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EDITORIAL

Gerhard Trageser
Redaktionsleiter Sonderhefte

Sind wir auf dem Weg zu Superwesen?

Schon Nietzsche traumte vom Ubermenschen und sah in
seiner Erschaffung die Aufgabe der Menschheit, wobei er
auch vor der Methode der gezielten Zuchtwahl nicht zurtick-
schreckte. Nun, fast eineinhalb Jahrhunderte spédter wachsen
der Wissenschaft allmihlich die Mittel zu, dieses Ziel auf
ethisch weniger anstofRige — aber keineswegs immer unbe-
denkliche — Weise tatsdchlich zu erreichen.

Dazu zdhlt insbesondere die Verschmelzung von Mensch
und Technik. Als Vorgeschmack davon erlebte erst kiirzlich
ein weltweites Milliardenpublikum, wie ein Jugendlicher mit
Querschnittslahmung den symbolischen Anstofy zur Fuf3-
ballweltmeisterschaft ausfiihrte, indem er allein mit seinen
Gedanken einen Roboteranzug steuerte. Wenn ein Computer
uber Elektroden Hirnstréme zu lesen und zu deuten ver-
mag, kann er aber nicht nur Paraplegikern die natirliche
Beweglichkeit zuriickgeben, sondern auch Gesunden tiiber-
menschliche Kréfte verleihen.

Nun ist, zu Superman zu werden, vermutlich nicht der
vordringliche Wunsch der meisten von uns. Verlockender
durfte es vielen erscheinen, die geistige Leistungsfahigkeit
zu steigern. Hirnforscher haben tiefe Einblicke in die bio-
chemischen Vorginge gewonnen, die dem Denken zu Grun-
de liegen, und Substanzen entwickelt, um sie gezielt zu be-
einflussen (S. 12). Ziel ist, Symptome neurologischer Erkran-
kungen wie den Geddchtnisverlust beim Morbus Alzheimer,
die Schlafattacken bei der Narkolepsie oder die mangelnde
Konzentrationsfahigkeit bei der Aufmerksambkeitsdefizit-
Hyperaktivitatsstorung (ADHS) zu bekampfen. Doch im
Prinzip kdnnen auch Gesunde von diesen Mitteln profitie-
ren, weshalb es einen erheblichen Missbrauch gibt.

Das wirft ein moralisches Dilemma auf (S. 20 und 28). Do-
ping von Sportlern zur Leistungssteigerung steht zu Recht
unter Strafe, weil es einen unfairen Vorteil verschafft und
langfristig zu Gesundheitsschdden fiihren kann. Sollte fiir
Hirndoping nicht das Gleiche gelten? Und gerat nicht auch
die Medizin - wie heute teils schon auf dem Feld der Schoén-
heitschirurgie — in ein fragwurdiges Licht, wenn sie nicht
mehr nur dem hippokratischen Ethos verpflichtet ist, Krank-
heiten zu heilen und Leiden zu lindern, sondern Gesunden
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unter Inkaufnahme kaum absehbarer Risiken Mittel zur Ver-
besserung des Denkvermogens an die Hand gibt?

Etwas klarer ist die Sachlage beim Altern, das sich ja in ge-
wissem Sinn gleichfalls als Krankheit auffassen lasst. Auch
hier verstehen Forscher die zu Grunde liegenden Mechanis-
men immer besser. Und zumindest im Tierversuch kdonnen
sie dieses Wissen bereits nutzen, um Leben zu verldngern.
Jungst gewonnene Erkenntnisse versprechen, womdoglich
auch den korperlichen Verfall beim Menschen hinauszu-
schieben und uns ein hoheres Alter frei von Gebrechen zu be-
scheren (8. 50).

ber die Medizin steht davor, noch weit grofSere Traume
zu erflllen — etwa den uralten vom Jungbrunnen (S. 58).

Die Mittel dazu liefert die Stammzellforschung. So lassen
sich beliebige Korperzellen inzwischen in den embryonalen
Urzustand zurtickversetzen, was die Aussicht eroffnet, da-
raus neue Organe als Ersatz flr alte, verbrauchte zu ziichten.

Auch der Elementarschritt der Fortpflanzung, die Ver-
schmelzung von Ei- und Samenzelle, ldsst sich langst aufder-
halb des Korpers vornehmen. Zusammen mit den Moglich-
keiten der Gentechnik fiihrt das zu Schwindel erregenden
Optionen, die vom Ausmerzen von Erbkrankheiten tiber das
Designer-Baby bis zum Klon reichen (S. 34). Selbst Nietzsches
Zichtung des Ubermenschen riickt so mit zunehmender
Entschliisselung unseres Erbguts in erschreckende Nahe.

Jenseits der Biologie verheifit nach Uberzeugung des be-
kannten Futurologen Ray Kurzweil vor allem die Nanotech-
nologie die ultimative Verwandlung des Menschen in ein
Superwesen (S. 6). Demnach sollen schon ab den 2020er Jah-
ren winzige Roboter schrittweise die Funktion biologischer
Organe erweitern oder sogar ganz ibernehmen, angefangen
von Neuroimplantaten bis zum kiinstlichen Magen.

Einen robusten Magen zum Verdauen solcher Perspek-
tiven winscht Ihnen

Thr
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Aus alt mach jung

Wissenschaftler wollen fiir ver-
schlissene Organe Ersatz aus
eigenen Korperzellen ziichten.
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vor 40 Jahren. Was steckt hinter
dem Trend zu immer hoherem
Alter, der unvermindert anhalt?
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Ein neuer Weg

zu langerem Leben

David Stipp

In einer 2009 publizierten Studie
verlangerte ein Stoff namens Rapa-
mycin die Lebensspanne von Méu-
sen um bis zu 14 Prozent. Gelingt
es bald auch beim Menschen, das
Altern zu verlangsamen?

STAMMZELLFORSCHUNG

Der biologische Jungbrunnen
Konrad Hochedlinger
Spezialisierte Korperzellen lassen
sich heute in jenen Embryonalzu-
stand zurtickversetzen, in dem sie
jeden Gewebetyp bilden kénnen.
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Wir sind an die Bedingungen auf
der Erde angepasst. Will der
Mensch das Weltall erobern, muss
er lernen, mit den Auswirkungen
der Schwerelosigkeit fertig zu
werden und sich vor der hohen
Strahlenbelastung zu schiitzen.

INTERNETSOZIOLOGIE

Der Mensch im Netz

Nicolas Auray

Die neuen Kommunikationstech-
nologien verdndern die Struk-
tur und die Art unserer sozialen

Radikaler Wandel der sozialen Beziehungen

Wer sich im Internet bewegt, kommuniziert oft ausgiebiger mit tausende Kilo-
meter entfernten Menschen als mit seinen direkten Nachbarn. Das verschafft
ihm eine Fiille neuer Sozialkontakte — und lasst ihn zugleich vereinsamen.

Beziehungen sowie unser Verhalt-
nis zu Information und Wissen.
Die Auswirkungen sind gravierend
und reichen bis hin zu einem
neuen Menschenbild.
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Vorschau 82
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Wachsende Ordnung und Komplexitit

Zeit bis zur nachsten Veranderung

TRANSHUMANISMUS

Der Mensch, Version 2.0

Wenn der amerikanische Technologie-Prophet Ray Kurzweil Recht
behalt, wird es in 20 Jahren intelligente, denkende Computer
geben, die schlauer sind als der Mensch. In diesem Essay erweitert
er seine Prognosen auch auf Genetik und Biotechnologie.

Von Ray Kurzweil

as US-Magazin »Time« initiierte im Jahr 2003 —an-

lasslich des 50. Jahrestags der Entdeckung der

DNA-Struktur durch die US-Biologen James Wat-

son und Francis Crick — die Konferenz »Zukunft
des Lebens«. Alle Sprecher, auch ich, wurden gefragt, was die
nichsten 50 Jahre bringen wiirden. Die meisten Vorhersagen
waren kurzsichtig.

James Watson sagte voraus, dass wir in 50 Jahren iiber Me-
dikamente verfiigen werden, die uns erlauben, so viel zu es-
sen, wie wir wollen, ohne an Gewicht zuzulegen. »50 Jahre?«,
fragte ich, denn das erschien mir viel zu pessimistisch. Wir
haben das doch schon mit Mausen erfolgreich getestet, und
Medikamente fiir Menschen, die auf diesen Befunden basie-
ren, sind bereits in der Entwicklung. Wir kénnen sie in finf
bis zehn Jahren erwarten, nicht erst in 50.

Der Fehler, den Watson und praktisch jeder andere Refe-
rent seinerzeit machte, bestand darin, das Fortschrittstempo
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zuriickliegende Zeit (in Jahren)

der vergangenen 50 Jahre als Maf3stab flr das nichste halbe
Jahrhundert zu nehmen. Ich bezeichne diese Art der Zu-
kunftsbetrachtung als »intuitiv linear«: Die Leute gehen in-
tuitiv davon aus, dass das gegenwirtige Fortschrittstempo in
der Zukunft beibehalten wird.

Doch wer sich eingehend mit der Geschichte der Technik
befasst, erkennt, dass sich technologische Veranderungen
nicht linear, sondern exponentiell vollziehen. Die Daten las-
sen sich in unterschiedlicher Weise, tiber verschieden lange
Zeitrdume und fur ein breites Spektrum von Technologien
untersuchen — von der Elektronik bis zur Biologie. Man kann
die Folgen analysieren, die von der Summe des menschli-
chen Wissens bis zum Umfang der Wirtschaft reichen. Wie
auch immer man es anstellt, stets findet man eine exponen-
tielle Beschleunigung in Fortschritt und Wachstum.

Das Verstandnis dieses exponentiellen Fortschritts ist der
Schliissel zum Verstdndnis von Zukunftstrends. Auf lange
Sicht erzeugt exponentielles Wachstum Veranderungen, de-
ren Ausmaf? sich dramatisch von denen linearen Wachstums
unterscheidet. So galt etwa noch 1990 das Humangenompro-
jekt (zur Entschliisselung des menschlichen Erbguts) als um-
stritten. 1989 hatten wir erst ein Tausendstel des Genoms se-
quenziert. Doch von 1990 an verdoppelte sich die Menge der
Sequenzierdaten von Jahr zu Jahr — eine Zuwachsrate, die bis
heute anhilt —, und im Jahr 2003 war das menschliche Ge-
nom komplett entschliisselt.

Bei jeder Art von Informationstechnologie verlauft der
Fortschritt exponentiell. Aulerdem werden praktisch alle
Technologien zu Informationstechnologien. Wenn wir diese
Trends kombinieren, konnen wir verldsslich vorhersagen,
dass wir in nicht allzu ferner Zukunft die so genannte Singu-
laritdt erreichen werden. Damit meine ich den Zeitraum, in
der technologische Verdnderungen so rasch ablaufen und
ihre Wirkungen so tief greifen, dass sie das menschliche Le-
ben unwiderruflich verdndern. Wir werden in der Lage sein,

SPEZIAL BIOLOGIE — MEDIZIN — HIRNFORSCHUNG 3/2014: MENSCH 2.0



Exponentielles Wachstum in der Computertechnik
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unsere Biologie umzuprogrammieren — und sie schliefflich
transzendieren. Das Ergebnis wird eine innige Verschmel-
zung zwischen uns und der von uns erzeugten Technik sein.

Jedes Jahrzehnt ein neues Paradigma

Hinweise fur das allgegenwirtige exponentielle Wachstum
gibt es in Hille und Fiille. In meinem Buch »Menschheit 2.0:
Die Singularitdt naht« gibt es 40 Grafiken aus einer Vielzahl
von Bereichen — etwa dem Internet, Gehirnscans oder Bio-
technologie —, die allesamt exponentielle Fortschritte bele-
gen. Generell zeigen meine Modelle, dass sich alle zehn Jahre
die Rate fiir Paradigmenwechsel (grob vergleichbar mit der
technischen Innovationsrate) verdoppelt. Wahrend des ge-
samten 20. Jahrhunderts hat das Tempo des Fortschritts all-
maéhlich zugenommen. Im Jahr 2000 hatte es sich so weit er-
hoht, dass die Gesamtsumme der Errungenschaften des
Jahrhunderts in nur 20 Jahren hitte erreicht werden kénnen.

Besonders schnell wichst die Informationstechnologie.
Gemessen etwa an Preis-Leistungs-Verhdltnis, Bandbreite,
Speichervermogen, verdoppeln wir ihre Leistung fast jahr-
lich. Das entspricht einem Faktor von 1000 in 10 Jahren, von
einer Million in 20 und einer Milliarde in 30. Exponentielles
Wachstum fithrt so in nur etwa einem Vierteljahrhundert zu
einer milliardenfachen Verbesserung.

Das exponentielle Wachstum in der Computertechnik
lauft nun schon seit Giber einem Jahrhundert und ereignete
sich hauptsiachlich in finf Gebieten:

» Elektromechanische Rechentechnik wurde bereits in der
amerikanischen Volkszahlung des Jahres 1890 eingesetzt;

> relaisbasierte Rechner konnten Anfang der 1940er Jahre
den militdrischen Verschliisselungskode der Nazis knacken;
» 1952 nutzte CBS, das Columbia Broadcasting System, mit
Elektronenrodhren bestiickte Computer fir die Vorhersage
des Ergebnisses bei der Prasidentenwahl von Dwight Eisen-
hower;
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» Anfang der 1960er Jahre wurden bei den ersten Weltraum-
fligen mit Transistoren betriebene Rechner eingesetzt;

» 1958 schlieilich erfand man integrierte Schaltkreise, aus
denen Ende der 1960er Jahre die ersten Massencomputer ge-
fertigt wurden.

Bei jedem dieser Paradigmenwechsel verlor die bisherige
Technik an Sto3kraft, was die Forscher dazu zwang, die
ndchste Generation zu entwickeln. Heute ndhern wir uns
dem Ende der Ara, die vom Paradigma »schrumpfende Tran-
sistoren in integrierten Schaltkreisen« beherrscht wird. Es
gibt bereits enorme Fortschritte bei der Entwicklung des
sechsten Rechnerparadigmas, das uns dreidimensionale mo-
lekulare Computer bescheren wird — etwa Nanordhren aus
Kohlenstoff. Und Elektronik ist nur ein Beispiel von vielen.
Ein weiteres: Wir brauchten 14 Jahre zur Sequenzierung des
HIV-Genoms; das Killervirus Sars hatten wir nach nur 31 Ta-
gen entschlusselt.

Dies fuhrt dazu, dass wir verldssliche Grofien wie das
Preis-Leistungs-Verhidltnis und die Leistungsfahigkeit einer
grofien Zahl von Informationstechnologien vorhersagen

AUF EINEN BLICK

DIE BIOLOGISCHEN GRENZEN SPRENGEN

Auf vielen Gebieten von Forschung und Technik nehmen Er-
kenntnisgewinn und Innovationstempo exponentiell zu.
Lineare Extrapolationen bisheri ger Trends bleiben deshalb weit

hinter dem zurtick, was die Zukunft tatsachlich bringen diirfte.

Bis zum Ende dieses Jahrhunderts werden wir folglich so viel
technischen Fortschritt erreichen wie in den gesamten 20000
Jahren Menschheitsgeschichte zuvor.

Auch der Mensch selbst profiziert davon. Genmanipulation,
Organersatz durch Stammzellen und Nanotechnik werden
unseren Korper verbessern, wahrend Drogen und Neuroimplan-
tate unserem Geist zu ungeahnter Leistungsfahigkeit verhelfen.
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Die Geschichte der Zukunft

1958 Erste Erwahnung der Idee der Singularitat. Der
polnische Mathematiker Stanislaw Ulam berichtet
liber ein Gesprach mit John von Neumann, dem
Vater der Informationstheorie: »In dem Gesprach
ging es um den sich standig beschleunigenden
Fortschritt der Technologie ... was den Eindruck
erweckt, als ndhere man sich einer wichtigen
Singularitat ... jenseits derer menschliche
Tatigkeiten, wie wir sie kennen, nicht

fortgesetzt werden kénnen.«

1950 ——

1960

1965 Der britische Statistiker Irving John
Good, der in Bletchley Park unter Alan
Turing arbeitete, kiindigt superintelli-
gente Maschinen an und schreibt,

dass »die erste ultraintelligente
Maschine die letzte Erfindung

ist, die der Mensch liberhaupt

noch machen muss«.

1970

1983 Vernor Vinge, Mathematiker
und Computerwissenschaftler an der
San Diego State University, schreibt
einen Artikel fiir das US- Magazin
»Omni«, in dem er eine »technische
Singularitat« vorhersagt.

1980

1989 Ray Kurzweil und Hans Moravec sagen
unabhangig voneinander voraus, dass Maschinen,
die liber weit hohere Intelligenz als der Mensch

verfligen, in der ersten Halfte des 21. Jahrhunderts das
Licht der Welt erblicken werden.

