Hirse und Nüsse geben Bonus-Punkte. (Sie sind gute Zinklieferanten.) Wollen Kinder (oder Erwachsene) also kaum Gemüse essen und zeigen Anzeichen für einen Nährstoffmangel, kann auch bei ihnen ein Multivitaminpräparat erwogen werden (vor allem in der Erkältungszeit).
Alkohol, Süßgetränke und Fastfood erhöhen nachweislich das Risiko für immun-bedingte Krankheiten. Wer mehr als 20 Jahre regelmäßig Cola trinkt, hat beispielsweise ein höheres Risiko, an Rheuma zu erkranken. Ein Grund dafür ist: Immunzellen brauchen Zucker, um in einen Abwehr-Modus überzugehen. Haben sie davon immer sehr viel, oder sogar einen Überschuss, erhöht das die Wahrscheinlichkeit, dass sie unnötig randalieren.
Stress
Kommen wir einmal am Tag wirklich runter? Schmausen wir beim Essen, oder grübeln wir über Probleme? Haben wir genussvolle Momente, in denen wir summen, singen, baden oder einem entspannenden Hobby nachgehen? Oder hetzen wir nur von einem Termin zum nächsten? Bei kurzzeitigem Stress schütten wir größere Mengen Cortisol aus – ein Hormon, das die Bildung von Immunzellen reduziert, damit Energie zum Problemlösen übrig bleibt. Deshalb werden wir nach großem Stress häufig krank: Die wieder verstärkt gebildeten Immunzellen bekämpfen dann Erreger, die sich in der »immunschwachen Zeit« unbemerkt reinschummeln konnten.
Dauerstress macht vorhandene Immunzellen aggressiver: Er beeinflusst nicht nur den Schlaf und unser Essverhalten, sondern sendet auch Nervensignale an das Immunsystem! Gut belegt ist das für den großen Nerv der Eingeweide – den Nervus vagus. Er spielt auch bei Rheuma oder Depressionen eine Rolle. Gezielt stimulieren lässt sich dieser Nerv durch: singen, gurgeln, im Ohr oder der Nase pulen, genussvolles Essen, Massage, Musik und Bäder.

In unserer modernen Zeit gibt es mehr Stressoren wie soziale Isolation oder Einsamkeit. Die daraus resultierenden Verhaltensweisen wie Frustessen, Überkonsum von Medien, Bewegungsmangel oder Süchte führen dazu, dass Entzündungsprozesse andauern, statt vom Immunsystem beruhigt zu werden. Unser Immunsystem merkt, wenn es uns nicht gut geht, und möchte gegen etwas ankämpfen, damit es besser wird. Leider ergibt das oft einen Kreislauf, der sich selbst antreibt, denn ein aufgeregtes Immunsystem verschlechtert wiederum Stimmung, Stoffwechsel und Schlafqualität.
Kluge Hygiene
Je höher die Hygienestandards in einem Land sind, umso mehr Allergien und Autoimmunkrankheiten gibt es. Kinder auf Bauernhöfen haben weniger Allergien und Autoimmunkrankheiten als Kinder in sauberen Stadtwohnungen. Seit den Neunzigerjahren macht deshalb die Hygiene-Hypothese die Runde: Fehlender Kontakt zu Mikroben und Würmern mache unser Immunsystem demnach anfälliger für Krankheiten. Mittlerweile wurde diese Hypothese geupdatet bzw. ergänzt! Hier die neuen Erkenntnisse:
Unnötige Antibiotika-Einnahmen erhöhen das Risiko für einige Krankheiten (z. B. Reizdarm, Übergewicht, Allergien, chronisch entzündliche Darmerkrankungen), aber die saubere Stadtwohnung hat weniger Einfluss als gedacht!
Auch viele Erkältungen zu bekommen »härtet« das Immunsystem nicht ab. Es erhöht sogar das Risiko für Asthma.
Wichtiger ist, ob wir im ersten Lebensjahr bestimmte gute Bakterien abkriegen. Das kann in der Natur gelingen (insbesondere in der Nähe von Kühen) oder im Kontakt mit Geschwistern.

Die Unterhaltung, die unser Immunsystem über uns führt, kann unbeschwert sein, vorsichtig bis skeptisch oder auch mal wütend und alarmiert. Verstehen wir es besser, können wir dabei helfen, die Zellen, die uns eigentlich nur beschützen, heilen und verteidigen wollen, zu unterstützen. Sie entspannen sich, wenn es uns gut geht, wir ausreichend schlafen und gut essen. Sie lernen Hilfreiches, wenn wir in der Natur sind und auf freundliche Mikroben treffen. Das gibt die beste »Abwehrkraft«, wenn wir uns doch mal gegen eine Mikrobe aus U-Bahn, Büro oder Kindergarten behaupten müssen.
Impfen
Wie gehen wir mit Gefahren um, bevor sie passieren? Bis wohin ist es klug und vorausschauend, sich darauf vorzubereiten, und ab wann unnötig, vielleicht sogar gefährlich?
Diese Fragen befeuern zwei Lager, deren Positionen teilweise schon extreme Haltungen einnehmen: Für die einen führen Impfungen zum beinahe sicheren Tod! Für die anderen führt das Nicht-geimpft-Sein zum quasi garantierten Ableben. Währenddessen diskutieren Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler seit Jahren über Fragen, die im öffentlichen Dialog kaum vorkommen, etwa: Wie impfen wir richtig? Hierzu gibt es durchaus verschiedene Meinungen. Doch fangen wir von vorne an.
Es gibt in der Natur keine Debatte für oder gegen das Impfen. Es passiert einfach die ganze Zeit und im Grunde schon immer: wenn wir uns Spreißel und Splitter eintreten oder uns erkälten und kurz darauf eine Weile vor einem schlimmeren Virus geschützt sind. De facto trainieren auch Kinder intuitiv ihr Immunsystem, indem sie schmutzige Finger in den Mund nehmen oder alles ablutschen, was ihnen in die Quere kommt. Einige Krankheiten umgehen wir elegant und mühelos, indem unser Körper die Erreger schon kennt.
Die meisten Infektionen, gegen die wir mit Spritzen impfen, gehören zu einer speziellen Kategorie: Zeitlich gesehen sind sie jünger und entstanden meist infolge der Agrar- und der industriellen Revolution. Deshalb werden sie von historisch Forschenden auch als »Zivilisationskrankheiten« bezeichnet. Zuvor lebten wir schlichtweg zu weit auseinander und in zu kleinen Gruppen, um Erreger wie Grippeviren in riesigen Menschenketten zu übertragen.
Die globalisierte Welt hat vieles erleichtert – leider auch den Alltag einiger Viren. Eine Antwort darauf sind medizinische Neuerungen – Impfungen.
Wer isoliert auf einer Berghütte wohnt, braucht die meisten Impfungen nicht. Nur wer Teil der globalisierten Menschenkette ist – etwa wegen der Arbeit, aus Komfortgründen (Supermarkt, Flugreisen) oder um Ulkiges zu erleben (Kino, Theater, Flohmarkt) –, hat ein Risiko, sich anzustecken. Für diese Menschen wird das Infektionsrisiko relevant. Sind wir uns in diesem Punkt einig, kann es ans Eingemachte der Impfdebatte gehen: das Wie.

Impfungen haben Nebenwirkungen – das ist wissenschaftlich unbestritten und allgemein bekannt. Eine besonders schwere ist beispielsweise eine immunbedingte »Enzephalitis«, also eine Gehirnhautentzündung durch Immunreaktionen. Sie kommt nach einer Hepatitis-B-Impfung bei unter einem von zehn Millionen Menschen vor. Vorausgesetzt, alle sind geimpft, wären das weniger als acht Menschen in Deutschland. Die Anzeichen dafür sind manchmal subtil: Wesensveränderung, Lichtempfindlichkeit, Sprachstörungen – gerade bei kleinen Kindern ist so etwas teilweise schwer auszumachen.
Wird die Krankheit nicht rechtzeitig erkannt und behandelt, steigt das Risiko für Langzeitfolgen, etwa eine geistige Behinderung oder dem Autismus ähnliche Störungen. Das kann in Familien passiert sein, die Impfungen daraufhin anprangern und von Teilen der Gesellschaft als irrationale Spinner abgetan werden. Sie haben einen wirklichen Grund für ihre Ablehnung und werden dafür ausgegrenzt! Das ist nicht nur unfair, sondern auch unwissenschaftlich, denn die Nebenwirkung ist wissenschaftlich bekannt – auch wenn sie extrem selten ist.
Dem stehen andere Zahlen gegenüber: In vielen beliebten Urlaubsgebieten stecken sich 3 von 2000 Reisenden innerhalb von zwei Wochen mit Hepatitis B an. 2 bis 10 Prozent der ungeimpft Infizierten erleiden dadurch lebenslange, schwere Schäden. Bereits bei 266.000 Reisenden wären also statistisch gesehen 8 Personen schwer erkrankt. Das sind deutlich mehr Menschen als acht von achtzig Millionen …
Auch wer nicht in tropische Länder fliegt, hat aufgrund unserer globalisierten, vernetzten Lebensweise ein Risiko, sich anzustecken, und profitiert von einer Impfung. Macht es das besser für die Familien, die einen Schaden nach einer Impfung erlitten haben? Nein. Für sie ist es furchtbar, und für Millionen andere ist die Impfung einfach nur ein Schutz vor einer schweren Krankheit.
Das ist der aktuelle wissenschaftliche Stand. Und das ist ärgerlich. Denn: Es könnte besser untersucht sein, bei wem Impfungen welche Schäden auslösen und warum. Teilweise ist so etwas abhängig von einzelnen Genen, eventuell auch von Vitamin-Mangelzuständen oder bestimmten Umweltfaktoren. Erst seit Kurzem gibt es hierzu ein eigenes Forschungsgebiet: Vaccinomics. Würden in solche Bereiche mehr Forschungsgelder fließen, könnte das dabei helfen, Impfungen noch sicherer zu machen.
Auch unspezifische Langzeiteffekte von Impfungen wurden bisher nur wenig untersucht. Unser Immunsystem ist ein riesiges Netzwerk – da macht es sogar einen Unterschied, in welcher Reihenfolge wir uns mit welchen Viren infizieren. Impfungen sind Erlebnisse für dieses Netzwerk, ähnlich einem kleinen bis mittelgroßen Medienskandal. Was löst so ein Skandal in der zukünftigen Arbeit des Immunsystems aus?
Seit gut dreißig Jahren arbeiten Forschende um Christine Benn und Peter Aaby von der Universität Kopenhagen an diesem Thema. Eines ihrer ersten Ergebnisse war dabei, dass Lebend-Impfstoffe gegen Masern, Tuberkulose und Polio die Überlebenswahrscheinlichkeit von Babys leicht erhöhen. Die mit den Lebend-Impfstoffen geimpften Säuglinge standen andere Infekte wie Lungenentzündungen oder Blutvergiftungen im Anschluss besser durch und überlebten häufiger. Bei Tot-Impfstoffen, wie solchen gegen Diphtherie oder Tetanus, wurde dieser Effekt nicht gefunden.

Nach der Veröffentlichung dieser Daten wurde in immunologischen Fachzeitschriften diskutiert, wie ernst »unspezifische Effekte« von Impfungen genommen werden sollten. Viele kritisieren eine überzogene Debatte um minimale Effekte, andere befürworten das Überdenken der Impfschemata. Im Jahr 2014 beauftragte die Weltgesundheitsorganisation daher eine Arbeitsgruppe, den aktuellen Kenntnisstand zusammenzutragen.
Das vorläufige Resultat: Die bisherigen Ergebnisse seien nicht alarmierend und möglicherweise nicht signifikant. Die erfassten Daten stammten vor allem aus Afrika und ausschließlich von weiblichen Babys, was die allgemeine Aussagekraft der Ergebnisse einschränke. Zugleich wird der Wunsch nach größeren Studien formuliert.
Ist eine Lebend-Impfung mit einem echten, abgeschwächten Erreger »besser« für das Immunsystem? Oder stachelt es dieses nur auf? Würden zu viele Lebend-Impfungen das Immunsystem unnötig aggressiv werden lassen? Entstehen bestimmte Effekte durch Zusatzstoffe der Impfpräparate, oder geht es eher darum, wie neuartig oder vertraut ein Erreger für das Immunsystem ist? (Masernviren kennt es schon wesentlich länger als etwa die neuste Grippevariante.) Wir müssen uns eingestehen, dass wir zwar einiges wissen, aber nicht alles. Um den größten Teil der Gesellschaft vor schweren Krankheiten und Folgeschäden zu bewahren, reicht das. Für die Feinheiten gibt es Raum nach oben.
Auch die Art der Verabreichung einer Impfung kann einen Unterschied machen. Der typische Pikser in den Oberarmmuskel, Schluckimpfungen, Impfungen in verschiedene Hautschichten oder mittels Spray in die Nase – je nachdem, wo wir impfen, entstehen andere Antikörper. Schluckimpfungen oder Nasenspray-Impfungen führen zu Antikörpern, die direkt vor Ort – also in der Schleimhaut – wirken. Das entspricht eher den Antikörpern nach echten Infektionen und könnte dadurch für Atemwegsinfekte sinnvoller sein als eine Muskelimpfung. Ob das eine Nasenspray-Impfung jedoch gleich effektiv und sicher macht, ist damit nicht gesagt.
Immer wieder melden sich Forschende bei wissenschaftlichen Kongressen und sagen Dinge wie: Eigentlich wäre es doch viel sinnvoller, wenn wir … Oft bleiben ihre Überlegungen erstmal Theorie. Beispielsweise gibt es die Befürworter von Nasen-Impfungen schon mindestens seit den Neunzigern, und lange tat sich hier nicht wirklich viel. Auch für die mRNA-Impfungs-Vertreter sah es bis zur Corona-Pandemie nicht rosig aus. »Alles mit Genzeugs im Namen läuft nicht gut«, sagte mir eine Pharma-Vertreterin einmal kopfschüttelnd, »obwohl wir uns damit einige Adjuvantien sparen könnten.« Damals nickte ich freundlich und hatte wenig Ahnung, von was sie redete.
Adjuvantien wie Aluminium- oder Magnesiumverbindungen werden Impfstoffen zugegeben, um zu verhindern, dass Immunzellen zur Impfstelle eilen und den fremden Stoff einfach nur wegräumen, ohne Antikörper zu produzieren. Durch sie rufen Immunzellen eher nach Hilfe. Diese Hilfe produziert Antikörper – die gewünschte Reaktion.
Ein mRNA-Vakzin kommt ohne Aluminium- oder Magnesiumverbindungen aus, weil unsere Zellen den Impfstoff selbst herstellen. So etwas sorgt für viel Impfmaterial und dadurch: genügend Aufregung. Bei herkömmlichen Impfungen liegt die Impfsubstanz quasi zwischen den Zellen herum – das ähnelt Dreck in einer Wunde. mRNA-Vakzine ähneln dagegen stärker dem Entdecken einer echten Virus-Infektion oder Krebszelle. Unsere Immunzellen bemerken, dass in den geimpften Zellen etwas komisch läuft, und bauen diese ab.
Nach einer mRNA-Impfung werden eine Zeit lang mehr T-Zellen gebildet, die unsere Körperzellen auf Fehler prüfen. Wenn gerade so ein merkwürdiges Protein hergestellt wurde – vielleicht passiert es ja gleich noch mal? Das kann autoimmune Entzündungen begünstigen (und damit zu Nebenwirkungen etwa am Herzmuskel führen). Von rheumatologischen Gesellschaften wurde dieses Risiko streng geprüft. Sie sprachen sich nicht direkt für das mRNA-Impfen von Menschen mit Rheuma aus, bevor nicht eigene Studien dazu vorlägen. Als diese durchgeführt wurden und gut aussahen, gaben sie die Empfehlung frei.
Eine weitere mögliche Folge, die aktuell noch untersucht wird, könnte jedoch auch sein, dass einzelne Immunzellen durch wiederholte mRNA-Impfungen zu nachlässig werden. Oder es gibt – die dritte und wahrscheinlichste Möglichkeit – gar keine Folgen. Was nämlich viele Menschen in der aufgeheizten Debatte außer Acht lassen, ist: Unser Körperinneres ist bereits ohne unser Hinzutun täglich, stündlich, minütlich bestens beschäftigt – jede Sekunde werden Zellen aufgelöst, die etwas Komisches herstellen, jede Stunde werden autoimmune Antikörper unterdrückt und Partikel zwischen den Zellen aufgeräumt. Unser Immunsystem meistert so viele Herausforderungen, dass ein einzelner Zwischenfall zwar in Erinnerung bleibt – aber selten mehr als das. Dafür ist dieses System zu groß, zu komplex, zu gut vernetzt und schlicht: zu klug.

Es wird vermutlich auch in Zukunft beim Impfen Nebenwirkungen, Krankheitsfolgen oder ganz neuartige Probleme geben. Es ist wichtig, dass wir diesen auf den Grund gehen und besser werden, doch eines sollten wir nie vergessen: Wir besitzen ein über Millionen Jahre gereiftes Zellsystem, das jegliche Computer-Intelligenz in den Schatten stellt. Unser Immunsystem kann auf das Erlebte vieler Generationen zurückgreifen und dazulernen; es kann gesteuert sein von Angst oder Toleranz, es hat Feingespür und Sinn für Großes. Es mag verwirrbar sein oder Fehler machen, aber sein Fundament ist zeitlos: Sicherheit entsteht durch den Umgang mit Risiken. Mit Schädlichem und mit Gutem. Unter diesem Leitsatz arbeiten die unermüdlichen Immunzellen, deren Ziel es ist, uns zu kennen, uns zu beschützen, zu heilen und zu verteidigen. Bis an ihr Lebensende.
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Die Haut

			

			
			[image: Eine blonde junge Frau und eine ältere Frau mit grauen Haaren sind einander zugewandt. Die alte Frau hat ihre Augen geschlossen, die junge Frau ist über sie gebeugt und schaut sie an. Zwischen ihnen verläuft eine durchlässige Wand aus Zellen, eine Hautmembran. Die Haut ist dargestellt durch kleine rote und goldene Elemente. Der Hintergrund ist hellblau.]
			
		Hedis Tod
Meine Oma schrieb mir einen Brief, den sie nie abschickte. Nach ihrem Tod fand ich ihn in ihrem Kleiderschrank. »Es ist prima, was du alles schaffst, Mückchen. Geh dabei nur nicht zu schnell an den duftenden Blumen des Lebens vorbei«, war der Satz, bei dem ich verstand, warum sie ihn nie abgeschickt hatte. Meine Oma hatte mich noch nie belehrt. Es war nicht ihre Art. Auch sich selbst gegenüber behielt sie stets eine Haltung der weichen Neugierde, klärte Probleme durch Fragen und gab auch ihre Ratschläge so. Während ihre Hände im Alter knorrig wurden, blaue Adern die dünne Haut emporhoben wie die Wurzeln eines Baumes den Gehweg, behielt sie im Inneren stets eine Frische.
Karotten waren für sie »Karöttchen-Flöttchen«, unser punkiger Nachbar war »Mulle mit der kecken Haartolle«, und wenn sie traurig wurde, spielte sie lange Klavier oder sagte französische Gedichte auf: »Il pleure dans mon cœur – comme il pleut sur la ville!« – »Die Tränen meines Herzens sind wie Regen über der Stadt.« Ihr seelisches »Anti-Aging« funktionierte bestens – das war spürbar, sobald man sie traf. Vielen gab sie vielleicht sogar wegen ihres Alters Hoffnung: Man muss nicht vorzeitig hart oder unflexibel werden. Auf unnötiges Altern darf lange und anmutig verzichtet werden.
Fast hätte man denken können, eine Person wie sie würde nicht sterben. Und immerhin – das Altern kam spät, aber es kam. Zwei Wochen vor ihrem Tod flüsterte ich ihr zu, dass ich die etwas matschige Melone (welche von einer Pflegerin auf zwei kleine Teller verteilt vor uns stand) nicht wirklich essen wollte, aber Angst hatte, unhöflich zu sein. Ich hätte nicht gedacht, dass meine Oma mich wirklich hören oder verstehen würde. Das Hören war schon länger schwer geworden, das Essen erst seit einer Weile. Oft aß sie nichts oder nur ein winziges Stückchen. Bis sie in diesem Moment auf einmal die Hand ausfuhr, mit stoischem Blick die Melone von meinem Teller herunterzog und sie für mich aufaß. Stück für Stück. Keine von uns sagte ein Wort. Meine dicken stummen Tränen versanken im Teppich.

Ihre Haare, ihre Finger, ihr Gesicht, all das hatte mich immer in den sanftmütigsten Zustand versetzt, den ich von mir kannte. Nun wurde dieser Körper in einen schwarzen Beutel verpackt und langsam auf der Trage aus dem Zimmer gerollt.
Eigentlich hätte ihr Tod ein Schock sein müssen, eine tiefe, spritzblutende Kerbe. Ich erwartete einen Ausnahmezustand – der dann … einfach nicht kam. Stattdessen fühlte ich ungewöhnlich wenig. 
Ich weinte ein paar Mal, und auch bei der Beerdigung konnte ich mich besser zusammenhalten als vermutet. Das Leben ging weiter, und ich erfüllte alle Anforderungen, stand morgens auf, arbeitete und ging abends ins Bett. An der Haltestelle hing ein Plakat für eine neue Fernsehsendung, im Bus schlug ein Schulkind das andere mit seiner Plastikflasche. Es herrschte Stau auf der Autobahn, und in den Nachrichten gab es wieder irgendeinen Skandal. Alles schien in Bewegung, und gleichzeitig interessierte mich der Lärm der Welt so wenig wie noch nie.

Eine Wunde wie diese kannte ich nicht. Anstelle von lautem Schmerz fühlte ich mich merkwürdig taub. Wozu das ganze Leben, die Beziehungen, das Dazulernen und Verbessern, wenn es sowieso zu Ende ging? Was für einen Sinn hatte das? So vieles kam mir auf einmal albern vor. Sah ich mir in diesem Zustand die Menschen um mich herum an, fiel mir immer wieder auf, wie alle in einen Mantel aus verhornenden Zellen gehüllt waren. So laufen wir herum in unserer Haut und verbergen darunter, wie nass, feucht, verletzlich und blutig wir wirklich sind.

Das Leben flickte mich zusammen – Stück für Stück –, und ich sah dabei zu, wie eine Narbe entstand. Immerhin weiß ich jetzt, dass ich nicht verblute, sondern sich anfangs nur eine Kruste bildet. Entdecke ich Blumen am Wegrand, bleibe ich jetzt öfter stehen. Manchmal scheint dann die Sonne auf mein Gesicht, und ich frage mich: Wieso erinnert mich das jetzt an dich?
Die Generationen der Oberhaut
Die äußerste Schicht unseres Körpers ist anders als alles, was darunter kommt. Sie kann nicht bluten und nicht von Viren infiziert werden. Hier sind wir absolut schmerzfrei. In diesen obersten Mikrometern benötigen die Zellen keine Nerven, keine Venen und keine Arterien. Diese ungewöhnlichen Eigenschaften besitzen sie aus einem Grund: Sie sind tot.
Tote Zellen bilden die Hülle des Lebens. Ist das Perfektion oder Ironie?

Sterben Hautzellen, verhärten sie. So entsteht eine dünne Hornschicht über unserem gesamten Körper – das sogenannte »verhornende Plattenepithel«. Horn ist Schutz und Werkzeug. Wie das Horn vom Nashorn – nur in klein und überall. Es macht uns nach außen stabiler und lässt uns die Welt fester anpacken. Wie sensibel eine Haut ohne Horn wäre, merken wir, wenn wir sie bei Schürfwunden oder Verbrennungen unter fließendes Wasser halten.
Ein toter Mantel schützt vor Viren. Diese können sich nur in lebendigen Zellen vermehren. Die Viren, die Haut befallen – wie Warzenviren –, schaffen das nur, wenn sie durch winzige Läsionen in der toten Hornschicht die darunter liegenden, lebendigen Zellen erreichen. Warzen kommen deshalb fast nur an beanspruchter Haut vor, wie den Händen und Füßen, wo solche »Mikrorisse« besonders leicht entstehen. Ist unsere Hornschicht unverletzt, sind wir vor ihnen sicher.
Der Grund dafür, warum tote Hautzellen nicht einfach abfallen, ist ihre Vergangenheit: In der untersten Schicht der Oberhaut wurden sie von Stammzellen gebildet und wanderten von dort nach oben. Auf diesem Weg begannen sie, sich mit anderen Zellen zu verknüpfen. Wer unter dem Mikroskop genau hinsieht, erkennt sogar kleine Verbindungsarme zwischen ihnen. Sobald eine Zelle stirbt, halten diese Ärmchen sie weiterhin fest. So bleibt sie haften und andere nach ihr ebenso. Erst wenn sich die letzte Verbindung zum Lebendigen auflöst, fallen tote Zellen ab.
Der Staub, den wir Menschen in unseren Wohnräumen ansammeln, besteht bis zu 80 % aus solchen Schuppen. Wie in einer Sanduhr rieseln die Menschen und ihre Zellgenerationen dahin.

Früher dachte man, die Hautzellen blieben auf ihrem Weg nach oben die ganze Zeit mit den gleichen Zellen verbunden: ein Marsch im Gleichschritt, der gefährlichen Außenwelt entgegen. So wurde die Hautbarriere beschrieben – als fest verschlossenes, wanderndes Band. Heute wissen wir, dass das falsch ist. Mit speziellen Färbetechniken lassen sich die Zellen verfolgen, und dabei zeigt sich: Jede Hautzelle hat ihr eigenes Tempo – manche sind nach einer Woche schon in den oberen Schichten angekommen, andere erst nach sechs. Das bedeutet, dass Hautzellen immer wieder neue Verbindungen knüpfen müssen.
Mit ihren Ärmchen greifen sie dafür um sich. An einer Zellseite oder mehreren bleiben sie möglicherweise ihr Leben lang mit denselben Zellen verbunden. An den anderen Seiten sind sie immer wieder allein und müssen schauen, wer ihnen begegnet, um neue Verknüpfungen herzustellen.

Dicht beieinanderzubleiben ist für die verhornenden Zellen wichtig, denn die Blutgefäße liegen tiefer, an der Basis der Haut. Nährstoffe und Sauerstoff müssen von dort zu ihnen diffundieren. Eine Zeit lang klappt das, aber nach 10 bis 15 Zell-Generationen ist Schluss. Dann ist der sogenannte »Ernährungsabstand« zu groß, und die Zellen merken, dass es nicht mehr zum Leben reicht.
Werden Hautzellen uns nicht durch eine Verletzung entrissen, läuft ihr Altern und Sterben so ab: Zuerst »konzentrieren« sie sich und verdichten ihr Inneres, dann isolieren sie sich und hüllen sich in Fett. Schließlich löst sich ihr Kern auf. Die Verbindung zu ihrer Umgebung bleibt bestehen und formt ein haltendes Band. Dieses Gefüge aus Fetthüllen lässt unsere Haut wasserdicht werden.
»Wasserdicht« klingt normalerweise nach etwas, das eine Haut nach außen sein sollte. Wie ein Regenmantel. De facto ist sie das aber vor allem nach innen! Was ohne diese fettige Schranke passiert, wissen wir durch großflächige Verbrennungen. Fehlt diese Schicht, drohen lebensgefährliche Infektionen, und wir verlieren enorme Mengen Wasser – bis zu 20 Liter Flüssigkeit pro Tag. Das ist das Drei- bis Vierfache unseres Blutes. So ein Wasserverlust ist kaum ausgleichbar und kann unseren Kreislauf überfordern. Schwitzen ist dagegen ein hochkontrollierter Prozess, der von Nerven, Hormonen und Schweißdrüsen arrangiert wird. An einem gewöhnlichen Tag geben wir dabei kaum mehr als ein, zwei Gläser Wasser an die Außenluft ab.

Feuchtigkeit bedeutet Leben. Trockenheit ist etwas Lebensfremdes. Schließlich sind wir an Land gegangene Wasserwesen. Je trockener es um uns herum ist, desto mehr Hornschichten sammelt die Haut zum Schutz an. Das gilt auch für andere Grobheiten und Stressoren der Außenwelt – wie Druck und Reibung. An Händen und Füßen gibt es sogar eine extra Hautschicht, die nur dafür da ist, Hornzellen festzuhalten. Die Oberhaut kann dort bis zu drei Millimeter dick werden. An den Augenlidern misst sie dagegen nur etwa ein Drittel eines Millimeters.
Laufen wir viel barfuß, spielen Gitarre oder arbeiten regelmäßig mit einem bestimmten Werkzeug, vergröbert sich unsere Haut. Das Prinzip von Hornhaut kennen viele aus ihrem Gefühlsleben: Unter andauerndem Stress opfern wir die Feinheit des Fühlens für mehr Sicherheit.

Das langsame Abhärten der Haut dauert rund zwei Wochen. Bei plötzlichem Stress, wie einem Wandertag in neuen Schuhen, kommt es auf die Intensität an: Ist das Reiben mild, entwickelt sich nur eine Druckstelle. Bei heftigem Scheuern geben die ersten Zellarme nach und lösen sich voneinander. Gewebsflüssigkeit strömt in den Zwischenraum – eine Blase entsteht. Dieser Mini-Airbag hält eine Weile, doch dauert die Belastung an, brechen bald auch die Verbindungen innerhalb der äußersten Schichten: Die Blase platzt auf, und eine feuchte Wunde entsteht. Aufgebrachte Nerven im Umfeld weisen uns schmerzlich darauf hin, gefälligst vorsichtiger zu sein.

Für tiefe, spritzblutende Wunden braucht es eine überraschende, starke Wucht. Wir fallen hin und schlagen uns das Knie auf – da bleibt keine Zeit für Hornhaut oder Blasenbildung. Solche Verletzungen sind ein Phänomen für sich, und auf sie zu reagieren ist ein Spezialgebiet der Haut. Über Abertausende Jahre hat sie geschafft, was Industrie und Forschung nur allzu gern imitieren würden: einen sich selbst reparierenden Straßenbelag, einen sich selbst flickenden Jeansstoff – nichts davon gibt es heute schon, doch unsere Haut kann sich heilen. Im Anschluss sieht sie anders aus, aber lebt weiter, in einem Stück.

Zusammenhalt, Schutz, Verbindung und Heilen – das sind die Gebiete, auf denen die Generationen der Haut ihre Genialität entfalten. Sie bilden das Organ, das zwischen uns und der Welt vermittelt – mit allen Verletzungen und allem Schönen.
Wundheilung
Eine frische Wunde muss abgedeckt werden. Einfach durch irgendetwas – schnell! Das Blut soll nicht unkontrolliert herausfließen, und es dürfen keine Eindringlinge hineingelangen. Dafür entsteht eine Kruste. Eine Weile sieht es dann von außen so aus, als ob sich nichts verändern würde. Die Kruste ist da, hart und trocken. Doch genau wie bei einer Schockstarre, in die wir nach einschneidenden Ereignissen fallen, passiert unter der Oberfläche einiges.

Verwundetes Gewebe lockt Immunzellen an. Unter dem Mikroskop sieht dieser Prozess völlig chaotisch aus. Als entwickelte die Wunde eine Anziehungskraft und all die Fasern, Zellen und Flüssigkeiten flössen genau dorthin. Sie räumen nach und nach die Gewebstrümmer auf, bauen kaputte Zellen ab oder säubern die Wunde von Schmutz und Mikroben. Gleichzeitig schwirren spezielle Hilfskräfte zu den Wundrändern: Stammzellen.
Normalerweise verlassen diese Zellen nie ihre Stellung – doch im Notfall machen sie eine Ausnahme. Wie Eltern, die ihren erwachsenen Kindern unter die Arme greifen, ziehen sie aus den Tiefen des Gewebes zur Wunde und helfen dort aus. Wachstumsfaktoren und Gewebszellen verbinden Altes mit Neuem, und so geht es langsam voran. Wird die Wunde erstmals wieder von einer kompletten Schicht Hautzellen überzogen, kehrt Normalität zurück. Das Anlocken hört auf. Es darf wieder einen Alltag geben.
Unser Körper könnte tatsächlich auch narbenlos verheilen. Die nötigen Gene dafür besitzt er, und bei Embryonen (oder unter speziellen Bedingungen) verheilen Wunden noch so. Es braucht dann keine Stammzellen, die nach oben krabbeln und Lücken füllen. Stattdessen bildet sich eine Gewebeschnur, die den Wundsaum einfach zusammenzieht. Um narbenlos zu heilen, wird schlichtweg geschaut: Was ist rund um die Wunde intakt geblieben? Und – schwupps – heftet sich das übrige Lebendige aneinander.
Sobald wir geboren sind, stecken wir Verletzungen nicht mehr so locker weg. Wir stehen nun in Kontakt mit der Außenwelt, und unsere Haut wählt deshalb meist eine Heilungsform mit höheren Schutzmaßnahmen: Sie involviert Immunzellen, und diese gehen mit herberen Enzymen gegen störende Mikroben oder Schmutz vor. Das hinterlässt Spuren: Reparierende Gewebszellen können nicht mehr so ungestört arbeiten wie noch im Mutterleib. So entsteht derberes Gewebe: Narben.
Narben sind meist feine Linien. In den ersten ein bis zwei Jahren sehen sie rötlicher oder auch dunkler aus und sind tauber oder empfindlicher als normale Haut. Die rötlichere Farbe kommt von einer stärkeren Durchblutung, denn um Nährstoffe und Hilfszellen zur Wunde zu transportieren, braucht es zusätzliche Blutgefäße. Wird die heilende Stelle mit einer Extraportion Schutzpigment verdeckt, entsteht eine dunkle Verfärbung, und wurden Nerven gereizt oder durchtrennt, führt das zu Empfindlichkeit oder Taubheit. Merkt unsere Haut, dass ihre Vorrichtungen nicht mehr nötig sind, baut sie Blutgefäße wieder ab – wodurch die rötliche Farbe in aller Regel verschwindet. Übervorsichtige Nerven finden Ruhe, verletzte Nerven wachsen. Was bleibt, sind die unter Stress gebildeten Fasern – Narben sind unelastischer und weniger widerstandsfähig als noch nie verletzte Haut.

Menschen reagieren unterschiedlich auf Verletzungen, und ihre Haut auch. Neben feinen Linien gibt es sogenannte »hypertrophe« Narben. Bei ihnen reagiert die Wunde »über« und stellt unnötig viele Ersatzfasern her, sodass sich ein Wulst bildet. Oft entstehen solche Narben nach Gewalteinwirkung oder Verbrennungen, und auch wenn eine Wunde nicht ausreichend geschont wird. Eine Extremform sind »Keloide«: Sie wüten fast haltlos und sind mit den gängigen Mitteln gegen hypertrophe Narben (Ruhe unter einem Gel-Polster, enge Verbände, Kühlung oder beruhigende Injektionen) kaum in den Griff zu kriegen. Um zu einem friedlichen Heilen zurückzukehren, brauchen Keloide meist professionelle ärztliche Hilfe.
Beim Gegenteil – den sogenannten »atrophen« Narben – zermürbt sich die Wundfläche während des Heilens mit Selbstangriffen. Unnötig viele Fasern werden wieder zerstört, das Gewebe sinkt unterhalb des Hautniveaus ein. Einige Menschen tragen solche Stellen nach Windpocken-Erkrankungen, Windpocken-Impfungen oder Akne. Eine atrophe Narbe kann mit Füllsubstanzen angehoben werden, oder man lässt sie, wie sie ist – in Akzeptanz, dass etwas fehlt.

Wie wir unsere Wunden behandeln, beeinflusst ihre Heilung. Steht eine Wunde unter zu großer Spannung – als müsste sie schon über alles hinweg sein –, kann das Gewebe wieder und wieder aufreißen und die Narbe hypertroph werden. Stresshormone oder ein zu hoher Blutzuckerspiegel stören den Wiederaufbau von neuem Gewebe ebenfalls. Genug Flüssigkeit und die relevanten Nährstoffe im Blut helfen dagegen. Sie versorgen die Aufbau-Arbeiten, sodass adäquat geheilt werden kann. Wichtig sind dabei vor allem Proteine, Vitamin C und A, Folsäure und Zink. – Auf einen Teller übersetzt heißt das: eine Extraportion Tofu, Ei oder Fleisch, ein paar Blättchen Salat mit Kräutern, etwas Karotte, Apfel und Linsen.
Neben Schonung und gesunder Ernährung wird auch der »okklusive Wundverband« (auch: »feuchte Wundheilung« genannt) immer beliebter: Wunden heilen besser, wenn sie ihre absolute Ruhe haben und gut vor jeglichem Stress (wie Trockenheit und Reibung) geschützt sind. Professionell gelingt das mit bestimmten Gel-Pflastern und dichten Verbandsarten. Für die Hausapotheke (und kleinere, wirklich saubere Wunden) tut’s auch ein gut abschließendes Dusch- oder Plastikpflaster. Wird die Läsion mit etwas Aloe-Vera-Mark betupft, hilft das zusätzlich.
Okklusiv heilende Wunden sehen anders aus: Statt einer Kruste sammelt sich weißes Fibrin. Im Gegensatz zu Eiter liegt es auf der Haut und fließt nicht herunter. Angst vor Wundinfektionen ist bei kleinen, recht sauberen Wunden in aller Regel unnötig – die Immunzellen sind schließlich vor Ort, und die meisten Hautbakterien kommen ohne Sauerstoff nicht gut zurecht. Eine Ausnahme sind die Tetanus-Bakterien aus dem Erdboden – sie lieben Luftmangel. Deshalb ist eine aufgefrischte Impfung gut – vor allem bei Verletzungen in der Natur.