1990

1993 Vinge prasentiert auf einer NASA-Konferenz einen
Artikel mit dem Titel »Die technische Singularitat, in
dem er ankiindigt, dass »wir innerhalb von 30 Jahren {iber die
technologischen Mittel verfiigen werden, um tGibermensch-
liche Intelligenz zu erzeugen. Kurz darauf wird die Ara der Mensch-
heit enden.«

— 2000

2001 Kurzweil veroffentlicht einen Essay mit dem Titel »Das Gesetz
der beschleunigten Ergebnisse«, in dem er auf das in der techno-
logischen Entwicklung allgegenwartige exponentielle Wachstum hinweist.
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kénnen. Freilich gibt es auch viele Dinge, die wir nicht genau
abschitzen konnen. Tatsachlich offenbart sich unsere Unfa-
higkeit zur genauen Vorhersage bei vielen speziellen Projek-
ten. Doch die Gesamtleistung der Informationstechnologie
lasst sich in jedem Bereich prognostizieren. Und ich sage das
nicht etwa aus spdter Einsicht; ich mache diese Art von Zu-
kunftsprognosen schon seit iiber 20 Jahren.

Es gibt Beispiele aus anderen Wissensgebieten, in denen
zuverldssige Ergebnisse aus dem Zusammenwirken zahlrei-
cher unvorhersagbarer Vorgidnge resultieren. So ist es etwa
unmaoglich, in einem Gas die Flugbahn eines einzelnen Mo-
lekls zu berechnen; sehr wohl vorhersagen hingegen lassen
sich — mit Hilfe der Thermodynamik - die Eigenschaften des
gesamten Gases, obwohl darin Myriaden von Molekiilen
chaotisch miteinander wechselwirken. Analog ist es kaum
moglich, die Ergebnisse eines bestimmten Projekts oder ei-
ner einzelnen Firma vorherzubestimmen. Doch die Gesamt-
resultate der Informationstechnologie, die sich aus zahllo-

sen, fur sich betrachtet chaotischen Aktivititen ergeben,
kénnen verlasslich vorhergesagt werden — mit einer Metho-
de, die ich einmal »das Gesetz der beschleunigten Ergebnis-
se« genannt habe.

Was also verrdat uns dieses Gesetz der beschleunigten Er-
gebnisse iber die Zukunft? Gemiaf3 der oben genannten Para-
digmenwechsel-Rate haben wir zwischen 2000 und 2014 so
viel Fortschritt erlebt wie innerhalb von 20 Jahren mit der
Rate des Jahres 2000 — oder so viel wie im gesamten 20. Jahr-
hundert zusammen. Demnachst schaffen wir das Gleiche in
nur sieben Jahren und so weiter. Anders ausgedriickt werden
wir im 21. Jahrhundert nicht 100 Jahre technologischen Fort-
schritt erleben, sondern — gemessen an der Rate des Jahres
2000 - so viel wie in den rund 20000 Jahren davor. Das ent-
spricht etwa dem Tausendfachen dessen, was im 20. Jahrhun-
dert erreicht wurde.

Grenzen des exponentiellen Wachstums?

Vor allem die Informationstechnologie wird explosionsartig
wachsen. Und diese ist die Technologie, auf die wir unser Au-
genmerk richten miissen. Letzten Endes wird alles, was Wert
hat, zur Informationstechnologie: unsere Biologie, Gedan-
ken und Denkprozesse, Fabriken und vieles andere. So wer-
den uns beispielsweise auf Nanotechnologie basierende
computergestiitzte Verfahren ermoglichen, automatisch
komplexe Produkte auf molekularer Ebene herzustellen. Das
hat zur Folge, dass wir um 2025 unseren Energiebedarf mit
sehr billigen, mittels Nanotechnologie hergestellten Solar-
zellen abdecken kdnnen. Diese werden dann 0,03 Prozent der
auf die Erde eingestrahlten Sonnenenergie einfangen, was
vollig ausreicht, um unseren Energiehunger zu stillen, der
fiir 2030 prognostiziert wird.

Ein verbreiteter Einwand lautet, dass es bei exponentiel-
lem Wachstum Grenzen geben misse. Ein Beispiel bilden die
Kaninchen in Australien. Die Antwortet lautet: Ja, es gibt die-
se Grenzen, aber sie sind eben nicht sehr begrenzend. Im Jahr
2020 wird man fiir 1000 Dollar Computer mit einer Leistung
von 10 Rechenschritten pro Sekunde (RPS) kaufen konnen
(heutige haben rund 10 RPS). Dies ist der Leistungsbereich,
der nach meiner Einschitzung fur die Simulation des
menschlichen Gehirns benotigt wird. Einige Jahrzehnte spa-
ter werden wir noch bessere Computer bauen kdénnen. So
werden beispielsweise Nanotechnologie-Schaltkreise mit ei-
nem Volumen von einem Kubikzoll (zirka 16 Kubikzentime-
ter) rund 100 Millionen Mal so leistungsfahig sein wie das
menschliche Gehirn.

Der ultimative Ein-Kilogramm-Computer — so schwer wie
ein heutiger Laptop —, den ich Ende dieses Jahrhunderts kom-
men sehe, konnte 10* RPS schaffen, rund 10 Trillionen (10)
Mal mehr als alle heutigen menschlichen Gehirne zusam-
men. Und das gilt nur, wenn wir Computer auf die Arbeit bei
tiefen Temperaturen beschranken. Fainden wir eine Moglich-
keit, sie sehr warm werden zu lassen, lief3e sich ihre Leistung
nochmals um den Faktor 100 Millionen steigern. Und natiir-
lich werden wir mehr als nur ein Kilogramm Materie fir
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Computerberechnungen einsetzen. Am Ende werden wir ei-
nen Grofiteil der Energie und Materie unserer Umgebung als
Computersubstrat benutzen.

Unsere zunehmende Beherrschung der Informationspro-
zesse wird dazu fiihren, dass das 21. Jahrhundert durch drei
grof3e technologische Revolutionen gekennzeichnet ist. Zur-
zeit sind wir in der Frithphase der »G«-Revolution (G steht
fir Genetik und Biotechnologie). Biotechnologie gibt uns
die Moglichkeit, Gene gezielt zu verdndern — nicht nur fir
einzelne Designerbabys, sondern fiir ganze Generationen
von Designer-Babyboomern.

Eine heute bereits verfiigbare Technologie ist die so ge-
nannte RNA-Interferenz (RNAi), mit der einzelne Gene gezielt
ausgeschaltet werden konnen. Dies geschieht, indem man die
an einem bestimmten Gen abgeschriebene Boten-RNA daran
hindert, als Bauanweisung fir das zugehorige Protein zu fun-
gieren. Jedes menschliche Gen ist lediglich eins von 23000 er-
erbten kleinen Softwareprogrammen, die das Design unserer
Biologie reprisentieren. Es geschieht nicht sehr oft, dass wir
Softwareprogramme ohne Updates oder Verdnderungen
Uber mehrere Jahre benutzen — geschweige denn tiber Jahr-
tausende. Tatsdchlich haben sich diese kleinen genetischen
Programme vor Zehntausenden von Jahren entwickelt, als die
Lebensumstidnde noch ganz anders waren. So war es etwa fiir
eine Spezies biologisch unwichtig, weit tiber die reproduktive
Phase hinaus fit zu bleiben. Da Virusinfektionen sowie Krebs
(dessen Haufigkeit wie viele Krankheiten mit dem Alter stark
zunimmt) und viele andere Krankheiten zu irgendeinem ent-
scheidenden Zeitpunkt ihrer Entstehung mit der Expression
von Genen einhergehen, verspricht RNAi eine Schliisseltech-
nologie zu werden.

Fiir das Erbgut neue Gene
aus dem Reagenzglas
Weiterhin arbeiten Forscher daran, dem Erbgut neue Gene
hinzuzufiigen. Dadurch wird das Problem gelost, genetische
Information allzu prazise platzieren zu miissen. Eine erfolg-
reiche Methode ist das Hinzufiigen genetischer Information
im Reagenzglas (in vitro) — eine Technik, die gewahrleistet,
dass die Erbinformation an der richtigen Stelle eingefiigt
wird. Nach Uberprafung kann die modifizierte Zelle in vitro
weiter vermehrt werden. Schliefdlich wird eine grofe Zahl
dieser Zellen in die Blutbahn des Patienten eingeschleust.
Uber das Blut gelangen sie in das korrekte Gewebe und wer-
den dort eingebettet. Diese Gentherapie, mit der bereits er-
folgreich Lungenhochdruck bei Ratten kuriert wurde, ist in-
zwischen auch fiir Tests an Menschen zugelassen worden.
Ein weiteres wichtiges Verfahren ist die Ziichtung kérper-
eigener Zellen, Gewebe oder sogar ganzer Organe und deren
Implantation in den Kérper. Ein grof3er Vorteil dieses »thera-
peutischen Klonens« ist, dass wir damit Gewebe und Organe
aus Versionen unserer eigenen Zellen ziichten kénnen, die
zugleich jinger gemacht wurden. Dies ist das aufstrebende
Gebiet der Verjingungsmedizin. Sie wird etwa ermoglichen,
aus Hautzellen neue Herzzellen zu erzeugen, die dann tber
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die Blutbahn appliziert werden. Mit der Zeit werden alle
Herzzellen ersetzt und man erhilt aus eigener DNA eine neu-
es »jugendliches« Herz.

Bei der Entwicklung neuer Medikamente wird traditionell
nach Substanzen gesucht, die ohne schiddliche Nebenwirkun-
gen heilen. Diese Vorgehensweise dhnelt der, mit der frithe
Menschen Werkzeuge entdeckten: Sie suchten einfach Steine
oder andere Dinge in der Natur, die sie gebrauchen konnten.
Heute lernen wir immer besser die biochemischen Vorginge
zu verstehen, die beim Entstehen von Krankheiten oder
beim Altern eine Rolle spielen, und wir kénnen Medikamen-
te entwickeln, die ihre Mission auf molekularer Ebene exakt
ausfilhren. Umfang und Moglichkeiten dieser Methoden
sind sehr grof3.

Die Perfektionierung unserer Biologie bringt uns aber
nur bis zu einem bestimmten Punkt weiter. Tatsache ist, dass
Biologie niemals das erreichen kann, was wir im Labor voll-
bringen kénnen - jetzt, wo wir die biologischen Funktions-
prinzipien immer tiefgreifender verstehen.

Das bringt uns zum »N« der Nanotechnikrevolution. Na-
notechnik wird um 2020 Produktreife erreichen. Es gibt heu-
te schon beeindruckende Laborversuche. So haben Nadrian
Seeman und William B. Sherman einen Nanoroboter entwi-
ckelt, der auf seinen beiden zehn Nanometer langen Beinen
laufen kann —und damit bewiesen, dass Maschinen im Nano-
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maf3stab prazise Aktionen ausfithren kénnen. Die amerika-
nische Firma MicroCHIPS etwa hat ein computergesteuertes
Gerat entwickelt, das unter der Haut implantiert wird und
genau abgestimmte Medizinmixturen aus Hunderten klei-
ner »Nanoquellen« in seinem Innern zusammenstellt. Es
gibt noch viele weitere Beispiele.

In den 2020er Jahren werden wir mit Hilfe der Nanotech-
nologie fast alle physikalischen Produkte, die wir haben
mochten, aus billigen Rohmaterialien herstellen. Dazu be-
dienen wir uns Informationsprozessen. Dabei werden wir die
Grenzen der Biologie durchbrechen — und unseren gegen-
wartigen »Korper Version 1.0« durch eine deutlich verbesser-
te Version 2.0 ersetzen. Die Killerapplikation der Nanotech-
nologie sind »Nanobots« — Roboter mit der Gréfie von Blut-
zellen, die durch die Blutbahn wandern, Krankheitserreger
eliminieren, Abfall beseitigen, DNA-Fehler korrigieren und
den Alterungsprozess umkehren.

Wir haben bereits in ersten Schritten damit begonnen,
unsere Organe zu unterstiitzen oder zu ersetzen sowie in Tei-
len des Gehirns Neuroimplantate einzubauen. In deren neu-
este Versionen kann von auflen neue Software geladen wer-

den. Am Ende wird jedes unserer Organe ersetzt werden.
Nanobots kénnen beispielsweise die optimale Mischung aus
Nahrstoffen, Hormonen und anderen Stoffen, die wir benéti-
gen, in unsere Blutbahn einspeisen, aber auch Giftstoffe und
Abfille beseitigen. Der Magen-Darm-Trakt kann fir kulina-
rische Vergniigungen reserviert bleiben, statt sich mit den
Funktionen der Ndhrstoffversorgung abzumihen. Schlief3-
lich haben wir ja auch die kommunikativen und vergnig-
lichen Aspekte des Sex von seiner biologischen Funktion los-
16sen kénnen.

Neuroimplantate fiir das Hirn,

neue Organe fiir den Kérper

Der tiefgreifendste Wechsel kommt vom »R«, der Roboterre-
volution, bei der es um »starke KI« — Kunstliche Intelligenz -
auf menschlichem Niveau geht (siehe Kasten unten). Hun-
derte Anwendungen der »schwachen Kl« — Maschinenintel-
ligenz, die bei bestimmten Aufgaben der menschlichen
Intelligenz ebenbiirtig ist oder diese tibertrifft —beeinflussen
schon heute unsere Infrastruktur: Jedes Mal, wenn wir eine
E-Mail verschicken oder mit dem Handy telefonieren, brin-

Die tiefgreifendsten Verdnderungen kommen auf dem Gebiet
der »starken Kl« — der »Kiinstlichen Intelligenz« auf menschli-
chem Niveau. Um die Fahigkeiten des menschlichen Gehirns
nachahmen zu kénnen, benétigen wir geeignete Hardware und
Software. Die Hardwarevoraussetzungen um die Jahrtausend-
wende noch strittig, doch inzwischen konnten sich die Experten
auf einen gemeinsamen Nenner einigen: Supercomputer schaf-
fen heute schon mehr als zehn Billiarden (10%) Rechenschritte
pro Sekunde (RPS) und werden Ende dieses Jahrzehnts 10% errei-
chen. Dies ist das Tempo, das ich fiir die Simulation des mensch-
lichen Gehirns fiir erforderlich halte. Um 2020 wird man Rech-
ner mit 10* RPS fir rund 1000 Dollar kaufen kénnen.

Um die Prinzipien menschlicher Intelligenz zu verstehen,
mussen wir uns am Original orientieren. Die Fortschritte beim
Verstandnis der Gehirnfunktionen sind groRer, als viele Leute
glauben. Die rdaumliche und zeitliche Auflésung von Gehirn-
scans verbessert sich exponentiell —wobei sich die Leistung pro
Jahr annahernd verdoppelt. Scangerate konnen inzwischen die
Verbindungen zwischen Neuronen und ihr »Feuern« in Echtzeit
erfassen. Es gibt bereits mathematische Modelle fiir einige Dut-
zend Hirnregionen — darunter das Kleinhirn, das mehr als die
Halfte aller Neuronen enthalt. 2007 konnten Henry Markram
und seine Mitarbeiter an der Ecole Polytechnique in Lausanne
eine 2 Millimeter hohe und 0,5 Millimeter breite Saule aus der
GroRhirnrinde der Ratte, die rund 10000 Nervenzellen mit 100
Millionen Verbindungen dazwischen umfasst, im Computer si-
mulieren. Bis zum Jahr 2023 will das Team im Rahmen des Hu-
man Brain Project, das als Europaisches »Leuchtturmprojekt«

Simulation des menschlichen Gehirns

mit einer Milliarde Euro geférdert wird, ein komplettes mensch-
liches Gehirn modellieren.

In einigen grundlegenden Aspekten unterscheidet sich die
Funktionsweise unseres Denkorgans von der eines konventio-
nellen Computers. So senden die »Schaltkreise« des Gehirns
ihre Informationen als chemische Botenstoffe aus, die sich mit
nur einigen hundert Metern pro Sekunde fortbewegen — rund
eine Million Mal langsamer als in elektrischen Schaltkreisen.
Das Gehirn arbeitet zudem massiv parallel: Es gibt rund 100 Bil-
lionen Verbindungen zwischen den Neuronen, die alle gleich-
zeitig »rechnen«. Weiterhin kombiniert das Gehirn analoge und
digitale Techniken. Es kann sich selbst neu verdrahten und es
nutzt emergente Eigenschaften — aus seinen chaotischen Akti-
vitaten resultierendes intelligentes Verhalten. Doch wenn wir
geniigend Daten gewonnen haben, um Neuronen detailliert zu
simulieren, werden wir verstehen, wie die Kodierung der Infor-
mation im Hirn ablauft. Wir kdnnen dann diese Operationen in
konventionellen Parallelcomputern simulieren, obwohl deren
Architektur grundverschieden ist.

Als Gewinn eines vollen Verstandnisses des menschlichen
Gehirns werden wir auch uns selbst besser verstehen. Auch
werden wir unsere technischen Mdglichkeiten bei der Kiinstli-
chen Intelligenz erweitern. Wir kénnen dann nichtbiologische
Systeme erzeugen, die menschliche Intelligenz erreichen und
lUbertreffen. Diese superintelligenten Computer beherrschen
dann Dinge, die wir nicht tun kdnnen —etwa den Austausch von
Wissen und Fahigkeiten in elektronischem Tempo.
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gen intelligente Algorithmen die Informationen zum Ziel.
KI-Programme werten Elektrokardiogramme mit der Genau-
igkeit eines Doktors aus, untersuchen medizinische Bilder,
starten und landen Flugzeuge, leiten intelligente autonome
Waffensysteme, treffen automatisch Investmententschei-
dungen fur Fonds mit Gesamteinlagen von Billionen Dollar
und Uiberwachen Prozesse in der Industrie. Vor einigen Jahr-
zehnten waren das alles noch Forschungsprojekte.