Fällt eine Kruste ab, kommt zum Vorschein, was darunter verborgen blieb: Es ist etwas Neues entstanden. Nicht besser, nicht schlechter – einfach eine Reaktion auf das, was geschah. Ob wulstig, einsinkend oder nur als feine Linie – Narben erinnern an die Anstrengungen heilender Haut und den Grund ihrer Bemühungen … etwas, das vermutlich schon den Zellen wichtig war, die nun fehlen: wie kostbar das Leben ist. Und dass es weitergeht.
Die Verbindungen der Lederhaut
Rund einen halben Millimeter unter der Oberhaut beginnt die Lederhaut. Hier erinnert nichts mehr an die ordentlichen Schichten darüber, und genau das macht die Lederhaut aus. Im Gegensatz zur Oberhaut herrscht hier ein geschäftiges Treiben – in einem verworrenen Fasernetz pocht Blut durch Gefäße, Immunzellen schwirren umher, aus Wurzeln wachsen Härchen, und Schweißdrüsen verdampfen Flüssigkeit. Hier befinden sich die Zellen, die fühlen. Alles ist rot und feucht und ganz und gar lebendig.
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		Die Lederhaut grenzt uns nicht nach außen ab wie das verhornende Plattenepithel. Sie gehört zum Bindegewebe. Mit seinen Fasern verbindet es Zellen zu Organen und Organe zu Lebewesen. Ohne diesen Zusammenhalt würde unser Körper einfach formlos und suppenartig auf dem Boden liegen. Kein Gehirn kann regieren, kein Immunsystem beschützen und kein Nerv Nachrichten übermitteln, wenn sie nicht miteinander verbunden wären.
Die Bindegewebsfasern des Körpers teilen ihr Schicksal mit menschlichen Verflechtungen: In der Öffentlichkeit geht es selten darum, wie wichtig unser Miteinander ist, und ähnlich schaut man auch am Bindegewebe vorbei, um zu den »richtigen« Akteuren – den Organen – zu gelangen. Doch Faserbrücken und Bündnisse machen uns erst zu dem, was wir sind. Nur durch sie können Menschen und ihre Zellen sich weiterentwickeln und spezialisieren.
Die Entstehung von Wissenschaft, Kultur und Handwerk beruht ebenso auf einer funktionierenden Gemeinschaft wie die Entwicklung von Körperteilen, die ausschließlich fürs Sehen, Fühlen oder Bewegen gemacht sind. Keine menschliche Zelle, kein Organ kann allein existieren, und genauso braucht es auch in einer Gesellschaft Zusammenhalt: Nur dann kommen ein Hundefrisör und eine Neurochirurgin gut über die Runden … selbst wenn keiner von beiden kochen kann.
Um verschiedene Zellen miteinander zu verbinden, braucht es Vermittlung: die sogenannte Zwischenzellsubstanz. Sie fängt Spannung, Reibung oder Druck ab. Verschiedene Substanzen übernehmen in unserem Körper diese Aufgabe. An manchen Ecken macht es Sinn, dass unsere Zellen straff und geregelt miteinander in Verbindung stehen – an anderen Stellen ist es besser, locker und flexibel zu bleiben.
Wer beispielsweise ein Stück Leber unter dem Mikroskop betrachtet, findet fast freundschaftlich-familiäre Verhältnisse vor: Ein lockeres Netz aus elastischen Fasern umspannt die Zellen – das war’s. Elastische Fasern stellen eine gewisse Verbindlichkeit her, aber lassen ein Organ auch frei hin und her wabbeln, wenn wir Limbo tanzen oder einen Stoß in den Bauch abbekommen. Sie eignen sich für alles, was den stetigen Umformungen des Lebens ausgesetzt ist und sich flexibel mitbewegt.
Eine derartige Formlosigkeit wäre im Knochen undenkbar. Er steht unter dem Druck des gesamten Körpergewichts. Die Substanz zwischen seinen Zellen wird deshalb kurzerhand zu festen Balken verkalkt und erinnert eher an starre Gesetze, die den gemeinsamen Raum regeln. In Stein gemeißelt, stützen solche Bindegewebssäulen hohe Lasten, können aber ebenso wie Verträge gebrochen werden.
Für Sehnen braucht es eine andere Form der Diplomatie: Wird andauernd aus verschiedenen Richtungen an etwas gezogen, kommen Kollagene zum Einsatz. Sie verdrillen ihre langen Fasern und richten unterschiedliche Kräfte damit auf ein gemeinsames Ziel aus. Einer Achillessehne verleiht das die Fähigkeit, 800 Kilogramm Zugkraft standzuhalten. Bei gleicher Dicke wären Kollagenfasern stärker als Stahl.
Im Umgang mit Ruppigem trumpft Knorpel auf: Er setzt wasserbindende Füllstoffe ein, um Stöße und Reibung im Gelenkspalt abzufedern. Wasser lässt sich kaum zusammendrücken. Diese Eigenschaft ist wesentlich für die Lebendigkeit von Zellen und verleiht auch einigen Lebensmitteln Frische. Gegen die herben Seiten des Alltags kann das nur gut sein!
Das Bindegewebe der Lederhaut hat von allem ein bisschen. Es vermittelt nicht nur zwischen Außen- und Innenwelt, sondern auch zwischen allen Formen von Zug, Druck und Belastung. Lederhaut ordnet ihre Kollagenfasern deshalb netzartig an – so kann von allen Richtungen an ihr gezogen werden. Außerdem mischt sie wasserbindende Füllstoffe (z. B. Hyaluron) und elastische Fasern so, dass sie auf gegensätzlichen Gebieten Spitzenleistungen erbringt: Lederhaut ist fest und elastisch. Die Oberhaut (Epidermis) und das Unterhautgewebe hält sie straff zusammen und dehnt sich dennoch bei jedem Atemzug und jeder Bewegung mit uns aus. An dieser Verbindungsfläche werden alle Vermittlungsfähigkeiten gebraucht, die es gibt.
Ihre einzigartigen Materialeigenschaften haben der Lederhaut viele Fans eingebracht. Tierhaut ohne Oberhaut, also Leder, wurde seit jeher mit größtem Aufwand haltbar gemacht. Diese Haut hätte gegessen werden können – aber aufgrund ihrer speziellen Eigenschaften war sie dafür zu wertvoll.
Wie edle Lederschuhe oder Handtaschen hält unsere Haut alltäglich Druck und Reibung stand. Ist sie lebendig, heilt sie und stellt sich auf Belastungen ein. Doch sie hat auch eine Schwäche: ihr Alterungsprozess. Verringern sich elastische Fasern und Kollagene, wird unsere Haut schlaffer, unebener und wirft vielleicht sogar ein paar Fältchen.
Nun ließe sich sagen, das sei der Lauf der Dinge. Sich nicht übereifrig an den glatten Untergrund einer Stirn anzupassen, hat ja auch eine gewisse Lässigkeit. Lebensnotwendig ist straffe Haut jedenfalls nicht. Allerdings ist Altern nicht gleich Altern. Es gibt durchaus vermeidbaren Verschleiß. Eine gute Lederpflege ist auf lange Sicht nicht zu unterschätzen – das wissen exquisite Luxusboutique-Shopper ebenso wie treue Hautfans.
Anti-Aging und die Sonne
Die Wissenschaft teilt Hautalterung in zwei Kategorien ein. Das innere, sogenannte »endogene« Altern führt kaum zu Falten. Es lässt lediglich den Teint unregelmäßiger und gräulicher erscheinen, da die Oberhaut dünner wird. Hat unsere Haut weniger abschirmende Schichten, wird sie anfälliger für Trockenheit. Endogenes Altern wird vor allem von Genen gesteuert – außer etwas Feuchtigkeitspflege lässt sich dagegen kaum etwas tun.
Das äußere, »exogene« Altern ist hingegen ziemlich gut beeinflussbar. Es führt zu den typischen Falten, findet größtenteils in der Lederhaut statt und passiert durch Schäden an Bindegewebsfasern. Ein Großteil dieser Schäden entsteht durch Einflüsse von außen: Sonnenstrahlen, Feinstaub, Rauchen, Alkohol und Stress oder auch einseitige Ernährung. Diese lassen sich reduzieren.

Tipps und Mittel für eine gute Haut wie »ausreichend Schlaf«, Cremes und Tiegelchen mögen ihren Nutzen haben – aber sie kommen nicht um einen monströsen Fakt herum: Etwa 80 Prozent der Hautalterung im Gesicht entsteht durch Sonne. Wer das nicht glaubt, kann gerne ab 50 die Haut der Oberschenkel und des dauerbestrahlten Gesichts vergleichen. Gene, Ernährung oder Alkoholkonsum unterscheiden diese Partien schon mal nicht. Wer einigermaßen gesund lebt, darf sich im großen Wirrwarr des Anti-Aging gerne auf Sonnenschutz konzentrieren und hat damit den größten »Batzen« abgehakt.

Sonnenstrahlung besteht aus detektierbaren Teilchen (Photonen) und hat eine messbare Geschwindigkeit von 300.000 Kilometern pro Sekunde. Für unsere Haut ist sie deshalb vor allem eins: Energie von außen. Diese Energie kann angenehm warm und hell sein – oder uns verbrennen und blenden. Ein gutes »Anti-Aging« ist das geschickte Fine-Tuning innerhalb dieser Extreme. Wir erkennen, wenn Energie von außen mehr schadet als bereichert – und wissen damit umzugehen. So halten wir uns lange frisch.
Unser Planet macht das im Übrigen ebenso: Die besonders hochenergetischen Strahlen der Sonne, wie Gamma- und Röntgenstrahlung, fängt er ganz außen mit der Atmosphäre ab. Die ebenfalls energischen UV-Strahlen lässt er nur teilweise hindurch, und vom sichtbaren, bunten Licht darf fast alles auf der Erde ankommen (außer ein paar der energiereichsten, blauen Anteile, was den Himmel blau erscheinen lässt).
Trifft diese Auswahl auf unsere Haut, kommt sie auch hier unterschiedlich weit. Manche Strahlen können unsere Moleküle außerdem mehr aus der Fassung bringen als andere. Ähnlich dem Ton, der sich auf dem nassen Rand eines Glases spielen lässt, haben Moleküle eine eigene Frequenz, bei der sie mit der Strahlung mitschwingen. Sei es sinnvolle Fügung oder ungünstiger Fakt – unsere DNA schwingt äußerst harmonisch im »UV-B-Spektrum« der Sonne. Erstmal dürfte das ziemlich fröhlich aussehen. Die DNA schüttelt sich tanzend im Tageslicht. Doch bekommt sie zu viel ab, kann sie überhitzen und an einzelnen Stellen kaputtgehen. Sind die entstandenen Schäden zu groß, um repariert zu werden, müssen Zellen abgebaut werden – das ist Sonnenbrand. Werden angesammelte Schäden nicht früh genug bemerkt, führt das im schlimmsten Fall zu Hautkrebs.
Das UV-A-Spektrum (das etwas weniger Energie hat) wirkt anders. UV-A-Strahlen dringen tiefer in die Haut ein und treffen dort auf die Bindegewebsfasern. Die Schäden, die dadurch entstehen, verursachen langfristig Falten. UV-B und UV-A erzeugen außerdem beide »freie Radikale«, die in der Haut wahllos chemische Reaktionen lostreten. Auch das führt zu DNA-Schäden und zum verfrühten Altern.

Sonnenschutz wäre recht simpel zusammengefasst, wenn das schon alles wäre: am besten keine Sonne. Punkt. Für besondere Risikogruppen, wie extrem Hellhäutige und Rothaarige, Immunsupprimierte oder Menschen mit vielen suspekten Muttermalen, kann das auch grob so stehen bleiben. Für alle anderen nicht. Für sie zeigt sich in großen, langjährigen und auf höchstem Niveau durchgeführten Studien immer wieder, dass das Meiden der Sonne mit einem kürzeren Leben einhergeht: Menschen, die regelmäßig in der Sonne sind, leben länger.
Sogar in ein und derselben Bevölkerung treten einige Erkrankungen, wie Herzinfarkte, in dunkleren Monaten häufiger auf. Und auf den Globus verteilt ergibt sich ein deutliches Nord-Süd-Gefälle bei Autoimmunkrankheiten wie Multiple Sklerose, bestimmten Krebsarten (wie Darmkrebs, Brustkrebs) und Herz-Kreislauf-Erkrankungen (z. B. hoher Blutdruck). Alternative Erklärungsversuche dieses Gradienten, wie bestimmte Gene, Ernährung oder Sport im Freien, halten bei genauer Überprüfung nicht stand. Das macht die Sonne als Schutz vor bestimmten Krankheiten sehr wahrscheinlich.

Die Kraft der Sonne hat durchaus auch ihr Gutes: Unser Körper nutzt UV-B-Strahlen gerne, um sich ein Fettmolekül zurechtzuschmelzen. Er lagert es dafür einfach in die Haut ein, wartet, bis die Sonne es mit ihren herabprasselnden Photonen verformt hat, und transportiert es dann zu den Organen, die es in dieser Version brauchen. Die Rede ist von Vitamin D (was streng genommen kein Vitamin, sondern ein Hormon ist).
Die vorteilhaften Wirkungen von »Vitamin D« waren schon bekannt, bevor es selbst bekannt wurde. 1903 erhielt Niels R. Finsen einen Nobelpreis für die Entdeckung, dass Sonnenlicht eine Tuberkulose-Infektion der Haut heilt, obwohl er nicht wusste, wie. »Vitamin D« regt die Produktion eines stark antimikrobiell wirkenden Stoffes an – Cathelicidin. Darüber hinaus reguliert es rund zweitausend weitere Gene (direkt oder indirekt). Trotz dieser eindrucksvollen Bilanz muss man sagen: Für die lebensverlängernden Effekte der Sonne ist es nicht (oder zumindest nicht allein) verantwortlich. Viele Studien kamen beim Versuch, dies nachzuweisen, immer wieder zu eher mageren bis gegenteiligen Ergebnissen. Die Wirkung der Sonne ließ sich durch Vitamin-D-Präparate allein nie vollständig ersetzen.
UV-Strahlen haben mehr zu bieten als nur »Vitamin D«: Sie regen die Ausschüttung gefäßerweiternder Substanzen an, und diese senken den Blutdruck. Sie wirken auf sogenannte »Uhr«-Gene, die das kontrollierte Wachstum von Zellen regulieren, und sie helfen gegen Schuppenflechte, indem sie die Immunzellen der Haut modulieren.

Seit einigen Jahren werden außerdem auch andere Strahlen der Sonne auf ihre Effekte hin untersucht. So hat Infrarot zwar weniger Energie als UV-Strahlung – kommt jedoch im Körper wesentlich weiter. Liegen wir in der Sonne, baden unsere inneren Organe in rotem Licht. Aufgrund seiner breiten Wellen gelangt Infrarot auch durch den Schädelknochen bis in das Gehirn. Deshalb wird es auch für die unterstützende Behandlung neurodegenerativer Erkrankungen wie Demenz oder Parkinson getestet.
Das Verflixte an der Energie von außen ist: Sie ist nicht einfach gut oder schlecht. Sogar die positiven Effekte der Sonne haben Kehrseiten. So helfen Infrarotstrahlen zwar bei der Reparatur von Nervenzellen, doch sie können die Augen schädigen. Und UV-Licht lindert nicht alle Autoimmunkrankheiten, sondern verschlimmert einige.
Bei Energie von außen gibt es diese Ambivalenz: Was guttut, kann verletzen. Was schadet, kann nützlich sein. Erfahren wir eine große Liebe, könnte ihr Ende uns möglicherweise eines Tages verzweifeln lassen, und das härteste Tief richtet unser Leben manchmal zum Besseren aus.
Unsere körpereigenen Sonnenschutzzellen, die sogenannten Melanozyten, haben daher über die letzten hunderttausend Jahre ein ausgeklügeltes System aufgebaut: Sie stellen das Schutzpigment (Melanin) her und geben es an benachbarte Hautzellen ab. Diese bauen daraus Sonnenschirme, indem sie das Pigment über ihren Zellkernen verteilen. Melanin schwingt ebenfalls auf dem Frequenzbereich der UV-Strahlung. Dadurch fängt es deren Energie ab und schützt so das Erbgut. Alle Menschen haben gleich viel Pigment produzierende Zellen – nur die Dicke der Schutzschirme unterscheidet sich bei den Hautfarben.
Als sich die frühen Menschen im kalten Norden niederließen, warme Kleidung trugen und in dusteren Behausungen lebten, wurde ihre Haut heller, damit sie auch dann noch genug Licht abbekam, wenn nur Gesicht und Hände zehn bis zwanzig Minuten pro Tag besonnt wurden. Die Haut all jener Menschen, die über südlichere Routen in den Osten zogen, behielt die Möglichkeit, bei stärkerer Sonneneinstrahlung ihre Pigmentproduktion anzukurbeln. Die sogenannte »asiatische« Haut kann deshalb gelblich erscheinen und wird bei Bedarf schneller braun. Die Haut äquatornaher Völker blieb möglichst dunkel, um ihnen den besten Schutz vor starker Sonne zu garantieren. So war das Auskosten der Vorteile mit dem Vermeiden der Schäden optimal kombiniert. Unser modernes Leben stellt dieses fein austarierte System allerdings vor neue Herausforderungen.

Hautfarben haben schon lange nichts mehr mit dem Wohnort zu tun. Dafür hat es zu viel Bewegung auf der Erde gegeben, und auch im modernen Alltag ist der Umgang mit Sonne immer weniger von unserem Breitengrad abhängig. Wir werden älter, können mehr Schäden in der Haut ansammeln und verhalten uns für die vorsichtigen Schutzzellen oft äußerst irritierend: Nach wenigen Stunden Flugreise liegen wir auf einmal am tropischen Strand. Unter der Woche sind wir meist in Innenräumen, aber schwingen uns an einzelnen Tagen gleich für mehrere Stunden freizeitlich in die Sonne. So kommt es immer wieder zur Unter- und Überlastung des Schutzpigments. Die herstellenden Zellen brauchen jedoch Zeit und ein regelmäßiges Abtasten, um sich darauf einzustellen, wie viel Pigment nötig ist.
Ein stark wechselnder Umgang mit Sonne – »lange nichts und dann gleich Sonnenbrand« – stellt sich immer klarer als Hauptrisikofaktor für den häufigsten Hautkrebs (das Basaliom) und den gefährlichsten Hautkrebs (das maligne Melanom) heraus. Diese Ansicht findet sich auch in der »Leitlinie zur Prävention von Hautkrebs« der Deutschen Dermatologischen Gesellschaft.
Heute wissen wir außerdem etwas, das Generationen vor uns nicht wussten: die Zweischneidigkeit der Fenster. UV-B-Strahlen lassen sie nicht durch. UV-A-Strahlen aber schon. Die Produktion von Schutzpigment wird nur von UV-B-Strahlen angekurbelt. Wer zur Mittagszeit im sonnigen Büro sitzt, wird also nicht braun und bildet auch kein »Vitamin D«. Falten und freie Radikale entstehen dennoch bestens. Und so kommt es nun, dass dauerbestrahlte Hautpartien wie das Gesicht auch im Alltag von Sonnenschutz profitieren – gleichzeitig dennoch etwas echte Sonne auch als Schutz Sinn macht.

Mit der Sonne ist es ähnlich wie bei den Beziehungen in unserem Leben: Sie können uns verletzen, manchmal verbrennen sie uns sogar, und doch schenkt ihre Energie Leben und Kraft. Sonniges komplett zu meiden ist deshalb nicht der Sinn von Anti-Aging. Unseren innersten Kern zu behüten, damit er durch das »Außen« nicht zu sehr aus dem eigenen Schwingen gerät – das hilft, geschmeidig zu bleiben.
Sonnenschutz für Hautstellen, die nicht anders geschützt werden können
Aufcrembare Sonnenschutzstoffe sind eine feine Sache, um uns vor Energie von außen zu schützen. Mineralischer Sonnenschutz reflektiert die Strahlen der Sonne wie kleine Spiegel (z. B. Zinkoxid) und ist erkennbar am weißen Hautschimmer. Organischer Sonnenschutz ahmt das hauteigene Schutzpigment nach und fängt die Strahlung ab, indem er mit ihr mitschwingt (z. B. Bemotrizinol). In der »Leitlinie zur Prävention von Hautkrebs« werden Sonnenschutzmittel an dritter Stelle empfohlen, nach Schatten und Textilien, und eher zurückhaltend mit den Worten: »Für Hautstellen, die nicht anders geschützt werden können«. Woher dieser zaghafte Ton? Tatsächlich wird Sonnencreme so häufig falsch benutzt, dass es teilweise gesünder wäre, wir hätten sie erst gar nicht. Drei Gründe:

1. In den frühen 80er- und 90er-Jahren beinhaltete Sonnencreme oft nur Schutzstoffe gegen UV-B-, aber kaum gegen UV-A-Strahlen. Die UV-A-Strahlen konnten ungehindert in die Haut eindringen und freie Radikale auslösen, während die Bildung von Schutzpigment (vermittelt durch UV-B) kaum angeregt wurde. Das erhöhte das Risiko für schwarzen Hautkrebs und wurde in der Forschung als »Sonnencreme-Paradox« bezeichnet. (Dieser Begriff wird heute mitunter auch dafür benutzt, dass Menschen sich nach dem Eincremen unrealistisch sicher fühlen und daraufhin zu lange in der Sonne bleiben.) Seit der flächendeckenden Beimischung von UV-A-Schutzstoffen, verschwindet dieses Phänomen aus den erhobenen Zahlen. Einen guten UV-A-Schutz erkennt man an aufgedruckten »UV-A«- oder »PA«-Logos mit möglichst vielen Sternchen/Plus-Symbolen.

2. Der Lichtschutzfaktor (LSF oder SPF) bedeutet: Fängt die Sonnencreme einen Teil der Strahlung ab, reicht der hauteigene Schutz länger. Im Labor getestet, verlängert ein SPF 15 die eigene Hautschutzzeit im Schnitt um das 15-Fache. Bekommt jemand also in Sommersonne schon nach 10 Minuten leicht gerötete Haut, wären es mit Creme 150 Minuten.
Nach einer Weile nachzucremen hilft zwar gegen Abreibung und Schwitzen, sodass es dann auch wirklich bei den 150 Minuten bleibt – aber es verlängert den Schutz nicht noch einmal. Dünnes Eincremen (was die meisten von uns tun) reduziert die Wirkung außerdem erheblich (fast um das Zehnfache!). Aus 10 Minuten würden so statt 150 Minuten Schutz nur noch knapp 20. Besonders hellhäutige Menschen profitieren deshalb von einem höheren LSF und möglichst dickem Auftragen (vorgegeben sind 2 mg pro Quadratzentimeter Haut, das sind etwa ein Teelöffel für das Gesicht).
	Natürliche Hautfarbe

	sehr hell
	hell
	hell bis 
hellbraun
	hellbraun, oliv
	dunkelbraun bis schwarz
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	Weniger als 15 Minuten
	Zwischen 15 und 25 Minuten
	Zwischen 25 und 40 Minuten
	Länger als 40 Minuten
	Länger als 60 Minuten

	Eigenschutzzeit in der Sonne


Tabelle basierend auf den Angaben des Bundesamts für Strahlenschutz (2020)

3. Einige ältere organische Sonnenschutzmittel wie Oxybenzon, Octocrylen, Para-Aminobenzoesäure (PABA) oder Octinoxat werden aktuell noch einmal überprüft, weil sie neuen Erkenntnissen zufolge ins Blut aufgenommen werden, dort teilweise auch hormonähnliche Wirkung haben und außerdem Korallen schädigen. Schwangeren und Säuglingen bis sechs Monaten wird daher mineralischer Sonnenschutz empfohlen.

Selbst bei vorbildlichstem Eincremen prallen einzelne Sonnenteilchen auf unsere Zellen. Energie von außen hinterlässt immer auch kleine Schrammen. Eine wachsende Anzahl an Studien wendet sich deshalb beim Anti-Aging nicht mehr nur dem Schutz vor Strahlung zu, sondern dem verbesserten Reparieren der Schäden. Vitamin A (»Retinol« und Derivate) und Vitamin C wurden dafür am gründlichsten untersucht. Diese Stoffe fangen nicht nur freie Radikale ab, sondern regen außerdem die hauteigene Kollagenbildung an. Diese Wirkung entfalten sie ursprünglich vor allem von innen. Theoretisch könnte man dafür auch einfach ein Glas Karottensaft exen und so lange auf der Stelle hüpfen, bis die Gesichtshaut ordentlich durchblutet wird. Wer es stattdessen jedoch lieber mit ›Aufcremen‹ versucht, sollte das eher abends und in Kombination mit gutem Sonnenschutz tun, da Vitamin A durch Sonnenlicht selbst Radikale bildet und Vitamin C im Licht zerfällt. Die Kombination mit Vitamin E schützt Vitamin C vor diesem Zerfall, weshalb sie in kosmetischen Produkten gerne eingesetzt wird. Viele andere natürliche Stoffe müssten in größeren Studien untersucht werden, bevor sie medizinisch so begeistert empfohlen werden könnten, wie es in der Werbung (oder Internetvideos) schon oft betrieben wird.

Das Fazit solcher kosmetischen Bestrebungen ist nicht nur für den Blick in den Spiegel interessant, sondern könnte auch zu anderen Lebensbereichen einen Gedanken beisteuern: Wer sich vor Einflüssen von außen schützen will, kann sich – wie die Haut – abschirmen, bewusst filtern oder in den Schatten zurückziehen. Im Zwischenmenschlichen helfen manchmal sehr ähnliche psychologische Strategien wie reflektierendes Spiegeln oder dosierte Nähe. Doch wie bei der Haut zeigt sich auch hier: Nicht alle Schäden lassen sich vermeiden – und oft ist es weniger der perfekte Schutz, der Schönes erhält, sondern die Fähigkeit, heilsam zu reparieren.
Berührung
Unsere Haut hört auf, nur »Barriere« zu sein, wenn sie berührt. Was uns sonst von der Welt abschirmt, wird dann zum Fühler. Wir spüren das kühle Nass fließenden Wassers und einen warmen, weichen Kuss. Der Tastsinn ist sehr direkt. Sehen, Hören, Riechen finden stets auf Abstand zur Welt statt. Sie ermöglichen uns, auf Distanz zu gehen. Wir erspähen Lichtteilchen von einem entfernten Auto, hören Musik aus dem Nebenzimmer oder riechen den Regen auf der Straße durch offene Fenster. Beim Fühlen ist das anders. Es funktioniert, wie Schmecken auch, nur in Nähe. Jede Yogalehrerin und jeder Meditationscoach müssten entzückt sein von diesen beiden Sinnen – sie holen uns ins Hier und Jetzt des Körpers und schnuppern oder beobachten nicht nervös, was gleich passieren könnte oder schon passiert ist. Vielleicht trägt das auch zu ihrer Spitzenposition beim Genuss bei? Essen und angenehmer Körperkontakt stehen hier ganz oben auf der Liste.

Salzig, süß, bitter, sauer – das sind für unsere Haut: Druck, Geschwindigkeit, Dehnung und Vibration. Streichelt jemand unseren Arm, wird diese Berührung von verschiedenen Zellen verarbeitet. Den Druck bemerken Zellen, die zwischen Ober- und Lederhaut sitzen. Also weiter oben. Werden sie – auch nur leicht – zusammengequetscht, spritzen ihre Signalstoffe auf Nervenfasern. Wird die Haut auch nur einen Hundertstel Millimeter eingedellt, geben sie Bescheid.

Die Geschwindigkeit einer Berührung erfassen spiralförmige Zellen. Sie umkringeln die Haarwurzeln und messen, wie schnell diese bewegt werden. An unbehaarter Haut (Hand- und Fußinnenseiten) legen sie sich unter die hervorstehenden Linien des Finger- und Fußabdrucks.
Dehnung wird von Gebilden detektiert, die horizontal in Bindegewebsfasern eingewoben sind. Ziehen die Fasern an ihnen von rechts und links, entladen sie sich wie Knallbonbons (gehen dabei jedoch nicht kaputt).
In der tiefsten Ebene liegen die Fühler für Vibrationen. Vibrierende Schwingungen entstehen bei fast jeder Berührung. Schon allein die feinen Rillen eines Fingerabdrucks erzeugen sie, wenn wir damit über raue Oberflächen fahren. Bis weit hinein ins Fettgewebe reichen die Vibrations-Fühler und sind geformt wie eine Zwiebel. Liegt die Hand auf einem Lautsprecher, schwingen sie bis in die innersten Schichten. Bei leichter Vibration wackelt die Zwiebel nur äußerlich andächtig.
Was wir letztendlich als eine Berührung wahrnehmen, ist eigentlich ein Chor aus Millionen gedrückter, vibrierender, verzogener Strukturen überall in unserer Haut. Es fällt deshalb nicht leicht, einzelne Eindrücke auseinanderzuhalten. Viele würden beispielsweise auf die Frage, was Streicheln angenehm macht, sagen: Sanftheit – im Sinne von: wenig Druck. Ist uns eine Berührung willkommen, entscheidet jedoch hauptsächlich etwas anderes darüber, ob wir sie angenehm finden – die Geschwindigkeit. Genauer gesagt: eine Geschwindigkeit von drei Zentimetern pro Sekunde.
In der Spanne von einem bis zehn Zentimetern pro Sekunde finden wir Berührung – auf den Geschmack übersetzt – »lecker«. Bei durchschnittlich drei Zentimetern pro Sekunde wird eine streifende Hand »exquisit« oder »köstlich«. Obwohl uns all das in der Regel nicht bewusst ist, scheinen wir es doch körperlich begriffen zu haben: Mütter streicheln ihre Kinder in exakt diesem Tempo, und wenn wir einer vertrauten Person vor dem Fernseher durch die Haare fahren, halten wir uns daran. Auch beim unbewussten Rumtatschen im eigenen Gesicht geschieht das mit ziemlich genau … drei Zentimetern pro Sekunde.

Zu fühlen oder zu tasten sind zwei separate Fähigkeiten. Sie lösen nicht nur Unterschiedliches in uns aus – sie funktionieren auch jeweils anders.

Das Tasten ist für uns eher wie ein Werkzeug. So sind wir beim Abtasten einer Tesafilmrolle auf den Beginn des Klebebandes konzentriert und haben keine großen Emotionen. Tastinformationen gelangen über schnelle Nerven (sogenannte »A-Fasern«) zu neutraleren Hirnbereichen (dem Großhirn). Dort werden Informationen erst einmal gebündelt und nicht emotional bewertet. Das klingt modern: schnellere Leitungen, keine Gefühlsduselei – und tatsächlich ist es das auch. Sowohl die Nerven als auch der Gehirnbereich für »Tasten« sind evolutionär gesehen »jünger«. Es war sozusagen eine schicke Weiterentwicklung der Lebewesen, Informationen nicht nur als »Gefühl« zu erhalten, sondern auch als neutralen Wissens-Baustein. Mit Bausteinen lässt sich weiterdenken, zum Beispiel in Form von Logik. »Wenn der Anfang des Klebebandes nicht hier ist, muss er woanders sein.«

Fühlt unsere Haut, statt zu tasten, nutzen wir dafür das ältere System der C-Fasern. Diese Nervenfasern sind zehn bis hundert Mal langsamer als die A-Fasern. Mit ihrer Nervenleitgeschwindigkeit von etwa einem Meter pro Sekunde reichen sie für ihre Zwecke aber allemal (wir sind schließlich nur rund zwei Meter groß). Anders als die A-Fasern sind sie nicht dafür da, einen Arm blitzschnell von der heißen Herdplatte wegzuziehen, sondern vermitteln das langsame Aufwallen eines mahnenden Schmerzes, der uns kurz danach empört-erschrockene Tränen in die Augen treibt. Ihre Information landet in einem Gehirnbereich, der mit Emotionen verknüpft ist (das limbische System). So kann in unserem Kopf eine Herdplatte oder ein tiefer Deckenbalken, an dem wir uns stoßen, für einen kurzen Moment »gemein« werden.
Nun könnte man das emotionale Fühlen der Haut niedlich belächeln, ihm väterlich erklären, dass eine Herdplatte oder ein Balken ja gar keine Absichten haben. Doch auch wenn es sinnvoll ist, einen Deckenbalken nicht zurückzuhauen, heißt das noch lange nicht, dass der Tastsinn dem Fühlen überlegen ist. Stattdessen entdecken Forschende in den letzten Jahrzehnten immer mehr Effekte, die durch angenehme, gefühlvolle Berührung in unserem Körper ausgelöst werden und beeindruckend stark wirken.
Zu früh geborene Babys, die regelmäßigen Hautkontakt mit ihren Eltern haben, unterscheiden sich auch noch zehn Jahre später von Kindern, die nach der Geburt nur von einem Brutkasten gewärmt wurden. Erstere schlafen besser, sind resistenter gegenüber Stress und erzielen in kognitiven Tests höhere Werte. Auch »pünktlich« geborene Babys reagieren messbar auf direkten Kontakt. Sie atmen tiefer, haben einen stabileren Stoffwechsel und sind auch mit einem Jahr in Tests stressresistenter als Vergleichsgruppen ohne Hautkontakt nach der Geburt. Für ein Medikament wäre das ein atemberaubender Erfolg.
Die Studien zu Erwachsenen fallen ebenfalls eindeutig aus. Besonders auf Intensivstationen lassen sich dafür eine Menge Daten sammeln, denn wer hier liegt, wird rund um die Uhr überwacht. Genau diese Überwachung ist jedoch auch stressig: Dauernd blinkt oder piepst etwas, immer wieder werden Untersuchungen durchgeführt – auch nachts. Bei derart wiederkehrender Aufregung verlernen Körper sich zu entspannen, der Schlaf wird schwächer, innere Ängste nehmen zu. Werden Menschen, die auf einer Intensivstation liegen, regelmäßig angenehm berührt (z. B. durch Massagen), schlafen sie wieder messbar tiefer, haben einen niedrigeren Blutdruck, eine ruhigere Atemfrequenz und empfinden im Schnitt sogar weniger Schmerz.

An den Effekten von Berührung zeigt sich etwas, das unser Verstand nicht sofort erfasst: Eigentlich wäre es doch logisch, den Stress zu verringern – also für weniger Piepen zu sorgen oder weniger Untersuchungen anzusetzen. Es macht im ersten Moment keinen Sinn, dass dies nicht so schnell hilft wie Berührung. Ebenso unlogisch wirkt, dass »angenehme Berührungen« auch den Menschen guttun, die keine Fans davon sind. Menschen mit ADHS oder Autismus, die Hautkontakt unangenehm oder überfordernd finden, haben dennoch weniger Stresshormone im Blut und schlafen besser, wenn sie von vertrauten Personen ab und zu berührt werden. Auch Mütter, die nach einer Geburt unter postpartaler Depression leiden und ihr Kind emotional noch nicht erfassen, profitieren davon, es anzufassen. Sie bauen dadurch schneller eine Bindung auf und verringern die depressive Zeit.
Um geradlinige Logik geht es bei Hautkontakt vielleicht auch gar nicht …, sondern eher um ein bindegewebeartiges Netz. Berühren sich zwei Menschen, verbinden sie sich miteinander. Was im ersten Moment einfach nur wie ein netter Satz klingt, ist ein gut beschriebenes, messbares Phänomen: die interpersonelle Synchronisation. Ein Experiment dazu geht so: Eine Person liegt in einer Röhre, ihr Partner-Mensch sitzt daneben. Sie können sich nicht sehen. Wenn die beiden nun Händchen halten, beginnen sich ihre Körper zu synchronisieren. Atemfrequenz, Herzschlag, ja sogar die elektrische Leitfähigkeit der Haut gleichen sich an. Wir wissen nicht, warum das passiert – aber es passiert.
Die Erklärungsversuche der Forschenden reichen von der Ausschüttung beruhigender Hormone bis zur »Körpererweiterung« (also die Fähigkeit, eine andere Person im Kopf zum »Ich« dazuzuzählen). Im kleinen Stil tun wir das, wenn wir einen Tennisschläger wie eine Verlängerung des eigenen Arms empfinden – im großen Stil bei der Liebe, wenn wir uns fühlen, als würden wir verschmelzen.

Wir können uns nicht nur mit anderen synchronisieren, sondern auch mit uns selbst. Sind wir in Gedanken verloren, gestresst oder nervös, fassen wir uns besonders häufig ins eigene Gesicht. Diese Bewegungen führen wir nicht absichtlich aus. Sie passieren eher halb-bewusst, als würde die zupfende Hand den Kopf auf den Rest des Körpers aufmerksam machen. Laut bisheriger Forschungsergebnisse werden hierbei entspannende Hormone freigesetzt oder aber Schaltkreise im Gehirn aktiviert, die den Körper repräsentieren. Abwegig ist es also nicht, dass sich ein Gehirn durch solche Gesten wieder mit dem restlichen Körper vereinen kann. Sozusagen im Hier und Jetzt.

Das Wissen über Hautkontakt und seine Rolle in menschlichen Beziehungen führt fast zwangsläufig zu der Frage: Was ist Einsamkeit? Ist sie das Gegenstück zur Berührung? Dann entstünde sie nicht nur durch unzureichende Beziehungen zu anderen, sondern auch durch eine unzureichende Beziehung mit uns selbst. Ein einsamer Kopf, verloren in Gedanken, der nicht ausreichend mit seinen Emotionen oder dem Rest des Körpers in Verbindung tritt.
Gerade in unserer heutigen Zeit ist das aktuell: Smartphones oder Computer verbünden sich mit dem herumdenkenden Hirn als coole »Insider-Clique« auf dem Schulhof, während der Rest-Körper sein zerfallenes Käsebrot einsam aus der Tupperdose zusammensucht. Wir lesen Nachrichten, E-Mails, schauen Videos und Bilder an – während alle Körperteile außer dem Kopf still dasitzen und selbst nichts erleben. Ab wann entsteht daraus eine Art Selbst-Einsamkeit?

Die bekanntere Form der Einsamkeit, die soziale Einsamkeit, ist soziopsychologisch mittlerweile gut untersucht. Sie führt zu fünf typischen Veränderungen:

Erstens werden wir ängstlicher und misstrauischer. Ein Blick oder Schweigen des Gegenübers oder auch eine bestimmte Wortwahl nehmen wir schneller als Ablehnung oder sogar als feindlich wahr.

Zweitens erhöhen sich körperlich messbare Stresspegel, es kommt zu mehr entzündlichen Reaktionen.

Drittens nimmt die Schlafqualität ab, wir wachen häufiger nachts auf.

Viertens verfallen wir schneller in impulsive Verhaltensmuster. Das kann unkontrollierbares Essen sein, eine schwer kontrollierbare Wut oder auch Schüchternheit, die sich wie erfroren anfühlt.

Fünftens bestehen vermehrt depressive Tendenzen. Harmlosere Vorboten davon sind Jammern oder Meckern, die laut Verhaltensbiologie den Wunsch nach Zugehörigkeit und Zuwendung ausdrücken.

Diese Veränderungen sollten uns, evolutionsbiologisch betrachtet, vermutlich einfach nur schützen: Wer früher ohne Sippe in der Wildnis unterwegs war, tat gut daran, nicht zu tief zu schlafen und immer wieder kurz aufzuwachen, um nicht angegriffen zu werden. In anderen potenzielle Feinde zu sehen war eine sinnvolle Sache. Ratgeber zum Überleben in der Wildnis enthalten zumindest kaum ein Kapitel zu »lieblicher Naivität« oder »einfach mal fünf gerade sein lassen«. Angesichts der heutigen Zeit wirken viele dieser Verhaltensweisen jedoch eher ungünstig. Misstrauisch und unausgeschlafen zu sein oder schnell wütend zu werden führt dazu, dass sich andere zunehmend von uns abwenden – was die Einsamkeit nur verstärkt.

Auch im Umgang mit uns selbst gibt es Verhaltensweisen, durch die wir uns eher von uns entfernen oder aber uns selbst zuwenden. Manche Menschen kritisieren sich derartig viel, dass ihr Selbstbewusstsein darunter leidet. Andere schämen sich stark und häufig für Dinge, die nicht so schlimm sind, und schränken sich dadurch in ihrem Leben enorm ein. Wieder andere nutzen ihr Smartphone, um unangenehme Gefühle einfach zu übertönen. Würden wir unsere Mitmenschen so behandeln, wie wir uns in solchen Situationen selbst behandeln, gälten wir als unhöflich – bei uns selbst bemerken wir das jedoch kaum. Die moderne Psychologie weiß: Selbstakzeptanz, Selbstvertrauen und Selbstmitgefühl können helfen, um uns dem eigenen Innenleben wohlwollend zuzuwenden … und Berührung auch!

Immer öfter gelingt es in Experimenten, zu zeigen, dass angenehme Berührungen wie wohltuende Worte wirken. Eine Studie aus dem Jahr 2017 ergab, dass Menschen, die sich häufig und stark selbst kritisieren, deutlich von einer siebenminütigen Handmassage profitierten. Sie fühlten sich danach sicherer und entspannter. Standen sie anderen Therapiekonzepten vor der Massage skeptisch gegenüber, nahmen sie diese danach besser an, und sie halfen ihnen dann auch eher.
Sogar bei Depersonalisierungsstörungen, bei denen sich Menschen nicht vollständig real fühlen, von außen betrachten oder alles wie in Watte eingehüllt erleben, hilft bewusstes und regelmäßiges Anfassen des eigenen Körpers. Und auch nach einem Schlaganfall, der eine Körperhälfte gelähmt zurücklässt, ist es wichtig, die gefühllose Seite immer wieder selbst anzufassen, um sie als Teil von sich zu verstehen.

Liebevolle Berührung sagt uns nicht nur, dass jemand anderes da ist – sie sagt uns auch, dass wir da sind. Heute versteht die Forschung beispielsweise auch: Lecken Katzen ihre Jungen ab, dient das nicht einfach der Säuberung oder Verbindung, sondern macht das Gehirn der Kätzchen auch auf ihre eigenen Körperteile aufmerksam. Geleckte Kätzchen entwickeln sich schneller, bewegen sich selbstsicherer und haben höhere Überlebenschancen. Das erinnert an die Schwierigkeiten zu früh geborener Babys und die statistisch verringerte Lebenszeit bei Einsamkeit.
Dinge, die wir im Laufe unseres Lebens als »berührend« bezeichnen, lösen Reaktionen im Körper aus – ein Musikstück verursacht Gänsehaut, der Blick in das Gesicht eines geliebten Menschen ändert unsere Körperhaltung … In gleicher Weise, wie dies eine heilende, erquickende Wirkung hat, wird es uns in anderen Momenten fehlen. Sind wir einsam, fühlt sich das häufig an, als seien wir sonderbar und fehl am Platz. Einsamkeit ist jedoch kein exklusives Spezialphänomen, das nur Einzelne betrifft. Wir sind alle immer wieder auch einsam – wie die wandernden Zellen der Oberhaut mit ihren ausgestreckten Verbindungsärmchen oder die Anschluss suchende Gesichts-Zupf-Hand beim Nachdenken. Nichts davon ist neu für unseren Körper – und unsere Haut hat schon viele Strukturen entwickelt, damit Verbindung gut gelingt.
Berührung ist die erste Empfindung, die uns lehrt, dass die Außenwelt bis in unser Innerstes wirkt und dass wir andere Menschen brauchen. Von den Ärmchen der Hautzellen bis zu den im Gesicht herumzupfenden Fingern lässt sich von ihr abschauen, dass es zum Leben dazugehört, uns immer wieder auszustrecken und Anschluss zu suchen. Gerade auch dann, wenn wir einen Verlust erleiden, einsam sind oder verletzt wurden, erinnert uns die Haut an beides: die Wichtigkeit des Eigenen und die Wichtigkeit der anderen – das Abschirmen und das Fühlen.
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Die Muskeln

			

			
			[image: Eine mittelalte Frau mit blonden Haaren steht in einer Küche und wäscht ab oder erledigt eine andere Hausarbeit. Sie trägt ein schwarzes Kleid und eine weiße Bluse. Rote Muskelstränge breite sich von ihren Armen und ihren Schultern in den Raum aus und sehen aus wie Flügel.]
			