Was die starke KI betrifft, so werden wir bis 2020 uber die
Hard- und Software zur Simulation menschlicher Intelligenz
verfugen. Wir werden diese Methoden weiter verbessern und
das Speichervermégen und die Wissensverarbeitung fiir uns
nutzbar machen.

Am Ende werden wir direkt mit den Produkten unserer
Technologie verschmelzen. Das beginnt mit Nanobots in
unseren Kérpern und Gehirnen. Die Nanobots werden uns
gesund halten, eine unmittelbare virtuelle Realitdt unseres
Nervensystems erzeugen, direkte Hirn-Hirn-Kommunika-
tion Uiber das Internet ermdoglichen und die menschliche In-
telligenz deutlich erhdhen. Man muss dabei im Auge behal-
ten, dass sich die kuinstliche Intelligenz Jahr fiir Jahr verdop-
pelt, wihrend die biologische Intelligenz im Wesentlichen
stillsteht. In den 2030er Jahren wird der nichtbiologische Teil
unserer Intelligenz dominieren. Mitte der 2040er Jahre wird
dieser Teil unserer Intelligenz milliardenfach leistungsfa-
higer sein als der biologische Teil. Nichtbiologische Intel-
ligenz wird Zugang zu ihrem eigenen Design erhalten und in
der Lage sein, sich in immer schnelleren Zyklen weiter zu ver-
bessern.

Das sind keine utopischen Visionen: Die GNR-Technolo-
gien tragen jede fir sich das Risiko, ihren Versprechungen
nicht gerecht zu werden. Der Gefahr eines biotechnisch er-
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zeugten Krankheitsvirus sind wir bereits jetzt ausgesetzt.
Selbstvermehrung wird am Ende auch in nichtbiologischen
Nanotechniksystemen moglich sein, was eigene Gefahren
hervorruft. Dies ist Thema flr einen weiteren Essay, aber
kurz gesagt: Die Antwort heifdt nicht Verzicht. Jeder Versuch,
diese Technologien zu dchten, wiirde nicht nur der menschli-
chen Gesellschaft grofie Vorteile vorenthalten, sondern diese
Technologien auch in die Illegalitét treiben, was ihre Gefah-
ren noch weiter erhdhte.

Einige Kommentatoren haben mich gefragt, ob wir nach
solchen dramatischen Eingriffen immer noch als Menschen
gelten konnten. Sie definieren das Konzept des Menschseins
offenbar so, dass es seiner Begrenztheit bedarf. Ich hingegen
definiere uns als eine Spezies, die mit Erfolg danach sucht,
ihre Grenzen zu Uberschreiten. Weil unsere Fahigkeit, unse-
ren Horizont zu erweitern, exponentiell statt nur linear
wdchst, konnen wir bereits jetzt erahnen, dass ein Jahrhun-
dert voller dramatischer Verdnderungen vor uns liegt. ~
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Doping
fur das Gehirn

Wird man kunftig einfach zum Frihstdck
eine Pille einwerfen, um Konzentration
und Gedachtnis zu steigern? Geht das
uberhaupt, ohne langfristig das Gehirn
zu schadigen?

Von Gary Stix

nter dem Label »Transhumanismus« pladieren ei-

nige Futurologen fiir eine gesteigerte Version des

Menschentums. Der verbesserte Homo sapiens

wird demnach schon bald eine Kombination von
Spitzentechnologien wie Stammzellen, Robotertechnik und
Psychopharmaka nutzen, um die natiirlichen Grenzen seiner
physischen und psychischen Leistungsfahigkeit zu spren-
gen. In der Tat ist die Idee, man konnte eine Pille schlucken,
um Aufmerksamkeit, Geddchtnis und planmaifiiges Handeln
zu forcieren, schon heute keine pure Fantasie mehr. Nach-
dem die 1990er Jahre zur Dekade des Gehirns erklart worden
waren, ist jetzt gewissermaflen das »Zeitalter des besseren
Gehirns« angebrochen.

AUF EINEN BLICK

MEHR GEISTESKRAFT DURCH PILLEN?

Studenten und Manager nehmen psychoaktive Medikamente
ein, um die geistige Leistungsfahigkeit zu steigern, obwohl die
Substanzen nie fiir diesen Zweck zugelassen wurden.

Manche Ethiker und Neurowissenschaftler diskutieren, ob
Gesunde freien Zugang zu solchen Medikamenten bekommen
sollen.

Unklar ist, ob ein Wirkstoff, der in grundlegende Denkfunk-
tionen eingreift, jemals so sicher sein kann, dass er wie Kaffee
oder Tee konsumiert werden kann.

12

Schlagzeilentrdchtige Begriffe wie kosmetische Neurolo-
gie, Smart Drugs, Neuroenhancer, Hirndoping oder gar »Via-
gra firs Gehirn« zeigen: Pharmakologische Kognitionsver-
starker haben Konjunktur. Aus Sicht der Medien ist die Ara
der kiinstlichen Hirnoptimierung schon angebrochen. Unter
US-Studenten ist es durchaus iblich geworden, von einem
Kommilitonen einige Tabletten des rezeptpflichtigen Me-
dikaments Ritalin (Methylphenidat) auszuborgen, um die
ganze Nacht lang hellwach buffeln zu kénnen. Software-
programmierer unter Termindruck oder gestresste Manager
nehmen Modafinil, einen neueren Muntermacher. Anwen-
der schworen, dass die Substanz viel mehr ausrichtet als zwei
Tassen Espresso gegen Schlafrigkeit. Sie berichten von laser-
scharfer Konzentration, die ihnen hilft, die Feinheiten der or-
ganischen Chemie oder die Geheimnisse kollateraler Schuld-
obligationen zu verstehen.

Wissenschaftler und Pharmaunternehmen sind seit Lan-
gerem bemiht, aus Erkenntnissen iiber die molekulare
Grundlage der Kognition Wirkstoffe zu entwickeln, die ge-
zielt geistige Leistungen verbessern — zunéchst vor allem
fir Demenzkranke. Doch Arzte werden ein Medikament,
das bei Alzheimer- oder Parkinsonpatienten wirkt, ange-
sichts einer alternden Bevolkerung bald auch bei milderen
Symptomen verschreiben. Die beginnende Debatte tiber die
Ethik des »optimierten Gehirns« erweckt den Eindruck, wir
alle kénnten demnéchst eine Pille fir schnelleres Denken
kaufen.
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Schon wird in Fachjournalen und Tagespresse diskutiert,
ob sich Studenten mit Hirndoping einen unfairen Vorteil bei
Prifungen verschaffen, oder ob Firmenchefs von ihren Be-
schéftigten die Einnahme solcher Mittel verlangen dirfen,
um einen knappen Produktionstermin einzuhalten.

Doch kénnen heute zugelassene Arzneimittel, die eigent-
lich gegen Aufmerksamkeitsstorungen oder krankhaften
Schlafdrang entwickelt wurden, tatsdchlich einem Studen-
ten zu besseren Examensnoten verhelfen oder einem Mana-
ger zu schlagfertigen Antworten im firmeninternen Kreuz-
verhor? Wird ein Medikament, das in elementare Hirnfunkti-
onen eingreift, jemals rezeptfrei zu haben sein wie Aspirin
oder Alka-Seltzer? An solchen Fragen entziinden sich hitzige
Debatten unter Neurowissenschaftlern, Medizinern und
Ethikern (Kasten rechts).

Ethische Bedenken

Einmal abgesehen von Aspekten wie Sicherheit, Fairness
und Notigung - die Nachfrage nach Kognitionsverstarkern
ist wirklich grof3. Nach offiziellen Schitzungen nutzten im
Jahr 2007 mehr als 1,6 Millionen US-Biirger Medikamente als
Neuroenhancer, die eigentlich fiir die Behandlung der Auf-
merksamkeitsdefizit-Hyperaktivitatsstorung (ADHS) ver-
schrieben werden. Dazu gehoren Methylphenidat (Handels-
name Ritalin), die Amphetaminpraparate Adderall und
Benzedrin sowie Modafinil (Provigil, Nuvigil). An einigen
Universitdten gab ein Viertel der Studenten an, diese Prapa-
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rate schon einmal geschluckt zu haben. 2008 ergab eine
formlose Onlinebefragung der Zeitschrift »Nature«, dass je-
der flunfte von 1427 Wissenschaftlern aus 60 Lindern Me-
thylphenidat, Modafinil oder Betablocker eingenommen
hatte, Letztere gegen Lampenfieber. Als hdufigster Grund
wurde die Notwendigkeit genannt, die Konzentration zu stei-
gern. Beschafft werden die Medikamente oft aus dem Inter-
net oder iiber Arzte, die sie zweckentfremdet verschreiben;

Darf man?

Im November 2009 verdffentlichte die Zeitschrift »Gehirn
und Geist« (GuG) unter dem Titel »Das optimierte Gehirn«
ein Experten-Memorandum, das fiir reichlich Wirbel sorgte.
Einige Kernsatze:

» »Ausgangspunkt unserer Uberlegungen ist das Recht ei-
nes jeden entscheidungsfahigen Menschen, tiber sein per-
sonliches Wohlergehen, seinen Koérper und seine Psyche
selbst zu bestimmen.«

> »Entgegen vielen Befiirchtungen (und Hoffnungen) gibt
es offenbar gegenwartig noch keine bemerkenswert wirksa-
men Neuroenhancement-Praparate.«

> »Wir fordern einen offenen und liberalen, aber keines-
wegs unkritischen oder sorglosen Umgang mit pharmazeu-
tischem Neuroenhancement.«

SPLASHLIGHT
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Wer braucht Neuroenhancer?

Die Bevdlkerung altert (Grafik), Studenten und Angestellte
leiden zunehmend unter Terminstress und Leistungsdruck
(Fotos). Dadurch wachst die Nachfrage nach Medikamenten,
die Konzentration und Merkfahigkeit steigern.
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legal diirfen die Pharmaunternehmen nicht fiir diesen Miss-
brauch werben.

Die Einnahme solcher Prdparate wird mit steigendem
Durchschnittsalter und fortschreitender Globalisierung vo-
raussichtlich zunehmen. »Ein 65-Jdhriger aus Boston, dessen
Altersversorgung durch die Finanzkrise nicht mehr aus-
reicht, der deshalb weiterarbeiten muss und mit einem
23-Jahrigen aus Mumbay um den Job konkurriert, konnte
sich geradezu gezwungen fihlen, zu diesen Pillen zu grei-
fen«, erklart Zack Lynch, Prisident des Interessenverbands
Neurotechnology Industry Organization.

Der Ruf nach ethischen Richtlinien unterstellt freilich,
dass die Priparate besser wirken als Placebos und grundle-
gende Funktionen wie Aufmerksamkeit und Gedéichtnis
oder Vorausplanen und abstraktes Denken tatsdchlich giins-
tig beeinflussen. Jedenfalls entstand 2002 ein neues Fach na-
mens Neuroethik mit dem Ziel, die moralischen und sozia-
len Konsequenzen von kognitionssteigernden Medikamen-
ten und Gerdten — etwa Hirnimplantaten — zu untersuchen.

Eine Gruppe von Ethikern und Neurowissenschaftlern pu-
blizierte 2008 in »Nature« einen héchst provokanten Kom-

14

mentar, der vorhersagte, Medikamente wiirden kinftig im-
mer weniger als blofie Medizin gegen Krankheiten gelten. Die
Verfasser rechnen damit, dass Psychostimulanzien, sobald
ihre Wirksamkeit und Unschédlichkeit bei Gesunden einmal
belegt ist, breite Anwendung zur Leistungssteigerung in Un-
terrichtsrdaumen und Verhandlungszimmern finden. Studi-
en, die eine Wirkung solcher Substanzen auf das Gedachtnis
und andere Formen der Informationsverarbeitung im Gehirn
zeigen, dienen den Autoren als Argument, das Hirndoping
auf eine Stufe zu stellen mit »Erziehung, Gesundheitsvorsor-
ge und Datentechnik — lauter Methoden, mit denen unsere
einzigartig innovative Spezies sich zu verbessern sucht«.

Sechs Monate spater ging einer der Autoren, der Bioethiker
John Harris von der University of Manchester, im »British
Medical Journal« noch einen Schritt weiter; Harris ist Heraus-
geber des »Journal of Medical Ethics« und des Buchs »Enhan-
cing Evolution« (Optimierung der Evolution). Er meint, Me-
thylphenidat durfte, wenn es fiir Kinder zugelassen sei, doch
wohl unschddlich genug sein, um gesunden Erwachsenen
zum Aufpeppen ihres Gehirns zu dienen. In einem spéteren
Interview prognostizierte Harris eine allmédhliche Freigabe
von Ritalin; falls keine Langzeitnebenwirkungen auftriten,
wirde das derzeit noch verschreibungspflichtige Medika-
ment letztlich rezeptfrei erhiltlich sein wie Aspirin.

Viel Lirm um nichts?
Diese Uberlegungen blieben nicht unwidersprochen. Andere
Forscher und Ethiker bezweifeln, dass Medikamente, die
Denkprozesse modulieren, jemals so sicher anwendbar sein
werden wie ein rezeptfreies Schmerzmittel oder wie Kaffee
und Tee. »Manche sagen, Neuroenhancement ist nichts wei-
ter als das Aufsetzen einer Brille, damit man schéarfer sieht,
meint James Swanson von der University of California in Irvi-
ne; er hat an klinischen Studien tiber Amphetamine und Mo-
dafinil als Mittel gegen ADHS mitgewirkt. »Viele unterschét-
zen das Risiko, wenn die Leute solche Substanzen massenhaft
einnehmen. Ein gewisser Prozentsatz wird wahrscheinlich
abhingig, und bei einigen wird die geistige Leistung sogar ab-
nehmen. Deshalb bin ich gegen einen breiten Einsatz.«
Manche Wissenschaftler halten die Debatte fiir Uberflis-
sig, denn wirklich schlauer werde man doch nur durch mih-
samen Wissenserwerb. Einige, die an Wirkstoffen gegen den
Gedichtnisverlust bei Demenz forschen, halten Doping des
gesunden Hirns bestenfalls fiir eine vage Moglichkeit. »Ich
wiirde mir tiber die Folgen von Kognitionsverstirkern bei
Gesunden nicht viele Sorgen machen, weil so etwas zurzeit
gar nicht existiert«, sagt Rusiko Bourtchouladze; er hat ein
allgemein verstiandliches Buch tiber Gedachtnisforschung
verfasst und zu den Untersuchungen beigetragen, die zum
Nobelpreis fur Erich Kandel im Jahr 2000 fihrten. »Wahr-
scheinlich erleben wir sie gar nicht. Viel Lirm um nichts.«
Nach dieser Auffassung steht das komplexe Gemisch aus
chemischen Signalen, Enzymen und Proteinen, die gemein-
sam einen Gedidchtnisinhalt formen, beim Gesunden in
einem selbst regulierten Gleichgewicht, das kein Herum-
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pfuschen vertragt. Der Verlust an Denkfahigkeit und Iden-
titat, den Demenzkranke erleiden, lasst sich vielleicht durch
gezielten Ersatz fehlender Signalsubstanzen behandeln, und
das mag die Nebenwirkungen entsprechender Medikamente
rechtfertigen. Doch ein Eingriff in das delikate Gleichgewicht
des gesunden Hirnstoffwechsels konnte unabsehbare Folgen
haben. Beispielsweise beeintrichtigt eine Verstarkung des
Langzeitgeddchtnisses, in dem die Erinnerungen an die
Kindheit und an die Ferien der letzten Jahre gespeichert sind,
vielleicht das Arbeitsgeddchtnis — den Kurzzeitspeicher, mit
dem wir uns voriibergehend eine Telefonnummer merken.

Einige Kritiker nennen die aktuelle Aufregung tiber Neu-
roenhancer einen Fall von »spekulativer Ethik«. Diese Ten-
denz macht sich auch in der Nanotechnik und anderen ak-
tuellen Bereichen bemerkbar, sobald sich Ethiker, Wissen-
schaftler und Politiker tiber die sozialen Folgen von noch
nicht existierenden Technologien Gedanken machen, seien
es Smart Pills oder Amok laufende Nanoroboter. »Die Debat-
te iiber die technische Verbesserung des Menschen ... beruht
groflenteils auf tberzogenen Erwartungen und Technik-
hysterie«, schreibt Maartje Schermer von der Erasmus-Uni-
versitdt Rotterdam in der Zeitschrift »Neuroethics«.

Eine wechselhafte Vorgeschichte

Die Idee, Medikamente konnten das Denken bei Gesunden
verbessern, ist schon rund 100 Jahre alt und hatte zwiespalti-
ge Konsequenzen. Der Chemiker Gordon Alles fiithrte 1929
den synthetischen Wirkstoff Amphetamin als billigeren Er-
satz fur die pflanzliche psychoaktive Substanz Ephedrin ein.
Er entwickelte auch den Hauptinhaltsstoff der Partydroge
Ecstasy, MDMA, einen Abkdmmling des Amphetamins. Im
Zweiten Weltkrieg wurden verschiedene Amphetaminderi-
vate verwendet, um die Soldaten wach zu halten und ihren

Kampfgeist zu stdrken. Deutsche und Japaner nahmen Me-
thamphetamin ein, wihrend Briten und Amerikaner Ben-
zedrin einsetzten, ein mit Adderall fast substanzgleiches
Amphetamin.

Bald wollten Forscher wissen, ob die empfundene Leis-
tungssteigerung echt ist. Wie britische und amerikanische
Psychologen in den 1940er Jahren feststellten, hatten Ver-
suchspersonen unter Amphetamin eine sehr hohe Meinung
von den eigenen Leistungen beim Schnelllesen, Multiplizie-
ren und anderen Tests. Doch die Ergebnisse waren meist
nicht besser als bei Einnahme von Koffein. Bei komplexeren
Aufgaben nahm die Leistung oft sogar ab. »Da Amphetamine
die Stimmung aufhellen, gaukeln sie einem vor, man sei be-
sonders leistungsfahig«, erklart Nicolas Rasmussen, Wissen-
schaftshistoriker an der University of New South Wales in
Sydney (Australien) und Autor des Buchs »On Speed« (New
York University Press, 2008). »Sie fithren bei simplen Labor-
tests, welche die Leistung bei langweiligen Aufgaben messen,
zu besseren Ergebnissen durch Steigern des Arbeitseifers.
Solche Tests lassen sich aber nicht mit einem Juraexamen
oder einem Luftkampf vergleichen.«

Methylphenidat, den Amphetaminen chemisch nahe ver-
wandt, kam in den 1950er Jahren als angeblich milderes Sti-
mulans auf den Markt — aus Sicht des Herstellers »die gliick-
liche Mitte der psychomotorischen Stimulation« —, aber sei-
ne biochemische und psychologische Wirkung ist bei
hoherer Dosierung die gleiche. Das goldene Zeitalter der Am-
phetamine endete vor etwa 40 Jahren. In den USA erreichte
der Jahreskonsum damals mit zehn Milliarden Tabletten ei-
nen Hohepunkt, bevor die amerikanische Gesundheitsbe-
horde FDA (Food and Drug Administration) Amphetamine
unter Rezeptpflicht stellte. Der Neurowissenschaftler Mi-
chael S. Gazzaniga von der University of California in Santa
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Wie zwei Enhancer wirken

Barbara, einer der Autoren des erwidhnten »Nature«-Kom-
Kognitionsverstarker wie Methylphenidat und Amphetamine veran- mentars, erinnert sich, dass ihm, wiahrend er Anfang der
dern die Aktivitat des Neurotransmitters Dopamin an den Synapsen, 1960er Jahre studierte, der Vater Benzedrin schickte.
den Schaltstellen zwischen Nervenzellen. Eine Starkung der durch Do- Als Mitte der 1990er Jahre immer haufiger Methylpheni-
pamin vermittelten Signale verbessert moglicherweise die i dat gegen ADHS verschrieben wurde, untersuchte man mit
Lernfahigkeit durch gesteigerte Aufmerksamkeit und er- S %, modernsten bildgebenden Verfahren und raffinierten neu-
hohtes Interesse an gestellten Aufgaben. il Al \ ropsychologischen Tests die Wirkung der Substanz auf Ge-
' | sunde, um sie mit ADHS-Patienten zu vergleichen. Nach
j einer 1997 in der Zeitschrift »Psychopharmacology« ver-
offentlichten Untersuchung von Barbara Sahakian und
: : : . Trevor Robbins von der University of Cambridge verbessert
Wenn ein Dopamin produzierendes pra- i i k B
synaptisches Neuron aktiv ist, geben Vesikel 2 Methylphenidat bei ausgeruhten gesunden jungen Min-
(Blaschen) den Neurotransmitter frei @ Sl - nern zwar raumliches Arbeitsgedachtnis und Planung, nicht
Einige Dopaminmolekile Giberqueren den N 3 jedoch Aufmerksamkeit und Sprachgewandtheit. Mit fort-
i 1 Rezepto- > schreitender Testdauer machten die Probanden mehr Feh-

ren am postsynaptischen Neuron und . . O, ..
S RN, @ N e <ic das & ! prisynaptio iy ler —vielleicht, weil sie sich infolge des Muntermachers iber-

Feuern des postsynaptischen Neurons. \ Neuron schétzten.
Pumpen auf dem prasynaptischen — | Bei gesunden dlteren Ménnern beobachteten die Forscher
e Do- ; kaum positive Wirkungen. Im Jahr 2005 konnte eine Arbeits-
pamin aus dem Spalt . . . . . . .
Juriick in die gruppe der University of Florida Medical School in Gainesvil-
Zelle @ ; “ ; - le keinerlei kognitive Wirkung von Methylphenidat bei 20
durch Schlafentzug tUbermiideten Medizinstudenten fest-
stellen. Dass die Substanz jemals frei verkauflich neben Kof-
feinpraparaten im Regal stehen wird, ist auch deshalb un-
) wahrscheinlich, weil sie Herzrhythmusstérungen auslosen
Synapse . ; und als Lifestyledroge missbraucht werden kann. Normale
: Dosierung fuhrt zwar selten zur Abhédngigkeit, aber in den
=8 Bgurotr_ansmitter . 1970er Jahren war Sucht durch Inhalation oder Schnupfen
" Dopamin- von »West Coast« — damaliger Szenename von Methylpheni-
pumpe dat - durchaus die Regel.

postsynaptisches
Ne““’”—‘ Die Allzeit-bereit-Pille
Angesichts der zwiespaltigen Karriere der Amphetamine be-
grufiten Neurowissenschaftler und Arzte Modafinil als neu-
en, harmlosen Muntermacher. Da das 1998 in den USA einge-
fihrte Medikament befdhigt, lange ohne Pause zu arbeiten,
hat es sich als Lifestyledroge fiir Vielflieger etabliert, die
el - (Benzedrin, Adderall) ohne Jetlag in vier Zeitzonen zu Hause sein mochten.
blockiert die Wiedérzg?aaﬁr;f:r ° lahgeniuberden ng:pgr;’chame;;usgfn James Cascio vom Institute for the Future in Palo Alto (Ka-
von Dopamin. Dadurch steht mehr das prasynaptische Neuron und steigern lifornien) lief3 sich von seinem Arzt Modafinil verschreiben,
Dopamin ﬂ:“’ die Bindung an ein die Freisetzung von Dopamjn in den sy- nachdem ihm Bekannte, die viel unterwegs waren, davon
R Cr T U KRAMN i htcn.Auf Ubersereisn st st dass
telten Signals nimmt zu. des postsynaptischen Neurons bereit. der Stoff ihn nicht nur wach hielt, sondern auch geistesge-
genwdrtiger machte. »Ich war sehr angenehm tiberrascht, wie
konzentriert und klar mir mein Denken vorkame, erzahlt
Cascio, der das Mittel in einigen Artikeln erwdhnt hat. »Ich
hatte nicht das Gefiihl, auf einmal ein Superhirn zu haben,
sondern leichter in einen kognitiven Fluss einzutauchen, in
einen Zustand, in dem ich ohne Ablenkung arbeiten konnte.«
Tests bestdtigen Cascios Eindriicke zum Teil. Wie Sahaki-
an und Roberts 2003 beobachteten, schnitten 60 ausgeruhte
gesunde Minner bei einigen neuropsychologischen Tests
besser ab, zum Beispiel beim Merken von Zahlenfolgen.
Auch andere Forscher fanden positive Effekte, obwohl Moda-
finil, wie Cascio betont, aus einem Schwachkopf kein Genie
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macht. Auflerdem wurde in keiner dieser Studien die kogni-
tive Wirkung uiber lingere Zeitrdume gemessen.

Von unreguliertem Zugang zu Modafinil oder Methylphe-
nidat ist auch deshalb abzuraten, weil diese Stoffe individuell
unterschiedlich wirken. Anwender mit geringerem Intelli-
genzquotienten scheinen deutlicher von Modafinil zu profi-
tieren. Methylphenidat verbessert in Tests ein schwaches Ar-
beitsgedédchtnis, wiahrend ein von vornherein gutes Gedacht-
nis kaum davon profitiert.

Weder Modafinil noch die Amphetamine wurden auf
Grund tieferer Einsicht in die Funktionsweise des Gehirns
entwickelt. Wie sich erst neuerdings zeigte, beeinflusst Mo-
dafinil mehrere Neurotransmitter, die das Feuern bestimm-
ter Neuronengruppen auslosen. Vor funf Jahren entdeckte
Nora D. Volkow, Leiterin des National Institute of Drug Abuse,
dass es sich dabei unter anderem um Dopamin handelt; die-
ser Neurotransmitter wird auch durch die Amphetamine
verstdrkt und ist fir deren Suchtpotenzial verantwortlich.
»Anders als friher vermutet beeinflussen Methylphenidat
und Modafinil das Dopaminsystem offenbar auf sehr dhnli-
che Weise«, sagt Volkow. Bei Modafinil sei die Suchtgefahr
aber geringer, da es sich nicht dafiir eigne, iber den Magen
oder die Lunge einen starken Rauschzustand herbeizufiih-
ren. Erst 2006 wurde entdeckt, dass Modafinil bose Hautaus-
schlage verursachen kann; seither lehnt die FDA den Einsatz
gegen ADHS bei Kindern ab.

Auch wenn die alten Muntermacher nun als Kognitions-
verstdrker fur Studenten, Borsianer und Softwareprogram-
mierer gepriesen werden, diirften sie kaum mehr bewirken
als ein doppelter Espresso. Was ist ein kognitiver Enhancer ge-
nau? Innerhalb des American College of Neuropsychophar-
macology wurde eigens eine Gruppe gebildet, um den Begriff
zu definieren. Solche Substanzen kénnten schliefdlich auch
aus ganz anderen Forschungsbereichen hervorgehen. Zum
Beispiel lieferten Befunde, die besagen, wie wir das Bild eines
Sduglings oder den Namen eines Freundes dauerhaft im Ge-
déchtnis speichern, den Ausgangspunkt fiir die Entwicklung
neuer Medikamente gegen die Alzheimerkrankheit.

Die Hoffnung auf neuartige Enhancer speist sich vor al-
lem aus solchen Fortschritten der Grundlagenforschung. An
mehr als 30 verschiedenen Linien genetisch verdnderter
Mause ldsst sich deren gegeniiber normalen Tieren erhdhte
Fahigkeit nachweisen, Informationen aufzunehmen und im
Langzeitgeddchtnis zu speichern. »Zum ersten Mal in der
Geschichte der Neurologie verstehen wir in Umrissen die
Molekular- und Zellbiologie des Gedédchtnisses«, sagt Alcino
J. Silva, Neurobiologe an der University of California in Los
Angeles. »Das kdnnen wir jetzt nutzen, um die Art, wie wir
lernen und uns erinnern, zu verandern.«

Doch die meisten der 200 Mutationen, mit denen Forscher
weltweit das Mdusegeddchtnis zu steigern suchen, wirken
sich negativ aus. Silva erinnert sich an eine Mauslinie, die den
moglichen Preis der Kognitionsverstdrkung illustriert. Die
Tiere lernten zwar schneller als nicht mutierte Nager, waren
jedoch unfdhig, eine komplexe Aufgabe zu 1sen. »Wenn man
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Seit Langem — in einem
Fall schon seit 25 Jahren —
arbeiten Forscher an Medi-
kamenten, die in die bio-
chemischen Mechanismen
des Langzeitgedachtnisses
eingreifen.

®Das Langzeitgedachtnis beruht
offenbar darauf, dass der Neuro-
transmitter Glutamat sich an
zwei Typen von Rezeptoren auf
dem postsynaptischen Neuron
heftet. Nachdem der AMPA-Rezep-
tor Glutamat gebunden hat @),
bewirkt er, dass der andere,
ebenfalls mit Glutamat besetzte
NMDA-Rezeptor einen lonenkanal
o6ffnet und Kalzium einstromen
lasst @ Die lonen setzen eine
Signalkaskade in Gang, die zur
Bildung von zyklischem AMP
fiihrt @). Dieses cAMP wiederum
aktiviert Signalproteine, die in den
Zellkern wandern und das CREB-
Protein in den aktiven Zustand
versetzen (&). CREB bindet sich an
die DNA im Zellkern und veranlasst
die Synthese von Proteinen, die
dann zuriick zur Synapse wandern
und die Signalverbindung zwi-
schen den beiden beteiligten
Neuronen stabilisieren &). Medi-
kamente, die diesen Prozess
fordern —indem sie die Signaliber-
tragung an den AMPA-Rezeptoren
verstarken oder die Wirkung von
cAMP verlangern —, sind bereits in
der klinischen Priifung.

Munter in den Krieg

>
Die Idee, eine Pille konne die geistige und korperliche Leis- \
tungsfahigkeit generell steigern, setzte sich im Zweiten Weltkrieg
durch. An allen Fronten wurden Millionen Amphetaminpillen einge-

nommen. Hier liberreicht ein Stabsarzt der britischen Royal Air Force
dem Mitglied einer Bomberbesatzung eine Hand voll Muntermacher.




ihnen etwas Einfaches beibrachte, nahmen sie es schnell auf,
aber alles Komplizierte Uberforderte sie«, erklart Silva. Er
schatzt, dass es noch Jahrzehnte dauern kann, bis aus seiner
Forschung brauchbare Medikamente hervorgehen.

Auch die wirtschaftlichen Hiirden sind hoch. Von den ers-
ten Unternehmen auf diesem Gebiet — einige von fiithrenden
Forschern gegriindet — sind mehrere gescheitert. Das Wissen-
schaftsmagazin »Science« nannte 2004 vier neue Firmen:
Sention, Cortex Pharmaceuticals, Memory Pharmaceuticals
und Helicon Therapeutics. Sention hat den Betrieb einge-
stellt. Cortex ist auf Schlafapnoe und vom Gehirn ausgehen-
de Atmungsstérungen umgeschwenkt. 2008 kaufte Hoff-
mann-La Roche fiir einen Spottpreis die von Nobelpreistrager
Kandel mitbegriindete Firma Memory, nachdem mehrere ih-
rer klinischen Studien erfolglos geblieben waren. Helicon
uberlebte zundchst durch den Einstieg des Styroporbecher-
Milliardéars und Investors Kenneth Dart. Das Unternehmen
arbeitete an einem Wirkstoff, der in den Glutamatstoffwech-
sel eingreifen soll; dieser Neurotransmitter steuert einen
komplizierten zelluldren Signalweg, der mit der Bildung lang-
fristiger Gedachtnisinhalte zusammenhéngt (Kasten S. 17).

Die 2007 von Dart gegriindete Firma Dart NeuroScience,
tbernahm 2008 die Entwicklung neuer Substanzen von Heli-
con, so dass man sich dort auf klinische Studien konzentrie-
ren konnte. Doch trotz mehr als 100 Millionen Dollar an For-
dermitteln hat keiner der Probestoffe ein spdtes Prifungs-
stadium erreicht. »In meinen Vortragen erkldre ich das gern
so: Bei der Griindung von Helicon dachte ich, wir stellten Ge-
ddchtnisverstarker fir meine Eltern her, und ich hatte kein

graues Haar«, berichtet Tim Tully, ehedem Chefwissen-
schaftler bei Helicon, der die Firma mitbegrindete, als er am
Cold Spring Harbor Laboratory arbeitete. »Jetzt sind sie tot,
ich bin ganz grau und weif3 genau, dass es bei diesem Wett-
rennen um mich geht statt um sie.« 2012 tibernahm Dart
Neuroscience Helicon komplett.

Trotz solcher Riickschldge entwickeln etliche Pharmafir-
men weiterhin Kognitionsverstarker fiir die Alzheimerkrank-
heit und andere Formen der Demenz (siche Tabelle rechts).
Man erprobt Verbindungen, die an Stelle von Glutamat auf
andere Neurotransmitter einwirken — etwa auf Rezeptoren,
die durch Nikotin aktiviert werden, aber nicht siichtig ma-
chen. Ein Grund fir das Rauchen ist bekanntlich, dass Niko-
tin die Aufmerksambkeit steigert.
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Enhancer-Kandidaten

Medikamenten-
typ

Aktivatoren
des nikotinischen
Azetylcholinrezeptors

Die Pharmaindustrie entwi-
ckelt Mittel gegen verschiede-
ne Formen der Demenz — von
der altersbedingt zunehmen-
den Gedachtnisschwache bis
zur Alzheimerkrankheit. Wirk-
stoffe wie die rechts genann-
ten, die oft noch nicht abschlie-
RBend klinisch geprift

Ampakine

sind,
konnten vielleicht auch Gesun-
den zur Verbesserung ihrer
mentalen Fahigkeiten dienen.
Die Frage bleibt, wie sicher und
wirksam solche Stoffe fiir Men-
schen ohne kognitive Defizite
tatsachlich sein
werden.