		Anettes Arme
In einer frechen Phase nannten meine Schwester und ich unsere Mutter eine Zeit lang »die Essenszubereiterin«, weil sie häufig in der Küche stand. Morgens belegte sie Vollkornbrote, mittags und abends kochte sie oft zwei verschiedene Mahlzeiten (ohne Knoblauch: Jill, ohne Paprika: Giulia). Am Wochenende backte sie Kuchen. Der Spitzname beinhaltete etwas, das wir fühlten, aber nur in Witzen ausdrückten: In einer Welt voller Worte war unsere Mutter die Tat.
Jeden Abend las sie uns vor, holte uns von jeder Sportart oder Party ab und schmückte unsere Geburtstagstische mit selbst gemalten Schriftzügen, Kerzen und Blumen. Sie gab Ratschläge, stellte Fragen, hörte zu. Hatten wir Fieber, rieb sie Äpfel zu Brei und wickelte Waschlappen um unsere Waden, die stark nach Essig rochen. Ihre Kraft schien unerschöpflich – sie war eine Marathonläuferin des Mutterseins.
Eigentlich hätten wir uns wundern sollen, woher unsere Mutter all die Kraft nahm. Aus der Bewunderung anderer zog sie diese jedenfalls nicht. Es interessierte sie auch nicht, teure Gegenstände zu besitzen oder einen bestimmten Status zu haben. Für sie war es wichtig, dass ihre Handlungen Sinn machten. War dem so, gab ihr das ein gutes Gefühl. Schlief sie nach hektischen Tagen früh auf dem Sofa ein, sah ich sie gerne an. Dann war alles an ihr friedlich, sie musste einmal nichts tun und gegen nichts kämpfen.

Ob meine Mutter unnötig viel kämpfte, weiß ich nicht. Um »friedliche Harmonie« ging es in ihrem Leben jedenfalls nicht unbedingt. In der 68er-Zeit schrieb sie einen Aufsatz darüber, dass sich Frauen nicht emanzipieren würden, indem sie Männer nachahmten. Wer nur deshalb mit kurzen Haaren, Anzug oder aggressiven Formulierungen auftrat, um als Frau ernst genommen zu werden, beging ihrer Meinung nach eine Art Denkfehler. Gleiche Rechte für alle bedeutete für sie: eben auch für die, die Kleider trugen! Aus Kritik am Kapitalismus trat sie zunächst in die kommunistische Partei ein und verließ diese wieder, nachdem sie bei Reisen in die DDR und nach Kuba die Fehler des Systems erlebt hatte. Einen Job, der wie für sie gemacht war, kündigte sie lautstark, als sie korrupte Hintergrundstrukturen witterte. Regelmäßig kassierte sie für solche Aktionen die Empörung anderer, den Verlust von Beliebtheit, Freundschaften oder Karrierechancen. Es bereitete ihr zerknirschte Nächte, aber das nahm sie hin. »Mit schmerzenden Füßen kann man weiterlaufen – nicht aber mit gebrochenem Rückgrat.«

Manchmal wünschte ich ihr, nicht immer so vehement zu sein. Einmal zerrte mich eine Lehrerin an den Handgelenken über den Flur, weil ich zu viel Quatsch gemacht hatte, und meine Mutter fluchte darüber so heftig, dass ich mir mehr Sorgen um die Lehrerin machte als um mich. Oder sie beendete die einzige Beziehung nach unserem Vater mit den Worten: »Dieses Stiefvaterzeug tue ich euch nicht an.« – Dabei wirkte er eigentlich ganz nett. Vielleicht war es aber auch genau diese Vehemenz, die meiner Schwester und mir einen inneren Halt aus Stahlbeton gab. Fiel dann ein Satz wie: »Wenn du nicht in die Schule willst, schreibe ich dir jeden Tag eine Entschuldigung«, bestand nicht der Hauch eines Zweifels, dass sie das auch tun würde … und so ging es dann irgendwie doch, am nächsten Morgen wieder dorthin zu gehen oder andere Herausforderungen zu stemmen. Mit so einer Mutter kann man Tausende Male über einen Flur geschleift werden, ohne einen Schaden davonzutragen.

Meine Schwester und ich zogen aus. Sie blieb und pflegte unsere Oma. Erst als diese starb, brach sie ein.
Ich weiß noch, wie ich ihr damals in einem Streit entgegenschleuderte: »Warum kannst du dich um alle kümmern, außer um dich selbst?« Eine Frechheit war das nicht; dafür war der Anteil an Wahrheit zu groß. Bei dem Gedanken, ihr Leben könne sich nun wieder um sie selbst drehen, schien sie so furchtbar ratlos. Fragten wir nach ihren Wünschen, wirkte es, als hätte sie noch nie welche gehabt. Die harte Realität war: Meine Mutter zahlte einen hohen Preis dafür, dass sie bedingungslos für andere gesorgt hatte – eine geringe Rente, verlorene Freundschaften und aufgegebene Wünsche. Von ihrer plötzlichen Hilflosigkeit waren meine Schwester und ich so kaltgeschockt – wir hätten in dieser Zeit niemals einen witzigen Spitznamen erfunden.

Was ist Kraft? Und was ist Stärke? Stimmt es, dass Männer eher als stark bezeichnet werden, wenn sie Dinge bewegen, und Frauen, wenn sie etwas aushalten? »Eine starke Frau« sagt man dann zu einer Frau, die jahrelang ihren Mann pflegt oder ein andersartig schweres Leben stemmt. Ein Mann in gleicher Position wäre eher »arm dran«. Möglicherweise ist das auch unfair den Männern gegenüber, die etwas aushalten. Und unfair für alle Menschen, die etwas bewegen, das man nicht so deutlich sieht wie den Karrieretitel auf einer Business-Card.

Es dauerte ein paar Jahre, bis sich meine Mutter in eine neue Lebensphase zog. Bis sie Hilfe annehmen konnte und ihre eigenen Wünsche und Bedürfnisse wiederentdeckte. Dass sie es schaffte, erleichterte uns. Aber warum eigentlich? Unsere Mutter ist schließlich Marathonläuferin.
Drei Arten zu laufen
Vielleicht war ihr kalt? Vielleicht brauchte sie Nährstoffe oder kullerte bergab? Ihre Vorfahren hatten das einfach geschehen lassen, doch sie war anders. Auf einmal tat sie, was niemand vor ihr geschafft hatte: Sie zog sich ein bisschen zusammen und ließ wieder locker. Mit bloßem Auge wäre es nicht zu erkennen gewesen, und doch veränderte das die lebendige Welt: Die allererste Zelle hatte sich bewegt.
Die Fähigkeit zur Bewegung verdanken wir einer Art Tippfehler. Schreibt sich eine Zelle das Erbgut ihrer Vorfahren ab, kann sie dabei versehentlich ein Wort zwei Mal notieren. Lesen wir »JoJo« statt einfach nur »Jo«, entsteht etwas anderes. Genau so etwas war an einer genialen Stelle passiert! Dort, wo die erste muskulöse Zelle versehentlich eins ihrer Gene verdoppelte, entstand der Bauplan für ein neuartiges Protein: eines, das Energie in Bewegung umwandelt.
Mittlerweile verfügen wir Menschen in unseren Muskeln über Milliarden solcher Proteine. Unter dem Mikroskop sehen sie wie Beine mit Füßchen aus. Kommt ein Nervensignal bei ihnen an, richten sie sich auf und laufen los. Das passiert im Inneren eines Bizeps, wenn er sich beim Anspannen verkürzt. Ein Schritt der Protein-Füßchen ist etwa zehn Nanometer lang – eine Million Schritte einen Zentimeter. Solange das Signal für Bewegung kommt, geht es voran.

			[image: Zwei schematische Darstellungen zeigen den Unterschied zwischen Entspannung und Anspannung. Oben ist die entspannte Form mit geschwungenen Linien, unten die angespannte Form mit geraden Linien und Widerständen.]
			
		Es gibt drei verschiedene Möglichkeiten, wie die Füßchen laufen.
Erstens: hin zu einem Ziel. Dort angekommen, lassen sie locker. Diese Art der Bewegung (wissenschaftlich: »konzentrische Kraft«) ist für die meisten Menschen die »typische« Form der Kraft: Mit ihr wird ein Oberarm genau so angespannt, wie wir es wollen. Und übrigens auch unsere Augen genau bis zum gewünschten Punkt zur Seite geschwenkt. Heben wir ein schweres Gewicht vom Boden hoch, funktioniert das ebenso – fühlt sich für die Füßchen allerdings plötzlich so an, als trügen sie dabei Bleiwesten.
Zweite Möglichkeit: Die Füßchen sollen ausharren. In diesem Fall laufen sie einfach auf der Stelle. Das passiert zum Beispiel in unseren Armen, wenn wir ein Baby oder einen Karton halten. Unsere aufrechte Körper-»Haltung« funktioniert ebenso: Die Muskelbeinchen von Rücken-, Lenden- und Bauchmuskeln tänzeln dafür die ganze Zeit auf dem Fleck. Der zugehörige Begriff – »statische Kraft« – passt nur bedingt. Zwar bewegt sich von außen betrachtet wirklich nichts, aber ein bisschen ignorant gegenüber den sich abstrampelnden Füßchen ist es schon …
Dritte Möglichkeit: Widerstand! Fangen wir einen Ball, rennen die Muskelfüßchen ein Stück weit dagegen an. Je nachdem, wie stark der Aufprall ist, werden sie im ersten Moment vielleicht sogar zurückgeworfen – doch ihre Mühen sind nicht umsonst: Unser Arm schwenkt nicht so weit zurück, wie es ohne sie der Fall wäre. Wir leisten Widerstand.
Beim Widerstand setzen wir unsere Kraft anderen Kräften entgegen, federn diese ab und können sie manchmal sogar in eine Gegenbewegung umwandeln (wie beim Zurückwerfen des Balles). Die dabei eingesetzte »exzentrische Kraft« ist zwar wirkungsvoll, aber auch unbequem. Häufiger als andere Bewegungsformen verursacht sie kleine Verletzungen an den Muskelproteinen und in ihrer Umgebung – und damit: Muskelkater.
Widerstand gibt es auch in Sanfter: Setzen wir ein schweres Gewicht langsam auf dem Boden ab, rennen die Muskelfüßchen dabei stoisch gegen die Schwerkraft an. Allerdings nur ein bisschen! Währenddessen verlängert sich der Muskel also trotzdem zum Boden (in die Gegenrichtung der rennenden Füßchen), aber durch ihre Bewegung gelingt das kontrolliert und langsam.

Die drei Arten der Kraft vermischen sich im echten Leben andauernd. Gehen wir einen Schritt, federn unsere Muskeln zuerst ab, treten dann einen kurzen Moment auf der Stelle und ziehen danach vorwärts. Wir überwinden, halten aus und kommen voran. Physiologisch gesehen etwa im Verhältnis 40-20-40. Daraus besteht Bewegung – und all das ist Kraft. Unsere Vorstellung von Kraft und Wirken ist jedoch oft einseitig. Meist denken wir dabei an Handlungen oder Projekte, die ein klares Ziel verfolgen. »Konzentrisch« eben. Doch wenn selbst ein einzelner Schritt immer auch aus dem Überwinden von Widrigkeiten und dem Aushalten von Gewicht besteht – wie kommen wir dazu, diese Leistungen in unserem Alltag so oft zu übersehen?
Auf die Frage: »Was ist kräftig an deinem Körper?«, würden zumindest die wenigsten an die Muskelwände ihrer Blase denken oder ihre Augenmuskeln lobpreisen. Ebenso wenig rechnen wir uns auf der Arbeit »inneres Wachstum« an, oder das »Anpassen an Neues«. Eine schwierige Phase zu meistern fühlt sich für den Einzelnen eher wie eine bittere Pflicht als eine kräftige Tat an, und auch in einer Gesellschaft zählen das erfolgreiche Bewältigen von Krisen, Zeiten der Stabilisierung, des Anpassens oder Auflehnens scheinbar wenig – wenn gleichzeitig das Wirtschaftswachstum sinkt. Warum? In der Regel braucht es all diese Prozesse, um voranzukommen. Manchmal vorher, manchmal nachher, manchmal währenddessen. Die Schritte, auf die wir im Nachhinein stolz sind, hätte es ohne die weniger effektvollen Phasen dazwischen kaum gegeben.
Kraft – das zeigt sich im Inneren unseres Körpers deutlich – gibt es in verschiedenen Variationen. Kommen sie zusammen, können wir leben, wirken, aufrecht gehen und Dinge verformen.
Das Rennen des Lebens
Muskeln setzen ihre Kraft unterschiedlich ein – je nachdem, für was wir sie brauchen. Evolutionär gesehen gleichen sie darin Pferden, die sich unterschiedlich entwickelten, je nachdem, für was sie gezüchtet wurden. Ein Wettrennen zwischen unseren Muskelpartien wäre vermutlich ziemlich lustig anzuschauen. Ein Blick durchs Fernglas gefällig?
In der ersten Box wartet Masseter auf den Startschuss. Er gehört zu den kleineren Muskeln des Körpers und kann maximale Spitzenkräfte erzeugen. Niemals werde ich vergessen, wie ich das erste Mal von Masseter hörte: In der Bibliothek saß eine Gruppe Studierende am Nebentisch und schlug nach, welcher Muskel am kräftigsten sei. Ihr Vorhaben? Sie wollten gezielt diesen Muskel trainieren, um besonders viele Kalorien zu verbrennen. »Der Masseter!«, rief eine von ihnen aus, als sie die Stelle im Lehrbuch fand …, nur um dann enttäuscht die Stimme zu senken und zu ergänzen, was dahinter in Klammern stand: der Kaumuskel.
Unser Kaumuskel, Musculus masseter, erzeugt besonders viel Kraft pro Gramm Muskelmasse. Wäre unser Bizeps so stark wie er, könnten auch Untrainierte locker ein paar Hundert Kilogramm heben. Dafür setzt der Masseter exakt so am Kieferknochen an, dass maximale Hebelkräfte entstehen. Wer zur richtigen Zeit am richtigen Ort ist, nutzt eine der wirkungsvollsten Verstärkungen, die es gibt: Gelegenheit. Hinten bei den Backenzähnen schafft er damit bis zu 80 Kilogramm, vorne an den Schneidezähnen noch rund 25. In den Beinen ähnelt ihm sein Kollege Musculus soleus am meisten – ein Wadenmuskel, der über die Hebelwirkung der Ferse verfügt.
In Box 2 schnaubt es und flattert aufgeregt hin und her. Große Wimpern klimpern hinter der Luke. Die Musculi oculi externi – die äußeren Augenmuskeln – wandeln ihre Kraft in die schnellsten Bewegungen des Körpers. Richtungswechsel sind ihre absolute Spezialität. Wechselt ein Profi-Basketballer in einem Spiel etwa 3000-mal die Richtung, schaffen die äußeren Augenmuskeln das während einer Stunde Lesen locker 10.000-mal. In kürzester Zeit abzubremsen und entgegengesetzt voll zu beschleunigen braucht viel Kraft. Um diese Herausforderung zu meistern, sind sie etwa 100-fach stärker, als sie es zum bloßen (nicht richtungswechselnden) Bewegen der Augen bräuchten.
Ein paar der Zuschauer haben all ihr Geld auf Box 3 gesetzt. Sobald sich die Luke öffnet, wird ihnen der Atem stocken. Myokard lässt sich nicht blicken. Die Muskulatur unseres Herzens hört nicht auf den Startschuss. Sie hat einen eigenen Taktgeber – sogenannte Schrittmacherzellen! Die aufgeregte Wettbewerbs-Atmosphäre bekommt das Myokard über seine Verbindung zum Gehirn zwar mit – aber lässt sich davon kaum beeindrucken. Es schlägt einfach weiter im eigenen Rhythmus. Durch die Besinnung auf sich selbst läuft es zwar nicht besonders schnell, aber ein Leben lang! Bereits in der ersten Minute ist Myokard auf der Rennbahn mit rund 100 gleichmäßigen Hüpfern pro Minute so weit hinten, dass ein Sieg unerreichbar scheint.
Aus ein paar Ecken hört man begeisterte »Ja! Ja! Ja!«. Die Studierenden aus der Bibliothek sehen neidisch auf die Jubelnden. Sie bereuen ihre Wahl – Box 4 hätten sie zum Kalorienverbrennen wählen sollen. Gluteus maximus, der Gesäßmuskel, liegt nach ein paar Schritten weit vorne. Das hat einen simplen Grund: Er ist groß und verbraucht viel Energie. Für ein Wettrennen nach Metern verwaltet er Kräfte gut. Einen menschlichen Oberkörper kann er stundenlang aufrecht halten, und auch bei schnellem Vorwärts-Kicken ist er effektiv dabei.
Schon nach kürzester Zeit sieht das Rennen äußerst ungleich aus. Die Gebärmutter aus Box 5 ist seit drei Minuten stehen geblieben und krampft sich zusammen. Die Muskeln des Darms (aus Box 6) scheinen das Ganze hier überhaupt nicht ernst zu nehmen. Sie tanzen expressionistisch umher. Verstehen sie nicht, worum es geht??
Trotz alledem bleiben die Zuschauenden sitzen, halten die Ferngläser weiterhin gezückt und rufen auch bei besonders ausgefuchsten Verdauungsbewegungen oder dem langsamer werdenden Herzen bewundernd »Ahh« und »Ohh«. Wie kann das sein? Ist das hier ein merkwürdiges Publikum? Mitnichten! Sie wissen bestens Bescheid: Das Rennen des Lebens funktioniert nach anderen Regeln. Hier gewinnt nicht, wer am schnellsten vorwärtskommt. Wahre Kraft bemisst sich nicht nur in Kilogramm oder Metern, sondern in Wirkung. Es gewinnt, wer Kraft am sinnvollsten einsetzt. Für das Rennen des Lebens braucht es alle Arten der Kraft.
Die Einteilung der Muskeln
Bis heute gibt es kein einheitliches System, um die Muskeln des Körpers einzuteilen. Forschende haben es schon auf verschiedenste Weisen versucht, aber kein Ansatz deckt alle Eigenschaften ab. Altbewährt und deshalb oft angewandt ist die Einteilung nach Auftraggeber – also dem Hirnbereich, der die Bewegung steuert.
Einige Bewegungen werden ausschließlich von unbewussten Hirnbereichen gelenkt. Sie lassen sich kaum mehr verbessern und wurden meist schon vor Millionen von Jahren perfektioniert. Ihre Bewegungen gleichen denen von Tieren unter Wasser: Wie ein Aal windet sich der Darm um Essenshappen. In der Manier der Quallen dehnt sich eine Blase erst auf, nur um sich beim Leeren schlagartig wieder zusammenzuziehen. Unsere Blutgefäße weiten und verengen sich wie die Münder der Meeresschwämme, die damit Strömungen regulieren. Und auch in Dünndarm, Samen- oder Eileitern (und den feuchten Regionen der Atemwege) flimmern kleinste, muskulöse Härchen und Zotten und erinnern an Seeanemonen, die vorwärts schwappen. An einigen wenigen Stellen im Körper ist es möglich, bei so einer Bewegung zuzusehen: dann huschen etwa unsere Pupillen mit der Anmut eines Guppy-Schwarms zusammen, wenn sie im wässrig gefüllten Augapfel von grellem Licht erschreckt werden.
Unser Körper setzt immer dann auf unbewusste Muskeln, wenn etwas absolut verlässlich und energieeffizient sein soll, denn das Bewusstsein ist zwar clever und schnell, aber es legt sich auch acht Stunden am Tag einfach hin und schläft! So etwas wäre undenkbar für Lungen oder einen frisch gefüllten Magen, die auch dann in Aktion sein müssen, wenn der Rest ruht. Noch dazu ist das Bewusstsein ablenkbar und vergesslich – was würde eine Gebärmutter wohl sagen, wenn ihr leitender Gehirnbereich unter Stress einen Blackout hat und die Choreografie vergisst?
Unbewusste Bewegungen haben etwas perfektioniert, das im modernen Arbeitsleben meist eher suspekt erscheint: Sie sind auf kluge Art langsam. Im direkten Vergleich zur bewussten Muskulatur verbrauchen unbewusste, sogenannte »glatte« Muskeln bis zu 99 % weniger Energie. Ihren Energielieferanten, Sauerstoff, verwenden sie nur in Mengen, die wir locker durch unseren Atem reinholen können. Niemals mehr. Dafür sind ihre Zellen so angeordnet wie Kajaks auf einem Wildwasserfluss: organisch verflochten und auf den ersten Blick scheinbar wirr. Bei einer Bewegung ziehen sie sich von allen Seiten zusammen. Eine aktivierte Zelle entfaltet so ihr volles Potenzial – ist damit jedoch langsamer, als zöge sie schnurstracks in eine Richtung.
Zellen von bewusst steuerbaren Muskeln erscheinen demgegenüber fast unnatürlich, wie mit dem Lineal gezeichnet! (Was ihnen auch den Namen »quer gestreifte Muskulatur« eingebracht hat.) Ihre Muskelfasern ziehen gradlinig. Das macht sie um ein Vielfaches schneller und ermöglicht den bewussten Hirnbereichen überhaupt erst, sie zu steuern. Alles andere wäre zu kompliziert!

			[image: Das Bild zeigt zwei Darstellungen von Muskeltypen. Links ist die quer gestreifte Muskulatur mit klaren Streifen, rechts die glatte Muskulatur, die in wellenförmigen Linien und ovalen Formen dargestellt ist.]
			
		Bewusst bewegbare Muskeln sind nicht so effizient wie unbewusste – aber sie sind effektiver. Das ist ein Unterschied: Bei Effizienz geht es um den Umgang mit Ressourcen. Effektivität feiert das Erreichen eines Ziels – egal, was dafür nötig war.
Das Ziel, »effektiv« zu sein, stellt die bewusste Muskulatur immer wieder vor neue Herausforderungen – denn wer entscheidet, ob ein Effekt gut genug ist? Die Außenwelt! Am helllichten Tag beeindruckt ein Streichholz wenig, aber in einer dunklen Höhle macht es einen mächtigen Unterschied, und genau so stehen diese Muskeln in dauerndem Abgleich mit den Kräften um sie herum. Schon allein die Schwerkraft der Erde löst das aus – stolpern wir, müssen Arme und Hände die Bewegung schnell genug aufhalten, um gegen die Erdanziehung vorzugehen. Weitsichtiger Umgang mit Ressourcen ist in so einem Moment zweitrangig. Das Resultat zählt.
Die bewusst steuerbaren Muskeln verbrauchen so viel Sauerstoff, wie sie für einen Effekt benötigen – wie viel wir einatmen, ist ihnen relativ egal. Regelmäßig leben sie auf Pump! Dann bringen uns ihre Bewegungen »außer Atem« und verbrauchen eingelagerte Speicherstoffe, um voranzukommen. Nach dem Treppensteigen hecheln wir dann noch eine Weile hinterher, denn die leer gefegten Speicher müssen wieder aufgefüllt werden! Das kostet eine weitere Portion Energie – aber die Treppe ist geschafft.
Das Bewusstsein verfügt über diese kostspieligen Muskeln, da es die Außenwelt gut kennt. Das ist eine seiner Hauptaufgaben, und dafür besitzt es Angst, Logik, Lernfähigkeit und die nötigen Verbindungen zu Augen, Ohren und Co. Schlaf wird hier sogar zum Vorteil: Durch ihn werden anstrengende Bewegungen deutlich reduziert.
Sind wir wach, hören die Muskeln auf das Denken. Brav führen sie die Bewegungen aus, die ihnen aufgetragen wurden – ob beim Nasepopeln oder Billiardspielen. Doch dieser Führungsstil hat Grenzen.
Bewusste Muskeln sind keine meinungslosen Untertanen, die einfach nur stumpf Befehlen folgen. Sie kooperieren mit dem Gehirn, geben ihm Feedback und ziehen Grenzen. Rennen wir beispielsweise, um einen Bus zu erwischen, und kriegen auf den letzten Metern müde Beine, passiert das nicht, weil die Muskeln schlappmachen, sondern weil sie uns aktiv stoppen. Kommen sie beim Rennen gefährlich nah an ihre Grenzen, melden sie das über Nerven dem Gehirn. Ohne schwerwiegende Gegenargumente kann es die Muskeln nicht überstimmen und drosselt seinen Befehlston (auch wenn das Bewusstsein eigentlich weiterrennen will). Würde man die Rückmeldung der Muskeln jetzt »stumm schalten« – und das haben Forschende bereits ausprobiert –, hätten wir auf einmal wieder Kraft.
Auch die Muskeln lassen mit sich reden. Verfügt unser Gehirn über starke Beweggründe (bei Gefahr oder einem besonders großen Wunsch), kann es die Muskeln bei Erschöpfung auch wieder zurückgewinnen. Menschen, die einen Marathon laufen, berichten dann vom »Rennen trotz Schmerz« oder beschreiben ein Erlebnis, das zeigt, wie man »alles schaffen kann, wenn man nur will«. Würden sie jedoch am nächsten Tag versuchen, die ganze Strecke noch einmal zu laufen, müssten auch sie sich eingestehen: Einmal geht es, aber ein zweites Mal wohl kaum. Käme genau in so einem Moment ein hungriger Tiger um die Ecke, wäre das lebensgefährlich! Darum geht es den Muskeln: Ihr angebliches »Schwächeln« leistet einen wichtigen Beitrag zu unserem Schutz. Das kluge Jammern ist ein Frühwarnsystem, ein sinnvoller Streik der Gewerkschaft, und bewahrt die Kraft – auch für den nächsten Tag.

Was es so schwer macht, Muskeln endgültig einzuteilen, sind die Ausnahmen: Es gibt Muskeln, die sich von bewussten und unbewussten Hirnbereichen steuern lassen. Es gibt bewusste Muskeln, die durch Training deutlich effizienter mit Sauerstoff umgehen, und eine Art Misch-Muskeln, die das Beste der verschiedenen Fähigkeiten kombinieren. Das Herz ist ein solcher Kandidat. Es schlägt effizient und effektiv. Bei dem Versuch, alles in »quer gestreift und glatt« einzuteilen, bleibt es übrig.

Unser Herz ist fast so energiesparsam wie die inneren Organe – doch ab und zu muss es eben auch mit rennenden Beinen mithalten. Die Leistung, die es dann erbringt, beeindruckt: Anders als die Atemmuskulatur, die ein paar Gramm Luft pro Minute einsaugt, pumpt der Herzmuskel in der gleichen Zeit 5 kg Flüssiggewicht. An einem Tag stemmt er so rund 7 Tonnen!
Um diese außergewöhnliche Arbeit zu bewältigen, leiht er sich die geordneten Fasern der bewussten Muskeln (für den maximalen Effekt) und kombiniert sie in einer organischen Struktur mit hoher Sauerstoffkompetenz (ähnlich glatten Muskeln). Diese Architektur macht spürbar, was möglich wird, wenn wir Leistung und Nachhaltigkeit verbinden.
Wie eine gute Chefin, für die man gerne anpackt, ein beliebter Streber, der alle voranbringt, oder ein tatsächlich nachhaltiges Unternehmen schafft unser Herz es, das scheinbar Unvereinbare zu vereinen. Es generiert eine Lebenskraft, die jahrzehntelang pulsiert, und steht damit zu Recht für das Beste zweier Welten.
Bevor die Bewunderung jedoch ausufert, sei gesagt: An jeder anderen Stelle im Körper wäre das fehl am Platz. Wir brauchen die verschwenderisch schnellen Beine oder die gemächlich-nachhaltigen Verdauungsmuskeln genau dort, wo sie sind.
Indem Muskeln das tun, was sie am besten können, laufen sie auf ihrem jeweiligen Gebiet zu Topform auf und keiner wird überfordert. Ähnliche Ansätze werden erfreulicherweise auch in der modernen Arbeitsforschung aufgegriffen, wie dem Job Demands Ressources Model, bei dem Aufgaben und Tagesabläufe je nach Fähigkeiten und Eigenarten angepasst werden. Wer also nicht in einen typischen Büroalltag passt, darf ruhig den Blick schweifen lassen – es gibt für alles einen Platz.
Auch wenn es für die Wissenschaft unbefriedigend ist, etwas nicht immer perfekt katalogisieren zu können, lässt sich sagen: Zum Glück entwickelten sich unsere Muskeln unterschiedlich voneinander. Zum Glück dulden sie nicht alles, was das Gehirn ihnen abverlangt, und zum Glück können sie sich immer wieder ändern – effektiver oder ausdauernder werden. Kraft zu führen bedeutet, zu erkennen, welche Form davon wo Sinn macht. Mit seinen Muskeln zeigt unser Körper, wie das gelingen kann.
Woher kommt die Kraft?
Auf den ersten Blick hat nicht viel auf dieser Welt eine eigene Kraft. Ein Sandkorn, zum Beispiel, liegt einfach in der Wüste herum, wird vielleicht mal vom Wind herumgewirbelt oder vom Meerwasser umhergespült – aber das war’s auch schon. Genau genommen hat auch das Meerwasser keine eigene Kraft. Es wird von Schwerkraft, erwärmenden Sonnenstrahlen und dem Mond bewegt. Obwohl der Wind bei Stürmen ganze Hausdächer abdecken kann, ist auch er nur bewegte Luft durch fremde Kräfte.
Ein Großteil der Motivationscoaches und Lebensratgeber müssten also enorm enttäuscht von diesem Planeten sein – schließlich soll man ja alles aus sich selbst heraus schaffen. Vom Tellerwäscher zum Millionär, kleines Sandkorn! Wenn du dein Leben nicht in die Hand nimmst – wer soll es dann für dich tun? Regierst du nicht, regieren dich andere! Doch ganz so drastisch kann es eigentlich nicht sein, immerhin sind auf der Erde all diese beeindruckenden Strukturen entstanden: Pflanzen, Dinosaurier, Urwälder, kleine Insekten, riesige Wale, die buntesten Gesteinsformationen und ulkigsten Schimmelpilze. All das durch Passivität und Umhertreibenlassen? Alles ohne eigene Kraft?
Nichts in diesem Universum hat eine eigene Kraft. Eine eigene Kraft müsste bedeuten, die Energie für diese Kraft käme von einem selbst oder wir besäßen sie irgendwie. Tatsächlich haben wir alle – inklusive Sonne, Erde und Mond – unsere Energie jedoch immer noch vom Urknall. Wie liebevolle Eltern oder »Ur«-großeltern hat der Urknall uns die Grundausstattung für alles Folgende mitgegeben. Jegliche Kraft in uns und in unserer Umgebung entsteht, physikalisch gesehen, schlichtweg durch das Umwandeln von Urknall-Energie in etwas anderes.
Die Sonne erzeugt daraus ihre Strahlen – die Erde ihre Elemente. Beides zusammen wandelt Pflanzen in ihr »Lebendig-sein« um. Kraft aus Pflanzen zu ziehen ermöglicht wiederum den Tieren zu leben. Vielleicht ließe sich also sagen: Die großen Entwicklungsschritte der Welt und des Universums beruhen darauf, neue Wege der Kraft zu finden. Muskelzellen zu bilden war dabei lediglich eine weitere kecke Neuerung.
Auch in einem einzelnen Leben finden wir immer wieder neue Wege der Kraft. Als Babys lernen wir, uns hinzusetzen, ohne umzufallen. Bald darauf gehen wir die ersten Schritte. Tag für Tag empfangen unsere (noch unausgebildeten) Muskeln dafür Impulse vom Gehirn. Zunächst entsteht bei ihnen die wirre Aufregung überforderter Praktikanten: »Zieh doch erst mal den Arm nach vorne, zum Aufstützen!« – »Oder nein, den Rücken hochbiegen!« – »Vielleicht hilft es, wenn wir ganz angestrengt gucken?« – »Oder mit Schwung den Kopf nach vorne werfen« – »Plupps« … und noch mal. Irgendwann hat die Muskulatur (sicher auch durch ein paar zufällige Entdeckungen) verstanden, wie es funktioniert, und kann die Urknallenergie zu einer lässigen Gangart formen. Kommt dann der nächste Wunsch des Gehirns – zum Beispiel Hüpfen –, geht das Spiel von vorne los.
Kraft basiert nicht einfach auf imposanten Muskeln, sondern braucht die Nerven, ihre Impulse und eine gelingende Zusammenarbeit. Menschen haben beispielsweise auch dann mehr Kraft, wenn nur das Hirnareal, das eine Bewegung steuert, häufiger benutzt wird. Wissenschaftlich zeigt sich das beim »imaginativen Fitnesstraining« – ein Trainingskonzept aus dem Profisport. Um es zu untersuchen, wird ein Team aufgeteilt: Die eine Hälfte trainiert täglich in der Halle, während die andere sich lediglich vorstellt, zu trainieren und Höchstleistungen zu erbringen. Am Ende der Woche ist das Gedanken-Sport-Team messbar besser in tatsächlichen körperlichen Parametern. Bei der Gruppe, die in der Halle übte, fällt der Effekt deutlich kleiner aus.
Bei »imaginativem Fitnesstraining« werden nicht die Muskeln dicker (mitunter sind diese schon optimal trainiert), sondern die Zellen im Gehirn, die eine Bewegung steuern. Auf Hirnscans zeigt sich, wie das verantwortliche Hirnareal stärker durchblutet wird. So bekommt es mehr Nährstoffe und kann sich gewisse Umbauten leisten, etwa neue Nerven und stabilere Verknüpfungen. Ein derart aufgemöbeltes Nervengeflecht erzeugt intensivere Impulse – und das merken die Muskeln. Erreicht sie ein Bewegungswunsch mit Schmackes, strengen sie sich entsprechend mehr an. Diesen Effekt kennen alle Menschen, die beim Öffnen eines Gurkenglases über sich hinauswachsen, nur weil erwartungsvolle Augen auf sie gerichtet sind. Ein starker Wunsch kann einen Extrafunken Kraft aus uns herausholen.
Wie groß der maximale Anteil des Gehirns an unserer Kraft ist, schätzt die Wissenschaft anhand von Extremsituationen: Es gibt eine Reihe von Fallberichten, in denen einzelne Personen – insbesondere zierliche Frauen – auf einmal ganze Autos hochheben, weil ihr Kind droht, davon zerquetscht zu werden. Das Gehirn – so eine Erklärung – feuert in solchen Momenten derart starke Signale ab, dass etwas sehr Ungewöhnliches passiert: Alle Muskelfasern packen mit an – gleichzeitig! Normalerweise behalten sich die Muskeln nämlich vor, nicht alles für einen Gehirn-Auftrag bereitzustellen, selbst dann, wenn wir eine Person mit kräftigster Gurkenglas-Öffnung beeindrucken wollen.
Die Beschreibung der maximalen Kraft verpackt eine poetische Vorstellung in nüchterne Zahlen: Die wahre Kraft eines Menschen liegt höher, als es uns im Alltag möglich erscheint. Um dieses Phänomen zu untersuchen, nutzen Forschende beispielsweise Sirenen, mit denen sie Versuchspersonen während Kräftemessungen erschrecken. Direkt nach dem Schreck steigt die verfügbare Kraft.
Ein interessanter Aspekt solcher Experimente ist: Muskelbepackte Menschen schneiden darin nicht unbedingt besser ab! Ihre Muskeln haben bereits eine innige Beziehung zum Gehirn aufgebaut und geben deshalb auch ohne Schreck mehr als andere! Logischerweise können sie ihre Kraft dann auch nicht viel weiter steigern.

Kraft kann auch dadurch zunehmen, dass wir unser Inneres bewahren und vor äußeren Einflüssen abschirmen. Wer sich regelmäßig viel bewegt, bildet etwa dickere Hüllen (Myelin) um seine Nervenfasern aus. Wie Plastikhüllen um Elektrokabel schützen sie die Nerven davor, zu viel Energie an die Umgebung zu verlieren. Signale vom Gehirn kommen dadurch prägnanter am Zielort an (in etwa als »ARME HOCH!« statt »Arme etwas höher, vielleicht«). Zwar reagieren die meisten Muskelfasern auch auf schwächere Signale – doch gerade die größeren Exemplare sind sich dafür zu schade. Sie machen nur mit, wenn sie den Eindruck bekommen, wirklich gebraucht zu werden. Wollen wir etwas mit unserer ganzen Kraft tun, müssen wir sie hinzugewinnen.

Gehirn und Nerven zu trainieren vermehrt nicht einfach »die Kraft«, sondern die Fähigkeit, Kraft bereitzustellen: unsere Stärke. Diese Erkenntnis führt zu einem Umkehrschluss: Zu denken, wir seien schwach, nur weil wir etwas nicht direkt schaffen (wie das Vorhaben, drei Mal pro Woche zu joggen), ist unfair. Schließlich verzweifeln wir auch nicht, wenn das Hochheben eines 200-Kilogramm-Gewichts nicht am ersten Tag klappt! Kraft aufzubauen – im Leben wie im Sport – umfasst ebenso: »zu üben, was wir wollen, auch tatsächlich zu tun.«
Ob es der erste Schritt ist, die erste Gitarrenstunde, ein neuer Tanzstil oder der anders geworfene Ball – am Anfang verkrampfen wir an den falschen Stellen, setzen zu viele oder unnötige Muskeln ein und bewegen uns klobig. Doch bleiben wir dran, formt sich unser Körper an die Zukunft an, die wir uns wünschen. Die Muskeln verändern sich, Gehirn und Nerven lernen dazu. Selbst die Gewohnheit, in höherem Alter lieber etwas früher aus dem Haus zu gehen, statt Kraft an Hektik zu verschwenden, legt Zeugnis davon ab, wie kleine Lektionen auch weiterhin unsere Bewegungen verfeinern.
Kraft organischer zu sehen – zu verstehen, woher sie kommt und wie vielfältig sie ist, kann dazu verhelfen, die Freude an ihr zu bewahren. Sie entsteht nicht allein in den Muskeln, sondern beginnt bereits mit den Motiven, die uns zum Handeln bringen. Ob wir etwas aus Liebe tun, aus Ehrgeiz, Fürsorge, Neugier oder um Ruhe und Gemütlichkeit zu gewinnen – es gibt viele Töpfe, aus denen sich schöpfen lässt.
So wie die Erde nicht starr die Vorgaben eines Draufgängers erfüllt und dennoch Gigantisches schafft, ist es auch mit uns. Schritt für Schritt haben unsere Körper ihre eigenen inneren Wellen geformt, die aus dem Herzen in die Gefäße schwappen, ihren eigenen inneren Wind aus Atem erzeugt, und so setzen sie der Schwerkraft Muskelbewegungen entgegen.
Vielleicht sollten wir also nicht so genau hinhören, wenn zwielichtige Motivationscoaches vom Erfolg erzählen, sondern uns auf das konzentrieren, was in und um uns ist – die Energie des Urknalls und was wir daraus machen. Eine eigene Kraft haben wir zwar nicht, aber durchaus eigene Wege!
Entspannung und Anspannung
In Zeitungsartikeln, Podcasts oder Vorträgen werden Vergleiche mit Muskeln gerne für Tatkraft, Arbeit und Erfolg benutzt. »Die eigene Produktivität lässt sich trainieren wie ein Muskel«, heißt es dann. Wir können mehr Verantwortung »tragen«, je höher wir auf einer Karriereleiter aufsteigen. Es gibt »Wirtschaftskraft« – durch die erfolgreiche Menschen als stark gelten und erfolglose als schwach. Und ohne mit der Wimper zu zucken, werden Ausdrücke wie »die Extrameile gehen« oder »ohne Schweiß kein Preis« für unseren beruflichen Werdegang entliehen, obwohl sie aus dem Sport kommen. Doch was ist mit dem Gegenteil des Tatendrangs – der Entspannung? Zu diesem Thema bleibt es verhältnismäßig still in der Arena der Vergleiche-Fans … Dabei gehört sie in einem Körper zum erfolgreichen Handeln dazu!