Phosphodiesterase-
Hemmer
(PDE-Hemmer)

Antihistaminika

Wirkmechanismus

steigern entweder die Konzentration des Neuro-
transmitters Azetylcholin im synaptischen Spalt
oder aktivieren direkt den nikotinischen Azetyl-
cholinrezeptor. Férdern Aufmerksamkeit, Ge-
dachtnis und andere Aspekte der Kognition.

wirken auf AMPA-Rezeptoren und steigern

so die neuronale Antwort auf den Neurotrans-
mitter Glutamat. Dies soll die Bildung von
Langzeitgedachtnisinhalten fordern (siehe
Kasten auf S.17).

Ein PDE-Blocker ermoglicht dem Signalmolekiil
cAMP, in Hirnnerven langer aktiv zu bleiben,
und steigert dadurch die Aktivitat des fiir das
Langzeitgedachtnis wichtigen Proteins CREB
(siehe Kasten auf S.17).

blockieren den Histaminrezeptor H3 und erho-
hen so Wachheit und Aufmerksamkeit. Ein in
Russland gegen Heuschnupfen entwickeltes
Medikament, das mit dem H1-Rezeptor inter-
agiert, wird als Neuroenhancer klinisch gepriift.

entwickelt von

Abbott, CoMentis,
EnVivo und Targacept/
AstraZeneca

Cortex Pharmaceu-
ticals, Eli Lilly, Glaxo-
SmithKline /Neuro-
search, Organon, Pfizer
und Servier

Helicon Therapeutics,
Hoffmann-La Roche
und Merck

GlaxoSmithKline,
Johnson & Johnson
und Medivation /
Pfizer

TABLETTE: LUCY READING-IKKANDA

Die Lehren aus der Entwicklung von Mitteln gegen De-
menz werden vielleicht auch zu Medikamenten fiihren, die
normale kognitive Alterserscheinungen mildern. Wenn sol-
che Pillen einigermafien harmlos sind, konnten sie ihren
Platz in Studentenheimen und Buros finden. »Die Pharma-
hersteller wissen, dass ein erfolgreicher Neuroenhancer das
bestverkaufte Medikament aller Zeiten ware«, erklart Peter B.
Reiner, Professor fuir Neuroethik an der University of British
Columbia in Vancouver.

Doch neue Arzneien gegen kognitive Stdrungen werden
vorerst wohl noch nicht aus tiefen Einsichten in die Funktion
unseres Nervensystems hervorgehen. Eher wird man zuféllig
entdecken, dass eine fiir ganz andere Zwecke zugelassene
Verbindung das Denken beeinflusst. So gab es Hinweise, wo-
nach das Antihistaminikum Dimebon, das urspriinglich in
Russland gegen Heuschnupfen entwickelt worden war, ge-
gen Alzheimer wirkt. In einer klinischen Studie der Phase III
hat sich das aber nicht bestdtigt. Das riesige Marktpotenzial
verleitet einige Firmen zu fragwiirdigen Methoden: Sie ver-
kaufen ein Medikament, das in klinischen Studien geschei-
tert oder nicht zu Ende gepriift worden ist, als Nahrungser-
ganzungsmittel oder »medizinisches Nahrungsmittel«, weil
solche Zulassungen weniger streng kontrolliert werden.

Stochern im Nebel

Neue Enhancer konnen auch entstehen, indem die Zulas-
sung eines bereits etablierten Psychopharmakons erweitert
wird. So erhielt Cephalon, der Hersteller von Modafinil, die
Genehmigung der FDA, das Produkt fur Schichtarbeiter zu
vermarkten. Dieser Kundenkreis ist natlrlich viel grof3er als
die urspriingliche Zielgruppe der Narkoleptiker, die an un-
kontrollierbarem Schlafdrang leiden. Cephalon musste an
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zwei Bundesstaaten und die US-Bundesregierung fast 444
Millionen US-Dollar Strafe zahlen, weil die Firma Modafinil
und zwei weitere Psychopharmaka fiir unzuldssige Anwen-
dungen angepriesen hatte.

Der Drang, geistige Fahigkeiten zu optimieren — insbeson-
dere Konzentration und Gedéchtnis -, ist anscheinend fast
unwiderstehlich. Pharmahersteller und Verbraucher drohen
dabei die Risiken zu vergessen, die dieses Spiel mit den neu-
ronalen Grundlagen unserer Personlichkeit unvermeidlich
nach sich zieht. ~>

DER AUTOR

Gary Stix ist Redakteur bei »Scientific American«.
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NEUROENHANCEMENT II

Schone neue Doping-Welt?

Die Frage danach, was gut und schlecht ist am »Hirndopingx, lasst sich gar
nicht so leicht beantworten. Es ist aber unerlasslich, sich rechtzeitig mit
ihr auseinanderzusetzen, um die Weichen fur die Zukunft richtig zu stellen.

Von Stephan Schleim

and aufs Herz: Wer von uns winscht sich nicht

manchmal, geistig leistungsfahiger zu sein?

Mehr Konzentration, ein besseres Gedachtnis,

groflere Redegewandtheit oder schirferes ma-
thematisches Denken — in unserer Gesellschaft gelten diese
Leistungsmerkmale immer mehr. Inzwischen stehen sogar
schon Grundschiiler unter einem immensen Leistungs-
druck, damit ein Wechsel auf eines der begehrten Gymna-
sien moglich ist. Die Abschlussnoten im Abiturzeugnis wie-
derum entscheiden immer haufiger dariiber, wer einen der
begrenzten Studienplatze bekommt. Reicht der Notenschnitt
nicht, muss womoglich etwas anderes studiert oder gewartet
werden. Auch im Studium spielt die geistige Leistungsfahig-
keit eine grofde Rolle im Kampf um gute Klausurnoten, Sti-
pendien, Betreuung und schlie3lich den ersten Arbeitsplatz.
Im Berufsleben schadet es sicher ebenfalls nicht, etwas
schneller und besser als Kollegen zu sein.

In einer Gesellschaft wie der unsrigen, in der die kogniti-
ven Fdhigkeiten so hoch angesehen sind, ist es daher nicht
verwunderlich, wenn sich manche Menschen nicht mehr auf
das altbewihrte Prinzip »Ubung macht den Meister« verlas-
sen wollen. Sie schauen sich nach Alternativen um, um mit-
halten und glinzen zu kénnen. Solange sie auf Koffein und
Traubenzucker zurlckgreifen, erscheint das unproblema-
tisch. Und wenn begiiterte Eltern die Chancen ihrer Kinder
durch Privatschulen und Nachhilfe verbessern, mag uns
zwar die Frage nach der sozialen Gerechtigkeit bekiimmern,

AUF EINEN BLICK

FRAGWURDIGE DENKHILFEN

Wo enormer Leistungsdruck herrscht, wird nach Mitteln und
Wegen gesucht, ihn leichter zu bewadltigen. Das gilt auch im
Bereich geistiger Leistungskraft.

Manch einer versucht ein Hirndoping mittels bestimmter
Pharmaka, doch ist weder ihre Wirksamkeit fiir Gesunde belegt
noch sind Nebenwirkungen ausgeschlossen.

Die Forschung scheint aber zumindest auf die theoretische

Moglichkeit eines Neurodopings hinzuweisen. Daher miissen
wir uns fiir die Zukunft auch Uberlegen, unter welchen Bedingun-
gen die Anwendung gesellschaftlich akzeptabel ware.

20

doch damit haben sich die meisten abgefunden. Wenn nun
allerdings Schtler, Studenten und Kollegen plétzlich in den
Medikamentenschrank greifen, um geistig mehr leisten zu
kénnen, spdtestens dann missfallt dies vielen von uns — dhn-
lich wie Doping im Sport. Ethiker wenden zwar ein, dass wir
ohne eine Regel nicht von einem Regelverstof3 reden kdnnen.
Doch gelten fiir die Verschreibung von Medikamenten na-
tirlich Gesetze, die durch eigenmaéchtiges Hirndoping miss-
achtet werden. Da das Thema schon seit vielen Jahren aktuell
ist und es wohl auch bleibt, sollten wir uns mit Blick auf die
Zukunft fragen, unter welchen Bedingungen die Anwendung
gesellschaftlich akzeptabel wire..

Chemische Nachhilfe
Freilich fallen die meisten Wirkstoffe, die derzeit fuir psycho-
pharmakologisches Doping zweckentfremdet werden, von
vornherein unter das Betdubungsmittelgesetz oder sind we-
nigstens verschreibungspflichtig. Die Beschaffung ohne ein
arztliches Rezept ist dann in jedem Fall illegal. Was machen
wir aber nicht nur im strafrechtlichen, sondern dariiber hi-
naus im gesellschaftlichen Kontext, wenn wir etwa einen
Schiiler dabei erwischen, wie er zerbroseltes Methylphenidat
schnieft? Diese Substanz, besser bekannt durch das Medi-
kament namens Ritalin, dient in Tablettenform oft zur Be-
handlung der Aufmerksamkeitsdefizit-Hyperaktivitatssto-
rung (ADHS). Ein Blick ins letzte Zeugnis mag verraten, dass
dieser Schiler die Versetzung gerade so schaffte. Miisste sie
nun riickgdngig gemacht werden? Oder was ist, wenn es sich
um den Gewinner eines Mathematikwettbewerbs handelt?
Misste man ihm den Preis aberkennen, genauso wie man
von fritheren Siegern der Tour de France, wenn spéter des
Dopings uberfihrt, Titel und Preisgeld zurtickforderte?
Stellen wir uns schliellich einen ausgewiesenen Wissen-
schaftler und Nobelpreistrager vor, der am Ende seiner Karri-
ere gesteht, seine Entdeckungen nur dank einer langer wach
haltenden Substanz wie Modafinil gemacht zu haben. Mit wie
vielen Kollegen hat er im 6ffentlichen Wettbewerb um For-
schungsgelder und Auszeichnungen konkurriert, die nicht auf
solche Dinge zuriickgriffen? Wie viele hat er dabei ausgesto-
chen, weil er mehr und bessere Arbeit geleistet hat, zu der es oh-
ne ein psychotropes Mittel vielleicht nicht gegkommen wére?
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Was ist was?

Im Fachdiskurs hat sich die Rede vom »cognitive enhance-
ment« etabliert, deutsch also von der Verbesserung der
Geisteskraft. Kritiker weisen dies jedoch zurlick,da Verbesse-
rung bereits impliziere, dass es sich um etwas Gutes handle.
Demgegeniber lehnen die Beflirworter Begriffe wie Mind-
oder Hirndoping ab, weil Doping von vornherein negativ be-
setzt sei. Neutral kdnnte man von einer geistigen Interven-
tion sprechen, miisste dann aber im Einzelnen erklaren, was
gemeint ist.

Gangigste Mittel

Als Kandidaten fiir ein Hirndoping sind neben verbotenen
Drogen und Aufputschmitteln vor allem die in Medikamen-
ten zugelassenen Stoffe Methylphenidat und Modafinil im
Gesprach. Ersterem wird eine die Konzentration und Auf-
merksamkeit steigernde Wirkung nachgesagt, Letzterem
eine Erhdhung der Wachheit. Ubliche Nebenwirkungen sind
unter anderem Kopfschmerzen, Magen-Darm-Probleme
oder selten sogar ernste Herz-Kreislauf-Schwierigkeiten
oder Psychosen.

Bis vor Kurzem hétte man solche Uberlegungen wohl als
unrealistisch abgetan und einem engen Kreis von Philoso-
phen und Medizinethikern zur Diskussion tiberlassen. In un-
serer Gesellschaft, die geistige Produktivitdt so hoch schatzt,
ist aber angesichts der gewandelten Situation das Thema der
»kognitiven Verbesserung« —fachsprachlich nach dem Engli-
schen auch kognitives Enhancement genannt — nicht langer
exklusiven Kreisen vorbehalten. Dieser Wandel vollzog sich:
» durch Versprechen mancher Wissenschaftler und Phar-
mavertreter, neue Substanzen wiirden nicht nur den ernst-
haft Erkrankten, sondern auch den Gesunden zu mehr Geis-
teskraft verhelfen,

» durch die leichtere Beschaffung im Zeitalter des Inter-
nethandels,
» durch freiziigigeres Verschreiben von Psychopharmaka.

Wenn nicht nur die Nachfrage nach einfachen Wegen zur
Leistungssteigerung grof? ist, sondern auch ein — sicherlich
noch wachsendes — Angebot an scheinbar geeigneten Subs-
tanzen existiert, dann wird das zu einem gesamtgesellschaft-
lichen Problem. Daher ist ein rechtzeitiges Auseinanderset-
zen mit der Frage unerldsslich, was gut und was schlecht am
Hirndoping ist. Sowohl bei der berichteten Verbreitung des
Hirndopings als auch bei den Wirksamkeitsversprechen
lohnt es sich allerdings, genauer hinzuschauen, um Fakten
von Mythen trennen zu konnen.

Manchmal wird mit einem Verweis auf die USA behaup-
tet, die umstrittene Selbstmedikation zur Notenverbesse-
rung sei bereits gang und gdbe. Schaut man sich hingegen
die Ergebnisse von Umfragen an, dann wird schnell deutlich,
dass auch die nordamerikanischen Kommilitonen eine ge-
horige Portion gesunden Menschenverstand besitzen. Ein
Beispiel: Sean McCabe von der University of Michigan be-
fragte tiber 10000 Studenten mehr als 100 Colleges quer
durch die USA und stellte fest, dass im Mittel gerade einmal
zwei Prozent innerhalb des letzten Monats und nur vier Pro-
zent innerhalb des letzten Jahres illegal zu verschreibungs-
pflichtigen Stimulanzien wie Methylphenidat gegriffen hat-
ten — dabei blieb jedoch die Frage offen, aus welchen Griin-
den der Substanzmissbrauch geschah.

Zu dhnlichen Zahlen kam auch sein Kollege Christian
Teter anhand der Antworten von tiber 9000 Studierenden sei-
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tige Leistung ist

ein Fehler.
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Szenario 1:
Spitzenleistung auf Knopfdruck

Sie stehen kurz vor einer Priifung. Normalerweise sind Sie
ein fleiBiger Lerner, doch diesmal ist einiges dazwischenge-
kommen. Sie haben Ihr Pensum bei Weitem nicht erreicht
und jetzt Angst, schlecht abzuschneiden. Da gibt es aber die-
se in Apotheken erhaltlichen Pillen, die laut Werbung schon
bei einmaliger Einnahme zu geistiger Hochstleistung verhel-
fen. Einige lhrer Bekannten schwarmen von dem Mittel. Bis-
her standen Sie dem kritisch gegentiber, doch angesichts Ih-
rer Notlage wagen Sie den Schritt — und bestehen besser, als
Sie es unter diesen Umstanden fiir moglich gehalten hatten.

Szenario 2:
Lernhilfe iber Wochen

Sie bereiten sich auf eine Priifung vor und biiffeln mehrere
Stunden am Tag. Um langer lernen zu kénnen, ohne mit den
Gedanken abzuschweifen, und das Gelernte besser zu behal-
ten, nehmen Sie seit Wochen einmal taglich eine Pille, die als
sicher und effektiv gilt. Sie vertragen sie problemlos und ha-
ben tatsachlich den Eindruck, sie hilft. Zur Priifung fiihlen Sie
sich dann optimal vorbereitet und bestehen mit Bravur. Wie
sehr das Medikament dazu beigetragen hat, konnen Sie zwar
nicht genau sagen, doch haben Sie ein gutes Gefiihl bei der
Sache und werden auch in der nachsten Lernphase wieder
auf diese Hilfe zuriickgreifen.

Szenario 3:
Im Dauereinsatz

Sie stehen unter hohem Leistungsdruck. Freunde haben |h-

nen von einem Mittel erzahlt, das seit Jahren zur Behandlung
von Tagesmiidigkeit mit Schlafattacken verschrieben werde.
Es soll auch Gesunden dabei helfen, langer wach zu bleiben
und sich besser zu konzentrieren. Amerikanische Kampfpilo-
ten im Einsatz beispielsweise erhielten es teilweise schon.
Die ersten paar Tabletten gab Ihnen ein Freund fiir wenige
Euro. Nachschub sei, wenn auch illegal, bei einer Internet-
»Apotheke« im Ausland zu bekommen. Anfangs kénnen Sie
wirklich langer wach bleiben, doch inzwischen leiden Sie
haufiger unter Kopfschmerzen, Herzrasen, Ubelkeit, Schlaflo-
sigkeit und Sehstérungen. Nach einer Tablette geht es Ihnen
zwar kurzzeitig besser, Sie fiihlen sich beinahe euphorisch,
aber tatsachlich wissen Sie nicht genau, ob das Mittel Ihre in-
tellektuelle Leistung verbessert.

ner Universitdt: Fiinf Prozent hatten innerhalb des letzten
Monats, acht Prozent innerhalb des letzten Jahres solche Mit-
tel genommen. Als Motive gaben sie aber nicht nur den
Wunsch nach mehr Konzentration an, sondern auch das Erle-
ben eines »High«-Gefiihls. Anderen Studien zufolge griffen
Studierende zur Entspannung, um Spaf3 zu haben oder gar
um Gewicht zu verlieren (manche der Stimulanzien wirken
zugleich appetitziigelnd) zu den Tabletten. Angesichts dieser
Antworten — und wenn man bedenkt, dass diese Umfrage-
werte schon den einmaligen Konsum beinhalten —, kann
man nicht gerade von massenhaftem Hirndoping sprechen.
Wenn in den Medien von 25 Prozent die Rede ist, bezieht
man sich einseitig auf einzelne Ausreifler: In Sean McCabes
grof3 angelegter Studie erzielte gerade ein einziges der tiber
100 Colleges derartige Werte, und auch das nur, wenn man
nach dem mindestens einmaligen Konsum wéhrend eines
ganzen Jahres fragte.

Im Jahr 2008 fiithrte das Wissenschaftsmagazin »Nature«
unter seinen Lesern eine Onlineumfrage zur Einnahme leis-
tungssteigender Substanzen wie Methylphenidat oder Mo-
dafinil durch. Von den knapp 1500 Freiwilligen — zu 70 Pro-
zent US-Burgern — hatten zwei Drittel nach eigenen Angaben
noch nie ihr Hirn damit »gedopt«. Aus medizinischen Griin-
den nahmen 14 Prozent eine der Substanzen und zur Leis-
tungssteigerung jeder Finfte. Die Mehrheit klagte dabei
Uber unangenehme Nebenwirkungen. Aber auch bei der
»Doping«-Gruppe lohnt es sich, genauer hinzuschauen:
Etwa die Halfte von ihnen griff ndmlich nur selten, das heif3t
monatlich oder jahrlich, zu den Mitteln, wihrend die andere
Halfte wochentlich oder gar taglich davon Gebrauch machte.
Dabei sollte beriicksichtigt werden, dass die Befragung kei-
neswegs fiir alle Akademiker reprisentativ ist. Das liegt nicht
nur an einer Uberreprisentanz der US-Amerikaner, sondern
auch daran, dass »Nature« sich vor allem an Naturwissen-
schaftler richtet.

Was ergaben aber wissenschaftliche Studien zur Wirksam-
keit der Substanzen? Wenn auch in manchen Kreisen Methyl-
phenidat als geeignetes Mittel fiir Hirndoping gilt — schon
1997 fand Rebecca Elliott von der University of Cambridge
(England) einen paradoxen Effekt nach dem Konsum. Zwar
16sten die »gedopten« Versuchspersonen gewisse Aufgaben
besser als die Kontrollgruppe, schnitten bei anderen aber
schlechter ab. Ihre Interpretation: Die Substanz steigert nicht
nur die Konzentration, sondern auch die Impulsivitat, was
auf Grund voreiliger Antworten zu mehr Fehlern fiihrte.

Andere Forscher fanden gar keine kognitive Verbesserung
durch Methylphenidat, sondern stattdessen eine gesteigerte
Selbsteinschatzung. Die Versuchspersonen hielten sich zwar
flir besser, waren es in Wirklichkeit aber nicht. Das kdnnte er-
klaren, warum sich das Gerticht so hartnéckig halt, die Sub-
stanz wiirde tatsdchlich die Leistung steigern. Auch bei an-
deren Mitteln wie Modafinil, dem manche Stimmen eine ver-
kaufstrachtige Zukunft als geistiger Mobilmacher voraussa-
gen, liefert die Forschungsliteratur kein eindeutiges Resultat.
Einige Wissenschaftler fanden Effekte, andere nicht, wieder

SPEZIAL BIOLOGIE — MEDIZIN — HIRNFORSCHUNG 3/2014: MENSCH 2.0



andere, darunter Delia Randall vom King’s College London,
nur in einer Gruppe mit niedrigerem Intelligenzquotienten.
Selbst ein positives Ergebnis darf jedoch nicht dartiber
hinwegtduschen, dass die Tests unter strengen Laborbedin-
gungen kaum dazu taugen, die Eignung der Substanzen im
Alltag zu belegen. Eine »signifikante Verbesserung« in einem
kognitiven Test oder selbst in einer ganzen Testbatterie ldsst
sich nicht einfach in einen gréfieren Erfolg im Studium tiber-
setzen. Von Gesundheitsrisiken, die mit dem regelméfigen
Konsum dieser Pharmaka einhergehen, ganz zu schweigen.

Dopingkontrollen wie im Sport?

Wenn Sie sich nun die drei fiktiven Szenarien auf der linken
Seite ndher anschauen, dann kommt das dritte unserer heu-
tigen Situation am nachsten — und wer mochte unter diesen
Umstdnden schon zu den Pillen greifen? Ohne die Stimulan-
zien generell verteufeln zu wollen, muss beim derzeitigen
Kenntnisstand eingerdumt werden, dass sich keine der Subs-
tanzen einem gesunden Menschen zur Leistungssteigerung
empfehlen lasst. Weder ist ihre Wirksamkeit eindeutig belegt
noch sind Nebenwirkungen ausgeschlossen.

Gleichzeitig sollte man aber ehrlicherweise zugeben, dass
unsere Gesellschaft, indem sie geistige Leistungskraft derart
hochhilt, erheblichen Druck schafft. Wenn wir es fiir gut hal-
ten, dass Menschen diesem Leistungsideal fronen, sollten wir
auch neuen Moglichkeiten gegentber aufgschlossen sein.
Zwar mag eine gewisse Zurlckhaltung sinnvoll sein, um nicht
jeden beliebigen Trend mitzumachen, doch reicht diese Hal-
tung allein nicht aus, psychopharmakologisches Enhance-
ment prinzipiell und fir alle Zeit abzulehnen. Unter diesem
Gesichtspunkt kdnnte das zweite Szenario zur Orientierung
dienen. Auch wenn die Forschung bisher nicht zu bahnbre-
chenden Ergebnissen gekommen ist, scheint sie zumindest
auf die theoretische Mdglichkeit eines Hirndopings hinzu-
weisen. Indem wir Untersuchungen hierzu 6ffentlich unter-
stlitzen, konnten wir schon heute die Weichen daftir stellen,
morgen in einer besseren Situation zu sein, um das wahre Po-
tenzial der Substanzen und ihre vollen Risiken einzuschatzen.

Unabhingig vom Stand der Forschung sollten wir aber
schon jetzt in regelméfiigen Abstinden die Verbreitung des
Hirndopings kontrollieren. Wiirde der Griff zu den Tabletten
wirklich hdufig vorkommen, wire vor allem eine Aufklarung
uber die Gesundheitsrisiken wichtig. Es hétte katastrophale
Folgen, wenn unsere Schiiler und Studenten auf Grund des
Leistungsdrucks medikamentenabhéngig wiirden. Um die
Fairness des Wettbewerbs zu wahren, kdénnte es dann sogar
notwendig sein, im akademischen Umfeld Dopingkontrollen
einzufiihren, wie wir sie aus dem Sport kennen.

Genauso ist eine Diskussion der gesellschaftlichen Aspek-
te unerldsslich, die hier nur angerissen werden konnen. Wenn
wir Leistung befurworten und auch neuen Alternativen ge-
genuber offen sein wollen, unter welchen Bedingungen ware
ein kognitives Enhancement gesellschaftlich akzeptabel?
Kénnte man es vermeiden, bestehende Ungleichheiten zu
verschirfen? Die Pillen einfach dem freien Markt zu tber-
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Zahlenbeispiel

Psychopharmaka werden immer haufiger verschrieben. Be-
sonders umstritten ist dies bei Kindern. GemaR den Zahlen
des jahrlich erscheinenden Arzneiverordnungsreports stieg
die Verschreibung von Ritalin und Nachfolgepraparaten zwi-
schen 1999 und 2011 von acht auf 56 Millionen Tagesdosen,
was einer Zunahme um den Faktor sieben entspricht. Das
wirft die Frage auf, ob Kinder tatsachlich 6fter an Aufmerk-
samkeits- und Hyperaktivitatsproblemen leiden oder ob sich
eher die Anspriiche der Gesellschaft gedandert haben.

lassen wiirde darauf hinauslaufen, den ohnehin schon besser
Gestellten, die sie bezahlen kénnen, einen weiteren Vor-
sprung einzurdumen. Um diesem Verteilungsproblem aus
dem Weg zu gehen, fordern manche Befiirworter des Hirndo-
pings staatliche Subventionen — unabhdngig davon, wie rea-
listisch dies ist, setzt das bereits voraus, dass die Leistungs-
steigerung durch Pillen gesellschaftlich gewiinscht ist.

Trotz aller Offenheit gegentiber denkbarer pharmakologi-
scher Verbesserung der Geisteskraft sollte aber klar sein, dass
die im ersten Szenario geschilderte »Spitzenleistung auf
Knopfdruck« pure Sciencefiction ist. Um diese Vorstellung
wahr werden zu lassen, brauchte es schon Computerchips,
die sich per »Gedanken-Download« erweitern lassen. Nicht
der Fantasieliteratur Uberlassen sollten wir indes die generel-
le Frage, ob die Reduktion eines Menschen auf seine (geistige
oder korperliche) Leistung ein grofler Fehler ist. Dem Leis-
tungsdruck mit Pillen zu begegnen, ist hingegen der Versuch,
ein im Kern gesellschaftliches Problem auf pharmakologi-
scher Ebene zu l6sen. Dabei zeichnen einen Menschen in un-
serer Gesellschaft auch andere Formen der Kreativitat, des
gesellschaftlichen und kulturellen Engagements aus. Dem-
entsprechend sollten diese Menschen an deren Wohlstand
teilhaben. Dann wiirde sich jedenfalls das Problem des Hirn-
dopings auf gesellschaftlicher Ebene von allein 16sen. ~

DER AUTOR

Stephan Schleim ist Assistenzprofessor fiir
Theorie und Geschichte der Psychologie an der
Universitdt Groningen und forscht dort zur
Theorie und Kommunikation der Hirnforschung.
Mit der Diskussion um die pharmakologische
Verbesserung des Menschen beschaftigt er sich
seit zehn Jahren.

QUELLEN

Auf dem Hével, J.: Pillen fiir den besseren Menschen. Heise,
Hannover 2008

Schleim, S., Walter, H.: Cognitive Enhancement - Fakten und
Mythen. In: Nervenheilkunde 26, S. 83-87,2007

Dieser Artikel im Internet: www.spektrum.de/artikel/969253

23



IPAD: ISTOCKPHOTO / ANATOLIY BABIY; GEHIRN: ISTOCKPHOTO / HENRIK JONSSON; COMPOSING: SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT

24

Ein Erklarungsversuch fiir die zunehmenden Wer-
te bei Intelligenztests besagt, dass Heranwach-
sende ihr Abstraktionsvermogen fordern, indem
sie regelmaRig am Computer spielen.
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INTELLIGENZ

Werden wir immer kluger?

Im Durchschnitt erzielen Menschen bei Intelligenztests von Jahr zu Jahr
bessere Ergebnisse. Doch wie Forschungen zeigen, profitieren nicht alle
kognitiven Fahigkeiten gleichermal3en von der Entwicklung. Das deutet auf
die moglichen Ursachen des ratselhaften Anstiegs.

Von Tim Folger

or 29 Jahren entdeckte der amerikanische Polito-

loge James R. Flynn von der University of Otago

(Neuseeland) ein Phanomen, das Soziologen noch

immer Ritsel aufgibt: Seit Beginn des 20. Jahr-
hunderts steigt der durch Tests ermittelte Intelligenzquoti-
ent (IQ) stetig an. Flynn tberpriifte die Ergebnisse aus mehr
als zwei Dutzend Landern und stellte fest, dass die IQ-Werte
um durchschnittlich drei Punkte pro Jahrzehnt zunahmen.
Seither haben zahlreiche Studien den globalen Aufwarts-
trend bestatigt, den man heute Flynn-Effekt nennt.

Und die Werte steigen weiter. »Zu meinem Erstaunen
setzt sich der Anstieg im 21. Jahrhundert fort«, sagt Flynn.
»Wie die neuesten Daten zeigen, klettern die Werte in Ameri-
ka weiter um 0,3 Punkte pro Jahr.« Der seltsame Effekt treibt
den IQ anscheinend unaufhaltsam nach oben. Joseph Rod-
gers, ein Psychologe an der University of Oklahoma in Nor-
man, Uberpriifte beispielsweise die Testergebnisse von fast
13000 amerikanischen Schiilern, um den Flynn-Effekt auch
Uber vergleichsweise kurze Zeitspannen aufzuspiren: »Sie
steigen systematisch Jahr fir Jahr«, resimiert Rodgers. »Ju-
gendliche, die 1989 geboren wurden, schneiden etwas besser
ab als 1988 geborene.«

Der Flynn-Effekt bedeutet, dass Kinder ihre Eltern bei In-
telligenztests im Durchschnitt um zehn Punkte tibertreffen.
Falls sich die Entwicklung fortsetzt, werden unsere Nach-
kommen uns am Ende dieses Jahrhunderts um fast 30 Punk-
te Ubertreffen. Das entspricht dem Abstand zwischen durch-

AUF EINEN BLICK

UNAUFHALTSAMER FLYNN-EFFEKT

Seit einem Jahrhundert werden bei Intelligenztests in aller Welt
stetig steigende Intelligenzquotienten gemessen.

Dieser so genannte Flynn-Effekt zeigt sich am deutlichsten in
den vermeintlich nicht kulturabhangigen Testaufgaben, etwa
beim Vergleichen geometrischer Muster.

Forscher erklaren den Effekt mit den zunehmend abstrakten
Anforderungen des modernen Lebens. Ein Ende dieser Entwi-
cklung ist nicht in Sicht.
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schnittlicher Intelligenz und den schlauesten zwei Prozent
der Bevolkerung. Aber kann sich der Trend ewig fortsetzen?
Werden die Menschen kiinftig nach heutigen Mafistdben
Genies sein? Oder gibt es eine naturgegebene Grenze fir
den Flynn-Effekt und ganz allgemein fiir die menschliche
Intelligenz?

Der moderne Intellekt

Bald nachdem der Flynn-Effekt entdeckt worden war, er-
kannten Forscher, dass die ansteigenden IQ-Werte fast aus-
schlieBBlich von bestimmten Teilen der gebrauchlichsten
Intelligenztests herrithren. Zum Beispiel besteht der so ge-
nannte Wechsler-Intelligenztest fiir Kinder und Jugendliche
aus mehreren Bausteinen, die jeweils unterschiedliche Fi-
higkeiten priiffen. Man kdnnte nun erwarten, dass sich mit
der Zeit vor allem vermehrtes Schulwissen in besseren
Testresultaten niederschldgt. Doch das ist nicht der Fall: Die
Uberprifung von Rechnen und Wortschatz liefert mehr oder
weniger konstante Ergebnisse.

Die meisten IQ-Zuwichse stammen aus nur zwei Unter-
tests, die auf abstraktes Denken zielen (siehe Kasten auf der
nichsten Seite). Der eine behandelt »Gemeinsamkeiten«
und fragt beispielsweise: »Was haben Apfel und Orangen ge-
meinsam?« Die Antwort »Beide sind essbar« bekommt eine
schlechtere Note als »Beide sind Friichte«, denn die zweite
Aussage geht Uiber die Angabe einer simplen physischen Ei-
genschaft hinaus. Der andere Untertest besteht aus einer
Reihe von geometrischen Mustern, die auf abstrakte Weise
verwandt sind, und der Prifling muss diesen Zusammen-
hang richtig angeben.