Entspannung ist nicht nichts. Genau diesen Ruf hat sie jedoch oft: Nichtstun diene allenfalls dazu, wieder »etwas tun zu können«. Mehr nicht. Macht ein Muskel jedoch wirklich gar nichts – bewegt sich also kein einziges Protein-Füßchen –, wird er fest und hart. Die Medizin bezeichnet das als Totenstarre, die ein paar Stunden nach dem letzten Herzschlag eintritt und entsteht, wenn die Muskelfüßchen keine Energie mehr in Bewegung umsetzen. In diesem Zustand bleiben sie steif auf ihrem Untergrund stehen. Entspannung ist etwas anderes.
In der Entspannung sind Muskeln aktiv – nur eben anders, als wir es sonst von ihnen kennen. Liegen wir schlafend auf dem Sofa und lassen einen Arm herunterbaumeln, ist er weich und schlaff. Im Inneren winken die Nerven den Muskeln alle paar Millisekunden kurz zu, damit sie theoretisch bereit wären, sich gleich zu bewegen. Die Muskel-Füßchen trippeln daraufhin einen Winkeschritt zurück – aber eben nur einmal kurz und viel gemütlicher, als dies beim Loslaufen der Fall wäre. Dieses Ritual hält Muskeln weich. Es passiert ganz ohne Befehle vom Gehirn – eher automatisch, wie bei grüßenden Wanderern, und wird als »Muskeltonus« bezeichnet.
Sind unsere Nerven in erhöhter Alarmbereitschaft und vermuten, dass sehr bald eine Bewegung nötig wird, winken sie häufiger. Das ganze Gewinke kann dann fast ein bisschen anstrengend werden. Es führt zu einem erhöhten »Muskeltonus« oder anders gesagt: Anspannung. Dabei unterscheiden die Nerven nicht, ob wir eigentlich nur wachsam sein wollen, um ein Denkproblem am Computer zu lösen, oder hinter einer Hecke lauern. Sie garantieren uns in diesem Zustand jederzeit einen sprungbereiten Nacken – was nach mehreren Stunden Computerarbeit zu Verspannungen führen kann.
Menschen, die erlebt haben, dass selbst in gemütlichen Situationen etwas Schlimmes passieren kann, haben deshalb auch beim Liegen auf dem Sofa oft angespanntere Muskeln. Das zeigt die Traumaforschung. Ihr Nervensystem ist besonders wachsam geworden und möchte sie für alles rüsten – doch das ständige Gewinke und Trippeln schlaucht. Es strengt an und kann zu Dauerschmerzen führen, die sich wie Muskelkater anfühlen.
Wer Entspannung durch ihr Gegenteil verstehen will, denke an einen Krampf. Bei einem Krampf entsteht ein Teufelskreis: gereizte Muskeln aktivieren die Nerven, und diese aktivieren die Muskeln – oder umgekehrt. Wie Herumgrübeln im Kreis oder zwanghaftes Waschen führt das Ende einer Handlung immer wieder direkt zum Anfang der nächsten. Die Muskel-Füßchen hämmern ohne Pause auf und ab. Und zwar im Gleichschritt. In unserer heutigen Arbeitswelt könnte man fast meinen, das sei der Biest-Modus zum Vorankommen! Schließlich bringt uns aktives Handeln weiter. Je mehr davon, umso besser! Oder nicht? Bei Muskeln ist das anders: Zu viel Handeln steht bei ihnen richtigem Handeln im Weg. Wenn nicht immer auch ein paar Muskel-Füßchen ruhen, während andere Schwung holen, kommen wir nirgendwohin.
Entspannung ist ein aktiverer Teil des Handelns, als wir gemeinhin denken. Tatsächlich kennen unsere Muskeln drei Arten von Entspannung, die sich problemlos mit Begriffen aus dem Arbeitsleben beschreiben lassen: Work-Work-Balance, Work-Life-Balance und Überentspannung.
Bei der Work-Work-Balance nehmen wir uns gerade so viel Entspannung, dass wir funktionieren. Rennen wir, müssen die Protein-Füßchen der Muskeln beispielsweise immer wieder kurz lockerlassen, um einen Krampf zu vermeiden.
Bei der Work-Life-Balance kriegen die Muskeln mehr Entspannung, als für das pure Funktionieren nötig wäre. Nach einem Wettrennen ruhen wir uns dann aus und fordern die Muskeln erst wieder heraus, wenn der Muskelkater abgeklungen ist. Natürlich könnten wir auch schon vorher Trainingsrunden laufen, machen das aber nicht. Das ist die Menge an Ruhe, die Muskeln brauchen, um an Herausforderungen zu wachsen und dauerhaft etwas leisten zu können.
Die hochgelobten Effekte von körperlicher Bewegung passieren fast ausnahmslos in der Ruhezeit danach. Dann werden nicht nur Schäden repariert, sondern auch die Ereignisse des Tages reflektiert: Um wieder so zu rennen, bräuchte es doch besser noch etwas mehr Sauerstoff bindende Proteine, ein kräftiger pumpendes Herz, zusätzliche Speicherstoffe … In Regenerationsphasen werden Muskeln besser! Auch besser darin, sich zu regenerieren!
Setzt nach einem anstrengenden Tag Muskelkater ein, ist dieser Prozess voll im Gange. Unterbrechen wir diese Phasen und machen immer wieder mit schmerzenden Muskeln weiter, bleiben unsere Muskeln in einer Reparaturspirale hängen. Sie haben dann keine Zeit, sich weiterzuentwickeln. Das sogenannte »Übertraining« macht Menschen tatsächlich messbar schwächer. Auch wenn sie dann wochenlang körperlich alles geben, rennen und Schweres stemmen, schaffen sie im Anschluss weniger Meter und Kilogramm als zuvor. Der Grund? Zu wenig Erholung.
Beschreibungen dieses Phänomens lesen sich erstaunlich ähnlich wie Berichte von Menschen mit Burn-out. Obwohl Sporttreibende oder Arbeitende eigentlich nur die eigenen und fremde Erwartungen erfüllen wollten, fallen sie einem typischen Fehlschluss zum Opfer: Nicht allein Training oder das prompte Erledigen von Arbeit macht uns besser. Das, was passiert, nachdem wir Erfahrungen gesammelt haben, wenn Ruhe einkehrt – bringt uns entscheidende Schritte voran.
In Studien zur Arbeitspsychologie präsentiert sich das häufig so: Arbeitnehmende, die regelmäßig ihre Pausen ignorieren, sind auf Dauer weniger leistungsfähig, machen mehr Fehler und werden unzufriedener. Wer dagegen z. B. stoisch die Mittagspause einhält, schneidet langfristig in allen Kategorien (inklusive Produktivität) besser ab. Da jedoch unsere Vorstellungen von Wirksamkeit davon geprägt sind, dass Pausen »nichts« sind und Taten »alles«, verzichten, statistisch gesehen, insbesondere die Menschen auf Pausen, die sie am nötigsten hätten. Menschen mit wichtigen oder besonders vielen Aufgaben und solche, die als unverzichtbar gelten, sind am häufigsten Opfer dieses Verhaltens.
Die Forschung – zu Menschen am Arbeitsplatz und auch zu Muskeln – zeigt mittlerweile: Für eine gute Work-Life-Balance braucht es verschiedene Arten von Ruhe. Sogenannte Mikropausen (Sekunden bis Minuten) ermöglichen es uns, kurz zu verschnaufen. Kleine Pausen (5–15 Minuten, am besten alle anderthalb Stunden) helfen uns, konzentriert zu bleiben. Lange Pausen (30–60 Minuten alle sechs Arbeitsstunden und der Feierabend) sind nötig, um ganze Arbeitswochen zu wuppen. Für alle Pausen gilt, dass sie am wirkungsvollsten sind, wenn wir sie achtsam wahrnehmen. Abends? Nicht nur Pflichten im Haushalt abarbeiten, sondern sich wirklich Zeit zum Ruhen nehmen! Wer sogar ein bisschen Langeweile hinkriegt, bekommt Extrapunkte!
Natürlich passt so ein Pausen-Schema nicht auf jeden Job und nicht auf jeden Tag, aber wer es ernst mit guter Leistung meint, sollte sich eher einmal zu oft als einmal zu wenig daran halten. Im Profisport ist es deshalb mittlerweile Standard, sein Training nach den Regenerationszeiten zu planen. Trainiert wird nur dann, wenn die Erholung ausreichend war, und die Belastung wird erst dann gesteigert, wenn das Wieder-fit-Werden im Anschluss schneller gelingt! Auch wer gerade erst mit zehnminütigem Joggen begonnen hat, sollte medizinisch gesehen vor einer Steigerung auf zwölf Minuten nachfühlen, ob die Regeneration schon besser klappt. Wer so vorgeht, ist maximal effizient.

Zu wenig Erholung ist ineffizient. Zu viel Erholung ist allerdings ebenso tückisch. Schließlich gibt es nichts mehr zu er-holen. Alles, was wir durch Ruhe holen können, ist schon geschafft, und alles, was sich entspannen lässt, ist locker. Bleibt noch der andere Teil der Aufgaben der Erholung: sich um die Energieverteilung zu kümmern. Überentspannte Muskeln holen nicht mehr Energie in ihre Zellen oder investieren in neue Speicherdepots, sondern signalisieren dem Stoffwechsel, dass sie weniger brauchen.
Haben wir uns nur eine kurze Weile überentspannt, ist das nicht weiter wild – der Kreislauf sackt ab, die Nerven winken seltener, und beides macht das Aufstehen vom Sofa schwieriger. Doch über einen längeren Zeitraum baut unser Körper Muskelmasse ab! Wozu soll er etwas instand halten, das unnötig ist? Da hilft auch kein »aber, aber«. Unsere Muskeln besitzen einen aufgeräumten Keller – »vielleicht brauche ich das doch mal später irgendwann« gibt es bei ihnen nicht. Lebendigsein ist kostbar. Wir kriegen das, was wir nutzen. Nicht mehr, aber weniger auch nicht.

Liegen wir 14 Tage, ohne uns zu bewegen, verliert der Körper ca. 10 % Muskelmasse. Das entspricht in etwa der Menge, die wir innerhalb von 30 Jahren normalen Alterns abbauen. Gerade für ältere Menschen ist so etwas fatal. Gleichen wir in jungen Jahren einen derartigen Verlust noch mit drei Wochen Fitnesstraining aus, brauchen über 60-Jährige mindestens sechs Wochen dafür.
Das Phänomen der Überentspannung kennt auch der Kopf: Nach endlosem Handy-Scrollen, übermäßigem Schlafen oder einem ausgedehnten Serienmarathon fühlen wir uns meist nicht frisch und aufgeladen, sondern schlapper und müder als zuvor. Den Eintritt ins Rentenalter fürchten viele genau deshalb: Arbeit ist ein täglicher Lauftreff mit anderen – fällt er auf einmal weg (egal, wie sehr wir ihn manchmal vorher verflucht haben), droht eine Überentspannung, die uns mehr nimmt als gibt.
Im Übermaß wenig zu tun führt zum Gegenteil von Erholung: Wir bauen ab, und kleine Dinge stressen uns schneller. Wie ein Krampf oder Übertraining erschwert auch zu viel Entspannung das Handeln. Bei plötzlicher Arbeitslosigkeit in ein Loch zu fallen ist das Gegenstück zum Burn-out. Beides raubt Kraft und ist, zumindest aus der Perspektive der Muskeln, gleichwertig ernst zu nehmen.
Entspannung ist nicht nichts – und Anspannung ist nicht alles. Das richtige Gleichgewicht aus beiden ist es, was unsere Muskeln beweglich hält und ihnen Raum gibt zu wachsen. Was während der Ruhephasen passiert – und erlauben wir uns ruhig, diese Aussage einen Moment lang sacken zu lassen –, gehört zur Stärke dazu. Genauso wie das Handeln.
Leistung
»Wer mehr leistet, verdient ein besseres Leben.« Das ist die Prämisse der Leistungsgesellschaft. Sie sollte fairer sein als die Standesgesellschaft vor ihr, in der sich alles darum drehte, in welche Familie ein Mensch hineingeboren wurde. Als Belohnung für Leistung gibt es bei uns Geld, soziale Anerkennung oder sogar Macht. Das erhöht die Chancen auf ein besseres Leben und liefert die Motivation, sich anzustrengen.
Eine Bewegung macht schließlich nur Sinn, wenn man von A nach B will. Wieso sollte man irgendwohin, wenn A schon gut genug ist? Die Leistungsgesellschaft bietet permanent Bs: mehr Geld, mehr Anerkennung, mehr Macht.
Doch was, wenn wir nur noch Bs hinterherlaufen und währenddessen das versprochene bessere Leben gar nicht bekommen? Und was, wenn Geld, Anerkennung oder Macht eben doch nicht alles sind? Lässt sich Leistung überhaupt fair beurteilen? Das sind nur drei der Fragen, die wir Menschen uns stellen – nun, da wir das Konzept schon ein paar Generationen lang austesten.
Die Muskelforschung hatte lange ganz ähnliche Probleme. Eigentlich war für sie nämlich viele Jahrzehnte klar: Was Muskeln schaffen, kommt einzig und allein von der Leistung der Protein-Füßchen im Inneren! Leisten sie mehr, springen wir weiter – oder heben schwerere Gewichte. Daran lässt sich folglich auch bemessen, wie stark wir sind.
Für einige Bewegungen stimmt das, und ihre Leistung lässt sich genau so berechnen – für andere jedoch nicht. Beine springen dann plötzlich weiter, obwohl sie sich nicht entsprechend mehr anstrengen – die Leistung der Protein-Füßchen bleibt gleich. Diese Ungereimtheit war lange ein Dorn im Auge einer sonst wunderbar einfachen Leistungsformel.
Die Wissenschaft der späten 1960er-Jahre erklärte sich dieses Phänomen noch so, dass es stärkere und schwächere Muskeleinheiten gebe. Die schwächeren würden regelmäßig kollabieren – und bei herausfordernden Bewegungen nützten die starken sie dann einfach als eine Art Trittbrett, Trampolin oder Gegenlager, um sich daran abzustoßen. Das mache eine Bewegung überraschend kräftig.
Mit der Zeit wuchs die Kritik an diesem Modell. Erstens konnte kaum jemand erklären, warum sich schwache Einheiten so verhalten sollten, und zweitens häuften sich Experimente mit schrägen Zahlen. Im Jahr 2015 kam es endlich zur Gegenhypothese: Hinter den unerklärlichen Kräften steckten nicht etwa »starke und schwache Muskelkomponenten«, sondern Titin.
Titin ist eine Proteinfeder, spiralförmig gewunden wie ein Telefonkabel. Es ist benannt nach den gigantischen Kreaturen der griechischen Mythologie, den Titanen, denn es ist das größte Protein, das unser Körper herstellen kann. Nach seiner Entdeckung dachten Forschende lange, Titin halte die Muskelfüßchen einfach nur am Zellgerüst fest. Doch sind wir entspannt, hängt es schlaff herum. So kann es wohl kaum etwas halten.
Wird ein Muskel vom Nerv aktiviert, zeigt Titin, was es kann: Auf einmal wickelt es sich stramm ans Zellgerüst und gleicht dadurch einer Sprungfeder! Dehnen wir den so angespannten Muskel, kann die Feder Energie aufnehmen und später wieder abgeben. Das verändert unsere Muskeln enorm. Sie werden von analogen Lastenhebern zu organischen Steinschleudern!
Viele unserer Bewegungen machen durch die Entdeckung von Titin plötzlich Sinn: Werfen wir einen Ball, schwingen wir den Arm dabei zuerst in die entgegengesetzte Richtung: ein Stück weit hinter den Kopf. Dabei ziehen sich die Titinfedern auf. Strampeln nun die Muskelfüßchen vorwärts, ergreift Titin die Gelegenheit und saust ein paar Nanometer zusammen. Das katapultiert die Füßchen viel weiter vorwärts, als sie es allein geschafft hätten.
Oder auch: das Rumhüpfen beim olympischen 100-Meter-Sprint. Vor der Startlinie lässt sich beobachten, wie die Teilnehmenden auf und ab hüpfen. Die Wissenschaft konnte bisher nicht sagen, warum – aber es funktioniert: Springen wir einmal kräftig hoch, lässt es sich danach messbar schneller laufen. Dieser Effekt wird Postaktivierungs-Potenzierung genannt, und heute wissen wir: Das Hüpfen lädt die »Sprung«-Federn mit Energie auf. 15 bis 30 Sekunden des Aufladens reichen, und das Titin gibt seine Kraft in den folgenden 6 bis 90 Minuten ab.
Bewegungen, die auf diesen Mechanismus setzen, sind circa drei bis vier Mal kräftiger als andere – bei etwa gleichem Energieverbrauch. Für die moderne Sportmedizin bedeutete diese Erkenntnis einen Paradigmenwechsel. Dieses Phänomen hatte lange Zeit niemand verstanden, geschweige denn einkalkuliert. Bewegung, Sport und Muskelarbeit mussten neu überdacht werden – und einige Beobachtungen, die früher unerklärlich gewesen waren, sind nun logisch und empfehlenswert.
Auch Yoga und Pilates werden durch die Entdeckung von Titin plausibler. Dehnen wir unsere Muskeln, während sie angespannt sind, ruft das die Titinfedern auf den Plan. Je öfter sie aktiviert werden, umso genauer stellen sie ihren Härtegrad auf unsere Bewegungen ein. Genau dieses bessere Einstellen passiert bei Yoga und Pilates besonders häufig: Angespannte Körperpartien werden gezielt in die Länge gezogen. Manchmal minutenlang. Derart trainiertes Titin steigert selbst bei Muskelpaketen (und auch bei Menschen mit »kleineren« Muskeln) noch einmal messbar die Kraft.
Seit ein paar Jahren begibt sich deshalb sogar die Fußballnationalmannschaft immer wieder in Yoga-Posen wie den »herabschauenden Hund«, die »Kobra« oder den »Lotus-Sitz«. Für Muskel-Physiologen des alten Eisens ist das mitunter irritierend, schließlich erscheinen ihnen die Übungen im Vergleich zu hartem Gewichtstraining oder eisernen Joggingrunden ein wenig soft und lustig. Softe Lustigkeit ist eventuell jedoch genau das, was diszipliniert durchtrainierte Muskeln brauchen, um aus dem Vollen zu schöpfen. Sie steigert Kraft und Beweglichkeit.
Titin schützt außerdem vor Muskelabbau! Eine der ersten Studien zu diesem Effekt untersuchte Menschen, die längere Zeit auf einer Intensivstation lagen. Wurden ihre Muskeln aktiv gedehnt (statt einfach nur bewegt), bauten sie deutlich weniger Muskelmasse ab. Der Mechanismus dahinter wurde ebenfalls entdeckt: Aktivierte Titinfedern markieren Muskeln mit speziellen Stoffen und schützen diese damit vor dem Abbau. Eventuell gehört dieser Vorgang sogar zu den effektivsten Schutzmechanismen, die es für Muskelverlust gibt.
Auch Menschen, die bei einem Umzug helfen oder an einem Bodybuilding-Wettbewerb teilnehmen, weichen letzten Endes auf Titin aus, wenn ihre gewöhnliche Kraft nicht ausreicht. Stocken die Arme beim x-ten Umzugskarton oder bei besonders schweren Lasten, »wuppen« wir diese in der Regel mit etwas Schwung hoch. Betont schwunghaft durchgeführte Übungen (sogenanntes »Eccentric Accentuated Training«) stellen sich im Vergleich zu klassischem Krafttraining in mehr und mehr Studien als besonders wirkungsvoll heraus.

Die Welt ist dynamisch. Zumindest ziemlich oft. Dynamik bedeutet, dass Kräfte bei Bewegungen aus mehreren Richtungen kommen. Werfen wir einen Ball, gibt es auch noch die Schwerkraft, Hebel- und Rückstellkräfte und den Windwiderstand. Auch deshalb ist unsere Leistung fast nie direkt proportional zur eingesetzten Kraft. Manchmal ziehen Kräfte genau in die entgegengesetzte Richtung unseres eigentlichen Ziels. Unser Körper hat das bei der Bildung von Titin verstanden. Doch wie sehr haben wir es auch als Gesellschaft verinnerlicht?
Die moderne Arbeitsforschung stößt immer öfter auf Erkenntnisse, die an die Dynamik von Titin erinnern. Das Fazit solcher Studien lautet dann etwa: »Eine motivierte Mitarbeiterin, die anderen hilft (statt sich nur für den eigenen Erfolg zu bemühen), steigert die Leistung eines ganzen Teams – meist um ein Vielfaches im Vergleich zu einem einzelnen, leistungsstarken Überflieger.« Oder: »Eine gemeinsame Meditation am Morgen senkt die Unfallhäufigkeit auf Baustellen.« Oder: »Ein Mittagsschlaf oder eine E-Mail-freie-Stunde führen zu einem produktiveren Arbeitstag als eine Stunde längeres Arbeiten.« Erkenntnisse wie diese sind nicht nagelneu, und dennoch würden die wenigsten beim Personalbüro ein Meditationskissen beantragen oder sich mittags, nach einer schlechten Nacht, für 15 Minuten im Nebenraum schlafen legen. Eine Gehaltserhöhung dafür, in der Kollegschaft gute Stimmung zu verbreiten? So etwas klingt fast schon unerhört …

Unser persönliches Leben ist ebenfalls voller Dynamik. Dennoch legen wir meist zweidimensionale Maße an, wenn wir uns und unsere Leistung bemessen. Sehen wir erledigte Aufgaben, Scheitern und Erfolge ausschließlich als Ergebnis von Anstrengungen, Fähigkeiten oder Schwächen, berauben wir uns eines hilfreichen Blickwinkels. Beispielsweise ist das bis dato akkurateste wissenschaftliche Werkzeug, um die Qualität einer Beziehung vorherzusagen, keine detaillierte Analyse der Persönlichkeitseigenschaften oder der erfüllten Wünsche. Es ist ein Diagramm der Dynamik von Aufmerksamkeit und Zuneigung. Diese vom Gottman Institut entwickelte Methode sagt das Schicksal einer Ehe mit einer Wahrscheinlichkeit von 96 % voraus und ist der Wissenschaftswelt seit 2005 bekannt. Es geht dabei eben nicht einfach darum, möglichst viel Aufmerksamkeit und Zuneigung zu »leisten«, sondern vielmehr, wann und wie wir aufeinander reagieren.

Dynamik ist überall und – sobald wir sie verstehen – hochwirkungsvoll. Wie unsere Muskeln sogar aus Widrigkeiten Kraft ziehen, kann uns in vielen Situationen inspirieren.
Titin stellt sich äußeren Einflüssen nicht einfach entgegen – es lässt sich auf sie ein und dehnt sich mit ihnen in die eigentlich unerwünschte Richtung aus! Die Realität anzunehmen und sich nicht gegen sie zu stemmen gehört auch in der Psychologie zum ersten Schritt bei Stress oder Schicksalsschlägen. Wer aufhört, gegen die Fakten des Lebens zu kämpfen, spart sich eine Menge Kraft, die in anderes fließen kann – eine neue Haltung zum Beispiel, eine überraschende Sichtweise oder ungeahnte Lösungen.
Während an ihm gezogen wird, ändert Titin sein Verhalten. Es wickelt sich fester zusammen, wird dadurch stabiler und sammelt auf diese Weise die Energie, die an ihm zieht. Sobald sich auch nur die kleinste Gelegenheit bietet, aus der Nummer rauszukommen – zack –, ergreift es sie und schnellt in die gewünschte Richtung.
Sich in harten Zeiten seinem Inneren zuzuwenden, eine neue Stabilität herzustellen und Möglichkeiten der Besserung entschlossen zu ergreifen – das ist ein solides Konzept. Titinisch handeln oder, was dem in der Psychologie am nächsten kommt: resilient zu sein ist eine Fähigkeit, die uns Menschen innewohnt. Vom lateinischen resilire abgeleitet, was übersetzt »zurückspringen« bedeutet, können wir auf Veränderungen oder Probleme so reagieren, dass wir trotz Rückschlägen weiterkommen, und selbst aus schweren Situationen Kraft ziehen.
Schon oft haben wir damit den Lauf der Geschichte verändert. Ihn wie einen Pfeil zuerst zurückgeholt, damit den Bogen gespannt und beim Loslassen meilenweit nach vorne geschossen. Fast jedes Mal sind wir überrascht, wenn so etwas in der Weltpolitik oder unserem Leben vorkommt. Der Grund für diese Überraschung ist schlicht: Zu oft orientieren wir uns an zweidimensionalen Formeln. Auch wenn es stimmt, dass nicht jede Bewegung mit Schwung gelingt, so hilft es doch, sich immer wieder daran zu erinnern. Denn … vielleicht präsentiert sich schon bald eine Gelegenheit, bei der wir hoffnungsvoll gespannt am weitesten vorwärtskommen.
Sport
Folgendes Szenario: Es ist ein ganz normaler Arbeitstag. Geldbeutel, Mobiltelefon und Schlüssel werden eingepackt, und es geht zum Großraumbüro. Dort stehen überall unechte Schreibtische mit Computer-Attrappen. »Und los geht’s!«, ruft eine motiviert klingende Stimme aus dem vorderen Bereich. Musik dröhnt aus zwei Lautsprechern. Alle Anwesenden verhalten sich, als gäbe es etwas Dringliches zu tun. Eine Frau greift zum Telefon (sogar noch ein altes Schnurtelefon – dessen Kabel nicht eingesteckt ist) und brüllt »kaufen, verkaufen!« in den Hörer. Auf der anderen Seite des Raumes hievt ein Kollege gefüllte Gießkannen zu Plastikblumen. Eine Person zwei Reihen weiter hackt mit aller Kraft auf einer Tastatur herum, obwohl auch diese nirgendwo angeschlossen ist. »Los, weiter!«, ruft die Stimme. »Bis wir alle so richtig schön ins Schwitzen kommen!«
Was ist der Unterschied zwischen dieser Vorstellung und einem Besuch im Fitnessstudio? Keine der sportlichen Bewegungen sind unbedingt nötig. Wir müssen ja überhaupt nicht 30 Kilogramm hieven! Und das Rennen auf dem Laufband? Nichts wartet am Ende auf uns, wir fliehen vor niemandem und müssen auch nirgendwohin! Das Gehirn gibt den Muskeln scheinbar nur Impulse, damit sie etwas zu tun haben. Ist Sport eine sinnlose Beschäftigungstherapie arbeitslos gewordener Muskeln? Sind all die schweißtreibenden Übungen nur Opfergaben für eine Kopfarbeits-Gesellschaft, die viele Stunden ihres Tages bewegungslos auf Bildschirme starrt?

Was wir unter »Sport« verstehen, hat sich im Laufe der Geschichte enorm gewandelt. Bei den Hochkulturen der Maya wurde er noch genutzt, um Streitigkeiten gesittet zu überwinden. Im antiken Griechenland diente er der »Entfaltung von Körper und Geist«. Durch verschiedene Sportarten sollten die beiden lernen, miteinander umzugehen. Im Römischen Reich wurde Sport erstmals dafür eingesetzt, Menschen auf den Krieg vorzubereiten, und in der Zeit der Aufklärung hieß es, ein Körper sammle durch Sport »sensorische Informationen« (je mehr er davon hätte, umso rationaler stelle er sich auf die echte Welt ein).
Während der Moderne entwickelten sich »Leibesübungen« als Programm für »menschliche Exzellenz«. Dieser Begriff beinhaltete jedoch unweigerlich zwei Seiten: eine wertschätzende und eine verachtende. »Exzellent« zu sein – vom Lateinischen »ex-cellere« – bedeutet übersetzt: davonlaufen und hervorstechen … beides Tätigkeiten, die nur dadurch möglich werden, dass es eine schlechtere Masse gibt, von der aus das gelingen kann. Im bald darauf beginnenden Nationalsozialismus wurde der Körper der einen gefeiert, gepriesen und ausgestellt, und der Körper vieler anderer gequält, verachtet und vernichtet. Sport wurde aus gemeinschaftlichen Vereinen herausgenommen und als politische Aktivität neu organisiert.

Nach und nach verlagerte sich das Ziel, »einen Körper leistungsfähiger zu machen«, in den Bereich der Eigenverantwortung. Zu den später wieder erlaubten Sportvereinen kamen in den letzten Jahrzehnten immer mehr Fitnessstudios, Online-Tutorials und individuell buchbare Kurse hinzu. Sport gehört mittlerweile zu einem persönlichen »Lifestyle-Programm«. Lehnt eine Person ihn ab, ist der unausgesprochene Vorwurf, sie sei selbst schuld daran, »dick und ungesund« zu sein! Auch für die mentale Gesundheit wird Sport angepriesen.
Doch warum genau sollte es zu einem »gesunden« Leben gehören, Bewegungen auszuüben, die wir gar nicht wirklich brauchen? Aktionen, bei denen wir nur so tun, als ob sie nötig seien? In jedem Job wäre das überflüssiger Unsinn und Zeitverschwendung. Neuere Erkenntnisse zu Sport lassen uns ein paar der angepriesenen Effekte durchaus hinterfragen.
Hilft Sport beim Abnehmen?
Nicht alles Lob des Sports ist wissenschaftlich einwandfrei. Tatsächlich ist gar nicht so klar, wie sehr er hilft, Gewicht zu verlieren. Zu diesem Ergebnis kam das Team um Herman Pontzer von der Duke-Universität auf einer Forschungsreise nach Afrika im Jahre 2010. Die Forschenden untersuchten den täglichen Kalorienverbrauch eines besonders ursprünglich lebenden Stammes: der Hadza.
Tagsüber sammeln die Hadza-Frauen essbare Pflanzen. Dabei gehen sie ca. 8 km – rund 12.000 Schritte. Die Männer jagen und legen rund 19.000 Schritte pro Tag zurück (12 km). Alles in allem kommen die Hadza mit ihrem naturverbundenen Lebensstil auf rund 120 Minuten körperliche Aktivität täglich. Das ist grob das Fünffache von Menschen westlicher Industrieländer. Was Pontzers Team dabei verblüffte, war der Kalorienverbrauch der Stammesmitglieder: Die Hadza verbrauchten gar nicht mehr Kalorien als ein westlicher Mensch, der hauptsächlich an einem Schreibtisch abhängt. Nämlich nur rund 2000 Kilokalorien pro Tag. Diesen Wert maßen sie mit einem Verfahren, bei dem ein Laser speziell markierte Atome nach ihrer Verstoffwechslung im Urin detektiert. In der aktuellen Stoffwechselforschung ist dieses Vorgehen der Goldstandard.
Auch bei Studien an ursprünglich lebenden Shuar, einem indigenen Volk des Amazonas-Tieflandes, kam eine andere Forschungsgruppe zu einem ganz ähnlichen Resultat: Nur 2000 Kilokalorien pro Tag, trotz all der Bewegung! Die Schlussfolgerung? Auch wenn wir uns wieder so viel bewegen würden wie unsere Vorfahren, würden wir auf Dauer nicht unbedingt mehr Kalorien verbrennen. Wie kann das sein?
Unsere Ernährung und wie effektiv sie verstoffwechselt wird, legt das Gewicht fest. Sport? Nicht so sehr. Diese Annahme unterstützen mittlerweile auch eine Reihe an Übersichtsstudien: Zwar nehmen Menschen anfangs durch Sport ab, aber nach drei bis vier Monaten verschwindet dieser Effekt allmählich. Das liegt nicht daran, dass neue Muskelmasse hinzukommt und den Gewichtsverlust ausgleicht – denn so etwas lässt sich problemlos herausrechnen. Es hat einen anderen Grund: Unser Körper stellt sich um. Schon nach sechs Monaten regelmäßigen Trainings verlieren wir nicht mehr annähernd das Gewicht, das wir anfangs loswurden.
Ein Körper rationiert seine Energie. Brauchen wir sie, um zwei Stunden pro Tag in der Steppe herumzustreifen, zieht er sie von anderen Ecken ab. Wir stellen dann weniger Immunzellen her, legen nur die nötigsten Nahrungsspeicher an und produzieren weniger Hormone. Durch diese Einsparungen benötigen Wandernde kaum mehr Kalorien pro Tag als entspannt Herumsitzende. Sport macht den Stoffwechsel energieeffizienter.
Diese Erkenntnis setzt einen gewissen Wohlstand voraus. Die letzten paar Hunderttausend Jahre war unser Stoffwechsel nämlich meist knapp bei Kasse. Immer musste er schauen, dass die Energie am Ende des Tages noch für das Wichtigste reichte. Doch mittlerweile hat sich das Blatt gewendet. In vielen Ländern haben Menschen permanent genug Nahrung und müssen dafür keine zwei Stunden pro Tag herumlaufen und suchen. Endlich kann die Energie für alles ausgegeben werden, was wir uns früher kniffelig erspart haben! Menschen in Industrieländern stellen messbar mehr Immunzellen und Hormone her. Ihre Körper legen außerdem größere Kohlenhydrat- und Fettspeicher an … wer kann, der kann.
Es gibt jedoch auch Kritik an Pontzers Ergebnissen. Andere Forschende weisen auf Einschränkungen seiner Studien hin: Die Hadza gehen, statt zu rennen – das lässt sich nicht direkt mit intensivem Sport vergleichen. Zudem lassen sich die erhobenen Daten auch anders verrechnen, und darüber hinaus beweisen unzählige Forschungsarbeiten seit Jahrzehnten einen gesteigerten Energieumsatz bei höherer körperlicher Aktivität – sie irren wohl kaum!?
Die letzte Frage adressiert Pontzer bei Diskussionen durchaus gleichmütig: Wer durch sehr anstrengende körperliche Arbeit besonders viele Kalorien verbraucht, muss in aller Regel auch mehr essen, um dauerhaft durchzuhalten. Dieses Phänomen ist jedem sportlichen Menschen ein Begriff. Auch dann bringt Sport für einen Gewichtsverlust also nichts.
In einem Punkt sind sich Pontzer und seine Kritiker allerdings einig: die Tücken des Überflusses. Sie sind in der Menschheitsgeschichte zwar noch relativ neu, aber die Zahlen deutlich: Über Jahre und Jahrzehnte hinweg mehr Immunzellen zu bilden, in großen Mengen Hormone auszuschütten und über randvolle Speicherdepots zu verfügen verursacht eine Reihe von Problemen. Es erhöht die Wahrscheinlichkeit, dass mit all diesen Besitztümern etwas schiefläuft.
Mehr Immunzellen erhöhen das Risiko für Allergien oder entzündliche Krankheiten. Größere Fett-Depots belasten den gesamten Stoffwechsel und plump gesagt auch Knochen und Gelenke. Stresshormone im Überfluss können kardiovaskuläre Krankheiten bedingen und Sexualhormone bestimmte Krebsarten (wie Brustkrebs und das Prostatakarzinom). Kommen in unserem Leben noch andere Risikofaktoren dazu, erhöht das die Wahrscheinlichkeit zu erkranken zusätzlich.
Egal, ob Pontzers These zum Gewicht also uneingeschränkt stimmt oder nur teilweise: Ein relevanter Anteil der »gesunden Effekte« von Sport beruht darauf, dass unser Körper weniger Energie für unnötigen Quatsch ausgibt. Sport wäre demnach ein Überlaufventil für einen neureichen Stoffwechsel. Ein Schutz vor den Gefahren des Überflusses! Doch wenn das alles wäre – ließe sich dann nicht genauso gut fasten, um Krankheiten zu entgehen?
Tatsächlich sehen die Daten für diese Vermutung nicht mal schlecht aus. Beim Intervallfasten essen Menschen beispielsweise nicht mehr dann, wenn sie könnten, sondern nach längeren Nahrungspausen. Der Körper rutscht dabei regelmäßig in leichte Hungerzustände, und das ermahnt ihn – ähnlich wie beim Sport –, Energie nicht großmütig zu verprassen. Die Gesundheitseffekte stimmen zu einem großen Teil mit denen von Sport überein: Es gibt einen nachweisbaren Schutz vor Krebs sowie vor entzündlichen und kardiovaskulären Erkrankungen. Auch der Einfluss auf das Körpergewicht ähnelt dem bei Sport enorm: Abnehmen am Anfang – und dann ein stabiles Halten des besseren Gewichts. Einige Punkte weichen durchaus ab – sie kann das Fasten nicht ersetzen. Also muss es beim Sport um mehr gehen als nur um einen Schutz vor Überfluss.
Wie wirkt Sport?
Viele Jahre lang sucht die Wissenschaft nun schon nach den »gesunden Stoffen«, die beim Sport ausgeschüttet werden. Einige Kandidaten korrelierten prima mit Gewichtsabnahme oder Gesundheit. Wurden sie jedoch chemisch isoliert und Sportmuffeln verabreicht, passierte … nichts. Das führte zu einem Umdenken und einer weiteren Erkenntnis: Sport ist ein Spiel mit Stress.
Anspannung, Hitze, Vibrationen in Knochen und Gelenken und Herzrasen – all das zählt nicht per se zu den angenehmsten Empfindungen im Leben, aber es ist eben auch kein echtes Fieber, kein wirklich unkontrollierbares Durchgeschütteltwerden und keine richtige Angst. Auf diesen Unterschied kommt es an!
Forschende finden inzwischen beim Sport vor allem das schnelle »Auf und Ab« verschiedener Stress-Phänomene wichtig. Unsere Muskeln spannen sich während einer Joggingrunde bei jedem Hupps an und lassen bei jedem Dupps wieder locker. Das ist sehr anders als ein Büro-Nacken, der das Gehirn mit seiner Daueranspannung eher an »auf der Lauer liegen« erinnert. Erleben unsere Nerven kurze, sinnvolle Anspannung, bei der sie tatsächlich etwas bewegen, statt einfach nur stundenlang »angespannt« zu sein, fällt es ihnen im Anschluss leichter, lockerzulassen, wenn wir sie nicht wirklich brauchen (z. B. weil wir nur am Schreibtisch sitzen).
Ähnlich wird der Effekt des Temperaturanstiegs erklärt. In voller Aktion heizen die Muskeln gerne mal auf 40 °C hoch. Das kennt unser Körper vom Fieber. Es aktiviert Immunzellen und schaltet in einen Stressstoffwechsel. Kühlen wir nach dem Sport ab, normalisiert sich alles wieder. Das schnelle Zurückkehren zu: »Ach, es ist doch nicht so wild!«, kann unser Körper trainieren. Gerade dem Immunsystem hilft es, das schnelle »Herunterregulieren« zu üben, um nach einer Grippe oder Entzündung wieder mild zu werden, und nicht Post-Covid-artig überzureagieren.
Nächster Stress: die Vibrationen! Joggen wir einen Weg entlang, entstehen in unserem Körper Vibrationen verschiedenster Frequenzen. Der Untergrund ändert sich, die Körperhaltung muss immer wieder neu angepasst werden, und jedes Mal, wenn wir einen Fuß aufsetzen, ist das wie ein Paukenschlag für das Knochengerüst. Von den Druckwellen angetrieben, baut es sich in anschließenden Ruhephasen kompakter. Vibrationen gehören zu den wichtigsten Reizen für feste Knochen.
Bleiben noch die stresstypischsten Veränderungen: hechelndes Atmen und ein rasendes Herz. Beides kann im Körper Angst auslösen, doch wenn wir wissen, dass es ja »nur Sport« ist, tut es das nicht. Haben wir Hecheln und Pochen ein paar Mal unbeschadet überstanden, sorgt auch das – ähnlich zur erhöhten Temperatur – im Anschluss für mehr Gelassenheit. Gehirn und Immunzellen reagieren dann souveräner, wenn uns etwas Ähnliches im Alltag passiert. Das hilft bei ängstlichen Stimmungen und Angststörungen und senkt das Risiko für stressassoziierte Krankheiten. Adrenalin heißt dann nicht nur Gefahr, sondern auch Spaß zu haben und aktiv zu sein! Langfristig baut sich sogar das Herz um und schlägt generell langsamer, was einen weiteren Puffer verschafft, falls es mal wieder hektisch wird.