Solche Tests wurden eigentlich entworfen, um den non-
verbalen und nicht von Kultur abhingigen Anteil der Intel-
ligenz zu messen —die angeborene Fiahigkeit, neuartige Prob-
leme zu 16sen. Doch wie der Flynn-Effekt deutlich zeigt, iibt
irgendetwas in der Umwelt einen merklichen Einfluss auf
die vermeintlich kulturunabhingigen Komponenten der
Intelligenz aus, und zwar weltweit. Die Psychologen Ainsley
L. Mitchum und Mark C. Fox von der Florida State University
in Tallahassee haben detailliert untersucht, wie unterschied-
liche Generationen bei Intelligenztests abschneiden. Sie ver-

25



NACH FLYNN, J.R.: ARE WE GETTING SMARTER? RISING 1Q IN THE TWENTY-FIRST CENTURY. CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS, 2012

muten, dass unser gestiegenes Abstraktionsvermoégen mit
einer flexibleren Objektwahrnehmung zusammenhingt.
»Jeder Windows-Nutzer kennt den Startknopf auf dem
Bildschirm, aber das ist natiirlich kein wirklicher Knopf«, er-
klart Mitchum. »Ich wollte meiner GrofSmutter erklaren, wie
sie ihren Computer herunterfahren kann, und sagte: Du
driickst auf den Startknopf und wihlst Herunterfahren. Da-
raufhin knallte sie die Maus gegen den Bildschirm.«
Mitchums Grofimutter ist nicht schwer von Begriff, aber
sie wuchs in einer Welt auf, in der Kndpfe noch Knépfe waren
und Telefone gewiss keine Kameras. Flynn und viele andere
Forscher sind davon iiberzeugt, dass ansteigende IQ-Werte
keinen Zuwachs an reiner Gehirnleistung widerspiegeln.
Vielmehr zeigt der Flynn-Effekt, wie modern unser Verstand
geworden ist. Die beschriebenen Tests erfordern die Fahig-
keit, abstrakte Kategorien zu erkennen und Verbindungen
zwischen ihnen herzustellen. Und diese Fahigkeit ist nach
Flynns Uberzeugung im letzten Jahrhundert nutzlicher ge-
worden als jemals zuvor in der Menschheitsgeschichte.
»Wer nicht abstrahieren kann, wer nicht gewohnt ist, lo-
gisch zu denken, der kann die moderne Welt nicht meisterng,
sagt Flynn. »Alexander Luria, ein sowjetischer Psychologe,

Spezielle Klugheit

Wie misst man Intelligenz? Ein gingiges Verfahren ist der
Wechsler-Intelligenztest fiir Kinder und Jugendliche, der aus
mehreren Bausteinen besteht. Einige — fuir Erwachsene eher
einfache — Untertests messen Fahigkeiten wie Wortschatz,
Rechnen oder Allgemeinwissen. Andere priifen die Fahigkeit,
Begriffe zu bilden. Zum Beispiel wird nach der abstrakten
Gemeinsamkeit von Wértern wie Fuchs und Kaninchen ge-
fragt. Nur bei solchen Begriffskategorien sind die Testwerte
angestiegen. Offenbar zeigt der Flynn-Effekt, dass wir mit
Abstraktionen immer besser zurechtkommen.
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machte in den 1920er Jahren einige wundervolle Interviews
mit russischen Bauern. Er fragte sie: Wo permanent Schnee
liegt, sind Biren immer weif}; am Nordpol liegt immer
Schnee; welche Farbe haben Béren dort? Die Bauern antwor-
teten, sie hdtten immer nur braune Béren gesehen. Sie hiel-
ten eine hypothetische Frage nicht fiir sinnvoll.«

Die Bauern waren nicht dumm; ihre Welt erforderte blof3
andere Fahigkeiten. »Mich fasziniert weniger, dass wir heute
bei Intelligenztests so viel besser abschneiden«, sagt Flynn,
»sondern, was wir daraus Uber die Geschichte des Verstands
im 20. Jahrhundert lernen.«

Eine naive Deutung des Flynn-Effekts fiithrt schnell zu
seltsamen Schlussfolgerungen. Extrapoliert man den Trend
einfach zuruick in die Vergangenheit, so musste ein durch-
schnittlicher Brite um 1900 — gemessen am Standard von
1990 - einen IQ von rund 70 gehabt haben. »Das wiirde be-
deuten, dass die meisten Briten damals geistig zuriickgeblie-
ben waren und niemals die Kricketregeln begriffen hitteng,
sagt David Hambrick, Kognitionspsychologe an der Michigan
State University in East Lansing. »Natirlich ist das absurd.«

Vielleicht sind wir daher gar nicht intelligenter als unsere
Vorfahren, aber zweifellos hat sich unser Verstand verandert.
Flynn glaubt, dass die Verdnderung von der industriellen Re-
volution ausging. Damals entstanden staatliche Schulsyste-
me, kleinere Familien und eine Gesellschaft, in der mehr
Menschen in technischen Berufen oder in Buros arbeiteten
als in der Landwirtschaft. Neue Berufsbilder entstanden - In-
genieur, Elektriker, Industriearchitekt —, die Abstraktionsver-
mogen verlangten. Die bessere Bildung trieb wiederum In-
novationen und sozialen Wandel voran. So entstand eine po-
sitive Ruickkopplung zwischen unserem Verstand und einer
dynamischen, auf Technik beruhenden Kultur.

Esistallerdings nicht leicht, die Ursachen des Flynn-Effekts
prazise zu bestimmen — sonst lieRe er sich durch Bildungs-
und Sozialmafinahmen gezielt verstdrken. Bessere Bildung ist
gewiss ein wichtiger Faktor. Noch zu Beginn des 20. Jahrhun-
derts verbrachten die meisten Amerikaner nur sieben Jahre
in der Schule. Heute verfuigt die Hélfte aller Erwachsenen in
den USA zumindest Uiber eine gewisse Hochschulbildung.

Das reicht aber als Erklarung nicht aus. Einige Forscher
haben vermutet, der Grof3teil des IQ-Anstiegs wahrend des
20. Jahrhunderts stamme von der linken Seite der glocken-
formigen Intelligenzverteilung, also von Menschen mit be-
sonders niedrigen Werten —und das wére wahrscheinlich eine
Konsequenz besserer Bildungschancen. Doch kiirzlich ana-
lysierten Jonathan Wai und Martha Putallaz von der Duke
University in Durham (North Carolina) Testergebnisse aus
einer Zeitspanne von 20 Jahren, die von 1,7 Millionen Schii-
lern der flinften, sechsten und siebten Klasse stammten. Wie
sich herausstellte, zeigen auch die besten funf Prozent der
Schiler den Flynn-Effekt. »Zum ersten Mal kénnen wir be-
weisen, dass die gesamte Intelligenzkurve ansteigt«, sagt Wai.
Demnach beeinflussen die kulturellen Faktoren, die hinter
dem Anstieg stecken, alle Menschen gleichermafien. Wai und
Putallaz vermuten, dass die heutzutage allgegenwértigen Vi-
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deospiele — und sogar manche Fernsehshows — genau jene Fa-
higkeiten trainieren, die bei IQ-Tests besonders gefragt sind.

Fiur Rodgers spricht die universelle Geltung des Flynn-
Effekts gegen eine einzelne Ursache: »Es muss vier oder funf
Hauptfaktoren geben, deren Schwankungen sich gegenseitig
aufheben.« Als Ursache vermutet er bessere Kindernahrung,
allgemeine Schulpflicht, kleinere Familien und den Einfluss
gebildeter Mitter auf ihre Kinder. »Solange zwei dieser Fak-
toren wirkten, trieben sie den Flynn-Effekt voran«, meint
Rodgers, »selbst wenn beispielsweise der Zweite Weltkrieg
die anderen beiden zum Verschwinden brachte.«

Flottere Autos erfordern bessere StraBen

Was wird die Zukunft bringen? Werden die 1Q-Werte weiter-
hin ansteigen? Jedenfalls hort die Welt nicht auf, sich zu ver-
andern. Flynn zieht einen Vergleich mit technischen Ent-
wicklungen, um die langfristige Wechselwirkung zwischen
Verstand und Kultur zu beschreiben: »Im Jahr 1900 fuhren
die Autos im Schneckentempo, weil die Strafien so schlecht
waren.« Mit besseren Strafien kamen dann flottere Autos,
und diese erforderten wiederum bessere Straf3en.

Eine dhnliche Feedback-Schleife verbindet Intellekt und
Kultur. Vor wenigen Jahrzehnten hitte sich niemand trau-
men lassen, iiber welche Medien und in welchem Tempo wir
heute Informationen austauschen. Jeder technische Fort-
schritt erfordert Kopfe, die mit dem Wandel Schritt halten
kénnen, und der veranderte Geist gestaltet erneut die Welt
um. Der Flynn-Effekt wird in diesem Jahrhundert kaum zum
Erliegen kommen.

Gewiss verdndert sich unser Verstand nicht nur in einer
mit Intelligenztests messbaren Weise. »Die Menschen wer-
den schneller«, behauptet Psychologe Hambrick. »Ublicher-
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weise vernachldssigt man bei Untersuchungen der Reakti-
onszeit alle Werte unter 200 Millisekunden, denn das gilt als
die fur Menschen schnellstmogliche Reaktion. Doch neuer-
dings missen die Forscher gemaf dieser Regel mehr Test-
werte verwerfen; offenbar reagieren die Leute flinker. Wir
kommunizieren per SMS, wir konzentrieren uns auf Com-
puterspiele, wir beschéftigen uns mit vielem, das schnellste
Reaktionen erfordert. Sobald genug Daten vorliegen, werden
wir vermutlich auch bei Messungen der Wahrnehmungs-
geschwindigkeit eine Art Flynn-Effekt finden.«

Vielleicht sollte uns die Existenz solcher Phdnomene
nicht allzu sehr tiberraschen. Thr Fehlen wére verwunderli-
cher: Es wiirde bedeuten, dass wir nicht mehr auf die Welt
reagieren, die wir hervorbringen. ~~

DER AUTOR

Tim Folger ist amerikanischer Wissenschafts-
journalist. Er gibt die jahrliche Anthologie

»The Best American Science and Nature Writing«
heraus.

QUELLEN

Flynn, J.R.: Solving the 1Q Puzzle. In: Scientific American Mind,
S.24-31, Oktober 2007

Flynn, J.R.: Are We Getting Smarter? Rising IQ in the Twenty-First
Century. Cambridge University Press, 2012

Rost, D.H.: Intelligenz: Fakten und Mythen. Beltz, Weinheim 2009
Zimmer, D.E.: Ist Intelligenz erblich? Eine Klarstellung. Rowohlt,
Hamburg 2012

Dieser Artikel im Internet: www.spektrum.de/artikel/1188736

27



ESSAY

Ubermensch mit Fragezeichen

Ob wir versuchen sollten, uns selbst korperlich und geistig zu optimieren,
wird seit Langem kritisch diskutiert. Unbestritten ist, dass die medizinischen
und biotechnologischen Moglichkeiten dafur inzwischen enorm

gewachsen sind. Doch wollen wir den »neuen Menschen« tuberhaupt?

Von Ludwig Siep

er Mensch bedarf dringend der Verbesserung —

sagen so genannte Transhumanisten. Sie wollen

ihm so rasch wie moglich zu vollig neuen Eigen-

schaften verhelfen. Technologische Hilfsmittel
sollen seine Fahigkeiten in Bereiche erweitern, die wir bisher
nur von leistungsstarken Maschinen oder von anderen Le-
bewesen kennen, wie etwa beim Infrarotsehen oder Ultra-
schallhoren.

Genetik und Biotechnologie haben ldngst Wege eréffnet,
die menschliche Reproduktion zu optimieren. Dazu geho-
ren Klonierungstechniken, Selektion bei der kunstlichen
Befruchtung sowie genetische Verbesserungen des Nach-
wuchses. Ebenso scheint eine Lebensverlangerung dank der
regenerativen Medizin weit tiber das bisher Ubliche hinaus
machbar: etwa mittels Transplantationen, auch von Tier-
organen (»Xenotransplantationen«), oder Stammzellthera-
pien etwa bei Krebserkrankungen.

Noch radikaler sind Visionen der Abschaltung von Genen,
die flr den Zelltod oder andere degenerative Prozesse ver-
antwortlich sind. Die Medizin verspricht zudem tiber die
Therapie hinaus Steigerungen im Rahmen des so genannten
Neuro- und Psycho-Enhancements, und zwar mit Hilfe von

AUF EINEN BLICK

PERFEKTION UND TRANSHUMANISMUS

In Medizin, Biotechnik und Evolutionstheorie, aber auch in

politischen Debatten wird immer haufiger die Verbesserung
des menschlichen Korpers sowie kognitiver Funktionen als
notwendiges oder lohnendes Ziel diskutiert.

Der Autor pladiert dafiir, Verbesserungen nicht an allgemeinen
Leistungsskalen fiir Maschinen oder nichtmenschlichen
Lebewesen zu bemessen, sondern nach dem, was nur Menschen
als kulturelle Wesen kénnen. Um Freude am eigenen Kdnnen
zu empfinden, braucht es keine grundsatzliche technische Leis-
tungssteigerung des Korpers.

Es sollten die sozialen und institutionellen Bedingungen

verbessert werden, damit Menschen die passenden
Kompetenzen erwerben — und soziale Tugenden wie Gewaltlosig-
keit und wechselseitige Anerkennung entwickeln kénnen.
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Eingriffen ins Gehirn, Implantaten und Pharmaka. Die Bewe-
gung des »quantifying self« peilt die vollstdndige Kontrolle
aller bisher unbewussten Kérperfunktionen an. Das Ziel sind
Menschen, die standig und akribisch die eigenen Korper-
funktionen kontrollieren. Und schlief3lich arbeitet die syn-
thetische Biologie an neuen Bausteinen des Lebens (»bio-
bricks«), die auch bei uns Anwendung finden kénnten.

Brauchen wir Uiberhaupt einen »neuen Menschen«? Und
falls ja: Was gewinnen wir dabei? Was riskieren wir? Das sind
Fragen, die nicht nur in den Labors von Wissenschaftlern
und Ingenieuren erortert werden sollten, sondern in aller Of-
fentlichkeit. Sie stellen sich auch fir die Philosophie. Denn
kaum eine andere Disziplin ringt wie diese seit Jahrtausen-
den mit dem Problem, was gute Handlungen und gute Men-
schen ausmacht. Also fragen Philosophen: Was gilt heute als
Verbesserung? Und welche davon sind gut?

Menschen trdumen schon seit alters davon, ihre Fahigkei-
ten zu verbessern. Immer wieder gab es auch Bestrebungen,
sich gleich ganz neu zu erschaffen. Heute scheint die Ver-
wirklichung dieses Traums ndher zu riicken. Das hat ver-
schiedene Griinde, vor allem wegen der neuen Moglich-
keiten, den menschlichen Korper durch Bio- oder Informa-
tionstechnologie technisch zu verdndern. Verstarkt wird das
Wunschbild durch Vorbilder fiir ibermenschliche Leistun-
gen in Form von Maschinen, etwa Computern. Schlief3lich
leiten viele auch aus der Evolutionstheorie die Notwendig-
keit ab, den Menschen fiir schwieriger werdende Uberlebens-
bedingungen fitter zu machen.

In vortechnischen Zeiten war der bessere Mensch einer,
der durch grofle Taten und die Steigerung seiner morali-
schen Fahigkeiten — wie Tapferkeit oder Gerechtigkeit — in
den Rang von Heroen, Halbgéttern oder Heiligen aufstieg.
Dazu verhelfen konnten ihm aufer der Gunst der Gotter kor-
perliches Training, strenge Askese und geistige Ubung. Bei
antiken sportlichen Helden war sicher auch immer schon
»Doping« im Spiel.

Eine dauerhafte gezielte Korperveranderung lag fur die
Menschen der Antike aufler Reichweite — daran kann man
erst seit Entstehen der modernen Wissenschaft und Technik
denken. Denn nur sie waren dazu in der Lage, Naturprozesse
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Enhancement ist das Zauberwort, in dem nicht nur der Wunsch nach gesteigerten Korper-,

sondern auch nach verbesserten Geistesfunktionen steckt.

gesetzmidfig und experimentell nachpriifbar zu erkldren.
Damit liefRen sich dann auch natirliche Funktionen syste-
matisch verbessern sowie Geréte herstellen, die geméaf3 na-
turwissenschaftlichen Gesetzen ihren Zweck erfiillen. Dieses
Stadium ist in Europa mit dem 17. Jahrhundert erreicht,
wenngleich zunéchst in rudimentdrer Form. Entsprechend
entstanden in dieser Zeit auch die ersten Konzepte zur Na-
turbeherrschung, einschliefflich der Steigerung menschli-
cher Kérperfunktionen sowie der Verdnderung von Pflanzen
und Tieren. Paradigmatisch schildert das etwa der Philosoph
Francis Bacon in seiner Gesellschaftsutopie der »Nova Atlan-
tis« aus dem Jahr 1627.

Der »neue Mensch, eine Utopie des 18. Jahrhunderts

Mit dem Beginn der empirischen Sozialwissenschaften in
der Aufklarung des 18. Jahrhunderts tritt ein Projekt hinzu:
die Schaffung einer perfekten Gesellschaftsordnung, die alle
Mittel zur Steigerung menschlicher Fahigkeiten mobilisiert.
Der »neue Mensch« ist ein Ziel, das in den Sozialutopien des
spdten 19. und frithen 20. Jahrhunderts mit revolutiondrer
oder staatlicher Gewalt verfolgt wird. Nach heute dominie-
render Auffassung ist es grandios gescheitert. Denn das
utopische Projekt opferte die Freiheiten und erreichbaren
Fortschritte der Lebensbedingungen einem Ziel, das die mo-
ralischen und naturlichen Fahigkeiten der Menschen tber-
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forderte. Es iibersah, dass die Menschen zumeist ganz unter-
schiedliche Auffassungen Uber das haben, was »gut« oder
»besser« ist.

In der gleichen Gefahr befinden sich auch gegenwirtige
Projekte zur Verbesserung des Menschen. Denn Bioingenieu-
re behaupten ebenfalls, mit rein technischen Mafistdben
Uber »gut« und »besser« entscheiden zu konnen. Schliellich
weif} doch jeder, was ein fortschrittlicheres Auto, Flugzeug,
Handy oder ein schnellerer PC ist. Allerdings entpuppt sich
selbst das schon als fragwiirdige Unterstellung. Es unter-
scheiden sich nicht nur die dsthetischen Vorstellungen. Je
nach Generation und Begabung sind auch Leistungssteige-
rungen von Gerdten fiir die einen wiinschenswert, fir ande-
re — etwa Altere — dagegen weit gehend Uberflussig oder gar
tberfordernd. Ob sich solche Ziele durch Staat oder Markt
demokratisch beurteilen lassen, ist unklar. Und die Kaufkraft
ist keineswegs ein so egalitdres und demokratisches Mittel
wie das Wahlrecht.