Sport ist also tatsächlich ein Spiel mit dem Stress. Wir rennen anstrengende letzte Meter, hieven Gewichte und überwinden dabei Unlustgefühle und Schwächemomente – ohne schwere Folgen, ohne Gefahr und Entscheidungen über Leben und Tod. Dafür lässt es sich im Anschluss doppelt so genüsslich duschen, schlemmen oder einfach nur mit besonders gutem Gewissen ins Sofa sinken. Bliebe noch die Frage, ob all diese Effekte nicht auch anders zu erreichen sind? Einige der Stress-Spielchen – ob eine erhöhte Temperatur oder ein schnellerer Atem – dürften durchaus ohne Sport gelingen.
Wer sich durch die entsprechenden Studien arbeitet, entdeckt für die meisten Wirkungen Alternativen. Ein großer Teil der Effekte lässt sich gut ersetzen. Daran haben einige Wissenschaftsnerds (sicher nicht ganz uneigennützig) immer wieder geforscht: Mit etwas Recherche wird eine Art »Bingo«-Runde daraus: Was ahmt den Temperaturanstieg unseres Körpers während des Sports perfekt nach? Sauna – Bingo! Wie kommen wir an die Vibrationen des Laufens? Indem wir uns auf eine Vibrationsplatte (mit einer Frequenz von 15 bis 45 Hertz) stellen? Genau! Wo lässt sich dynamische Anspannung noch erleben? Bei der progressiven Muskelrelaxation. Und die hechelnde Atmung? Atemübungen! Bing, bing, bing!
Die nachgewiesenen Gesundheitseffekte sind jeweils erstaunlich gleich, allerdings erreichen wir auch mit diesen Maßnahmen irgendwann eine Grenze: Dreimal in der Woche in die Sauna gehen, auf einem vibrierenden Brett stehen, Atemübungen und noch dazu regelmäßig fasten, um den Kalorienhaushalt in Balance zu halten – wer das ein bisschen viel findet, für den tut’s dann vielleicht auch einfach … ein halbes Stündchen Laufen im Park.
Die unersetzbare Wirkung von Sport
Sport als »Spiel mit dem Stress« zu sehen oder als »Überlaufventil des Stoffwechsels« deckt eine Menge seiner Funktionen ab. Die Kriegsvorbereitung der Römer, das Auflösen von Streitigkeiten bei den Maya und auch die Selbstoptimierung der Moderne. Doch wie steht es mit der Sichtweise der antiken Griechen, Sport als eine wachsende Freundschaft von Gehirn und Muskeln zu betrachten? Das erscheint in der Reihe der Möglichkeiten ziemlich einzigartig und schwer zu ersetzen.
Fairerweise muss gesagt werden: Auch die moderne Genforschung ist mittlerweile auf diese Spur gekommen. Dafür wurde vermutlich ein etwas größerer Aufwand betrieben als zu Zeiten der philosophierenden Griechen, denn es dauerte schon allein mehrere Jahrzehnte, um die nötigen Geräte zu entwickeln. Hunderte von Menschen mussten vor und nach ein bisschen Herumturnen auf Zigtausende Gene untersucht werden. Die dabei anfallenden Daten ließen sich nur mit aufwendigen Algorithmen auswerten und via »High-Output-Data-Analysis« überprüfen. Aber hey – zumindest wissen wir es jetzt ganz sicher: Genetisch (und griechisch) gesehen, ist Sport ein richtig anregendes Gespräch zwischen Muskeln und Hirn.

Nichts stellt unserem Gehirn so viele Fragen wie die echte Welt. Wo ist mein Arm? Warum ist er da? Was machen wir jetzt damit? Wie bewege ich den zweiten Arm passend dazu? Und die Beine? Ab wann halte ich einen Bauklotz fest genug, damit er nicht herunterfällt? Durch Muskeln erlebt das Gehirn die vielen Dimensionen der echten Welt und kann sie sich nicht einfach zurechtdenken, wie es sie gerne hätte. Entweder der Holzklotz fällt oder nicht.
Gene für Muskelmasse oder Sportlichkeit ändern sich nicht entscheidend durch Training (entweder man hat sie oder nicht). Wer schnell Muskeln bildet, wird beim Gewichteheben weiter im Vorteil sein. Beim Gehirn ist das anders. Es reagiert hochsensibel auf jede Art von Bewegung und verändert sich. Auch wenn die Oberarme dann dünn bleiben, sieht es in unserem Kopf auf einmal sehr anders aus. Beispielsweise moduliert das Gehirn schon nach einer einzigen Sporteinheit die Anzahl seiner Dopamin-Rezeptoren für die nächsten paar Stunden. Um bei herausfordernden Bewegungen mitzuhalten, kurbelt es die Produktion hirneigener Wachstumsfaktoren an! Dadurch können neue Hirnzellen entstehen – etwas, das medizinisch lange für unmöglich gehalten wurde. Regelmäßige Bewegung und die davon zusätzlich gebildeten Nerven schützen vor Krankheiten, bei denen Nervenzellen kaputtgehen – wie Demenz, Depression oder Parkinson.
Sport haucht den Gehirnzellen Leben ein. Er führt zur Modulation von Hunderten verschiedener Gene. Kaum eine andere Aktivität hat einen vergleichbaren Effekt. Rational erscheint das im ersten Moment überraschend – schließlich haben diese Bewegungen ja keinen direkten Sinn! Wird das Ganze jedoch im Kontext einer Beziehung betrachtet, leuchtet es ein: Dann ist plötzlich gar nicht mehr so wichtig, was oder wozu Muskeln und Hirn etwas gemeinsam unternehmen – Hauptsache, sie verbringen nach Feierabend gerne Zeit miteinander.
Sind wir größer und haben die wichtigsten Bewegungen bereits erlernt, setzen Alltag und Routine ein. Wer wäre jetzt noch begeistert vom selbstständigen Laufen? Oder dankbar dafür, sitzen zu können und den eigenen Kopf aufrecht zu halten? Die zwei Parteien funktionieren einfach zusammen, wie ein eingespieltes Ehepaar. Neben der Arbeit ist Sport dann oft die einzige Zeit, die ihnen bleibt, um sich auch mal wieder wirklich aufeinander einzustellen und voneinander zu lernen. Standardsport braucht es – für die genetischen Effekte – nicht. Schon verschiedene Arten Luft einzusaugen sind ein unterhaltsames Nachmittags-Treffen für Hirn und Zwerchfellmuskulatur. Tanzen zählt laut neurologischer Forschung ebenso wie Gewichte zu stemmen. Gehen sie an freien Tagen sogar noch zusammen auf Wanderung, unternehmen Radtouren oder putzen die Wohnung bei Musik – wunderbar! Wichtig ist, dass Muskeln und Gehirn den jeweils anderen nicht nur mit leidlicher Pflicht verbinden, sondern etwas zusammen erleben. Kommen sie auch mal außer Atem und meistern neue Herausforderungen, geht der Alltag im Anschluss leichter von der Hand.

Huch. Was ist denn das? Die Genforschung hebt die Hand. »Ja, bitte?« – »Sie könnten zumindest noch erwähnen, was wir außerdem noch herausgefunden haben.« – »Oh. Ja, richtig. Vielen Dank.«
Der Sport, der gut zu uns passt, kann genetisch vorbestimmt sein. Vor allem zwei Gene hat die Forschung dabei untersucht: ACTN3 und ACE. Das ACTN3-Gen stabilisiert mit seinem »Produkt« (Alpha-Actinin-3) die Protein-Füßchen der Muskeln. Wer es hat, kann tendenziell besser sprinten. Vor allem auf der Nordhalbkugel fehlt vielen Menschen dieses Gen. Ihre Muskelfüßchen bewegen sich langsamer und geben dabei mehr Wärme ab. Das erhöht die Kältetoleranz und ermöglicht es beispielsweise vielen Skandinaviern, länger in Eiswasser zu baden, ohne zu zittern.
Das andere Gen, ACE, wirkt sich auf den Blutdruck aus. Hat ein Mensch eine bestimmte Variante davon (ACE-D), ist der durchschnittliche Blutdruck etwas höher. Muskeln werden dann selbst bei Ruhe kräftig mit Sauerstoff und Nährstoffen versorgt. Für Kraftsport ist das günstig, da so auch nach Pausen schnell wieder Höchstleistungen möglich sind. Unter Marathonläufern und Bergsteigern finden sich dagegen deutlich mehr Menschen mit der ACE-I-Variante. Sie haben tendenziell einen niedrigeren Blutdruck und sparen damit bei langen Anstrengungen Energie.
Für die meisten Menschen, die sitzend ihren Tag verbringen, ist hoher Blutdruck eher nachteilig. Um ihn zu senken, zielen Medikamente auf die Produkte des ACE-Gens ab – sogenannte »ACE-Hemmer«.
Während der Corona-Pandemie erlangte das ACE-Gen ein wenig Bekanntheit, da das SARS-CoV-2-Virus an einen bestimmten ACE-Rezeptor andocken kann. Gleichzeitig wurde beobachtet, dass Menschen mit Bluthochdruck häufiger schwer erkranken, während Menschen, die Ausdauersport treiben, seltener einen schweren Verlauf erleiden. All das könnte ein Stück weit zusammenhängen.

Hoher Blutdruck? Kürzere Joggingrunden oder Krafttraining könnten diesen Personen also eher liegen. Eine gute Kältetoleranz spricht dagegen für Ausdauersport und längere Joggingrunden. Wer sich hier nicht wiederfindet, kann auch ein bisschen hellhörig für den eigenen Körper werden. Wem eine ganze Stunde Sport am Stück trotz regelmäßiger Versuche einfach immer zu unangenehm ist, spricht eventuell (und auch wegen einer Vielzahl weiterer Gene) einfach besser auf kurze, intensive Trainingseinheiten an. Beispielsweise das sogenannte 7-Minuten-Workout, bei dem auf 30 Sekunden Verausgabung immer wieder 30 Sekunden Pause folgen.

Auch wenn es eine Weile dauert, bis wir finden, was zu uns passt, eine gute Freundschaft zwischen Hirn und Muskeln ist das wert. Wirksamer Sport ist nicht nur eine Beschäftigungstherapie. Er ist Spiel-Stress, freundlicher Energie-Räuber und genauso unsinnig oder sinnvoll, wie Freundschaften das eben sind. Sie müssen nicht in Metern oder Kilogramm gemessen werden. Meistens geht es einfach nur darum, Freude daran zu finden, etwas zu tun und zu bestimmten Uhrzeiten auch tatsächlich am verabredeten Ort aufzutauchen. Im Grunde ist Sport damit das Gegenteil von Leistung, und vielleicht macht auch das es so schwer, ihn wirklich zu definieren: Er muss für niemanden Sinn machen außer für uns selbst.
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Denken und Sein 
Das Gehirn

			

			
			[image: Zwei Frauen liegen auf dem Rücken, ihre Köpfe sind nah beieinander. Über ihnen schwebt eine stilisierte Darstellung eines Gehirns, das sich aus ihren beiden Köpfen speist. Der Hintergrund ist grün.]
			
		Jill und Giulia
Seit ich denken kann, ist meine Schwester mein Gegenstück. Bin ich energisch, ist sie schüchtern. Denkt sie in Bildern, denke ich in Worten. Ihr Geburtstag liegt im Sommer, meiner im Winter, und sogar unsere Sinne sind aufgeteilt: Sie sieht und schmeckt besser, ich höre und rieche mehr. Fast könnte man meinen, wir seien die Unterschiede der Menschen in zwei Personen gepackt. Tag und Nacht. Während das in unserer Kindheit oft zu Streit führte, entdeckten wir beim Erwachsenwerden die Vorteile daran.
Unbewusst teilten wir vieles auf. Was die eine nicht kann, übernimmt die andere. Bellt ein Hund, trete ich wie selbstverständlich einen Schritt zurück und Jill geht vor. Gibt es ein Formular auszufüllen, zücke ich den Stift. Und kränkelnde Pflanzen? Liefere ich kommentarlos vor ihrer Wohnungstür ab. Mit fremden Menschen komme ich sprudelnd leicht ins Gespräch, und Jill vertieft die Unterhaltung im Anschluss durch ihre ruhigen Fragen. Zusammen gelingt uns, was einzeln nicht klappt.
Arbeiten wir miteinander, laufen wir zur Höchstform auf. Beim ersten gemeinsamen Buch war das schon so. Ich las die Studien und formulierte, Jill zeichnete, hinterfragte, hakte nach. Fehlte mir eine Idee, hatte sie eine, und brauchte sie ein Motiv, fiel mir eines ein. Unsere Kommunikation klappt in zeitsparender Ehrlichkeit: »Zu schachtelig«, schrieb sie neben meinen Text, und ich wusste Bescheid. »Mehr Fetz«, gab ich auf eine Zeichnung zurück, und am nächsten Tag fetzte sie fein. Keine von uns wäre je beleidigt gewesen – stattdessen stellte sich ein Urvertrauen ein. Was von außen betrachtet mysteriös erscheinen muss, funktionierte nach innen gut.
Dann begann eine komische Zeit: Kamen wir zu zweit in einen Raum, wurde auf einmal nur ich begrüßt. »Die Autorin!«, hieß es. Jemand sagte, meine Schwester »hänge sich an meinen Erfolg«, und bei der Verleihung für einen gemeinsamen Preis verkündeten sie nur meinen Namen. Klar – ich hatte geschrieben, aber ohne meine Schwester hätte ich das nie so gut geschafft! Wie unterschiedlich wir plötzlich behandelt wurden, erschien mir mehr als bizarr. Ich begann Menschen daran zu messen, ob sie auch zu meiner Schwester anständig und höflich waren – auch wenn sie vielleicht in ihren Augen »nicht berühmt oder wichtig« war.
Wie Menschen einander bewerten, löst viel aus. Es verändert unser Verhalten, ohne dass wir sofort begreifen, warum. Zum ersten Mal verstand ich das bei einer Prüfung an der Uni. Mich befragte ein als »fies« geltender Chirurg. Jedes Wort drehte er mir im Mund um und sah dabei mit verschränkten Armen auf mich herab. Selten habe ich derart dumme Sätze gesagt wie an diesem Tag! Und merkte dabei auch: Dieses Gefühl war das Gegenteil von dem, was meine Schwester mir gab. Mit ihr an meiner Seite bin ich witzig, klug und frech. In ihrer Gegenwart entstehen einige der besten Sätze.
Menschen hatten schon immer solche Wirkungen aufeinander und die Fähigkeit, Großes aus einander hervorzulocken. Der Ein-Personen-Kult, der medial oft zelebriert wird, ist inakkurat. Ob bei uns beiden oder anderen – schüchterne Menschen, Menschen, die gut zuhören, die genau sind und Halt geben oder inspirieren, werden oft übersehen. Leistungen ganzer Firmen werden Einzelnen an der Spitze zugeschrieben. So wie das Gehirn häufig als »Chef« gilt. Doch ist es nicht eigentlich ein Organ der Verbindung?
In unserer Welt wird alles in Kategorien gepackt und entsprechend bewertet: Wach sein zählt mehr als Schlaf, Wissen wird mehr bewundert als Gefühl, und Erfolg erwähnt sie vor Zufriedenheit. Und tut damit so, als ob es das eine ohne das andere gäbe! Doch was ist der Tag ohne Nacht? Das Wort ohne Bild? Das Hirn ohne Körper … oder besser gesagt: die beiden ohne einander?
Die graue Eminenz
Es ist nicht wie die anderen Organe, dieses eine. Hoch oben thront es, in einem eigenen Schädelknochen, der es rundherum umgibt. Jeder Tropfen Blut wird von speziellen Filterschichten gereinigt, bevor er dieses Organ erreichen darf. Fast könnte man meinen, es gäbe auch im Körper eine »Oberschicht«, die besonderen Schutz und Komfort erhält. Abseits vom Schmutz und Gestrampel des Bodens, genießt das Gehirn den Ausblick der höchsten Etage. Hier wird es beim Hören nicht von Verdauungslärm gestört und kann weit sehen, was in der Welt passiert – während sich die restlichen Organe enge Nischen in Brust und Bauch teilen. Entgleitet den Händen ein Werkzeug, ist der Kopf weit weg, und stolpern die Beine, geht er zuletzt zu Boden.
Auch sein Alltag wirkt privilegiert: In einem lauwarmen Pool aus Flüssigkeit (dem »Liquor«) schwimmt es und gibt Befehle. Dass ein Gehirn zu stolzen 55 % aus Fett besteht, untermauert diesen Eindruck nur: Fett ist die kaloriendichteste – und somit wertvollste – Bausubstanz für Lebewesen. Pro Gramm liefert es das Doppelte an Energie im Vergleich zu Kohlenhydraten und Eiweiß. Dieses edle Material dann nicht für seine Energie zu nutzen ist gleichsam arrogant wie genial: Das Gehirn ummantelt damit die Nerven, um ihre kostbare Elektrizität zu schützen. Dass Fett auf Wasser treibt, dient ihm als lässiger Nebeneffekt: dadurch schwimmt das Gehirn mittig im Schädel – wie schwerelos – und braucht keine eigenen Muskeln oder Sehnen, die es halten.
Natürlich tragen letztlich doch irgendwelche Sehnen, Muskeln und Faserzüge sein Gewicht. Indirekt – versteht sich. Sie setzen nicht am Gehirn selbst an, sondern heben den Schädel und bewegen ihn. Und: Natürlich verfügt das Gehirn über diese Muskeln. Es kann sie anweisen, schlaff zu sein, oder aber: sich schief zu stellen. Ruckartig kann es sie herumreißen, falls ihm bei einem Konzert nach »Headbanging« ist, und natürlich wird es während alledem selbst weiterhin durch Flüssigkeit und Knochen geschützt. Erhaben fristet die graue Eminenz ihr Dasein im Penthouse des Körpers.
Ein lang gehegtes Missverständnis lautet, das Gehirn genieße seine exklusive Position, weil es das beste Organ sei. Sein wahrer Wert kommt jedoch nicht aus ihm selbst, sondern durch die Beziehungen, die es vermittelt! Die Geschwindigkeit des Herzens mit den Beinen zu koordinieren – eine wertvolle Kunst. Die Augen auf einen fliegenden Vogel zu richten oder die Fakten der Welt in Gedanken abzubilden … ja sogar: ganze Konzerte aus Hormonen und Signalstoffen aufeinander abzustimmen – all das sind seine Errungenschaften! Ohne die einzelnen Akteure der Realität – Augen, Vögel, Fakten, Signale –, also ohne die verschiedenen Beziehungspartner, die es in seinem Netz kombiniert, wäre das Gehirn nichts. In brutalster Offenheit und Genauigkeit: nichts wert.
Auch wenn es in seinem Schädelknochen so eigenständig wirkt, verfolgt dieses Organ doch nur ein Ziel: Verbindung. Über Augen, Ohren und Nase nimmt es sie zur Außenwelt auf, und über das Rückenmark stellt es sie zum Körper her. Seine Nervenfasern ziehen dafür bis in die äußersten Ecken der Zehen und Finger. Auf jeder Ebene der Anatomie findet sich das »Verbindungs«-Motto wieder: Mit seiner runden Form und den zahlreichen ausschwärmenden Nerven ähnelt das Gehirn einer Nervenzelle – aus deren rundem Zellkörper ebenfalls Hunderte bis Tausende Fasern entspringen. So wie sich die Nerven im Gewebe des Körpers verflechten, so verbinden und umschlingen sich auch auf mikroskopischer Ebene ihre Axone und Dendriten. Die Verknüpfungen, die dabei entstehen, ermöglichen wiederum billionenfache Kombinationen. Das macht unser Denken möglich.

Die Forschung zur Entstehung von Nerven vermutet, dass es simpel begann: Plötzlich entstanden Zellen, die nicht – rein praktisch – mit anpackten. Sie konnten nicht entgiften (wie die Leber) oder Nahrung aufnehmen (wie der Dünndarm). Diese Zellen übertrugen einfach nur Informationen – quasi als Pantomimen, die Signale aus der Umwelt aufgriffen.
Eines der ersten Kunststücke lernender Zellen hieß: »Ist es Tag oder Nacht?« Es wurden Proteine gebildet, die auf Licht reagierten. War es hell und warm, aktivierte das die umliegenden Zellen – in dunklen und kühlen Zeiten dagegen ließ sich Energie sparen. Verschiedenste Zellprozesse brachte das erstmals in einen gemeinsamen Tag-Nacht-Rhythmus. Und wie es eben so ist im Showgeschäft: Kommt etwas gut an, wollen alle mehr.
Nachdem sich erste Nerven gebildet hatten, erweiterten diese bald ihr Einzugsgebiet. Durch lange Ausläufer (die Nervenfasern) erreichten sie auch entfernte Informationen und professionalisierten ihren Umgang mit Elektrizität. Weiterentwickelte Technik brachte den Pantomimen ihre erste Leinwand. Strom clever zu leiten – ja Leitungsnetze durch den ganzen Körper zu ziehen – war schneller und effizienter als die Arbeit in direkter Nachbarschaft oder übers Blut. Nach und nach nahmen die Zellen immer mehr Nischengebiete in ihr Repertoire auf: Manche spezialisierten sich auf verschiedene Arten von Licht, andere auf Gerüche, wieder andere auf Schwerkraft und Gleichgewicht. Als einfache Pantomimen gestartet, mauserten Nerven sich durch ihre Vielseitigkeit zu zentralen Figuren. Wurde ein Lebewesen neu aufgebaut, bekamen sie immer edlere Adressen – bald übernahmen sie die stetig wachsende Zentrale im Kopf. Seither laufen ihre Bahnen von dort zu allen Organen und Gebieten des Körpers.
Unsere Lern- und Denkprozesse sind komplexer geworden als nur »Tag und Nacht«.

Forschende nutzen verschiedene Vergleiche, um die Entwicklung des Nervensystems zu beschreiben. Neben Pantomime bietet sich auch die menschliche Kommunikation an: Erst bestand sie aus einfachen Gesten und Lauten, dann kamen Sprache und Schriftzeichen hinzu, und schließlich übertrugen wir diese über Telefonkabel und das Internet weltweit. Auch der Ausbau unserer Infrastruktur – von eingetretenen Pfaden im Schlamm über Straßen zum globalen Flugverkehr – oder aber die Entwicklung der Wirtschaft, von Tauschgeschäften zu digitalen Finanzgeschäften am Aktienmarkt … auch diese Vergleiche würden funktionieren, da ein zentraler Aspekt für alle gilt: Etwas beginnt simpel, greifbar und praktisch, wird größer und komplexer – bis es fast abstrakt erscheint. Oft wird bei solchen Prozessen vor lauter Bewunderung vergessen, wie das eine auf dem anderen aufbaut! Um erfolgreich komplex zu werden, braucht es ein klares und sinnvolles Fundament. Bei Verwirrung ist es stets möglich, zu diesem zurückzukehren. Die Pfade des Wachstums lassen sich verfolgen wie Labyrinth-Rätsel auf der Rückseite von Müslipackungen. Auch beim Gehirn geht das.

Jedes Menschenhirn entwickelt sich in einer Art Schnelldurchlauf der Evolution: In den ersten Wochen ähnelt das menschliche Embryohirn dem länglichen Hirn eines Fisches und bald darauf dem der Eidechsen. Nach zwei bis drei Monaten im Mutterleib wird erkennbar, dass es sich um ein Säugetierhirn handelt (es entstehen spezielle Knubbel für Erinnerungen und Gefühle), und bis zur Geburt haben wir es gerade mal in Richtung Affe geschafft. Um die Kategorie »Mensch« an einem Gehirn auszumachen, dauert es danach noch ganze zwei Jahre.
Dieser Ablauf teilt das Gehirn grob in drei Teile. Überlebenswichtige Grundfunktionen (wie Atmung, Herzschlag und Schutzreflexe) reifen zuerst heran und sind im untersten Bereich angelegt (landläufig: dem Reptilienhirn). Weiter oben – was oft als Säugetierhirn bezeichnet wird – wird eine Stufe feiner reguliert: Mal soll das Herz in bestimmten Situationen schneller schlagen, mal werden Muskeln und Atem zur Ruhe gebracht. Bei den typischen Säugetier-Ausstülpungen entstehen Emotionen wie Liebe, Wut, Freude oder Entspannung.

			[image: Das Bild zeigt ein Profil eines menschlichen Kopfes mit einer schematischen Darstellung des Gehirns. Es unterteilt die Gehirnfunktionen in drei Bereiche: Denken und Bewusstsein (jüngster Teil), Emotionen und Verbindung (mittelalt) sowie Grundfunktionen (am ältesten).]
			
		Der »jüngste« Teil des Gehirns – die vorderste, neue Hirnrinde – befindet sich ganz oben, in den typisch gekräuselten Windungen. Sie wird als Letzte geformt (ganz und gar »fertig« ist sie sogar erst mit ca. 25 Jahren). Hier hantieren wir mit Trends und neuem Wissen. In der Hirnrinde denken wir darüber nach, wer wir sind, wer wir sein wollen und welche Konzepte und Philosophien uns liegen. Religion, Zweifel und Zukunftspläne werden hier geformt, Gefühle moduliert und bewusste Muskelbewegungen angeregt. Dieser Teil des Gehirns hat das Ziel, alte Muster um Neues zu ergänzen und langfristige Pläne zu erstellen, kurzum: unseren Körper noch feinsinniger zu regulieren als die Bereiche unter ihm.
Die Reihenfolge des Heranreifens hat konkrete Folgen: Da die vorderste Hirnrinde erst im Laufe der Jugend ausreift, durchleben kleine Kinder ihre Gefühle noch ungefiltert – in Wutausbrüchen, überschäumender Freude oder schluchzendem Heulen. Die Areale für Sprache entstehen sehr viel früher (beginnend mit dem ersten Wort!). Parallel zur Entwicklung des Belohnungssystems tritt das »kindliche Spielen« auf – mit Puppen, Autos oder Kuscheltieren – und endet, sobald sich Wertvorstellungen und Moral ausformen. Teenager, die intensiv danach suchen, wer sie sind, und auf dem Weg dorthin alles Mögliche ausprobieren, besitzen neurologisch gesehen ein Gehirn, das völlig neu gebildete Bereiche erstmals mit dem Rest abstimmt. Wenn die einzelnen Teile ein harmonisches Ganzes ergeben, werden wir klarer darin, wer wir sind, woran wir glauben und was wir brauchen. Unser Hirn formt sich ein Leben lang. Die graue Eminenz befindet sich permanent im Werden.

Entgegen alten Thesen arbeiten die verschiedenen Bereiche des Hirns äußerst eng zusammen. Neue Studien offenbaren witzige Kooperationen! Mal hilft ein Areal des Kleinhirns, das lange nur als »Schaltzentrale für Gleichgewicht« galt, der hohen, menschentypischen Hirnrinde bei schwierigen Entscheidungen. Mal schauen sich die Säugetier-Knubbel der Gefühlswelt etwas beim Hunger ab, um »Motivation« zu entwerfen (quasi: »Hunger auf mehr« zu machen). Was lange als äußerst gefühlsduseliger Hirnkern »der Angst« beschrieben wurde, die Amygdala, entpuppt sich in neueren Forschungen eher als Modulator für Aufmerksamkeit und regelt somit auch komplexere Denkprozesse! Grenzen, die »Emotionales« und »Kognitives« strikt trennten, verschwimmen.
Unser Gehirn ist ein gelingendes Beispiel für das »Miteinander mehrerer Generationen«. Es entsteht durch den Zusammenschluss verschiedener Parteien, die unterschiedliche Fähigkeiten besitzen und sogar auch: unterschiedliche Sichtweisen! Natürlich klappt ein solches Miteinander mal besser und mal schlechter. Trotz Problemen und Reibereien setzt es auf ein bewährtes Fundament aus Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft. Wer von all den Hirnbereichen nur die Hirnrinde, den Sitz des Verstands, als »wertvoll« ansieht, ist ebenso kurzsichtig wie Leute, die Lektionen der Geschichte ignorieren oder Erfahrungen ihrer Großeltern abtun.

Die Entwicklung und der Aufbau des Gehirns widersprechen dem Bild, das von ihm in Umlauf ist. Eigentlich ist es kein überhebliches Arroganzorgan, das sich luxuriös vom rauen Leben abgrenzt. Vielmehr wird es vom Körper an dessen Spitze gehoben, weil es sich mit jeder Faser seines Wesens für ihn interessiert, weil es ihn schützen, ihm helfen und ihn mit der Welt verbinden soll.
Das Gehirn wird umsorgt und abgeschirmt, weil es die beste Zusammenarbeit der Organe ermöglicht – diese wertvolle Einigkeit, die das Leben ausmacht. Ist die graue Eminenz in Wirklichkeit also ein Diener des Körpers, wie der renommierte Hirnforscher Antonio Damasio es in den Neunzigerjahren formulierte? Setzt »die Oberschicht« unseres Körpers, von der wir häufig annehmen, sie wäre eine Art »Chef« und würde uns »regieren«, eigentlich auf ein anderes Konzept? Eines, das im Widerspruch zu alten Modellen der Unterwerfung und Herrschaft steht? Ja, mit einem frischen Blick auf die Wissenschaft zeigt sich: Im Körper gilt ein Prinzip, das nicht völlig neu ist, aber zeitweise abhandenkommen kann: Führen heißt auch dienen.
Schlaf
Schlaf ist ein Machtwechsel. Sind wir wach, regieren die jungen Hirnbereiche des Großhirns, die sich mit der Außenwelt beschäftigen. Schlafen wir, übernehmen ältere Bereiche, die eher Inneres regeln. Für diese ist es nicht nötig, »schnell, kräftig oder ansehnlich« zu sein (wie man an ihrem Signature Move: dem friedlichen Dahinschlaf erkennt). Fast alle Maßstäbe und Ziele des wachen Lebens fallen in dieser Zeit von uns ab und werden durch andere ersetzt. Schlafen wir, fällt unser Körper in einen Eigen-Rhythmus aus Herzschlag, Atem und Hirnströmen, der sich kaum von der Außenwelt beeinflussen lässt.
Einschlafen
Die Übergabe zwischen den beiden Hirnbereichen läuft in der Regel friedlich. Ältere Bereiche zählen im Laufe des Wachseins die Zeit am Licht und verrechnen Signale des Körpers: Ist eine Entzündung im Gange? Wurde gut gegessen? Etc. So etwas entscheidet – zusammen mit Uhr-ähnlichen Proteinen im Zellinneren –, wann wir müde werden und wie sehr. Spricht alles für Schlaf, werden die älteren Hirnbereiche zu einer Art Sandmann. Sie sitzen weiter unten im Gehirn und berieseln von dort aus nach oben führende Nervenbahnen mit hemmenden Substanzen. Das macht diese unempfindlicher, und sie geben daraufhin weniger Reize zum Großhirn weiter: Wir werden müde.

Einzuschlafen ist ein durchaus demokratischer Prozess. Das Großhirn kann sich einklinken und Gegensignale senden. So was wie: »Ich muss vorher unbedingt noch die Küche aufräumen. / Jetzt ist der Krimi zu spannend. / Ich habe Nachtdienst.« Sind diese Signale eindringlich genug, bleiben wir wach. Wie bei einer Abstimmung gewinnt der Gehirnbereich mit den gewichtigeren Signalen.
Auch im Schlaf bleiben die älteren Hirnbereiche diplomatisch: Sie garantieren dem Großhirn, ungewöhnliche Reize durchzulassen – etwa einen lauten Knall oder einen piepsenden Wecker. Dieses Versprechen halten sie in der Regel auch verlässlicher ein als das Großhirn das seine, »uns nicht unnötig am Einschlafen zu hindern«.
Beide Hirnbereiche können dem jeweils anderen Schlaf vorschlagen. Eine gute Gelegenheit dafür bietet das typische Mittagstief! Weil die Proteine der genetischen »inneren Uhr« einmal alle zwölf Stunden zerfallen, werden wir um diese Zeit herum leicht müde. Liefern nun auch noch andere Hirnbereiche zusätzliche Gründe, kann das zu einem Nickerchen verleiten. Vielleicht haben wir am Morgen bereits viel Energie verbraucht? Oder der Vortrag, dem wir gerade lauschen, ist sowieso nicht wirklich zu verstehen? Überwiegen dagegen jedoch die Gründe fürs Wach-sein (Arbeit im Großraumbüro), muss nur gewartet werden, bis die Zelluhren ein Stückchen weiterlaufen (oder wir trinken einen Kaffee).

Nicht immer ist die Abstimmung zwischen den beiden friedlich. Manchmal zieht das Großhirn seine »nicht schlafen!«-Optionen gnadenlos durch, sendet überzogene Aktivierungssignale (Wie schlimm war dieser komische Witz von mir heute im Büro? / Ist der Herd aus? / Das muss ich noch googeln!), trinkt Kaffee bis zum Abwinken oder noch simpler: schaltet abends die hellsten Lampen an, die es finden kann. Damit überzieht es die Grenzen der Fairness, aber vergisst leider auch, wer letztendlich am längeren Hebel sitzt. Die älteren Hirnbereiche befinden sich immer noch weiter unten und können berieseln, was nach oben geht. Oft machen sie noch eine Weile (gutmütig) mit, aber irgendwann reicht es ihnen, und sie lassen uns einfach einschlafen – auch wenn wir dann vielleicht gerade vor dem Laptop sitzen oder Auto fahren. Obwohl das objektiv gesehen wirklich nicht gut ist, muss man dennoch anerkennen, dass hier ein stilles Abkommen gebrochen wurde, in welchem dem Innenleben eine gewisse Zeit für sich zusteht. Bei Schlaf geht es um den Umgang zweier Partner miteinander. Mit Respekt oder ohne.
Haben die beiden sich (mehr oder weniger) friedlich geeinigt, beginnt das prächtige Spektakel der Innenwelt: Die älteren Hirnbereiche wiegen die jüngeren langsam in den Schlaf. Das Berieseln wird zu einem Prasseln und hüllt die Nerven immer stärker ein. Bald lassen sie kaum noch Signale nach oben durch. Nachdem das junge Großhirn tagsüber den Reizen der Außenwelt ausgesetzt war (permanente Infos über Augen, Ohren, Nase, Haut, Muskeln etc.!), wird es nun abgeschirmt wie ein müdes Kind, das inmitten von lauter Spielzeug vom Boden aufgelesen und in den Arm genommen wird.
Zucken in maximaler Wachheit 40 bis 100 Erregungswellen über die Oberfläche des Gehirns – pro Sekunde! –, ebbt dieser Strom beim Einschlafen ab. Zunächst auf etwa 12 Wellen, dann 11, 10, 9, 8. Der Dauer-Live-Stream der Außenwelt versiegt. Stattdessen kommen langsamer werdende, rhythmische Impulse, die dem Großhirn zeigen, dass noch jemand da ist – wie beim liebevollen Schaukeln auch.
Anfangs merken wir das Wiegen manchmal. Es geht nicht einfach schnurstracks aufs Schlafen zu, sondern schunkelt uns oft nur ein wenig schneller (wacher) und dann wieder langsamer. Nach einem großen Essen kriegen wir dann, auf dem Sofa einschlafend, einzelne Gesprächsfetzen mit – immer dann, wenn unser Gehirn für einen Moment wieder wacher wird. Früher wurden solche Momente genutzt, um noch einmal die Sicherheit der Schlafumgebung zu prüfen, heute nutzen wir sie eher, um uns aufzuschwingen und vom Sofa ins Bett zu schlurfen. Dort können wir zum tieferen Schlafen übergehen.
Leichter, mitteltiefer, tiefer Schlaf
Nach ein paar Minuten Wiegen ist es meist geschafft: Nun setzt der erste, leichte Schlaf ein. Unser Blutdruck sinkt, der Atem entschleunigt sich, die Muskeln verlieren Stück für Stück ihre Anspannung, und unsere Augen verfolgen plötzlich nicht mehr die Außenwelt, sondern bewegen sich passend zu Prozessen, die im Inneren stattfinden. Sie rollen während des Dämmerschlafs langsam hin und her und zeigen dabei auf elektrischen Ableitungen des Gehirns immer wieder Muster, die sich tagsüber einstellen, wenn wir einen Punkt am Horizont anvisieren. Als stünden wir auf einem wankenden Schiff mit klarem Ziel vor Augen oder spazierten auf einem Waldweg und schauten umher.
Im leichten Schlaf wiegen die älteren Hirnbereiche das junge Großhirn mit fünf bis sieben Wellen pro Sekunde. In dieser Phase lassen sich in elektrischen Messungen sogenannte »Vertex Waves« und erste »Schlafspindeln« registrieren. Wie Flossenschläge bringen sie die Nerven zu tieferen, ruhigeren Wellen. Nach einer Weile kommen zu ihnen noch größere Wellen hinzu, die »K-Komplexe«. Sie begleiten das Gehirn in die nächsttiefere Schlafphase und heißen so, weil sie in Experimenten davon ausgelöst wurden, dass Forschende an die Tür schlafender Probanden klopften. Seither wird vermutet, dass sie störende Sinneseindrücke überdecken, damit wir nicht vorschnell aufwachen und sicher weiterdösen … ähnlich dem »Schhh«, für ein Baby, das schlafen soll.
Leichter Schlaf dauert in der Regel 2–3 Minuten. Sind wir (auch dank der K-Komplexe) kurz darauf im mitteltiefen Schlaf angelangt, hören die rollenden Bewegungen der Augen plötzlich auf. Die älteren Gehirnbereiche wiegen das junge Großhirn nun mit etwa vier Wellen pro Sekunde. Muskeln, Atem, Herzschlag und Blutdruck werden noch entspannter und verlangsamen in einer Weise, als könnten sie sich selbst in der Ruhe des Schlafes noch einmal hinsetzen. Im mitteltiefen Schlaf wird es zunehmend still im Kopf. Nur ab und an rauschen nun noch ein paar Schlafspindeln über die Oberfläche des Gehirns.
Nach knapp einer halben Stunde im mitteltiefen Schlaf tauchen wieder mehr und mehr K-Komplexe auf. Sie schirmen das Gehirn erneut ab, während es eine Etappe weiter geht, und begleiten uns vom Rastplatz der Schlafspindeln hinüber in den Tiefschlaf. Die älteren Hirnbereiche übernehmen nun komplett. Sie wiegen das junge Großhirn so langsam und ruhig wie zu keiner anderen Zeit – weniger als drei Wellen pro Sekunde schwappen dort zur Oberfläche (und manchmal sogar nur eine Welle alle zwei Sekunden!). Verglichen mit reger Wachheit wäre das, als würden wir die Realität 10 bis 200 Mal langsamer abspielen.
Sehen die Erregungsmuster des wachen Großhirns auf elektrischen Ableitungen (ähnlich einem EKG, aber für das Gehirn) noch wie hektisches Gewässer bei Wind aus, so ähneln sie im Tiefschlaf – mit ihren hohen, einzelnen Wellen – einem großen, gemächlichen Ozean.
In der Tiefschlaf-Phase können ältere Hirnbereiche endlich – ungestört! – ihr Ding machen. Ihr Hauptanliegen ist es, unser Innenleben harmonisch perfekt zu regulieren, und unter ihrer Hand müssen die Organe nur genau das tun, was für den eigenen Körper wichtig ist – nichts darüber hinaus.
In dieser Zeit stellen sich Lungen, Herzschlag und Blutdruck so unvergleichbar zart und nahtlos aufeinander ein wie sonst nie. Keiner schlägt über die Stränge, kein Fünkchen Energie wird sinnlos verramscht. Die Anzahl unserer Atemzüge halbiert sich im Vergleich zur Wachheit, der Herzschlag sinkt unter den Ruhepuls, und sogar Menschen mit sonst erhöhtem Blutdruck kommen hier meist auf gesunde Werte. Der Tiefschlaf zeigt uns, was wir in einem schönen Urlaub zu ahnen beginnen: Ohne die ganzen Einflüsse von der Welt da draußen ist das Leben ein friedliches Hauchen mit entspanntem Gesicht.

Während das Großhirn im Tiefschlaf hin und her gewiegt wird, darf es endlich mal »nur ein Haufen Zellen« sein, die rhythmisch pochen. Als hätte es seinen Management-Job gegen den Lebenstraum eingetauscht, in einer Trommelgruppe mitzuspielen, oder würde einfach nur daliegen und dem Herzschlag lauschen, verändert sich seine ganze Haltung: Die Großhirnzellen schwellen ab. Sie müssen weniger durchblutet werden, und ihre Zellzwischenräume weiten sich (um etwa 50 %). In diesem Zustand werden sie besser vom Hirnwasser umspült, und Stoffwechselabfälle werden hinausgeschwemmt. Alles Unerwünschte fließt in das Abwassersystem der Venen, von dort zum Herzen und schließlich zu den professionellen Entgiftungs- und Ausscheidungsorganen wie Leber und Nieren. 90 Prozent seiner Abfallstoffe beseitigt das Großhirn im Tiefschlaf.
Diese sogenannte »gliamphatische Auswaschung« ist ein brandneues Puzzleteil der Hirnforschung. Sie wurde erst 2012 entdeckt und stieß damals eine Reihe neuer Überlegungen an: In Gehirnen von Menschen mit Alzheimer-Demenz lassen sich beispielsweise oft Ansammlungen bestimmter löslicher Proteine nachweisen (»Amyloid-Plaques« und »Tau-Proteine«), doch Studien mit Medikamenten, welche diese erfolgreich beseitigen, zeigten bisher nur mäßigen Erfolg. Seit der Entdeckung der Auswaschung gibt es daher die Theorie, diese Proteine seien nur Nebeneffekte einer beeinträchtigten Gehirnwaschung. Tatsächlich gilt schlechter Schlaf als ein aussagekräftiger Risikofaktor für die Entstehung von Demenz.
Auch in der Anästhesie gibt es hierzu eine bemerkenswerte Erkenntnis: Anästhesie-Mittel, welche Tiefschlaf besonders gut nachahmen (also seltene, große Erregungswellen im Großhirn erzeugen), führen in Tieren zu hohen Raten ausgewaschener Proteine. Ein Mittel dieser Klasse (Dexmedetomidin) wird seit Neuestem besonders für ältere Menschen empfohlen, da sie nach Narkosen mit diesen Stoffen seltener unter »Verwirrung und Delir« leiden. Ob das auf eine bessere Hirnreinigung während der Narkose zurückgeht, wurde noch nicht explizit untersucht, könnte jedoch sein.

Hat das ältere Hirn unser Großhirn erfolgreich in den Tiefschlaf gewiegt und den Harmonie-Modus der Organe eingeleitet, sendet es einen Schwall Wachstumshormone in unsere Blutbahn. Das ist das Signal für eine besondere Zeit: Kruschtel-Samstag! Kruschtel-Samstag ist weder der offizielle noch der inoffizielle Begriff für das, was nun kommt, aber der treffendste. Wie an Samstagen nach stressigen Wochen, wenn wir einfach nur zu Hause bleiben, mit Musik die Wohnung putzen, das Auto waschen oder das Essen für die nächsten Tage planen, machen unsere Zellen nun ebenfalls all so etwas – gleichzeitig oder hintereinander. Tiefschlaf ist ihr Kruschtel-Samstag, und erreicht sie der erste Schwall Wachstumshormone, kann es losgehen: Sie reparieren ihre Zellmembrane von den Blessuren des Tages, bauen neue Werkzeuge, pflegen sich oder füllen ihre Vorratsspeicher auf. Das Immunsystem bildet in dieser Zeit ganze Scharen neuer Immunzellen, weshalb wir bei Krankheiten durch eine Runde Schlaf schneller gesund werden und nach einer durchzechten Nacht eher eine Erkältung kriegen. Auch Mückenstiche oder Hautausschläge jucken nachts besonders stark, da mehr Immunsignale ausgeschüttet werden.
Insgesamt machen unsere Zellen währenddessen auch noch messbar weniger Fehler! Im Tiefschlaf bilden sie bestimmte »Chaperone« – das sind Proteinfässer, die nach dem Ablesen der DNA beim Zusammenbau neuer Proteine helfen (und gefährlich veränderte Proteine abfangen). Die Chaperone des Tiefschlafs werden als ein Grund dafür vermutet, dass Schlafmangel und Nachtarbeit das Risiko von Krebs erhöhen. Fehlt der Schlaf, ändert das die Chaperone, und fehlerhafte Zellstrukturen werden dann nicht mehr streng genug geahndet.
Am Ende eines Kruschtel-Samstags sehen unsere Körperzellen deutlich frischer aus. Wachstum und Ruhe sind für unseren Organismus die optimale Kombination. Warum das so ist, erklärt die »Energie-Zuteilungs-Hypothese«: Packt der Körper aufwendige Prozesse – allen voran die Zellvermehrung – in einen ruhigen Zeitslot, herrscht mehr Gründlichkeit. Die Zellen werden dann beispielsweise nicht davon gestört, dass die Beine irgendwo hinrennen oder wir etwas essen und der Blutzucker in die Höhe schnellt. Laut den Berechnungen des Teams um Prof. Markus Schmidt des Ohio Schlaf Instituts spart die ruhige Gründlichkeit bis zum Vierfachen (400 %) an Energie – ruhiges Atmen oder regloses Herumliegen bringt dagegen nur eine Einsparung von 8–12 %.

Eigentlich könnte eine Schlafphase nach dem Tiefschlaf abgeschlossen sein. Die Zellen sehen ausgeruht aus, Herz, Lungen und Blutgefäße durften maximal entspannen, und das Großhirn wurde durchgespült und erfrischt. Doch wer unseren Körper fragt, was er unter Erholung versteht, kriegt noch eine weitere Antwort außer »Ruhe und Harmonie«. Diese Antwort beginnt, wenn die »REM-On«-Neuronen feuern. Sie ziehen den älteren Hirnbereichen galant die Zügel aus der Hand und leiten einen weiteren Machtwechsel ein: das richtig alte Hirn übernimmt.
REM-Schlaf
Das richtig alte Gehirn legt keinen Wert auf Schnickschnack. Überleben? – das sieht es noch gerade so ein, aber eine perfekt regulierte Körpertemperatur von 36,5 Grad? Falsche Adresse. Herzschlag und Atem fährt es wie einen ruckeligen Geländewagen – schnell und unrhythmisch. Mal zieht es unsere Pupillen klein (obwohl es nicht hell ist), lässt den Blutdruck ansteigen oder verpasst den Genitalien eine Erektion (meistens ohne entsprechende Träume – einfach so). Auf den ersten Blick wirkt es deshalb wie eine ziemlich chaotische Urlaubsvertretung, die den feiner regulierenden Bereichen des Tiefschlafs eine Pause ermöglicht. Auf den zweiten Blick bringt das richtig alte Hirn jedoch ein paar durchaus interessante eigene Ansätze mit ein.
Direkt am Anfang seiner Schlafphase macht es deutlich, auf was es gut verzichten kann: Arbeit und Vernunft. Es lässt die Skelettmuskeln, also z. B. jene in Armen und Beinen, komplett erschlaffen (und nicht nur entspannen wie im Tiefschlaf). Außerdem blockiert es gezielt die Großhirnbereiche, die für Logik und Rationalität zuständig sind. Zum ersten Mal werden einzelne Areale nun vollständig von der Außenwelt abgeschirmt und nicht nur langsam geschaukelt.
Dem richtig alten Gehirn geht es nicht um Beruhigung – im Gegenteil! Im REM-Schlaf dreht das Hirn frei! Es erschafft eine vernunftfreie Zone ohne die Einflüsse der echten Welt. Ohne Taten, Verantwortung oder Dinge, die »Sinn machen« müssen. Es nimmt uns mit auf ein Abenteuer!

Auf einer nie endenden Mauer laufen wir Hand in Hand mit einem glatt rasierten Affen, verlieren all unsere Zähne, joggen mit Stöckelschuhen zurück und nicken auf dem Weg einem Blumenstrauß aus Gesichtern zu. Im Traumschlaf können Hirnbereiche miteinander kommunizieren, ohne dass der Verstand oder frisch eintrudelnde Sinneseindrücke dazwischenfunken. Besonders wunderbar scheint diese Zeit für die Areale der Gefühle und Erinnerungen sowie die Regionen für Assoziationen. Sie feuern ungehemmt drauflos (deutlich stärker als bei Wachheit) und lassen allerlei neue Verbindungen zwischen ihren Nerven entstehen.

Für die Wissenschaft ist das Träumen eine Provokation. Seit jeher versuchen Forschende, alles logisch zu erschließen. Auf einmal treffen sie auf etwas, dessen Ziel es ist, genau das nicht zu tun. Und das auch noch mitten im Gehirn! Zu kaum einem anderen Bereich der Medizin gibt es derzeit so viele und so widersprüchliche Theorien. Für einige Forschende sind Träume lediglich »zufälliger Nonsens«, der spontan im Gehirn abgespult wird – ein neuronales Feuerwerk der Sinnlosigkeit. Andere sehen darin einen Übungsmodus, mit dem das Gehirn Komponenten der Realität durchspielt (in nicht zwingend sinnzusammenhängenden Dimensionen), um sich auf die Zukunft vorzubereiten. Die besten wissenschaftlichen Daten gibt es aktuell für die These, dass Traumschlaf uns hilft, mit Gefühlen umzugehen und Probleme zu lösen – doch selbst hier ringen erbitterte Gegner um Details. Jahrzehnte der Forschung haben erstaunlich wenig Klarheit gebracht.

Was wir mittlerweile wissen: Obwohl das Großhirn von äußeren Reizen abgeschirmt ist, wird es im REM-Schlaf extrem aktiv. Einzelne Hirnareale zeigen dann Erregungsmuster, als meldeten sie Druck auf den Fußsohlen und schwingende Arme, als rauschten wir durch vorbeifliegende Landschaften! In dieser Phase des Schlafs wird unsere Hirnrinde zu einem leeren Kanevas – zu einer Leinwand für einen Film, der von innen kommt.
Zwar gibt es auch in den anderen Schlafqualitäten Träume, aber diese werden eher als etwas beschrieben, das Gedanken ähnelt, oder sie begrenzen sich auf einzelne Gefühle (wie das Gefühl zu fallen, wenn beim Einschlafen die Muskelspannung nachlässt).
Die Länge der REM-Phasen nimmt im Verlauf der Nacht zu. Wir durchlaufen die verschiedenen Schlaf-Etappen etwa fünfmal, bis wir aufwachen (immer erst leichter, dann tieferer Schlaf und schließlich REM). Werden Testpersonen zu unterschiedlichen Zeiten aufgeweckt, zeigt sich ein interessantes Phänomen: Einzelne Themen wiederholen sich immer wieder und werden im Verlauf der Nacht immer abstrakter. Eine Person, die tagsüber Ski gefahren ist, träumt beispielsweise zuerst realistisch davon, Ski zu fahren. Später in der Nacht gibt sie einen weiteren Traum zu Protokoll, in dem sie auf Skiern durch einen weißen Raum gezogen wird. Beim nächsten Aufwecken berichtet sie, im Traum auf dem Fließband in einer hellen Fabrikhalle gestanden zu haben. Zunehmende Abstraktion könnte – nach Ansicht der Forschenden – dabei helfen, Probleme kreativer anzugehen. Wir ziehen dann möglicherweise Sinnesinformationen anderer Hirnbereiche zurate, wenn es darum geht, die Mechanik von Kurven einzuschätzen oder den Einfluss des Windes.

Besonders schmackhaft wird Traumschlaf durch ein Detail, das erstmals in den 1960er-Jahren von einem französischen Forschungsteam beschrieben wurde: Im ordentlichen REM-Schlaf können Gehirne kein Noradrenalin ausschütten. Dieser Signalstoff steigt normalerweise bei Angst und Stress an. Nach aktueller Ansicht würde uns genau das helfen, unangenehme oder sogar traumatische Erlebnisse zu verarbeiten: Wir durchleben die Standpauke des Lehrers noch einmal – aber ohne die negativen Gefühle. Vielleicht bauen wir in der lockereren Erinnerungs-Atmosphäre einen Mitschüler ein, der im Hintergrund Gitarre spielt, oder trinken während des Gebrülls ein Glas Wein? Das macht die Erinnerung am nächsten Morgen weniger schlimm.
Passiert es doch, dass wir Angst empfinden – etwa bei einem Albtraum –, liegt das womöglich daran, dass wir kurz (vielleicht nur wenige Sekunden) aus dem REM-Schlaf erwachen und dabei eben doch die angemessenen Gefühle aufkommen. »Fragmentierter REM-Schlaf« kann laut Forschung eine Rolle bei schlechter Stimmung spielen. Kommt es zu oft vor, dass wir mitten in komplexen Träumen erwachen, wird das, was eigentlich eine Aufarbeitung sein sollte, nur zu einem Wiedererleben!
Das Gefühl am nächsten Morgen? In etwa so, als hätte man gerade stressige Situationen wieder und wieder erlebt. Ein angstloses Abenteuer wird zu einem unangenehmen Vorfall in Dauerschleife. Vor allem bei Menschen mit sogenannten »diurnalen Stimmungsschwankungen« (z. B.: »immer morgens schlechter drauf als am Nachmittag«) ist ein fragmentierter REM-Schlaf eine mögliche Ursache und kann sogar für Depressionen verantwortlich sein.

Die Menge unseres REM-Schlafs ist ungewöhnlich. Entgegen allen algorithmischen Vorhersagen für Affen unserer Größe umfasst er 22 % des Gesamtschlafs (also etwa 1,5 Stunden pro Nacht). Gorillas bringen es auf gerade einmal 3–5 %. Schimpansen allenfalls auf 5–10 %. Nicht wenige Forschende vermuten hinter diesem ausgiebigen REM-Anteil den Grund für unsere enorme Weiterentwicklung. Sie argumentieren mit den Fähigkeiten, die nachweislich von der Qualität des REM-Schlafs beeinflusst werden: Problemlösung, Gefühlsverarbeitung und Gedächtnis. Abwegige Ideen miteinander zu vernetzen macht uns kreativer beim Lösen von Problemen. Emotionen gründlich zu verarbeiten verhilft zu mehr Einsicht und gefühlsbeladene Informationen verlässlicher abzuspeichern dürfte unser gemeinschaftliches Wissen wesentlich erhöht haben.
REM-Schlaf und Träume geben uns – laut der aktuellen Forschung – eben das. Und auch anekdotische Einzelgeschichten bekräftigen diese These. So träumte der Chemiker August Kekulé im Jahr 1891 von Affen, die im Kreis tanzten und sich dabei an ihren Schwänzchen hielten. Beim Erwachen verstand er es als die kreisrunde Struktur des Benzolrings – eine der wichtigsten chemischen Entdeckungen des 19. Jahrhunderts. Auch Albert Einstein, Rosalind Franklin, Franz Kafka oder Paul McCartney hatten einige ihrer bedeutendsten Ideen im Schlaf. Vielleicht ist Genialität also gar nicht unbedingt nur ein besonders toller Verstand, sondern eher eine gelungene Mischung aus gradlinigem Denken und ein paar träumerischen Purzelbäumen.
Aufwachen
Um aufzuwachen, kippt das chemische Gleichgewicht im Kopf. Nervenbahnen, die sich während der Nacht erholen konnten, erlangen auf einmal wieder ein Energielevel, mit dem sie übernehmen können. Gleichzeitig stagniert die Berieselung, mit der das Großhirn im Schlaf eingelullt war. Maßgeblich beteiligt ist dabei das sogenannte »ARAS«, das aktivierende aufsteigende System – ein Nervengeflecht mehrerer Hirnkerne, die über ihre Impulse die Anzahl der Erregungswellen erhöhen, die das Großhirn erreichen.
Wach zu sein ist aufwendig. Es verbraucht mehr Energie als Schlaf, verursacht größeren Verschleiß, und der hauptverantwortliche Hirnbereich (das Großhirn) ist – je nach Lebenserfahrung – noch ziemlich grün hinter den Ohren. Im Vergleich zu den anderen Hirnbereichen passieren ihm andauernd Fehler! Mal führt das zu Sonnenbrand, weil es den Körper zu lange draußen hat liegen lassen, ein andermal – ganz klassisch – zu einer versemmelten Prüfung oder einem albernen Stolperer. Den älteren (und richtig alten) Hirnbereichen bleibt das nicht verborgen. Schließlich sind sie es, die Herzschlag und Atmung nach oben peitschen müssen, wenn das Großhirn übereifrig einem Bus hinterherrennt (obwohl in 10 Minuten der nächste kommt). Und sie sind es, die unangenehme Erlebnisse im REM-Schlaf verarbeiten oder im Tiefschlaf dabei helfen, sonnenverbrannte Haut zu reparieren.
Trotz all der Widrigkeiten, Fehler und Scherereien des wachen Lebens lassen sie das junge Großhirn immer wieder erwachen und stellen sich in dieser Zeit in seinen Dienst! Allein das zeigt ihre Anerkennung für seine Hauptfähigkeit: Niemand kann mit der komplexen Außenwelt so gut umgehen wie dieser Hirnbereich. Ein schier unendliches Netz aus Informationen webt es zu einem einzigen Erleben! Immer wieder gelingt es ihm, Neues dazuzulernen oder eine schnalzige Aktion abzuliefern, die dem ganzen Körper Freude bereitet. Und so nehmen die älteren Hirnbereiche Morgen für Morgen ihre Berieselung zurück, lassen die Reize der Welt nach oben durch, und wir spüren wieder das Kissen unter der Wange.
Schlecht schlafen
Es ist möglich, morgens leicht und beschwingt aus dem Bett zu hüpfen – es ist aber auch möglich, das nicht zu tun. Ob guter oder schlechter Schlaf, entscheidet sich wie bei einem Familienurlaub an der Frage: Herrscht ein gewisses Maß an Einigkeit?
Weckt uns das junge Großhirn mit einem viel zu früh gestellten Wecker, unterbricht es die Schlaf-Arbeit der anderen Bereiche. Sind – andersherum – die älteren Hirnbereiche nachts nicht firm genug beim Einlullen, wacht das junge Großhirn zu früh auf. Dann fängt es an, sich in halb zurechtgemachtem Zustand Gedanken zu machen. Auch nicht optimal. Noch unangenehmer ist es, wenn den verantwortlichen Hirnbereichen des REM-Schlafs die Zügel entgleiten: Verwechselt das junge Großhirn besonders skurrile Träume mit der Realität, bekommt es Angst, und wir erwachen schweißgebadet.
Im Schnitt brauchen Menschen sieben bis acht Stunden Schlaf. Kriegen wir weniger, ist das nicht unbedingt schlecht, da wir ja nur anderthalb Stunden pro Nacht im REM-Schlaf verbringen und sogar nur etwas mehr als eine Stunde Tiefschlaf brauchen. Die Zeit dazwischen schlafen wir leichter und wachen natürlicherweise immer wieder kurz auf, woran wir uns aber, wenn wir gleich wieder einschlafen, nicht erinnern. Wer sich also nach sechs Stunden Schlaf bereits ausreichend erholt und ausgeglichen fühlt, hat vielleicht wirklich genug Schlaf eingeheimst. Vor allem dann, wenn unser Tag nicht besonders anstrengend war, reicht auch eine kürzere Erholung aus. Die Dauer ist also kein festes Kriterium dafür, ob wir »gut« oder »schlecht« schlafen, sondern unser Befinden danach.
Für unser Befinden am nächsten Morgen macht es einen Unterschied, in welcher Nachthälfte wir schlecht schlafen. In der ersten Hälfte bringt unser Gehirn längere Tiefschlafphasen unter. Im Anschluss fühlen wir uns beim Aufwachen körperlich ausgeruht und ausreichend fit. Tiefschlaf ist schließlich dafür da, den Körper zu erholen.
Wird die erste Schlafhälfte zu früh beendet oder dauernd unterbrochen (z. B. durch Schnarchen oder die Nebeneffekte von Alkohol), erholt sich unser Körper weniger gut. Auch wenn wir dann noch lange in den Morgen hineinschlafen, fühlen wir uns gerädert und ausgelaugt.
In der zweiten Nachthälfte werden die REM-Phasen länger. Fehlen hier ganze Stunden, geht das tendenziell (»nur noch«) zulasten der Gefühls-Stabilität und des Gedächtnisses. Auch unser Schmerzempfinden kann zunehmen und Hormone durcheinandergeraten, wenn REM-Schlaf fehlt. Wirklich viel weiß die Wissenschaft darüber jedoch nicht, obwohl Menschen, die sich morgens wachklingeln müssen, häufig unter dieser Art Schlafmangel leiden.
Sinkt die Schlafqualität im Alter, empfinden viele Menschen zunehmende Ängstlichkeit oder Ungeduld. Andere Hirnfunktionen scheinen dagegen kaum davon beeinflusst zu sein. Wie sehr das Gehirn unter schlechtem Schlaf leidet, unterscheidet sich nämlich von Hirnbereich zu Hirnbereich. Areale, die Angst auslösen, kommen auch mit wenig Schlaf bestens zurecht und können uns dann trotz Müdigkeit piesacken. Sie ähneln dem Notausgangsschild, das auch während eines Stromausfalls noch grell leuchtet.
Äußerst empfindlich – auf jede Art von Schlafmangel – reagiert der allerjüngste Teil des Großhirns, der »präfrontale Kortex« (direkt hinter der Stirn). Er ist das Nesthäkchen und bekommt normalerweise besonders viel Ruhe: Im Tiefschlaf herrscht dort absolute Entspannung und im REM-Schlaf wird er sogar komplett blockiert (während andere Großhirnbereiche ganze Varieté-Shows an Träumen aufführen). Schlafmangel – egal in welcher Nachthälfte – trifft den präfrontalen Kortex deshalb besonders hart, und das spüren wir: Zu seinen Tätigkeiten zählt neben Logik und Vernunft auch das Abmildern von übertriebenen Ängsten und Wut oder das Verstärken von Motivationsgefühlen. Ist dieser Hirnbereich nur halb ausgeruht, klappt das – grob gesagt – auch nur halb so gut. Die Folge: Wir wachen auf und fühlen uns ängstlich, sind grummelig oder ziemlich unmotiviert.
Schafft unser Gehirn es einmal nicht, genug zu schlafen, ist das nicht weiter schlimm. Schließlich kriegen es die Knie auch nicht immer hin, perfekt zu springen, oder die Stimmbänder, jeden Ton zu treffen. Manchmal holt es den Schlaf in einem Nickerchen nach, oder in der darauffolgenden Nacht. Probleme beim Ein- und Durchschlafen erleben etwa 70 % der Deutschen mindestens einmal pro Jahr. Leiden wir jedoch regelmäßig (30 %) und auch am folgenden Tag (20 %) noch unter schlechtem Schlaf, der sich noch dazu selten erholsam anfühlt (6 %), sollten wir etwas tun.
Tipps für besseren Schlaf
Viele Menschen sehen Schlaf als eine Art Akku-Aufladung, um funktionieren zu können. Besser zu schlafen dient dann lediglich der Selbstoptimierung oder um »kaputten« Schlaf zu reparieren. Wer diese Sicht hinterfragt, kann etwas Wertvolles entdecken! Schlaf lässt sich auch als eine Art körperlicher Denkprozess begreifen. Organisches Träumen, das Vernetzen verschiedener Sinneseindrücke für originelle Gedanken, die Kooperation älterer Hirnbereiche mit neueren, all das steht dem fleißigen, linearen Denken gegenüber – das heute schon oft durch künstliche Intelligenz ersetzt werden kann.
Tipps für einen besseren Schlaf dienen somit auch der Pflege unserer Menschlichkeit. Ratschläge und Empfehlungen gibt es viele, und doch eigentlich nur zwei: 1. für sichere Ruhe sorgen und 2. Schlafsignale stärken. Auf diese beiden Grundsätze zielen die meisten Empfehlungen ab. Manchmal macht es Sinn, sich an beiden zu bedienen. Manchmal ist es besser, gezielt danach zu gehen, was einem fehlt oder woran es hapert. Die Grundlagen zu verstehen hilft in jedem Fall, sich in der Masse der Ratschläge zurechtzufinden.

1. Sichere Ruhe

Ist das junge Großhirn voll im Stress, wird es sich kaum so leicht zum Einschlafen bringen lassen. Auch die Tiefe des Schlafes leidet darunter – schließlich müssen uns die älteren Hirnbereiche bei Gefahr schnell wecken können. Dafür lassen sie mehr (und schwächere) Reize nach oben durch. Lieber wacht das Großhirn einmal zu oft auf als einmal zu wenig. Herrscht Ruhe, sind kaum Reize vorhanden, die irgendwohin geleitet werden müssten. Das Grundprinzip hier, klar und einfach: Ruhe und Sicherheit ebnen den Weg für tiefen Schlaf.
In einem modernen Leben ist »Sicherheit« zu empfinden oft leichter gesagt als getan. Wir hören in den Nachrichten von allen möglichen Bedrohungen und erleben immer wieder stressige Zeiten. Die älteren Hirnbereiche können nicht unterscheiden, ob wir dadurch auch nachts in Gefahr sind oder nicht … und das ist auch nicht ihr Job! Für so etwas ist das Großhirn zuständig. Es muss einschätzen, ob wir – zumindest während der Zeit des Schlafens – tatsächlich sicher sind oder nicht. So kommt es zu Tipps wie Entspannungsübungen, gedanklichen Fantasiereisen, einem gemütlichen Abendritual (Routine erübrigt überschwängliches Denken) oder einem anderen Umgang mit Sorgen und nächtlichen Grübeleien. Dies alles vermittelt dem alten Gehirn, dass wir sicher genug sind, um ein paar Stunden des Abdriftens zu erlauben.
Manchmal hat das junge Großhirn auch ein kleines Kontroll-Problem: Sobald wir nachts auch nur kurz blinzeln und leicht aufwachen, reißt es sofort das Ruder an sich. Die Empfehlung, dann nicht auf die Uhr zu schauen oder lange wach im Bett zu bleiben, rührt daher, dass wir dem Großhirn keine falschen Signale senden sollten. Wittert es Spuren des Nachdenkens, vermutet es sofort, wir bräuchten es – auch im festen Territorium der älteren Hirnbereiche. Besser ist: kurz um sich sehen, um zu merken, dass es immer noch dunkel ist. Dann – schwupp – die »Dafür bin ich nicht zuständig«-Karte spielen und die Verantwortung wieder an die älteren Hirnbereiche abgeben. Wie das im Einzelfall aussieht, kann sehr unterschiedlich sein: Manchen hilft das Wegdriften zu einem langweiligen Podcast, andere lullen ihr Großhirn mit entspannenden Geräuschen ein oder zählen langsam atmend rückwärts. Wer durch solche Tricks nicht zurück in den Schlaf findet, für den gibt es konkret erlernbare Techniken der kognitiven Verhaltenstherapie.
Tipps für »Ruhe« wirken zunächst plump: ein ruhiger, dunkler Schlafort (nicht zu warm, nicht zu kalt) sowie Ohrstöpsel und Nachtmaske für alle, die auch feinere Reize noch als störend empfinden. Doch was oft übersehen wird, ist, dass es nicht nur Reize von außen gibt, sondern auch von innen. Ein angetriebener Stoffwechsel (später Sport/Koffein), beschleunigte Herzen durch ein aufregendes Abendprogramm oder Verdauungsorgane, die nach einem späten Festmahl bis tief in die Nacht Überstunden schieben müssen – auch so etwas wird dem Gehirn gemeldet. Wer unruhig schläft und sicher ist, dass es nicht an der Technoparty der Nachbarn liegt, sollte also auch nachsehen, ob gerade eine innere Party stattfindet.
Laut der Deutschen Gesellschaft für Schlafforschung und Schlafmedizin stört neben einer Reihe an chronischen Krankheiten auch die Wirkung bestimmter Medikamente den Schlaf (Diuretika, Beta-Blocker, Schilddrüsentabletten, Kortison, etc. pp.). Bei Gesundheitsproblemen lässt sich nachhaken, ob zugrunde liegende Krankheiten erkannt und bestmöglich behandelt werden (zum Beispiel unruhige Beine wegen Eisenmangels). Bei Medikamenten hilft es oftmals, die Dosis und Einnahmezeit anzupassen (oder das Präparat zu wechseln, etwa im Falle von Albträumen unter Metoprolol).
Schnarchen mit Atemaussetzern ist eine besonders drastische Unterbrechung des Schlafes. Unser Körper weckt uns aus Erstickungsangst. Seit einiger Zeit wird dieses Problem nicht nur mit Apnoe-Masken behandelt, sondern kann bei milderen Formen auch über Zahnschienen verbessert werden. Diese sollten ausschließlich von darauf spezialisierten Kieferorthopädien angepasst werden. Vor allem bei schnarchenden Kindern wird ein Besuch beim HNO-Arzt empfohlen, denn auf Dauer führt kindliches Schnarchen zu Unruhe und Konzentrationsproblemen, die gerne mal mit ADHS verwechselt werden oder ein tatsächliches ADHS schlimmer machen.
Ob Koffein den Schlaf stört, wird immer wieder diskutiert. Manche Menschen sind überzeugt, dass ein abendlicher Kaffee ihnen nichts ausmacht. In Studien zeigt sich dann: Das Einschlafen ist bei ihnen wirklich kein Problem (vor allem nach einem langen Tag), aber die Zeit danach schon. Koffein dockt an den Rezeptoren für verbrauchte Energiemoleküle an. Doch es passt nicht richtig, sodass die Rezeptoren zwar blockiert, aber eben nicht aktiviert werden. So gaukelt es ihnen vor, wir hätten noch kaum etwas getan (und verstärkt an anderer Stelle Signalstoffe für Motivation). Nach einem späten Kaffee leidet deshalb der Tiefschlaf.
Typisch ist das auch für andere Genussmittel wie Alkohol oder Cannabis. Sie erleichtern zwar zuerst das Einschlafen, doch im Anschluss mindern sie die Schlafqualität. Wer am nächsten Tag alles anstrengender oder stressiger findet, braucht abends wahrscheinlich wieder etwas, um zur vermeintlichen Ruhe zu kommen (oder tagsüber eher Koffein, um wach zu bleiben). Bei unerquicklichem Schlaf heißt es deshalb auch für den späten Kaffee: weglassen und nach ein paar Tagen schauen, ob der Schlaf erholsamer wird. Je nach Studie bedeutet das schon ab 12 oder 16 Uhr.

2. Schlafsignale stärken

Eine Ampel, die gleichzeitig Grün und Rot anzeigt, ist wenig hilfreich. Ebenso ein Pilzexperte, der das gesammelte Prachtexemplar als »vielleicht nicht giftig« einstuft. Niemand bekommt gerne unklare Signale. Auch unsere Schlafzentren nicht.
Um uns »müde« zu machen, brauchen sie Impulse von möglichst vielen Seiten:
Detektieren die Zellen hinter dem Sehnerv helles Licht mit türkisen, blauen oder ultravioletten Anteilen (<500 nm Wellenlänge), hemmen sie die Produktion des müde machenden Melatonins und regen wach haltende Nervenimpulse an. Dunkelheit und gelboranges bis rotes Licht (>500 nm) kurbelt dagegen die Melatoninproduktion an. Das führt zu Ratschlägen, wie zum Beispiel nach dem Aufstehen ein paar Minuten ans Tageslicht zu gehen, das rote Licht bei Sonnenuntergang anzusehen oder abends bläuliches Licht (Lampen, Handys, Fernseher etc.) zu meiden. Auch Melatonin in Tablettenform ist zu einem beliebten Mittel geworden. Für blinde Menschen ohne Lichtwahrnehmung sind Melatonintabletten nachweislich hilfreich. Für alle anderen sehen die Daten weniger verlässlich aus. Melatonin wird schnell abgebaut, deshalb hilft es vielen Menschen höchstens beim Einschlafen und auch dann oftmals nicht langfristig.
Solider sind die Daten für Schlafentzug. Wecken wir uns früher als sonst oder lassen den Mittagsschlaf weg, können sich mehr verbrauchte Energiemoleküle und Stoffwechselabfälle anhäufen, die uns wiederum müde machen. Sie erzeugen den sogenannten »Schlafdruck« (der nach einem langen Tag oder körperlicher Arbeit ausschlaggebend fürs rasche Einschlafen ist). Wer sich also eine Weile den Schlaf verkürzt, stärkt diese Lobby.
Die letzte Fraktion: unsere Zelluhren. An ihre Adresse gehen Tipps wie »feste Schlafenszeiten«, einen klaren Tagesrhythmus einhalten, tagsüber aktiv sein sowie Ruhephasen am Abend, denn: Zelluhren orientieren sich an Licht, Wärme und Hormonen (die beispielsweise nach dem Essen und beim Sport ausgeschüttet werden). Ein fester Rhythmus und immergleiche Schlafenszeiten helfen ihnen, ihren Takt zu halten. Gegenteilige Signale (wie beim Schichtdienst) schwächen ihre Wirkung ab.

Die Deutsche Gesellschaft für Schlafforschung und Schlafmedizin (DGSM) würdigt in ihrer Leitlinie zur Verbesserung von »nicht erholsamen Schlaf« außerdem eine Reihe alternativer Therapiemöglichkeiten: Achtsamkeitsübungen, Akupunktur, Aromatherapie, Bewegung, Hypnotherapie, Homöopathie, Massage, Meditation, Musiktherapie, Öl, Reflexzonenmassage, Yoga/Tai-Chi/Qigong. Außerdem werden pflanzliche Arzneimittel erwähnt (Baldrian, Melisse, Passionsblume und Hopfen). Zu klaren Empfehlungen reicht die aktuelle Studienlage jedoch bei keinem dieser Mittel aus. In den meisten Fällen dürfte das daran liegen, dass niemand solche Studien finanziert (eine Massage-Lobby gibt es zumindest nicht). Auch hier gilt deshalb: Probieren geht über studieren – zumindest, wer mag.
Schlaftabletten
»Schlaftabletten« kommen in allen Empfehlungen an allerletzter Stelle. Sie enthalten hemmende Substanzen und ahmen damit die Berieselung des Großhirns nach. Baut unsere Leber sie nicht schnell genug ab, benebeln sie uns auch am nächsten Tag. Zwar lösen neuere Generationen von Tabletten (wie Zolpidem) weniger Nebenwirkungen aus, aber laut der DGSM-Leitlinie sollten auch sie erst dann eingesetzt werden, wenn eine kognitive Verhaltenstherapie für Schlaf nicht ausreichend hilft. Beides wirkt in Studien nämlich gleich gut – außer dass Schlaftabletten direkt nach der letzten Einnahme ihre Wirkung verlieren.
Das Hauptproblem klassischer Schlaftabletten ist, dass sie uns den REM-Schlaf rauben. Einige führen gar nicht wirklich zu tieferem Schlaf, sondern »benebeln« uns nur so stark, dass wir uns nicht mehr an nächtliches Aufwachen erinnern.
Führen sie zu einer spürbaren Besserung und haben keine Nebenwirkungen, sollte dennoch auf drei Dinge geachtet werden. Erstens: Wurden andere körperliche Ursachen für Schlaflosigkeit ausgeschlossen (z. B. zappelige Beine bei Eisenmangel)? Zweitens: Wurde mit der kleinsten Dosis begonnen? Und drittens: Wurde eine zeitliche Begrenzung angepeilt (z. B. anfangs nicht länger als zwei Wochen)?
Wer von typischen Schlafmitteln loskommen will, sollte sie ausschleichen, denn plötzliches Absetzen führt dazu, dass das Gehirn ängstlich und unruhig wird. Wer bereits stark auf solche Mittel angewiesen ist, hat bessere Chancen als früher: Mittlerweile gibt es Ersatzsubstanzen, die beim Entwöhnen helfen, und Psychotherapien, die gezielt Schlafmittelabhängigkeiten behandeln (denn diese Problematik ist häufig).
Wer stattdessen etwas anderes ausprobieren will, hat inzwischen neue Möglichkeiten: Für Menschen mit hartnäckiger Schlaflosigkeit ist in Europa seit 2022 ein neuer Wirkstoff zugelassen, der sehr viel feiner wirkt (Daridorexan).
Viele Frauen leiden erst mit Einsetzen der Menopause an Schlafproblemen und Unruhe. Der Grund dafür ist dann meist ein niedrigerer Pegel des Hormons Progesteron. Bevor sie zu Schlaftabletten greifen, könnten sie es auch eine Zeit lang mit einem natürlichen (bioidentischen) Hormonpräparat versuchen. Oft hilft das schon in einer sehr niedrigen Dosis und hat dann kaum etwas mit den früheren Hormonersatz-Hämmern zu tun.
Wer lieber auf Pflanzliches setzt, kann mit Baldrian anfangen. In einer Dosierung über 500 Milligramm sehen bisher erhobene Daten einigermaßen solide aus. Auch Melisse, Passionsblume und Hopfen finden sich oft in Kombinationspräparaten. Pflanzliches hat selten so groß angelegte Studien im Rücken wie andere Arzneimittel, aber auch wenn sie weniger stark wirken, wäre das theoretisch okay, denn nur etwa 37,5 % der Wirkung einer Schlaftablette kommen von ihrem Wirkstoff selbst. Alles darüber hinaus entsteht durch die Vorstellungen, Erwartungen und Hoffnungen, die sich unser Großhirn macht … und vielleicht auch ein bisschen durch die Geste: Wir zeigen ihm, dass wir sogar bereit sind, etwas einzunehmen, um dem Innenleben seine Ruhezeit zu geben. Schlaf ist schließlich eine freundliche, ja vielleicht sogar eine wertschätzende Machtübergabe.
Wissen und Gefühl
Vor ca. 100.000 Jahren veränderte sich die Denkfähigkeit der Menschen abrupt. Es kamen höhere kognitive Fähigkeiten hinzu: Logik, Abstraktion, Formen des Vorausdenkens. Relativ rasch sahen wir uns die Sterne genauer an, bauten Pyramiden, saßen in Dampflokomotiven mit schicken Hütchen und fragten: Was macht uns nur klüger als die anderen Tiere?
Eine der ersten Antworten lautete: »Unser Gehirn ist größer«, doch spätestens nach der ersten Obduktion eines Elefanten oder Wals dürfte der demütige Zusatz »im Vergleich zum restlichen Körper …« hinzugekommen sein. Ein weiteres beliebtes Argument war die Anzahl der Hirnzellen. Es hieß, wir hätten schlichtweg mehr als andere … und wenn schon nicht im Gesamthirn (denn hier ist die Anzahl, wie sich dann herausstellte, doch eher durchschnittlich), zumindest in der Hirnrinde, dem Bereich für höheres Denken.
Spätestens seit den 2000er-Jahren wurde allgemein bekannt, dass keine dieser ollen Kamellen haltbar ist: Die Größe unserer Hirne liegt in Relation zum restlichen Körper in einem erwartbaren Bereich, und die Anzahl der Nervenzellen (auch der edlen Hirnrinde) befindet sich im guten Säugetierdurchschnitt. Erst um das Jahr 2020 fanden Forschende – dank feinerer Techniken – neue Erklärungen. Was ein menschliches Gehirn einzigartig macht, ist: wie seine Nervenzellen miteinander umgehen.
Menschliche Gehirnzellen sind besonders kommunikativ. Eine einzelne verbindet sich über faserige Ausläufer mit bis zu 10.000 weiteren. »Ungewöhnlich groß« sind an diesen Zellen die Bereiche für einen guten Austausch: sogenannte apikale Dendriten (Antennen-artige Gebilde) zum Empfangen fremder Signale. »Außergewöhnlich dicht« sind die Prä- und Postsynapsen, an denen sie ihre Empfindlichkeit und Wirkung aufeinander abstimmen. Hinzu kommt eine enorme Vielfalt: Manche der Nerven reagieren bevorzugt auf starke Reize, andere eher auf leise und feine, wieder andere sind auf Signale von Immunzellen spezialisiert! Diese Vielfalt – eng und effizient verknüpft – macht den Unterschied.
Miteinander verbunden stehen die Hirnzellen vor einer gigantischen Aufgabe: Allein von den Augen erhalten sie jede Sekunde rund 6 Millionen farbige Pixel. Auch von den Ohren kommt ein Dauer-Rauschen, und als ob das nicht genug wäre, melden auch noch überall verteilte Sinneszellen permanent Neuigkeiten von der Haut, den Organen oder unserem Gleichgewichtssinn. Aus alledem »eine Wahrnehmung« zu generieren ist schon ein Meisterwerk an sich. Verschiedene Wahrnehmungen dann jedoch noch ein weiteres Mal zu kondensieren grenzt an Irrsinn! Genau diesen Irrsinn leisten wir uns: Wissen und Gefühl sind Zusammenfassungen der Realität!

Der erste Schritt erfolgt bereits auf der Ebene der Sinne: Beim Anschauen eines Gegenstandes erkennt eine große Gruppe von Nervenzellen zunächst Farbtupfen, Ecken und Kanten. Eine kleinere Gruppe macht daraus eine Form, und eine noch kleinere Versammlung sagt zu alledem nur noch »Boot«.
Wer schon einmal »Scharade« oder »Tabu« gespielt hat, versteht, warum besonders gut vernetzte Hirnzellen hierbei einen Vorteil haben: bei Geschwistern oder engen Freunden reicht schon der Ausruf »Siggis Lieblingshund!«, um den Begriff »Rauhaardackel« zu erklären. Andere Spielende bräuchten dafür mindestens die Worte: »Eine Hundeart mit kleinen Beinen und gekräuseltem Fell« (und selbst damit wäre der Erfolg nicht garantiert). Die Neurowissenschaft nennt die Fähigkeit unserer Nervenzellen, viele Informationen knapp und prägnant zusammenzupacken, »Kodiereffizienz«. Diese ist bei Menschen etwa um den Faktor 30 höher als bei den nächstverwandten Affen.
Hören wir das Wort »Boot«, können wir an etwas denken, das auf dem Wasser schwimmt, verschiedene Formen hat, über ein Steuer verfügt, klein, groß, aus Holz oder Metall ist … und uns vielleicht sogar erinnern, wann es erfunden wurde. Die Nervenzellen eines Affen bräuchten sozusagen 30 verschiedene Begriffe, um auf all diese Gedanken zu kommen.
Je mehr Nervenverbindungen zu einer Sache bestehen, umso mehr »wissen« wir darüber. Obwohl uns Erinnerungen also eher abstrakt vorkommen, ist ihre Grundlage konkret: Sie befinden sich in den Verbindungen zwischen unseren Nerven. Nervenzellen verändern ihre Berührungspunkte (Synapsen), wenn sie etwas gleichzeitig wahrnehmen. Wurden Zellen, die ein Gesicht erkennen, zusammen mit solchen aktiviert, die dazu das Wort »Mama« hören, stellen sie an den Verbindungen zueinander mehr Signalstoff parat. Außerdem werden sie empfindlicher füreinander (bilden eine größere Anzahl Rezeptoren aus) und verformen bei wichtigen Erinnerungen sogar ihr Zellskelett – für eine noch höhere Leitfähigkeit! Sehen wir das Gesicht dann wieder, gleitet der elektrische Strom deutlich leichter zum Wort »Mama« hin. So lernen wir uns zu erinnern. Grob gesagt.
Über Verbindungen zueinander bilden unsere Gehirnzellen Netze. Je nachdem, an welche Zelle ein Reiz gesendet wird und wohin diese den Reiz wiederum weiterleitet, entstehen Muster. Sehen wir ein Boot, rauschen die Signale einen anderen Weg entlang als beim Anschauen unserer Mutter. Bei etwa 83 Milliarden Hirnzellen und den verschiedenen Arten, wie sie einander zufunken können, ergibt das eine stattliche Menge an Möglichkeiten.

Die Realität ist komplex – gelingt es den Nervenzellen, sie mit ihren Netzen möglichst akkurat abzubilden und – wenn nötig – auch an den richtigen Stellen knapp zusammenzufassen, ist das »weise«.
In Studien, die Weisheit untersuchen, bekommen Teilnehmende beispielsweise einen Familienstreit erklärt. Im Anschluss daran werden Fragen gestellt wie: »Was wird jetzt passieren?« Antworten werden danach bewertet, ob sie möglichst viele Facetten der Realität erfassen und den Sachverhalt nicht in enge, vorgefertigte Schemata pressen. »Na, die Schwester ist schuld! Sie sollte sich schämen!« bekommt deshalb deutlich weniger »Weisheits-Punkte« als die Einschätzung: »Menschen gehen unterschiedlich mit dem Tod ihrer Eltern um. Es besteht die Möglichkeit einer Aussprache, eines Streits, eines pragmatischen Kompromisses oder einer überraschenden Lösung …«
Als »weise« wird beschrieben, wer sich der Grenzen seines Wissens bewusst ist, verschiedene Perspektiven miteinbeziehen kann und auch mal einen Schritt zurücktritt, um etwas klar zu erkennen. Neurologisch gesehen ist Weisheit eine gut angelegte Netzarchitektur, die nicht einfach bei ›Wissen‹ haltmacht, sondern sich auch über Bereiche für Emotionen und Moral erstreckt. Sie hilft uns, neues Wissen entlang sinnvoller Bahnen einzuordnen. Dadurch verstehen wir die Realität in großer Breite, aber gleichzeitig auch im Detail.
Intelligenz ist demgegenüber die Fähigkeit, unterschiedliche Informationen so miteinander zu kombinieren, dass wir ein Ziel erreichen. Wo vorher nur einzelne Trittsteine waren, verbindet das Gehirn sie zu neuen Wegen. Redewendungen wie »um die Ecke denken« oder »eins und eins zusammenzählen« sind an diesem Prozess tatsächlich nah dran, denn wer es schafft, sinnvolle Verknüpfungen zu bilden, kommt beim Denken weiter.
In der Neurowissenschaft und den Computerwissenschaften wird Intelligenz auch definiert als »Anzahl der angewendeten Teilrechenschritte, die nötig sind, um zu einem Ergebnis zu gelangen«. 3 × 5 + 7 − 8 = 14 sind drei Teilrechenschritte. Das Risiko einer Haftpflichtversicherung zu ermitteln, braucht 30 bis 100 davon.

Für Wissen ist es in letzter Zeit gut gelaufen. Es ist das große Ding der Moderne. Wir nennen unsere Gesellschaft eine »Wissensgesellschaft«, unterteilen Bevölkerungsschichten je nach »Bildungsgrad«, und eines der größten Komplimente ist es, »schlau« zu sein. Alles, was unser Gehirn mit seinem Wissen macht – sei es Logik, Abstraktion oder Vorausplanen –, bezeichnen wir ohne Zögern als »höchste Formen des Denkens«. Den Intellekt stellen wir damit wie selbstverständlich über andere Fähigkeiten des Hirns – etwa das Fühlen oder auch einfach: Arme und Beine zu bewegen. Teilweise bezeichnen wir diese Fertigkeiten sogar als »niedere« oder »primitive« Basisfunktionen! Objektiv betrachtet lässt sich das jedoch kaum erklären. Ähnlich wie bei der Annahme, wir hätten »besonders große Hirne« oder »mehr Hirnzellen als andere«, sieht es anatomisch betrachtet ziemlich anders aus: Die Areale für Wissen, Bewusstsein und rationales Denken sind definitiv aufwendig und schön konstruiert – modern und hilfreich sind sie noch dazu! Doch ob sie allein für die außergewöhnliche Entwicklung der Menschheit verantwortlich sind, ist damit nicht gesagt. Ihre Neuartigkeit macht sie nämlich auch zu unseren unausgereiftesten Hirnbereichen! Sie verbrauchen verschwenderische Mengen Energie, können deutlich weniger Einzelinformationen parallel verarbeiten (mehrere Bewegungen sind gleichzeitig möglich – mehrere Denkprozesse jedoch nicht!) und sind noch dazu recht langsam. Wichtig? Klar! Genialer als der Rest? Nicht unbedingt.

Das Moravec-Paradox beschreibt eine der fundamentalsten Kritiken des sogenannten »höheren Denkens«. 1970 wurde es von einem Team aus Forschenden zu künstlicher Intelligenz und Robotik aufgestellt und ist bis heute gültig. Es erklärt unter anderem, warum es immer noch keine Maschinen gibt, die sich so harmonisch und fließend bewegen wie Menschen:
Definiert man Intelligenz als die Anzahl der angewendeten Denkschritte (oder auch: Teilrechenschritte), die nötig sind, um zu einem Ergebnis zu kommen, dann ist bereits das Binden von Schnürsenkeln dem Gewinnen einer Schach-Weltmeisterschaft haushoch überlegen.
Das Gleichgewicht halten, Schnüre in die Hand nehmen, sie genau mit der richtigen Kraft führen, die Schwerkraft miteinbeziehen – sowie die Haltung der Finger aufgrund all dieser Auskünfte millisekündlich korrigieren usw. –, für diesen Vorgang werden so viele Informationen verknüpft (die alle sinnvoll zu einer Bewegung zusammengefasst werden), dass dies die mathematischen Berechnungen für einen schwierigen Schachzug bei Weitem übertrifft! Würden wir auch nur ansatzweise so komplex denken, wie wir uns bewegen, wären wir unserem heutigen Wissensstand meilenweit voraus. Roboter, die wirklich cool Basketball spielen, wird es deshalb erst einmal nicht geben – kein Mathematik-Genie der Welt kann das derzeit berechnen.

Gilt diese eindrucksvolle Komplexität auch für Gefühle? Eifersucht in den unnötigsten Momenten, unregulierte Wut auf der Arbeit, Traurigkeit aus heiterem Himmel … Im Vergleich zum Verstand, der mit seinem Wissen die Entwicklung von Antibiotika vorangebracht hat oder unser Geld zählt, bevor wir es ausgeben, scheinen Gefühle oft eher windige Berater zu sein.
Auch hierzu gibt es in den letzten zwanzig Jahren neue Erkenntnisse. Nicht wenige kommen von Lisa Feldman Barrett und ihrem Forschungsteam aus den USA.
Lisa Feldman Barrett gilt als eine der führenden Emotionsforscherinnen unserer Zeit. Viele, fast alle Urgesteine dieses Forschungsfeldes hat sie auseinandergenommen – geduldig und ordentlich widerlegt, sodass die Wissenschaftsgemeinschaft es wortlos akzeptieren musste. Zu gut sind ihre Schlussfolgerungen, zu lupenrein ihre Argumente. Ausgerechnet diese Person, die quasi ein Aushängeschild des scharfen Verstandes ist, bricht eine Lanze für das Gefühl. Ihr Argument? Gefühlvolles ist klüger, als wir denken. Unser Verstand geht nur oft falsch damit um.
Um hier mitzureden, ist es nötig, eine Sache zu verstehen: Gefühle sind lediglich kleine, uns bewusst werdende Ausschnitte von etwas Größerem: Emotionen! Emotionen entstehen im Unbewussten und gehören zu den weitaus komplexesten Zusammenfassungen, die unser Gehirn erstellen kann.
Wie viele verschiedene Informationen führen zu »Freude«?
Warmes Sonnenlicht, der Geruch einer geliebten Person, schwimmen gehen und ein fremdes Lächeln in der Bahn – all das löst etwas sehr anderes in uns aus, als von einem Hund angebellt zu werden oder in Eiswasser zu fallen. Emotionen versetzen den gesamten Körper in einen Zustand, der zum aktuellen Moment passt! Mal lassen sie den Blutdruck sinken, mal erhöhen sie ihn, lockern die Muskeln oder spannen sie an. Durch sie wippt unser Puls im Takt oder eilt voraus, und die Hormone im Blut ziehen mit. Emotionen geben unserem gesamten Körper und seinen Zellen eine vereinende Hintergrundmusik und eine gemeinsame Richtung.
In einer Emotion ist nicht nur gespeichert, wie es unserem Körper schon einmal in ähnlichen Momenten ging, sondern auch, was daraufhin als Nächstes passierte und welcher Zustand deshalb eintrat. Sie beinhalten Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft auf einmal.

Zum Beispiel Ekel: Seit der frühen Menschheitsgeschichte war das Riechen von verdorbenem Fleisch gekoppelt an Krankheit und Gefahr. Der Geruch ist heute deshalb unangenehm – je nach Ausprägung mehr oder weniger. Vielleicht laufen wir nur vorbei und rümpfen die Nase? Vielleicht spüren wir aber auch schon einen Bissen auf der Zunge? Dann wird die Reaktion heftiger. Wir spucken den Happen energisch wieder aus, manche übergeben sich sogar – je nachdem, was es voraussichtlich braucht, um einer Krankheit in der Zukunft zu entgehen.
Innerhalb von Bruchteilen einer Sekunde schaffen die Gehirnbereiche der Emotionen es, Situationen zu analysieren, einzuordnen, ihre Einordnung zu prüfen und eine Handlung anzustoßen. Sie tun das mit Zugriff auf das gesamte Netzwerk dessen, was wir bisher erlebt haben – sortiert nach Wichtigkeit und Häufigkeit! Passieren auf diesem Weg Fehler? Klar! Dann erbricht jemand bei einem Geruch, bei dem es gar nicht nötig gewesen wäre. Oder wird grundlos eifersüchtig! Gemessen an unserer gesamten menschlichen Entwicklung, ist die Fehlerquote jedoch recht niedrig.
Emotionen können ein solides Resümee vorweisen, denn über Jahrtausende haben sie Menschen abgesichert, überleben lassen und im richtigen Moment motiviert. Um das zu schaffen, waren enorme Entwicklungen nötig. Die Gehirne unserer Vorfahren wurden verfeinert und perfektioniert. Da sich die Emotionen schon früh in der Evolution ausbildeten, sind sie im Laufe der Zeit besonders energiesparsam und schnell geworden. Der junge Hirnbereich des Verstandes hat im Vergleich dazu gerade mal seinen Limonaden-Stand aufgebaut!

Verstand und bewusstes Wissen sind in unserer Entwicklung nicht hinzugekommen, um unsere Emotionen abzulösen. Sie haben allenfalls eine Assistenzfunktion!
Die Rolle des bewussten Wissens ist es, die schnelle und komplexe Verarbeitung der Emotionen nochmals zu prüfen – und gegebenenfalls zu ergänzen. Für diesen Prozess kriegt es eine abgespeckte Version der Emotion als Kurzzusammenfassung: ein Gefühl. »Ich bin froh«, heißt es dann, oder: »Angst!«. Wer es böse sagen will, könnte meinen: Gefühle liefern dem Verstand einen heruntergebrochenen Eindruck der Lage, damit er mit seiner mühevollen Kleinkram-Analyse anrücken kann. Findet er einen Fehler oder etwas Inakkurates – beispielsweise, weil ein Geruch eigentlich nicht schlimm genug zum Erbrechen war –, kann der Verstand sich stolz und prahlend auf die Brust klopfen. Die dummen Emotionen mal wieder … haben sie sich vertan! Doch den Rest des Gehirns hat er damit nicht überzeugt. Die Gemeinschaft der Hirnzellen befolgt eine strenge Hierarchie der Erfahrung. Wenn das bewusste Denken nicht verdammt gute Argumente hat (die sogar die Gefühlsbereiche rührig machen), dann werden sie auch beim nächsten Mal ignoriert, und ein ekliger Geruch führt trotz besseren Wissens zum Erbrechen.
Selbst für höchst edle Gebilde wie Moral und Logik zeigen Studien, dass sie kaum einen Einfluss auf unser Verhalten haben, wenn die Emotionen nicht mit an Bord sind.

Lisa Feldman Barrett erklärt die führende Rolle der Emotionen auch anhand von mikroskopischen und radiologischen Bildaufnahmen. Auf ihnen lassen sich die Wege der Nerven verfolgen: Signale ziehen immer erst von der Wahrnehmung zu den Emotionsbereichen. Dort wird die Situation zusammengefasst und etwas Erlebbares daraus kreiert. Erst im Anschluss kann ein Eindruck davon die Hirnrinde erreichen. Dann registrieren wir ein Gefühl und dröseln es auf – sofern wir das wollen. Bin ich grummelig? Ist mir nur kalt oder habe ich Hunger? Oder geht es mir so wegen des Kommentars der Nachbarin? Emotionen – beziehungsweise der Anteil an ihnen, der uns bewusst wird, Gefühle – richtig einzuschätzen ist eine hohe Kunst!
Oft hat unser bewusstes Denken dabei grobe Fehler gemacht. Ängste, Gelüste oder Unsicherheiten wurden als »Teufel« ausgelegt, Menschen als »Hexen« oder »Ungeziefer« deklariert. Was dann als »fehlerhafte Gefühle« oder »Irrationalität« beschrieben wird, ist in Wirklichkeit ein Versagen des Verstandes, Gefühle richtig zu deuten und sinnvoll mit ihnen umzugehen. Kämpfe mit Millionen verlorener Leben oder falsche wissenschaftliche Konzepte, an denen man blutig festhielt, Gott als Wesen zu betrachten, das sich mit Ablassbriefen kaufen lässt – all das beruht auf bizarren bis merkwürdigen Gedanken und Ideologien. Doch was erwarten wir? Das Großhirn ist unser jüngster Hirnbereich! Es irrt, stolpert, fällt und lernt dazu … Genau darum geht es ja bei ihm!
Über 200 typische Denkfehler, sogenannte »Biases«, zählt die Wissenschaft heute. Laut dem Hirnforscher Antonio Damasio kommen sie vor allem daher, dass unser bewusstes Denken auf anderen Intelligenzbereichen aufbaut. Wie ein Kind in den Stöckelschuhen der Mutter setzt es nicht alle übernommenen Schaltkreise sachgerecht ein. Es nutzt dann die neuronalen Grundlagen der Bewegung oder der Emotionen, ohne dass es damit immer genau umzugehen weiß.
Während uns diese Fehler passieren, denken wir, alles richtig zu machen, gehen aber lediglich den eigenen Hirnwindungen auf den Leim. Da wäre der sogenannte Action Bias (zu Deutsch: Aktionsverzerrung), durch den wir eher handeln, als nichts zu tun – auch wenn unsere Handlungen nutzlos oder schädlich sind (wer kennt sie nicht – die vorschnell wütende Antwort-E-Mail …); oder aber der Ingroup Bias, bei dem wir Mitglieder der eigenen sozialen Gruppe über andere stellen und dabei Unrecht begehen; durch die sogenannte »Availability Cascade« glauben wir etwas eher, je häufiger wir davon hören (bei der zehnten Werbung für ein bestimmtes Toilettenpapier scheint es uns auf einmal wirklich weicher), und frei erfundene Internet-Nachrichten beginnen wir für möglich zu halten, wenn sie nur oft genug wiederholt werden.
Und noch mal, nein: Keine dieser Verzerrungen geht einfach auf die Kappe der Emotionen – sie entstehen aus dem, was unser bewusstes Denken daraus macht. Ein wohliges Gefühl des Wiedererkennens deutet es kurzerhand als »vertrauensvoll« oder »verlässlich«, und die Wut über eine ärgerliche Nachricht wird in einen zügigen Frontalangriff umgewandelt, obwohl das von den Emotionsbereichen nicht exakt so vorgegeben war.

Aus den meisten Emotionen lässt sich etwas sehr Hilfreiches ziehen, wenn wir sie nur besser verstehen. Wer beispielsweise »Wut« spürt, bekommt körperlich einen schnelleren Herzschlag, festere Muskeln und eine gesteigerte Erregbarkeit zur Verfügung gestellt – und damit vor allem: Energie! Diese Emotion entsteht, wenn wir Ungerechtigkeit wahrnehmen. Sie erhöht unsere Handlungsbereitschaft und bestärkt uns, wirklich für das einzustehen, was wir richtig finden. In ihrer pursten Form ist Wut eine Mutter, die an uns glaubt und uns die Kraft gibt, das auch zu tun!
Will sie, dass wir uns mit dieser Energie schlagen oder eine wütende E-Mail absenden? Nicht unbedingt. Solch explizite Absichten haben Emotionen nicht. Sie versetzen den Körper lediglich in einen Zustand, der hilfreich sein soll. Manchmal müssen wir dafür allerdings erst einmal herausfinden, bei was genau und warum. Gerade in einer modernisierten Welt braucht es oft einen moderneren Umgang mit Gefühlen. Haben wir ihr Anliegen verstanden, können wir ihnen auf neuen Wegen gerecht werden: Bei Wut über eine blöde E-Mail lässt sich die durch sie freigesetzte Energie als Unterstützung verstehen, und schon fällt es leichter, auch mit einer diplomatisch formulierten Rückantwort für sich einzustehen. Wir müssen unsere Gefühle nicht unterdrücken (was sowieso meist nur mäßig gelingt), sondern können sie nutzen. (Und ist am Nachmittag noch immer Energie übrig, lässt sich das auch für eine Joggingrunde einsetzen.)

»Emotionale Intelligenz« ermöglicht eine kluge Navigation durch die innere Welt. Auch dort gibt es Trittsteine!
Laut der psychologischen Forschung erlangen wir sie, indem wir Gefühle immer wieder zurückverfolgen, in ihre Bestandteile aufdröseln und untersuchen, was die darunter liegenden Emotionen eigentlich bedeuten. Nervosität wird dadurch oft zu einer Mischung aus Anfeuern und Mahnung zur Vorsicht (und was von beidem wir gerade mehr brauchen, lässt sich durchaus verhandeln). Trauer besteht darauf, dass wir uns Zeit für eine seelische Wunde nehmen – ähnlich wie Schmerz bei einem verletzten Knöchel. Und Erstaunen hilft uns, flexibler zu denken und neue Möglichkeiten zu erkennen (wer über ein Problem grübelt, darf sich gerne auch fragen, was daran wirklich erstaunlich ist).

Emotionale Intelligenz ist für viele ein schwer vorstellbares Konzept. Die andere Form der Intelligenz, die kognitive, ist dagegen den meisten ein Begriff: Für sie gehen wir in die Schule, lesen Bücher oder schlagen Fakten auf dem Smartphone nach – doch für die inneren Fakten fehlt uns ein derartiges Gerüst. Laut psychologischer Forschung hapert es bei den meisten Menschen schon am allerersten Schritt: die eigenen Gefühle richtig zu benennen.
Manche sortieren etwas als »Wut« ein, was eigentlich »Frustration« wäre (»Ärger über Hindernisse«). Wieder andere geben an, sie hätten einfach gerade »keine Gefühle«, obwohl durch ein wenig Nachhaken klar wird, dass dem nicht so ist. Und selbst diejenigen, die sich für besonders gefühlsbetont halten, kommen erstaunlich schnell ins Stocken, wenn es darum geht, den Unterschied zwischen »müde« und »erschöpft«, »friedlich« und »entspannt« oder »locker« zu erklären.

Emotionen richtig zu deuten braucht Übung. Genauso wie wir etwas über Kühe und das Meer lernen können, lässt sich auch etwas über eigene Ängste und Freuden erfahren. Egal in welchem Alter wir sind. Woher kam ein Gefühl? Durch was verändert es sich? Lässt sich mit ihm verhandeln? Lässt sich ihm gerecht werden – aber auf eine neue Art und Weise? Wer seine Gefühle genauer versteht, kann auch mit denen anderer besser umgehen. Dass sich das lohnt, bestätigen immer mehr Studien.
Eine gesteigerte emotionale Intelligenz verbessert nachweislich die Qualität unserer Beziehungen, hilft der Gesundheit, und auch die Freude am Leben nimmt mit ihr zu. Sogar berufliche Erfolge und die Effizienz ganzer Unternehmen werden durch sie gesteigert – und das auch noch messbar stärker als durch eine Zunahme der kognitiven Intelligenz!
Ist ein guter Draht zu den eigenen Gefühlen und zu denen anderer Menschen etwa vergleichbar mit den Verknüpfungen der Nervenzellen im Gehirn? Bringt die Fähigkeit zur Zwischenmenschlichkeit uns in Wirklichkeit weiter als andere Tiere? Oder ist es eine spezielle Verbindung von Wissen und Gefühl, die uns besonders macht? Ein »Entweder-oder« muss es vielleicht gar nicht sein, schließlich sind Wissen und Gefühl Schwestern. Beide basieren auf Zusammenfassungen der Realität, und beide können im Laufe des Lebens wachsen, Erfahrungen sammeln und klüger werden. Und ergänzen sie sich gut, macht uns das vielleicht besonders weise!
Motivation und Belohnung
Nur ein Stück Schokolade, und dann wird es doch die ganze Tafel? Nur noch eine Folge der Serie – auf einmal werden es drei, vier? Nur eine Handvoll Chips … und die Tüte ist leer – und nur kurz aufs Handy geschaut … und schon ist eine Stunde vergangen. Unser Belohnungssystem ist in Verruf geraten. Es scheint uns schlechte Entscheidungen treffen zu lassen und belohnt sie mit guten Gefühlen. Dafür wird es auch »innerer Schweinehund« genannt, ein Begriff aus der Wildschweinjagd für Hunde, die ihre Beute bis zur Erschöpfung trieben. Unser Verstand ist in dem Szenario das arme Wildschwein, das vom hemmungslosen Belohnungs-Schweinehund niedergerungen wird, bis er aufgibt. Doch wer wird hier eigentlich von wem gejagt?
Seit Jahrzehnten kreist die moderne Industrie die Zellen des Belohnungssystems immer enger ein. Sie erhöht den Zuckergehalt in Nahrungsmitteln, gibt spezielle Geschmacksstoffe in unser Essen und schneidet Fernsehsendungen und Handyspiele exakt auf die entstehenden Gefühle zu. Anfangs passierte vermutlich kaum etwas davon mit böser Absicht. Die Herstellenden reagierten einfach darauf, dass Menschen süßere Schokoladen häufiger kauften, und Spielemacher entwickelten eben das, was sie selbst gut fanden. Mittlerweile steckt hinter großen Projekten weltweiter Unternehmen jedoch meist kein Unwissen mehr. Sie sind das Ergebnis gezielter psychologischer Forschung.

Die Speerspitze dieser Entwicklung bilden Social-Media-Plattformen wie Instagram, TikTok und Facebook. Sie manövrieren unser Belohnungssystem durch akribisch geplante Effekt-Parcours, können anhand unseres Nutzungsverhaltens berechnen, ob wir traurig oder wütend sind, und bieten uns daraufhin Produkte an, die in dieser Stimmung eher gekauft werden. Die Zellen des Belohnungssystems sind das Ziel einer Jagd, und das Preisgeld ist hoch. Der »innere Schweinehund«? Ein Opfer.

Belohnungszellen sind feinfühlig und aufmerksam. Tagsüber sitzen sie in ihrem Gehirnbereich und stoßen permanent kleine Mengen Signalstoffe aus, darunter: Dopamin. Die andauernde Ausschüttung generiert einen Grundrhythmus, wie der Bass bei einem Lied. Ist dieser Grundrhythmus »schnell und laut«, fühlen wir uns motivierter. Kommt es zu einem netten Erlebnis – zum Beispiel leckerer Essensgeruch –, stoßen sie noch etwas mehr aus. Als »Trommelwirbel mit Tusch« zeigen sie an, wo Gutes zu erwarten ist, und helfen uns, es zu erreichen. Das ist ihr Job.
Um diesen Job möglichst klug auszuführen, besitzen Belohnungszellen besonders viele Verbindungen zu anderen Hirnbereichen. Sie merken, ob wir Schmerzen haben, Hunger empfinden, uns während eines Spaziergangs erholen oder nach einem langen Tag satte Müdigkeit spüren. Über Jahrtausende haben sie herausgefiltert, was davon »gut« ist und uns hilft zu existieren. Allein das ist bemerkenswert! Woher soll eine Zelle wissen, dass Sex und zuckrig-fettige Nahrung zu belohnen sind? Selbst die Forschung versteht das nicht.
Klar ist allerdings: Fast alle Belohnungsgefühle, die wir heute als unklug empfinden, haben vor weniger als hundert Jahren noch Sinn gemacht. Auf energiereiches Essen abfahren? Mehr als gut, denn die letzte relevante Nahrungsknappheit ist in Deutschland gerade einmal siebzig Jahre her. Um jahrtausendealte Mechanismen abzuschaffen, ist das definitiv nicht lang genug. Ähnlich ist es mit dem Knüpfen von Facebook-Freundschaften oder übermäßigem Online-Shopping: Der zugrunde liegende Wunsch, Freunde zu haben und etwas zu besitzen, ist nicht verkehrt – das plötzliche Überangebot macht die Sache erst schwierig. Süßes, Salz, Fett, »Freunde« und Besitztümer – noch nie in unserer Geschichte brauchten wir für diese Dinge eine Obergrenze, es gab immer eher zu wenig davon. Doch auf einmal bekommen wir all das mit einem Griff im Supermarkt und einem Klick auf dem Handy.
Auch wenn unsere Belohnungszellen sich verschätzen und in Fallen tappen, haben sie viele gute Seiten. Wer sie mit aggressiven Hunden vergleicht, sollte sich also zumindest fragen, wie diese Hunde gehalten werden. Gehen wir mit ihnen fürsorglich um, können Schweinehunde durchaus feine Begleiter sein. Vier ihrer Eigenschaften besser zu verstehen hilft uns dabei:
1. Belohnungsgefühle sind mehr als nur Dopamin.
Tatsächlich wissen wir von Dopamin mittlerweile, dass es größtenteils vor einer Belohnung ausgeschüttet wird und häufig genau dann abfällt, wenn wir unser Ziel erreichen. In dieser »Wunsch-« oder »Lock-Phase« macht es uns konzentrierter, beschleunigt das Zeitempfinden, verbessert unser Erinnerungsvermögen (der wichtige Zahlencode vom Schloss!) und wie energisch wir uns bewegen (fester Handschlag?). Im Belohnungssystem sitzen jedoch noch weitere Zellen. Erst wenn sich am Ende einer Tätigkeit auch noch Opioid ausschüttende Zellen hinzugesellen, verwandeln sie den plötzlichen Abfall des Dopamins in eine entschleunigte Zufriedenheit. Sie ermöglichen uns, nach getaner Arbeit einfach mal nichts zu tun und uns zu erholen. Drehen stattdessen die Serotonin produzierenden Zellen ihren Beitrag lauter, wägen wir zweimal ab, ob etwas wirklich sein muss. Diese Zellen dämpfen Impulsivität und sind am Abwägen von Risiken beteiligt. Eventuell hören wir mitten in einer schweren Wanderung auf und fühlen uns trotzdem besser, als wenn wir einfach weitergemacht hätten.
Kommen alle Belohnungszellen in Harmonie zusammen, ist das Gefühl perfekt: Das Dopamin treibt an, die Serotonin-Zellen garantieren Sicherheit, und erreichen wir unser Ziel, erscheint ein eventuelles Dopamin-Tief nicht langweilig oder träge, sondern führt durch Opioide zu Ruhe und Gemütlichkeit. Leider erreichen wir diese perfekte Harmonie nicht immer. Manchmal fühlen wir uns einfach nur leer, wenn wir etwas geschafft haben. Dann erzählen Stars in Interviews von Stimmungstiefs nach Bühnenshows, und auch hinter Phänomenen wie einer sogenannten »Midlife-Crisis« oder zunehmender Antriebslosigkeit vermuten Forschende Abläufe, die den »harmonischen Dreiklang« der Belohnungszellen verhindern. Eine mögliche Ursache: zu viele Lockbelohnungen.
2. Zu viele Lockbelohnungen machen dröge.
Aktiviert etwas unsere Dopamin ausschüttenden Zellen stärker als die anderen Zellen, lockt es mehr, als es belohnt. Das kennen viele von Handys: Sehen wir auf dem Handy eine neue Nachricht aufblitzen, springen die Dopamin ausschüttenden Zellen an und lösen ein waches, motiviertes Gefühl aus. Dieses Gefühl besteht beim Entsperren der Tasten und wenn wir neugierig das Chatprogramm öffnen, doch sobald wir die Nachricht lesen (und unser Ziel erreichen), sackt der Dopaminspiegel wieder ab. Für eine kurze Zeit eventuell sogar niedriger als davor.
Machen uns die Opioid ausschüttenden Zellen jetzt nicht zufrieden und müde (und ehrlich gesagt haben sie dafür bei einer einzelnen Nachricht keinen richtigen Grund) und wittern Serotonin bildende Zellen nicht genug Gefahr, um uns vom Handy wegzuholen … tja, dann bleiben wir eben einfach da und schauen, was es sonst noch gibt. Vielleicht findet sich in irgendeiner App etwas noch Belohnenderes? Oder es kommt eine Nachricht zurück, wenn wir antworten? In der Wildnis liefen wir mit diesem Schema weiter und weiter (und entdeckten vielleicht eine leckere Trophäe), in der Handywelt scrollen wir voran.
Ein moderner Alltag stellt uns ständig Mittel zur Verfügung, um den Dopaminspiegel künstlich in die Höhe zu treiben, sobald er unangenehm abfällt: schnell noch etwas Süßes, Musik auf die Ohren oder ein YouTube-Video auf dem Nachhauseweg im Zug. Das Problem damit ist nur: Belohnungszellen brauchen Ruhe. Werden sie stattdessen von einem Hochgefühl zum nächsten gejagt und andauernd zum Feuern gebracht, zehrt das an ihren Vorräten. Um das zu vermeiden, passen sie sich an. Erschöpfen wir unsere Zellen, werden sie deshalb unempfindlicher. Wer das nicht glaubt, darf gerne einmal sein Lieblingslied hören. Und noch mal. Und noch mal, noch mal, noch mal, noch mal, noch mal. Und abschließend noch zehn weitere Male. Nicht mehr so schön wie am Anfang, oder?
Außerdem haben Forschende entdeckt:
3. Belohnungszellen vergleichen A mit B.
Löst eine Tätigkeit eine größere Dopaminausschüttung aus als die ihr vorangegangene, finden wir sie besser. In einem Alltag voller Belohnungsmöglichkeiten führt das zu einem kuriosen Wettbewerb: Zuckrige Schokolade erhöht den Dopaminspiegel im Blut durchschnittlich um das 1,5-Fache, aufblinkende Nachrichten am Handy wuppen den Spiegel vermutlich ähnlich hoch, und eine Zigarette schafft es sogar um den Faktor 2,5 (zur Orientierung: durch Koks erreichen wir etwa den 5-fachen Pegel). Das zeigt einen Trend, den es auch im Gehirn gibt: Bauen wir zuckrige Süßigkeiten, Handyvideos und Co. überall in den Alltag ein, erzeugen wir permanent Vergleiche. Auf einmal steht die »Freude am Arbeiten« in direkter Konkurrenz zum raschen Blutzuckeranstieg nach einem Snack, und die angenehmen Wirkungen von Sport verblassen angesichts eines bequemeren Bildschirmabenteuers.
Einige Forschende, wie die Psychologen Edward Deci und Richard Ryan, vertreten deshalb die Ansicht, dass Belohnungen zur falschen Zeit uns den Alltag madig machen. Wer während der Arbeit immer wieder aufs Handy schaut oder andauernd das Verfassen der Hausarbeit gegen ein paar Snacks aus der Küche antreten lässt, darf sich nicht wundern, wenn normale Tätigkeiten auf Dauer öder wirken. Im Vergleich zu den von der Industrie entwickelten Dopaminbomben haben sie kaum eine Chance.
Ein letzter Punkt:
4. Belohnungszellen mögen Unvorhersehbarkeit.
Ist eine Belohnung von vornherein garantiert, macht es für sie weniger Sinn, das Gehirn bei einer Tätigkeit maximal anzufeuern. Prof. Robert Sapolsky von der Stanford-Universität (USA) nennt diese Eigenschaft auch »die Magie des Vielleicht« (»the magic of maybe«). Sie erklärt die Freude über unerwartet aufploppende Handynachrichten, scheinbar zufällige Belohnungen in Computerspielen und auch, warum Führungskräfte sich von unvorhersehbar hohen Bonuszahlungen mehr motivieren lassen als durch eine entsprechende Gehaltserhöhung.
Sie erklärt jedoch auch, warum ein komplett durchgeplantes, sicheres Leben uns manchmal unambitionierter werden lässt oder warum etwas, von dem wir uns besondere Hochgefühle erwarteten (wie eine große Feier, ein wichtiger Karriereschritt oder sogar die Geburt eines Kindes), sich im ersten Moment nicht immer so gut anfühlt wie gedacht.

Der unersättliche Sog der Lockbelohnungen sowie die Rolle von Unvorhersehbarkeit, Erwartungen und Vergleichen – wir Menschen haben die Eigenschaften des Belohnungssystems schon lange vor der Wissenschaft erspürt. Casinos gestalteten ihre Maschinen danach, und auch Jahrmärkte boten uns schon Jahrhunderte vor der Zeit der Handys bunt funkelnde Mischungen aus Unvorhersehbarkeit und Lockbelohnungen an. Demgegenüber predigten Religionen und Lebensphilosophien den gezielten Verzicht (als ahnten sie die Ermüdbarkeit unserer Zellen und die Notwendigkeit zur Erholung). Alte Schriften empfahlen regelmäßiges Fasten oder auch mal die völlige Abstinenz von Dingen, die uns schöne Gefühle bereiten.
Die moderne Wissenschaft verfeinert diese Ratschläge lediglich. Beim Umgang mit Belohnungszellen geht es nicht unbedingt um absolute Verbote. Ein Bonbon oder etwas Bildschirm hier und da überstrapazieren uns nicht und lassen auch den gesamten restlichen Tag nicht plötzlich lahm wirken.
Bei einem guten Umgang mit dem Belohnungssystem geht es um Häufigkeit, Ausmaß und Zeitpunkt!
Wie wir den Belohnungszellen helfen
Das alte Schema der Dopaminjagd ist klar: Wer möglichst viel verkaufen will, lockt mit einem Dopamin-Stoß an, bringt uns dann nicht wirklich zur vollen Zufriedenheit und nutzt die Dopamin-Delle im Anschluss – damit wir immer »mehr wollen« (aber zu träge sind, um anderswo danach zu suchen). Im Umkehrschluss heißt das jedoch auch: Wir können unseren Belohnungszellen durchaus vertrauen. Bringt uns etwas nichts, geben sie uns auch weiterhin kein volles Zufriedenheitsgefühl und sind dabei völlig unbestechlich. Achten wir darauf, wie sich eine Belohnung anfühlt, offenbart sich eine Logik, die es in sich hat: Wollen wir von etwas immer mehr, ist es sehr wahrscheinlich nicht das, was wir brauchen.
Wer lernt, echte Belohnungen, die uns wirklich satt oder müde machen, von Lockbelohnungen zu unterscheiden, kann seine Dopamin ausschüttenden Zellen davor schützen, ausgenutzt zu werden. Arbeiten wir innig mit ihnen zusammen und bestärken sie im richtigen Moment, geben sie uns gute Gefühle, denen wir trauen können.
Wer will, dass etwas schön bleibt, sollte es ab und zu auch mal langweilig oder doof finden. Echte Belohnungen sind nämlich nicht andauernd verfügbar und fühlen sich auch nicht immer so an, wie wir es gerne hätten. So können die Belohnungszellen sich erholen und müssen nicht immer eine noch krassere Dopaminausschüttung hinkriegen. Fast alle natürlichen Belohnungen bieten uns das: Mal ist das Treffen mit Freunden wunderbar, dann wieder etwas langweilig, ab und zu okay und dann wieder prima. Gleiches gilt auch für selbst gekochtes Essen, Liebesbeziehungen, Musik oder Sport. In der Wissenschaft nennt sich dieser Wechsel »intermittierende Belohnung« – und wird er nicht kalkuliert von Casinos als Köder missbraucht, hält er das Belohnungsgefühl frisch und stark. Um diesen Effekt für uns zu nutzen, müssen wir ihn lediglich akzeptieren. Hat etwas einmal nicht unsere kompletten Erwartungen erfüllt, können wir uns sagen: Wer will, dass etwas schön bleibt …
Belohnung lässt sich außerdem von unterschiedlichen Hirnbereichen erzeugen! Mal entstehen Belohnungsgefühle, weil unser Körper etwas als »gut« abgespeichert hat (Nahrung, eine angenehme Temperatur oder gemütliche Kleidung) – ein anderes Mal, weil wir etwas durch bewusste Gedanken als gut »befinden«. Im Gehirn sind das zwei verschiedene Routen. Die bewussten Belohnungsgefühle lassen sich frei wählen – aber wir müssen sie uns aktiv aneignen. Hat ein Mensch beispielsweise viel über Archäologie gelesen, ist es für ihn ein unfassbarer Moment, beim Buddeln in der Erde auf einen Koprolith zu stoßen. Für andere bleibt es lediglich ein Stein, der erstaunlich genau wie Hundekacke aussieht.
Wer künstlichen Dopamin-Kicks etwas entgegensetzen will, kann bewusste Belohnungen nutzen, um im Alltag an gute Gefühle zu kommen. In einer Studie zur Lebenszufriedenheit ließen Forschende Versuchspersonen aufschreiben, welche Werte ihre täglichen Aufgaben erfüllten. Der etwas nervige Schreibtischjob diente beispielsweise dem höheren Ziel, die eigene Familie zu versorgen, sich selbst zu bewähren, anderen Kollegen zu helfen oder die Gesellschaft ein Stückchen zu verbessern. Sich das erneut klarzumachen hatte einen messbaren Effekt: Auf einmal waren die Teilnehmenden mit ihren Tagen wesentlich zufriedener, als wenn sie abends nur aufschrieben, für was sie dankbar waren. Statt an einem schlechten Tag »dem Feierabend« zu danken, belohnten sie das Durchhalten von nervigen Phasen durch das Erfüllen eigener Werte. Auf Dauer fühlte sich das immer besser an.
Kommen unbewusste und bewusste Belohnungsgefühle günstig zusammen, sind wir meist gut beraten. Im Körper schlummert schließlich über Tausende von Jahren gesammeltes Wissen – im Angesicht eines modernen Alltags hinkt er allerdings oft hinterher. Demgegenüber kann sich das Bewusstsein schnell anpassen und Tipps aufschnappen, fällt jedoch auch mal auf QVC-Werbung, Propaganda oder eine hoch angepriesene Kohlsuppendiät rein.
Bei einer guten Zusammenarbeit darf das Bewusstsein eine Kohlsuppendiät zwar anpreisen und ausprobieren, aber wenn dem Körper ab Tag fünf Nährstoffe fehlen, darf uns das auch wieder Lust auf anderes machen. Wissenschaftlich gesehen nennt sich so etwas »intelligente Non-Adhärenz« oder im Spezialfall des Essens »adaptive Essensregulation«. Übersetzt lässt sich daraus auch ableiten: Abseits von typischen Dopamin-Fallen hat unser Belohnungssystem weiterhin einen feinfühligen und eindrucksvollen Radar, was uns guttut und was nicht.
Das Belohnungssystem wieder so einzusetzen, wie es gedacht war, entfesselt eine freundliche Kraft. Wer künstliche Dopamintreiber eine Weile reduziert oder sogar weglässt, bemerkt diesen Effekt noch deutlicher: Zuerst fühlt es sich unangenehm oder leer an, dröge Momente nicht schnell mit Süßigkeiten, Handys oder Ähnlichem vertreiben zu können, doch genau diese Unsicherheit ruft etwas auf den Plan, das zu oft in Vergessenheit gerät: Belohnungszellen sind aufmerksame Spürhunde! Ein wenig Langeweile oder auch mal echte Traurigkeit sind für sie ein wahrer Grund, um sensibel zu werden und anzuzeigen, wo Schönes lauern kann.
Beim einen führt das dazu, mal wieder einen Spaziergang zu machen, andere kommen auf Ideen für einen Urlaub, ein neues Hobby oder melden sich in einem Verein an. Was auch immer auf uns wartet, wenn wir unseren Zellen freien Lauf lassen – herausfinden können wir es nur, indem wir die Tür öffnen und im asphaltierten Alltag der Moderne an ihrer Seite stehen.
Sucht
Das Wort »Sünde« aus der Bibel wurde jahrhundertelang falsch übersetzt. Sprachwissenschaftler haben die Wortherkunft mittlerweile sehr viel genauer analysiert. Es kommt nicht einfach von einem Wort, das »Böses« oder »schlecht« meint, sondern hat verschiedene Übersetzungen. Eine davon bedeutet »am Ziel vorbei«.
In der Medizin wurde Schlechtes, Fehlerhaftes und Ungesundes lange Zeit als »Sucht« bezeichnet. »Wassersucht« hieß das Versagen der Nieren, bei dem sich Flüssigkeit im Gewebe ansammelt. »Schwindsucht« war der zunehmende Gewichtsverlust bei zehrenden Krankheiten wie Lungentuberkulose, »Fettsucht« dagegen ein ungesundes Übergewicht, und die Epilepsie wurde »Fallsucht« genannt. Nur für das Gehirn bestehen solche Suchtbegriffe in unserer Sprache noch (Drogensucht, Magersucht) – die meisten anderen Begriffe sind schon lange veraltet. Sie klängen beleidigend. »Ich bin doch nicht süchtig!«, würden die meisten von uns bei so einer Diagnose denken. Doch so wie das Wort »Sünde« wird auch das Wort »Sucht« oft falsch verstanden.
Ob Nierenversagen, Epilepsie, Übergewicht oder Rauschmittel – bei Sucht geht es um die Frage: Warum tut ein Organ andauernd etwas, das am eigentlichen Ziel (Gesundheit!) vorbeigeht? Dem Gehirn darf man diese Frage genauso stellen wie einer Niere – bisher lieferte die Nierenforschung lediglich klarere Antworten. Doch das ändert sich langsam. Bei vielen Rauschmitteln hat die Forschung erst in den 2000er-Jahren genauer verstanden, wie sie wirken. Auch einige Mechanismen der Sucht wurden in dieser Zeit erstmals erkannt.
Generell gilt: Suchtauslösendes aktiviert Gehirnzellen, die belohnende Gefühle erzeugen. Es ist dann nicht mehr nötig, etwas wirklich schön zu finden, einen angenehmen Geruch zu riechen, energiereiche Nahrung zu essen oder einen außergewöhnlich geformten Stein zu entdecken.
Kokain hemmt schlichtweg das Enzym, welches Dopamin abbaut. So wird es mit jeder Ausschüttung mehr und mehr, wie ein Bass, der so stark nachhallt, dass ein einziger lauter Ton daraus entsteht. Einen ähnlichen Effekt – aber insgesamt schwächer – lösen Zigaretten aus. Ecstasy und Crystal Meth wirken anders: Sie drücken im Inneren der Nervenzellen die kleinen Vorratsbeutel aus, in denen diese ihr Dopamin einlagern. Die Nervenzellen werden gezwungen, alles, was sie in nächster Zeit für Belohnungen aufgespart hatten, auf einmal herauszugeben.
Opiate (dazu gehören Heroin, bestimmte Schmerzmittel wie Fentanyl und Vicodin) stillen bekannterweise Schmerz und Angst, indem sie die dafür verantwortlichen Hirnzellen herunterregeln. Sie dämpfen jedoch auch Nerven, die sonst das Belohnungssystem eindämmen. Eine Hemmung der Hemmung – sozusagen. Dass Belohnungsgefühle leicht gedämpft werden, ist der Standard – wie weiche Puschel an dem Pedal einer Basstrommel. Fällt das einfach weg, drehen die dopaminergen Nerven plötzlich frei und geben (unfreiwillig) viel Dopamin aus.
Koffein, Alkohol und Cannabis wirken indirekt.
Koffein potenziert die Wirkung von Dopamin lediglich. Deshalb führt es nicht zu einem Rausch mit künstlichen Belohnungsgefühlen, sondern verstärkt die Signale, die wir sowieso (und freiwillig) bei etwas aussenden. Die nette E-Mail vom Chef fühlt sich somit noch etwas motivierender an als zuvor. In den Tag zu starten erscheint ebenfalls lohnenswerter. Zu einer richtigen Sucht führt das nicht, allerdings kommt es zu Entzugssymptomen, wenn wir uns daran gewöhnt haben und die Verstärkung plötzlich fehlt. Koffeinhaltige Getränke potenzieren außerdem die Rauschgefühle anderer Drogen (Zigaretten und Alkohol). Energydrinks beim Feiern trinken hilft demnach nicht nur beim Wachbleiben.
Im Gegensatz zu Koffein löst Alkohol durchaus künstliche Belohnungsgefühle aus und kann süchtig machen. Klassischerweise kurbelt er die Dopaminausschüttung der Hirnzellen an, allerdings versteht die Forschung bis heute nicht genau, wie! Alkohol wirkt an allen möglichen Nebenkanälen, die wiederum andere Kanäle des Belohnungssystems beeinflussen, und erzeugt damit verschiedene Phasen: euphorische Dopamin-Ausschüttung zu Beginn des Trinkens, einen deutlichen Dopamin-Abfall beim Weitertrinken (stereotypisch: Heulen auf der Disko-Toilette oder Aggressivität vor der Club-Tür) und zuletzt ein spezielles Phänomen: In noch größeren Mengen kommt es in Tierversuchen zu einem Rausch, der mit dem Effekt von Opiaten vergleichbar ist. Dieser Rausch entsteht jedoch nicht bei allen Versuchstieren – was (zusammen mit großen Bevölkerungsstudien) darauf hindeutet, dass manche von uns für eine Alkoholsucht genetisch anfälliger sind als andere.
Cannabis hält einen Sonderstatus: Es manipuliert keinen einzelnen Hirnbereich direkt (wie das Belohnungssystem), sondern wirkt großflächig auf die Kommunikation der Hirnzellen untereinander. Wie laut darf das Angstzentrum dem Stirnlappen seine Sorgen zurufen? Wie intensiv wird der Gedanke an Essen durchgeschaltet? Wie leise das Hören eines Weckers? Dem einen Gehirn tut etwas Veränderung anscheinend gut – dann macht Cannabis konzentrierter, wacher, kreativer oder entspannter. Ein anderes empfängt auf einmal Sorgen und Ängste in ungewohnter Lautstärke und bekommt Panik. Welches Gehirn wie reagiert, und ob die Wirkung unser Denken langfristig verändert, kann medizinisch nicht vorhergesagt werden. Klar ist jedoch (wie auch bei Kaffee): Wer andauernd Cannabis nutzt, um ein angenehmeres Gehirnleben zu führen, fühlt sich unangenehm ohne. Das THC aus Cannabis bindet fest an Hirnzellen. Wer es regelmäßig zu sich nimmt und plötzlich damit aufhört, muss sich deshalb erst einmal wieder an die schwächere Wirkung eigener Stoffe gewöhnen. Bis dahin brüllen einem Stress-Nerven genau das in die Ohren, was man vorher nicht so laut hören wollte. Das erschwert dann das Aufhören.
Ob Cannabis zu den typischen Drogen zählt, kann nach heutigem Kenntnisstand so beantwortet werden: Jein. In hohen Dosen bindet das enthaltene THC nämlich doch an Dopamin-Rezeptoren der Belohnungszellen (wie andere Rauschmittel auch). Künstlich gezüchtete Cannabis-Sorten mit hohem THC-Gehalt gehören somit eher zu Zigaretten, Benzodiazepin-Tabletten und Co. Ursprüngliche Sorten mit einem niedrigen THC-Gehalt (unter 5 %) lösen dagegen nur bei wenigen Dopamin-modulierende Effekte aus – und zwar bei Menschen, die durch Cannabis Schizophrenien entwickeln (etwa 0,3–0,5 % der Bevölkerung). In der Bar der Drogen ist Cannabis somit der »Kaffee mit Schuss«. Nichts, was man mehrmals am Tag bestellen sollte – meist eher harmlos, doch unter bestimmten Umständen eben doch ein Risiko.

Die moderne Suchtforschung hat ihren Fokus verändert. Lange schauten Forschende hauptsächlich auf die Belohnungsgefühle, die im Gehirn durch Drogen entstehen. Doch mittlerweile ist klar geworden: Belohnungsgefühle sind für Sucht nicht ausschlaggebend. Fast alle Menschen empfinden bei einem Rausch belohnende Gefühle – auch solche, die nicht süchtig werden! Ob wir von etwas abhängig werden, entscheidet sich daran, wie es nach den ersten Hochgefühlen weitergeht.
Dopamin treibt uns an, etwas zu tun. Das ist den meisten bekannt. Nimmt man Mäusen die Fähigkeit, in ihrem Belohnungssystem Dopamin auszuschütten, liegen sie bewegungslos in den Käfigen, obwohl sie körperlich fit sind. Nur bei Schmerz oder Angst regen sie sich noch. Sie könnten aufstehen und Nahrung suchen oder sich um ihre Babys kümmern. Doch wozu? Ohne die Motivation, etwas spürbar zu verbessern, erscheint Bewegung sinnlos. Zur Wirkung von Drogen besteht hier ein wesentlicher Unterschied: Am Anfang einer Sucht wird Dopamin nicht ausgeschaltet. Es wird im Kreis geschaltet!
Diese Kreisschaltung lässt sich gut anhand der Spielsucht verstehen: Spielsüchtige brauchen das Verlieren, um süchtig zu werden. Gewinnen sie nur, klappt das Süchtig-Werden nicht. Der Verlust verstärkt den nächsten Dopamin-Kick, denn bei einem sinkenden Dopamin-Spiegel fühlt sich das nächste »Hoch« (im Vergleich) besser an. Stress erhöht diesen Effekt noch zusätzlich. Auf der Arbeit macht uns dieser Effekt produktiver, vor einer Prüfung bringt er uns zum Lernen, doch – motiviert uns auf Dauer nichts mehr so wie drohende Deadlines oder ein plötzlicher Geldverlust, wirkt alles andere, das nicht mit diesem Dopamin-Level mithalten kann, uninteressant (wodurch auch der Begriff »Workaholic« einen realen Hintergrund bekommt). Eine Sucht liefert all das im Komplettpaket: Sie gibt Hochgefühle und die Tiefs gleich mit dazu.
Auf der Ebene der Gehirnzellen läuft das folgendermaßen: Der Beginn einer Sucht fühlt sich noch wunderbar an, denn die sonst eher mittelmäßig herumtrötenden Belohnungszellen lassen auf einmal großzügige Dopamin-Brausen springen! Scheinbar wurde etwas gefunden, das alle unsere Wünsche erfüllt! Auf die Dauer wird das Ausschütten solch großer Dopamin-Mengen jedoch anstrengend. Die Belohnungszellen teilen ihr Schicksal mit Menschen, die bei Preisverleihungen im Backstagebereich arbeiten oder an Weihnachten für alle kochen müssen: Hochgefühle zu generieren ist Arbeit!
Werden Dopamin ausschüttende Zellen immer wieder überstrapaziert, verfallen einige von ihnen in eine Art Erschöpfung und lassen sich schwerer aktivieren. Manche versuchen noch, etwas über die Ausschüttung von Stresshormonen zu lösen, doch der große Rest geht einfach in einen Anti-Modus über. Diese Zellen kurbeln Schaltkreise an, die auch als »Anti-Belohnungssystem« bezeichnet werden, und arbeiten den Effekten der Droge entgegen, um endlich zur Ruhe zu kommen. Für wahre Hochgefühle braucht es ab jetzt mehr und mehr Stoff, und »nüchtern zu sein« wird unangenehm.
Kommt der nächste und übernächste Rausch, lassen sich die Belohnungszellen damit irgendwann nur noch auf »neutral« zurückbewegen. Das löst dann keine Euphorie mehr aus, sondern reicht meist nur dafür, sich weniger ängstlich, weniger gestresst oder plump gesagt: normaler zu fühlen. Süchtig nach Alkohol ist ein Alkoholiker genau genommen schon lange nicht mehr. Er ist süchtig nach Besserung, und die Besserung kommt durch die gleiche Substanz wie das Übel. Er befindet sich in einem Kreislauf – ähnlich der Endlosschleife aus Gewinn und Verlust im Casino.

Gehirne, die sich an Rauschmittel anpassen, suchen weiterhin nach guten Wegen. Die Droge selbst bringt zwar immer weniger Dopamin-Effekt (weil sich daran gewöhnt wurde), aber die kleinen Gewohnheiten drum herum werden zunehmend belohnt. Sie gehören zu einem als »hilfreich« erlernten Verhalten und sorgen dafür, dass es uns weniger schlecht und somit: besser geht – vielleicht liegt hier also ein Pfad ans Licht? Das Aufploppen der Flasche, der routinierte Griff in den Schrank, irgendwann sogar der Gang zum Supermarkt – all das wird von den Belohnungszellen auf ihrer Suche verstärkt und setzt sie doch nur zurück.

Sucht zu überwinden ist für das Gehirn wie das Ende einer intensiven Liebesbeziehung, in der es hinters Licht geführt wurde. Genau das, was sich anfangs so gut anfühlte, bleibt nicht so! Bei genauem Hinsehen schadet es sogar! Natürlich weiß unser Gehirn das irgendwann, aber gleichzeitig hat es auch selten etwas derart Schönes erlebt. Woran soll es jetzt noch glauben? Macht es überhaupt Sinn, sich jemals wieder auf andere belohnende Gefühle einzulassen?
Auf speziellen Hirnscans zeigt sich, dass durch eine Sucht die Anzahl der Dopaminrezeptoren im Gehirn reduziert wird – und sich der Grundrhythmus verlangsamt, mit dem das Dopamin ausgegeben wird. Mitunter auf Lebenszeit. Heißt: Auch wenn sich das Gehirn nach einem Entzug vom Anti-Modus erholt hat, fällt es ihm tendenziell schwerer, neuartige Belohnungsgefühle zu empfinden. Menschen, die eine schwere Sucht überstehen, beschreiben passenderweise oft, ihnen erscheine das Leben langweiliger und »grauer«. Sich Neues anzugewöhnen und durchzuhalten fühlt sich zäher an, wenn Dopamin fehlt.

Ein unangenehmer Anti-Modus bei Nüchternheit, weiterhin verlässliche Dopamin-Zuschüsse bei alten Gewohnheiten und trübere Gefühle auch nach Entzug – all das macht es hart, Sucht zu überwinden. Selbst 20 Jahre nach dem letzten Schnaps oder der letzten Zigarette kommt bei vielen immer noch Sehnsucht auf, wenn sie eine Flasche ploppen hören oder Zigaretten riechen. Sehnsucht nach der Zeit, als die Gehirnzellen noch ungetrübt auf Belohnung reagierten und ohne Zurückhaltung wild drauflosfeuerten, wenn etwas schön war. Belohnung ermöglicht dem Gehirn Orientierung. Das macht es so grausam, wenn es genau an dieser Stelle in die Irre geführt wird.

Es gibt ein Experiment aus der Hirnforschung, das überhaupt nichts mit Sucht zu tun hat. Und doch trägt es etwas Wichtiges zu ihrem Verständnis bei.
Im Jahr 2009 setzten Forschende des Max-Planck-Instituts Tübingen Menschen in der Sahara-Wüste oder in einem dichten Wald (Bienwald, Rheinland-Pfalz) aus. Bei wolkigem Wetter gibt es dort keine Orientierungspunkte, wie die Sonne oder einen Turm. Das Ergebnis: Die Versuchspersonen liefen – ohne es zu merken – in Kreisen. Mit verbundenen Augen wurden die Kreise sogar noch kleiner. Sie kamen dann keine hundert Meter weit vom Fleck!
Orientierungssinn und Belohnungssystem haben einiges gemeinsam: Während uns der Orientierungssinn in der äußeren Welt leitet, zeigt das Belohnungssystem in der inneren Welt eine Richtung an. Aus der Forschung zum Verirren wissen wir: Menschen verlaufen sich vor allem dann, wenn ihr Umfeld monoton ist und Grenzen fehlen (wie das Ende eines Waldes). Wir verlaufen uns eher, wenn wir allein sind, und biegen besonders dann falsch ab, wenn wir meinen, eine Abkürzung zu finden. Die Suchtforschung kennt ganz ähnliche Phänomene: Das Risiko in Sucht zu geraten ist höher, wenn wir einsam sind, uns ein monotoner Alltag bedrückt oder eine Orientierung im Leben fehlt, mit erreichbaren Zielen. Bietet sich dann eine Abkürzung zu guten Gefühlen an … warum nicht?
Sich in einem Schaltkreis des Gehirns festzufahren kann jedem passieren. Kommen ein paar ungünstige Faktoren zusammen, laufen wir alle im Kreis. Für Außenstehende mag es dann einfach erscheinen, »Lauf doch geradeaus!« zu rufen, doch ganz so einfach ist das nicht.
Wege aus der Sucht
Es gibt einen Hirnbereich, der dem Belohnungssystem eine neue Richtung vorschlagen kann. Rein anatomisch liegt er dafür optimal: Der präfrontale Kortex sitzt dem Gehirn vorne auf, direkt hinter der Stirn, und ist über Nervenfasern mit Belohnungszellen verbunden. Er kann belohnende Gefühle verstärken oder abschwächen – je nachdem, was er von etwas hält. Sein Einfluss kann so stark sein, dass er lebenswichtige Triebe überstimmt. Aus politischer Überzeugung tritt ein Mensch dann in den Hungerstreik und hört auf zu essen. Vielleicht sogar bis zum Tod.
Menschen, die eine Sucht überwinden, erzählen oft von einem neu gefundenen Glauben, einer tiefen Entschlossenheit aus einem »aufweckenden Moment« heraus oder auch von großer Scham. All das sind Zustände, in denen der präfrontale Kortex aktiv wird. Mit ihm werden unsere Identität gebildet, unsere Vorstellungen von Moral, Religion und Logik. Schon kleine Nuancen machen dabei einen Unterschied: etwa, ob wir »Scham« empfinden oder »Schuldgefühl«. Scham erinnert uns daran, dass wir eigentlich eine andere Persönlichkeit haben, als es unsere Handlungen in diesem Moment vermuten lassen. Schuldgefühle beinhalten dagegen sozialen Stress oder Angst. (Und gegen Stress und Angst kennt das Gehirn leider eine alte Lösung: die Droge.)
Es gibt verschiedene Herangehensweisen, um den präfrontalen Kortex bei der Suchtentwöhnung miteinzubeziehen. Einige Forschungsteams wollen ihn mit elektromagnetischen Wellen stimulieren oder seine Effekte mit Medikamenten nachahmen. Andere untersuchen stattdessen, welche Wirkung Beziehungen auf ihn haben, beispielsweise der Besuch von Selbsthilfegruppen wie den Anonymen Alkoholikern. Diese Ansätze mögen im ersten Moment sehr unterschiedlich klingen, aber sie haben eine wesentliche Gemeinsamkeit: Durch sie wird der Einfluss gestärkt, den der präfrontale Kortex auf das Belohnungssystem hat.
Bei der Anwendung von elektromagnetischen Wellen handelt es sich nicht um Stromschläge, sondern um eine Art Magnet, der imstande ist, die elektrische Ladung unserer Nervenzellen zu verändern. Stimulieren Forschende auf diesem Weg den präfrontalen Kortex, entsteht dadurch kein neues Identitätsgefühl. Sie aktivieren lediglich die Nervenverbindungen zum Belohnungssystem und trainieren diese Achse dadurch. Wie bei Muskeln, die abnehmen, wenn wir lange im Krankenhaus liegen, hinterlässt eine starke Sucht nämlich hier Spuren: Kommt die stärkste Belohnung immer von anderen Hirnbereichen, verkümmern die Nerven des präfrontalen Kortex zunehmend. Elektromagnetische Impulse können dabei helfen, sie wieder »anzutrainieren«. Je häufiger Nerven aktiviert werden (ob mit einem Magneten oder ohne), umso stärker feuern sie.
Die Gruppentreffen der Anonymen Alkoholiker gehören statistisch gesehen zu den erfolgreichsten Wegen aus der Sucht. Mit einer Erfolgsquote von 42 % im ersten Jahr sind sie reinen Psychotherapien um rund 7 % überlegen. Die Zugehörigkeit zu einer Gruppe interessiert den präfrontalen Kortex deshalb, weil er dafür eine Identität formt. Schon allein bei der Vorstellungsrunde muss er sich und den anderen halbwegs logisch erklären, als wer er hier ist. Ein Süchtiger, der weiter süchtig bleiben möchte, macht da wenig Sinn. Also geht es um einen anderen Anteil seiner Persönlichkeit: »Jemand, der Sucht erlebt hat und damit zurechtkommen will«. Stärkt sich diese Identität, kann der präfrontale Kortex neue Dinge belohnen. Sich nicht auf ein Glas Wein einzulassen steht dann – im besten Fall – in dieser Identität weiter vorne, als »nicht mehr angespannt zu sein«. Und jedes Treffen festigt das.
Natürlich formt auch anderes unsere Identität – Gebete, viele Bücher zu einem Thema lesen oder willensstark für einen Marathon trainieren. Für einige Menschen reicht auch das schon zur Abkehr von Sucht. Sich mit anderen Menschen in Selbsthilfegruppen zu verbinden hat jedoch einen entscheidenden Vorteil: Interaktionen lösen in unserem Gehirn elektrische Impulse aus. Blickkontakt, echtes Zuhören oder ein Nicken – all das addiert sich und unterstützt den präfrontalen Kortex ohne unser Zutun. Wir müssen diese Impulse dann nicht alle komplett selbst generieren! Das erleichtert den Prozess.
Dass neue Therapien für Sucht nötig sind, zeigen die Erfolgsquoten klassischer Strategien: Sie liegen in der Regel unter dreißig Prozent. Häufig werden dafür in Entzugskliniken die negativen Symptome abgemildert – mit Medikamenten gegen Angst, Anspannung oder Trübsal – und ein erstes Therapieangebot gemacht.
Um die Ausbeute zu verbessern, hat die Medizin der letzten Jahre tatsächlich nicht nur den präfrontalen Kortex neu entdeckt, sondern auch alte Dogmen hinterfragt. Ein Ergebnis dieser Bemühungen ist ein neues Konzept zur Alkoholsucht: das »kontrollierte Trinken«. Was früher als unmöglich galt, stellt sich hier für einige als möglich heraus: Das Trinken muss nicht gänzlich beendet werden, solange der präfrontale Kortex ein wirkliches Mitspracherecht bei der Menge bekommt. Therapie, Selbsthilfegruppen und Informationen machen möglich, dass das gelingt. Ohne Unterstützung klappt es kaum.
Ein weiterer Ansatz, der gerade erst erforscht wird, besteht darin, fehlendes Dopamin während und nach einem Entzug zu ersetzen (durch sogenannte Dopaminagonisten). Vor allem Menschen, die bereits aufgrund ihrer Gene weniger Dopamin herstellen, werden nach einem Entzug statistisch gesehen häufiger rückfällig. In den USA (in denen Genuntersuchungen mit weniger Auflagen versehen sind) gibt es für diese Gruppe genaue Zahlen: Etwa jeder Dritte hat Gene für eine reduzierte Dopamin-Produktion. Produzierten diese Menschen vor einer Sucht schon wenig Dopamin, stellen sie danach noch weniger davon her. Das löst stärkere Sehnsüchte aus als bei anderen. Wer von ihnen in Sucht rutscht, kommt schwerer wieder hinaus.
Erste Studien mit solchen Dopamin-Ersatzstoffen wurden bereits ausgewertet. Sie zeigen: Um zu funktionieren, braucht es überraschend fein tarierte Mengen. Wird das Dopamin zu stark stimuliert, ähnelt das der Sucht selbst. Versuche mit eher geringen Mengen schneiden besser ab. Ein weiterer Ansatz ist deshalb sogar, lediglich sehr frühe Dopamin-Vorstufen zu geben, aus denen die Substanz vom Körper selbst hergestellt wird. Besteht den ganzen Tag über ein hohes Angebot dieser Stoffe im Blut, sollen zwischenzeitliche Dopamin-Tiefs umschifft werden, Tiefs, wie wir sie beispielsweise vom Blutzucker kennen, kurz bevor wir Hunger kriegen.
Die Zukunft der Suchtforschung ist es, unsere Belohnungszellen nie mehr so allein oder orientierungslos zu lassen, wie sie es zu Beginn einer Sucht waren. Im besten Fall kommt die Unterstützung aus allen Richtungen – von Mitmenschen, vom Sport, von unserer Identität und unseren Überzeugungen und von klassischen Therapien – all das kann uns helfen, die Sucht hinter uns zu lassen. Aus den Kreisen der Sucht herauszufinden ist eine tägliche Entscheidung: weg vom alten Trampelpfad und hin zu neuen Wegen. Vielleicht sind es Wege mit Rückschritten, vielleicht kommt es zu schwierigen Phasen oder Umwegen. Doch wer schon einmal wandern war, weiß: Alles ist besser, als nur im Kreis zu laufen. Also: Kopf hoch, Blick in Richtung Sonne, hin zu einem Ziel – egal wie klein. Und auf!
Hallo Gehirn,
Ich weiß nicht, ob dir das die ganze Zeit klar war, aber: Dieses Buch habe ich für dich geschrieben. Kein anderes Organ kann lesen. Das kannst nur du.

Wenn du bei diesem Text angekommen bist, hast du vermutlich schon etwas über die Lunge erfahren, über das Immunsystem, die Haut, die Muskeln und über dich selbst. Diese Reihenfolge war kein Zufall. Das gesamte Buch richtet sich nach deinem Aufbau und deiner Entwicklung. Es beginnt deshalb mit den Lungen und körperlichen Grundbedürfnissen, weil sie auch bei dir an erster Stelle kommen! Zuerst entwickeln sich dafür noch im Mutterleib deine untersten Hirnbereiche und kümmern sich ein Leben lang um Atmung, Herzschlag und Co. In den darüber liegenden Arealen sorgst du mit Gefühlen wie Wut oder Zuneigung für Sicherheit und Beziehungen. Bewusste Bewegungen – auf ein Ziel zu, mit aller Kraft – brauchen die Hirnrinde darüber. In deinem vordersten, obersten Bereich – der als Letztes ausreift – formst du abstrakte Gedanken wie Wünsche, Moral und Intentionen. Dass all diese Bereiche auch den wichtigsten Bedürfnissen des Menschen entsprechen (nach dem Erstbeschreiber Abraham Maslow) – ist ein schöner Coup, oder nicht?

Während du durch diese Zeilen streifst, dirigierst du den Atem, hältst die Zügel des Blutdrucks in der Hand, schwenkst die Augen und achtest auf die Signale des Immunsystems. Du hast vieles im Blick. Mir war wichtig, dass du nicht einfach nur mehr über die anderen Körperbereiche weißt. Du weißt schon so viel. Ich will, dass du sie auch ein bisschen bewunderst.
Wusstest du etwa, dass es rund drei Millionen Euro kosten würde, ein menschliches Auge nachzubauen? Es käme auf 576 Megapixel, mit vielen Sensoren – Autofokus, Lichtempfindlichkeit und einem speziellen Verarbeitungsalgorithmus. Als ich das vor ein paar Jahren in irgendeinem Heft las, beeindruckte es mich – wie viel kostet wohl der Rest?
Eine künstliche Lunge rangiert bei knapp 500.000 Euro – ein künstliches Herz ebenso. Bei den Bauchorganen wird es teurer. Um einen Bioreaktor zu bauen, der so viele chemische Reaktionen lostritt wie die Leber, übersteigen die Kosten locker eine Million. Die primitivsten Funktionen des Darms nachzuahmen ist vergleichbar mit künstlichen Nieren – durch beides zusammen käme die nächste Million hinzu. Dass all diese Organe teilweise so groß wie ganze Zimmer wären, dazu laut und abartig energieintensiv, sei hier nur nebenbei erwähnt. Technik startet grob.
Alle Knochen und Gelenke aus Prothesen: eine bis zehn Millionen Euro.
Künstliche Haut für einen ganzen Körper: 200.000 bis zehn Millionen (je nach Qualität). Nahezu echte Muskulatur: über 100 Millionen; und ein Nervensystem, künstliche Hormone und Gefäße mit feinsten Äderchen: mehr als 500 Millionen Euro. Du selbst, liebes Gehirn, lägest Berechnungen zufolge bei mehr als einer Billion, auch wenn das jetzt noch gar niemand so bauen kann.
Bis zu zehn Billionen Euro würde es kosten, einen Körper als Organoid nachzubilden – also nicht mechanisch, sondern aus echten Zellen und entlang tatsächlicher biologischer Strukturen, inklusive aller Gewebe und neuronaler Netzwerke bis hin zu einer Art Bewusstsein. Das entspricht dem Wert der zehn größten Unternehmen weltweit zusammen, aktuell: Apple, Microsoft, Google, Amazon, Tesla, Nvidia, Saudi Aramco, Meta, Broadcom, TSMC. Oder auch: die gesamten Immobilien der Städte New York City oder London. Und falls du es schöngeistiger magst: der Wert aller Kunstwerke der Welt kombiniert – von der Mona Lisa über van Goghs Sonnenblumen bis hin zum David von Michelangelo.
Ich erzähle dir das nicht, weil ich dich mit Geldscheinen wedelnd beeindrucken will. Es geht mir um etwas anderes: Wie fühlt sich der Gedanke an, dass wir das Wertvollste, was ein Mensch besitzen kann, schon längst haben?
Dass wir es selbst sind?

Das Leben ist so komplex. Manchmal verlieren wir das Offensichtlichste aus den Augen. Im Büroalltag erscheint es noch abwegig, unseren Körper als »Billionen Euro teures Gebilde« zu betrachten, doch bei einer schweren Krankheit oder kurz vor dem eigenen Tod verstehen die meisten seinen Wert.
Was für eine merkwürdige Lücke klafft da zwischen der bewussten Welt mit ihren Unternehmen, Gebäuden und Geldern – und der Erde mit ihren Tieren, Mikroben und Pflanzen? Die Welt der Lebewesen gibt es schon so viel länger – das zeigt sich in ihrer Vielfalt, ihrem Reichtum, ihren Errungenschaften.
Ähnlich wie du selbst, liebes Gehirn, wurde das menschliche Leben mit jedem Entwicklungsschritt abstrakter. Ging es am Anfang noch ums Überleben, die Atmung und den Herzschlag, denkst du mittlerweile an Moral, künstliche Intelligenz oder Lichtjahre entfernte Galaxien. Durch deine rasche Entwicklung befinden wir uns heute im »Informationszeitalter«. Ist uns schon allen wirklich klar, was das heißt? Wir existieren in einer Zeit, in der die wichtigsten Eckdaten nicht mehr direkt gefühlt, geschmeckt, gerochen oder beobachtet werden, sondern in der wir davon »Informationen« erhalten.
Wir suchen nicht den Baum aus, von dem unsere Äpfel kommen. Wir können nicht sagen, ob das Tier, das wir essen, gesund aussah oder wie es den Menschen ging, die unsere Unterhosen nähten. Für Neuigkeiten schalten wir die Nachrichten ein und arbeiten oft in hochspezialisierten Systemen – entkoppelt vom endgültigen Resultat unserer Leistungen. Serienabende, Handykonsum und Gaming finden außerhalb von Schwerkraft oder Realität statt. Selbst die Information, dass wir im Informationszeitalter leben, ist nur eine Information. Sie gilt weder für alle gleichermaßen, noch kann ein Einzelner sie »erspüren«.
In dieser Zeit gibt es Chancen und Gefahren. Wir können mit Fehlinformationen an den Rand des Abgrunds geleitet werden, wir können die Welt aber auch feiner beobachten und wirkungsvoller mit ihr kooperieren als jemals zuvor. Über Hunderte von Ländergrenzen und Sprachbarrieren hinweg können wir Freundschaften knüpfen und Initiativen gründen – oder auch mit Feinstaub und Pestiziden vergiftet werden, ohne es zu schmecken. Es ist noch offen, wie wir uns durch diese Epoche navigieren und welchen Kompass wir nutzen.

Womit wir wieder bei dir wären, liebes Gehirn.
Weißt du eigentlich, warum es dich gibt? Nicht philosophisch oder spirituell, sondern konkret und praktisch? Ab einem gewissen Punkt wurden Tiere zu groß, um nur von ihren ursprünglichen Körperzellen geführt zu werden. Sie wurden zu komplex, und es brauchte Zellen, um ihren Organismus sinnvoll zu koordinieren. Auf zwölf Millionen Bein-Zellen kommt dann eine Nervenzelle, die sie bewegt. So fasst du »Dich« zusammen.
Der Übergang von vielen Einzelnen hin zu einem komplexen System – ist das nicht auch, was gerade in der Welt passiert? Die Menschheit übertritt eine kritische Menge und verbindet sich über Globalisierung, Telekommunikation und das Internet. Wie die ersten Nervenfasern, die einen Embryo durchziehen, spannen wir Leitungen und Kommunikationsbahnen durch das Gewebe unserer Landschaften. Als würden wir zu einem Organismus – einem »Superorganismus«, wie es manche aus der Wissenschaft sagen.

Mittlerweile spreche ich, wie du vielleicht schon merkst, irgendwie auch mit allen Gehirnen. Wie mit einer Gemeinschaft. Lass uns kurz so tun, als ob das klappt. Es gibt schließlich eine Aufgabe, die alle Gehirne gemeinsam haben: das Führen eines Körpers. Unser Körper, dein Körper.
Bleibt die Frage: wie?
Beim Laufen sind deine Verknüpfungen noch direkt an die Realität gekoppelt. Verschätzt du dich, stolpern oder fallen wir. Deine höheren Gedanken zu Werten, Zielen, Visionen bleiben dagegen zunächst unsichtbar.
Wodurch werden sie kontrolliert? Was passiert, wenn du eine schräge Realität konstruierst und dich darin verlierst? Trennst du dich dann nicht für eine kurze Zeit vom Rest? So wie du es beim Hunger tust, wenn er stört? So wie du Durst eine Weile vergessen kannst oder ignorierst, wenn du auf die Toilette musst? Einen Moment lang bist du dann nur für dich. Ohne Korrektiv. Wie lange geht das? Ich frage mich: Passiert uns das als Menschheit auch? Und falls ja: Passiert es gerade jetzt?
Wenn ich überlege, was dein Ziel beim Führen eines Körpers ist, muss ich an den Atem denken: Gleichgewicht. Das allererste, wichtigste Ziel, wenn sich deine Nervenzellen verbinden, ist, das Gleichgewicht des Lebens zu halten. Alle Organe kennen dieses Gleichgewicht. Das Immunsystem will bei jeder Krankheit so schnell wie möglich dorthin zurück, die Haut erhält es durch das richtige Maß an Abschirmung und Feinfühligkeit, und unsere Muskeln erreichen es durch die Balance von Handeln und Ruhen.
Wäre die Menschheit ein Organismus, was wäre dieses Gleichgewicht für sie? Müsste es nicht der Frieden sein? Der Zustand, in dem wir uns nicht mehr als Feinde, sondern als Teile desselben Körpers begreifen? Immer wieder kommen wir von seinem Weg ab und verfehlen seine Ziele.

Mir ist egal, dass du dabei Fehler machst. Mir ist egal, dass du nicht perfekt bist. Ich finde die endlosen Diskussionen darüber langweilig, und auch beim Nachdenken über die Gesellschaft reizt mich dieser Aspekt kaum. Ich würde dich einfach nur gerne anfassen. Mit meinen Fingern über deine Hirnwindungen fahren. Sanft und nur in meiner Vorstellung, sodass es dich auf keinen Fall verletzt. Ich bin neugierig auf dich.
Kennst du das Gefühl, wenn du aus dem Grübeln wieder zu dir kommst? Wenn du plötzlich wieder deine Arme spürst, deine Wangen und deine Beine? Dein Atem wird dann ruhiger, manchmal seufzt du oder spürst dein pulsierendes Herz. Du kehrst mit deiner Aufmerksamkeit in die Haut zurück. Wo auch immer du vorher warst. Im besten Falle wirkt dieses Buch ein bisschen so, denn in den Körper zurückzukehren tut dir messbar gut.
Es ist vermutlich einer der wirksamsten Faktoren des Meditierens, des bewussten Atmens und auch des Sports. Als Begründung könnte ich viele Quellen zitieren, doch im Grunde sagen sie alle nur: Du brauchst deinen Körper und er dich auch.

Vielleicht kann das Körperliche uns also selbst in dieser modernen Zeit eine Referenz bleiben. Vielleicht hilft es auch dem »Superorganismus« der Menschheit beim Heranwachsen? Es kann anregen, Perspektiven erweitern und Fragen stellen. Wie sähe etwa eine Gesellschaft aus, deren Geld ähnlich verteilt würde wie die Energie in einem Körper? Wie wären die Medien organisiert, wenn ihre Kommunikation so präzise und direkt wäre wie die Übertragung der Nerven an das Gehirn? Woran würden Managementabteilungen ihren Erfolg messen, wenn es nach organischen Maßstäben ginge? Was macht es mit einer Gesellschaft, wenn von der Norm Abweichendes vorschnell verurteilt wird wie bei einer Autoimmunkrankheit? Ist Rassismus ein Attributionsfehler – ähnlich den Fehlern bei Allergien? Wie würden sich Beziehungen verändern, wenn wir sie nicht nur durch Kirchen, Konventionen oder Gesetze regelten, sondern auch durch Ansätze der Haut? Kann eine Gesellschaft aus dem Gleichgewicht kommen und »krank« werden? Wie funktioniert ihre »Heilung«?

Niemals sollte eine Antwort aus dem Körper die einzige sein. Und niemals sollten wir Körperliches bei unseren Antworten völlig vergessen. Es ist der Grund, warum wir existieren, und an seinen Bedürfnissen richten wir uns immer wieder aus. Darauf basieren wir atmenden, wachsamen, liebenden, schuftenden Wesen. Verwoben, Millionen Jahre alt und immer wieder neu geboren. Organisch.
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