So bleibt die Grundfrage: Was ist ein »besserer Mensch«?
Unter welchen Bedingungen ist er wiinschenswert? Und
wann ist seine »Ziichtung« vielleicht sogar geboten?

Traditionelle philosophische Begriffe von der menschli-
chen Gite versuchen, vom Besonderen aufs Allgemeine zu
schliefRen: Wir alle wissen, was ein guter Arzt oder ein gutes
Messer ist — ndamlich Personen oder Gegenstidnde, die das
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moglichst perfekt erfiillen, was gemif? ihren besonderen
Fiahigkeiten und Eigenschaften von ihnen erwartet wird.
Kann man das auf Menschen tibertragen? Wohl nur dann,
wenn sie Fahigkeiten haben, die andere Lebewesen, Gegen-
stande oder Werkzeuge nicht oder nur in weitaus geringerem
Maf besitzen.

Eine solche Qualitat gibt es — die Vernunft. Was sie ist und
wann sie sich jemandem zuschreiben ldsst, dariiber gibt es
geteilte Meinungen. Ubereinstimmend gilt Vernunft als
Fahigkeit, Affekte zu beherrschen, Begriffe und Regeln zu
bilden, sich sprachlich mit gleich gearteten Wesen zu ver-
standigen. Philosophen und Theologen liefern weitere Ver-
nunftbegriffe:

» Fir die immanente Auffassung ist die Vernunft eine Art
Moderations- und Integrationsfahigkeit der kérperlichen
und psychischen Krifte des Menschen und seines Zusam-
menlebens mit anderen.

» Die transzendente Stromung sieht Vernunft dagegen als
etwas vom menschlichen Kérper Unabhédngiges, das wir mit
tubermenschlichen und aufderirdischen Wesen gemeinsam
haben — etwa mit Goéttern.

Im ersteren Fall sind die menschlichen Antriebskrifte alle
»potenziell verniinftig«, und es kommt auf ihre interne Kul-
tivierung an. Im zweiten Fall muss sich der Mensch von den
Banden des sterblichen Korpers so weit wie moglich 16sen
und seiner Uberirdischen »Heimat« zustreben. Das kann zu
einem Transhumanismus der Askese oder des Martyrertums
fuhren, aber auch zu milderen Formen der Abldsung vom
Diesseitigen — etwa durch die moralische Nachahmung von
Vorbildern wie Helden, Heiligen oder Mensch gewordenen
Gottern.

Moderne Formen des Transhumanismus haben mit sol-
chen Vorstellungen des Ubermenschlichen insofern wenig
zu tun, als es ihnen um eine technische Verbesserung natiir-
licher Leistungen geht. Dem Streben nach dem Géttlichen
ahnelt aber das Ziel der Uberwindung menschlicher Schwa-
chen und Grenzen: weniger Krankheiten, Schmerzen, Frust-
rationen sowie ein moglichst langes Leben.

Wichtiger als eine solche Ahnlichkeit mit der transzen-
denten Stromung ist das Verhiltnis der modernen Verbesse-
rungsbemiithungen zur Tradition der immanenten Vernunft.
Nach dieser Tradition ist jener Mensch tugendhaft und
gliicklich, der seine Fahigkeiten und Kréafte mit Vernunft mo-
deriert und entwickelt. Tugend ist ein im Moralismus des
19.Jahrhunderts sozusagen verdorbener Begriff — erinnert er
doch an sexuelle Enthaltsamkeit und Priiderie. Urspriinglich
bezeichnete Tugend dagegen alle entwickelten menschli-
chen Fihigkeiten, einschliefilich der korperlichen Fitness,
der angenehmen Umgangsformen sowie der Perfektion des
Verstandes in der Wissenschaft.

Ein Tugendhafter ist ein guter Sozialpartner und mit sich
selbst im Lot. Das bedeutet: nicht zerrissen sein, sich nicht
selbst dauernd Vorwirfe machen, nicht allzu viel bereuen
miussen — nach Aristoteles die wichtigsten Voraussetzungen
fir Gliick. Zudem sollte man Glick haben im Sinn giinstiger
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Umstdnde und Zufille. Die lassen Freunde finden, bewahren
uns vor Unfallen und bieten Chancen, unsere besonderen Fi-
higkeiten und Interessen zu verwirklichen.

Das setzt wiederum eine gute Sozialordnung voraus, an
der prinzipiell alle Menschen teilhaben kénnen. Zu verninf-
tiger offentlicher Rede und Entscheidung sind sie ndmlich
anndhernd gleich in der Lage. Dass Menschen die Absichten
anderer weit besser erraten und damit besser kooperieren
kénnen als nichtmenschliche Primaten, bestdtigen Forscher
wie etwa der amerikanische Anthropologe Michael Toma-
sello. Diese Qualitdten versetzen uns in die Lage, natlrliche
Rangordnungen durch politische Auseinandersetzung und
gewaltlose Entscheidungen zu ersetzen. Eine so geordnete
Gesellschaft vertragt freilich nur wenige Ubermenschen, die
auf Kooperation nicht angewiesen sind und Diskussionen
»auf Augenhohe« verhindern.

Im Unterschied zu solchen Bildern vom Guten und Besse-
ren sind die heutigen Ingenieursvorstellungen zumeist von
Objekten abgeleitet, die Menschen als Hilfsmittel geschaffen
haben — etwa fir die Fortbewegung oder die Datenverar-
beitung. Die Zwecke des Menschen selbst liegen dagegen wo-
anders: in gemeinsamer sozialer Entwicklung, in gliickender
Betdtigung und dem daraus folgenden Genuss typisch
menschlicher Fahigkeiten.

Leiden mit technischer Vernunft zu iiberwinden,

ist ein Ziel zur Verbesserung des Menschen

Nattrlich zdhlen dazu auch Sport, Kunst und Wissenschaft
genauso wie Unterhaltung. Aber selbst da geht es letztlich
um menschliche Fdhigkeiten — sogar in einem Formel-1-
Rennwagen oder bei einer Multimediashow. Entsprechend
grof ist unser Interesse an den Gefiihlen gliicklicher Sieger
oder tragischer Verlierer. Dass wir Maschinen bauen kdnnen,
die uns korperlich und in einigen intellektuellen Fahigkeiten
ubertreffen, gehort zu den menschlichen Leistungen und ist
aus verschiedenen Griinden erfreulich. Sie sind Instrumente
(Mittel), die unser Leben erleichtern, die neue Moglichkeiten
bieten und individuelle wie soziale Stirken unterstiitzen
kénnen - aber auch gefahrden, wie etwa der Verlust an Fair-
ness und Rucksicht im Individualverkehr oder im Internet
zeigen.

Man kann das Gute aus seinem Gegenteil ableiten: aus
dem, worunter man leidet, und den Wiinschen, die einem
versagt bleiben. Leiden nicht nur mit menschlicher Grofie
zu ertragen, sondern zugleich mit technischer Vernunft zu
uberwinden, ist eine der grof3en Herausforderungen fiir den
neuzeitlichen Menschen. Verbesserungen der Lebensbedin-
gungen sowie Eingriffe in den Korper, die von Mithsal und
Leid befreien, gelten daher recht unumstritten als »gut« —
auch im ethischen Sinn. Dazu zdhlen alle Artefakte fur den
Kérper, von Seh-, Hor- und Gehhilfen bis hin zu Implantaten
und transplantierten Organen.

Ist mit solchen Einbauten der Mensch allein schon tech-
nisch ein anderer und besserer geworden? Denkt man an die
gebeugten, zahnlosen und schwerhorigen 60-Jdahrigen ver-
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gangener Jahrhunderte zuriick, ist das gar nicht zu bestrei-
ten. Die Intention bei all diesen Eingriffen war jedoch immer,
Leiden zu lindern, und keineswegs, einen neuen Menschen
hervorzubringen. Natiirlich wird mit einer therapeutischen
Hilfe das Leben verldngert, was alte Traume erfuillt. Heute er-
scheint ja vielen sogar die Stammzelltherapie als ein zukunf-
tiger Jungbrunnen.

Ob es zwischen Therapie und Enhancement — der geziel-
ten Verbesserung korperlicher Leistungen — iberhaupt eine
Grenze gibt, wird in der Medizinethik heftig diskutiert. Aber
selbst wenn diese flief}end ist, sind Unterscheidungen nicht
automatisch sinnlos. Es hdngt eben davon ab, ob wir Steige-
rungen gemifd den erwdhnten Leistungsskalen anstreben
oder uns von manifesten korperlichen Leiden befreien wol-
len. Oder sind alle unerfiillten Wiinsche Quelle von Leiden,
auch die nach Perfektion? In der modernen Ethik gibt es die
Position, statt der Vermeidung von Schmerzen kdnne es nur
um die Verhinderung der Frustration subjektiver Wiinsche
beziehungsweise Priferenzen gehen (»Praferenzutilitaris-
mus«). Da solche Wiinsche vollig kontrar sein konnen, giabe
es kein gemeinsames Maf3 der Verbesserung.

Doch es scheint Wiinsche zu geben, die von (fast) allen ge-
teilt werden und die fiir einen biotechnisch verbesserten
Menschen erfiillbar wéren, etwa die Verlangerung der Le-
bensdauer. Es liegt auf der Hand, dass sie nur dann ein erstre-
benswertes Gut wire, wenn sie mit einer angemessenen Le-
bensqualitat im Alter einhergeht. Wir konnen das nicht nur
bei Gullivers Reise auf die Insel der Uralten nachlesen, son-
dern erleben es auch in vielen heutigen Alters- und Pflege-
heimen. Angenommen, es konnte das Leben bei guter Ge-
sundheit verlangert werden — wére das nicht unbestreitbar
begriilenswert? Waren wir dazu nicht unseren Nachkom-
men gegeniiber sogar verpflichtet?

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - WWW.SPEKTRUM.DE

ACH WAS, EIN BRAIN-ENHANCEMEN T
KOMNEN) SIE S|{CH SPARCN — ICH VERSCHREIRE
WHINEN LIEBER. E1N PAAR GLUCKSPILLGY

Fir eine Beurteilung dieser
Fragen sollte man sich die Fol-
gen klarmachen:
> Ist eine Lebensverldnge-

rung fir alle gleichermafien er-
reichbar, unabhédngig von ihren
finanziellen und anderen Mitteln?
» Falls nicht: Wie weit wiirde sie unseren
Begriff von Gerechtigkeit verletzen und soziale
Spannungen erhdhen?
» Wie viel Ressourcen der Natur wiirden fiir ein massen-
haftes Alterwerden verbraucht? Gibt das die Erde und unsere
zukuinftige Technik her? Kénnte es zur Verarmung von Bio-
diversitdt, Landschaften und Kulturleistungen fuhren?
» Was geschieht mit dem Generationenwechsel?

Wenn Menschen entsprechend ldnger den knappen Le-
bensraum Erde fiir sich in Anspruch nehmen wiirden, miiss-
ten sie zuallererst die menschliche Reproduktion drosseln.
Es wirde dann vermutlich weniger junge, verdinderungswil-
lige und kreative Menschen auf unserem Planeten geben.
Wirde das immer noch eine wiinschenswerte Entwicklung
darstellen?

Ich kann und will diese Frage hier nicht beantworten. Be-
vor wir aber unsere Bioingenieure ihre Projektionen vom
neuen Menschen entwickeln lassen, sollte es eine Diskussion
uber das Gute und die Ziele einer Weiterentwicklung geben,
die alle Gesichtspunkte bertcksichtigt und alle Gruppen mit
einbezieht. Hier sind die Werttraditionen von Kulturen und
Rechtsordnungen ebenso gefragt wie ethische und religiose
Kriterien des gelingenden Lebens, des guten Menschen und
nicht zuletzt einer von allen bejahbaren Welt.

Solange eine solche Debatte nicht gefiithrt wird, scheint es
mir ratsam, auf hastige und radikale Neuziichtungsaktivi-
titen zu verzichten. Eine behutsame »Verbesserung« des
menschlichen Kérpers durch therapeutische Medizin und
bessere Lebensbedingungen — Hygiene, Nahrung, Luft und
Wasser —ldsst uns Raum fiir kollektives Nachdenken und ver-
meidet nicht korrigierbare Fehlentscheidungen.

Das Uberleben der Gattung ist

keine Notwendigkeit

Jedoch: Haben wir tiberhaupt die Wahl? Sind wir nicht sogar
gehalten, einen fiir das kiinftige Uberleben geeigneteren
Menschen hervorzubringen — bei Strafe des drohenden Un-
tergangs? Missen wir nicht unsere biologische Entwicklung
endlich selbst in die Hand nehmen?

Die Evolution irdischer Lebewesen ist zundchst einmal
ein Faktum, zu dem wir mit unseren Werten und Normen
Stellung beziehen. Dabei konnten wir das Uberleben der Gat-
tung durchaus fiir verzichtbar halten. Namlich dann, wenn
das nur mit derart verdnderten Menschen geldnge, die kei-
nerlei gute Eigenschaften mehr besdf3en — beispielsweise Sa-
disten, skrupellose Herrscher oder gefiihlskalte KZ-Wichter,
die in der Evolution alle anderen verdrangt hitten. Das wire
der Fall, wenn nach dem Kriterium der Fitness eventuell nur
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solche Menschen ubrig blieben beziehungsweise »herge-
stellt« wirden. Kénnten tatsachlich nur noch zu solchen Ver-
haltensweisen Fahige das Uberleben der Menschheit sichern,
dann ware ihre Herstellung weder verpflichtend noch wiin-
schenswert.

Was bedroht tiberhaupt das Fortleben unserer Art? Drei
Griinde erscheinen besonders erwdgenswert:

» Lebewesen, die uns radikal tiberlegen wiren und von un-
serer Zerstorung lebten;

» Maschinen, die sich der Kontrolle entzégen und zu seiner
Vernichtung ansetzten;

» die von Menschen verursachten Uberlebensbedingungen
auf der Erde.

Beim ersten konnte es sich vermutlich nur um Parasiten
oder Krankheitserreger handeln. Uns dagegen fit zu machen,
ware ein sinnvolles medizinisches Ziel, das wohl kaum einen
vollig neuen Menschen erfordert. Vermutlich auch keinen,
bei dem sich die Bedingungen fiir Tugenden und Werte
grundsatzlich verschlechtern wiirden.

Kontrolle

iiber Superroboter

Bei uns uiberlegenen Robotern wire es zweifellos wichtig,
dass wir die Macht uber sie behalten. Beispielsweise dirften
Maschinen, die menschliche Gehirne steuern und verindern
kénnten, gar nicht erst gebaut werden. Es scheint aber in je-
dem Fall von Vorteil, solche Formen von Robotik mit den
rechtlichen Méglichkeiten der gegenwartigen Menschheit zu
verhindern — notfalls bis hin zur Einschrdnkung der For-
schungsfreiheit. Das wire einfacher, als uns selbst in einer
Weise zu verdandern, die um der Kontrolle der Superroboter
willen alle aktuellen Rechte, Tugenden und Gliicksmoglich-
keiten untergraben konnte. Denn diese haben wir in Bezug
auf den Menschen entwickelt, wie wir ihn bis heute kennen.
Ihn zu perfektionieren, damit er Roboter beherrschen kann,
die ihm in seiner bisherigen Verfassung tiberlegen sind, kann
diese Verfassung so verdndern, dass die Basis der Rechte ver-
loren geht.

Bleibt die Bedrohung durch die globale Zivilisation. Phi-
losophen haben schon lange erkannt, wie Moral und Recht
von dufieren Bedingungen abhdngen: von nicht zu knappen
Lebensgrundlagen, von der Notwendigkeit der Kooperation
sowie von einem Mindestmaf? gegenseitiger Sympathie jen-
seits von purem Altruismus und Egoismus. Es ist kein Ge-
heimnis, dass diese Bedingungen sich dndern konnen, und
es ist immer wieder phasenweise geschehen (der »nackte
Uberlebenskampf«). Sollte man daher einen Menschen kons-
truieren, der passendere korperliche, psychische (Affektsteu-
erung) und soziale Qualitaten besitzt?

Die Frage ist, ob solche Verdnderungen Uberhaupt mog-
lich und ihre Risiken tragbar sind. Das korperliche und psychi-
sche System des Menschen scheint héchst komplex in dem
Sinn, dass alle Aspekte gegenseitig voneinander abhingen.
Daher kdnnen schon kleinste Manipulationen uniiberseh-
bare Folgen haben. Besitzen wir tiberhaupt das Wissen und
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die Tugenden, so fein justierte Verdnderungen hervorzubrin-
gen, um friedfertigere, aber nicht minder temperamentvolle,
eigenwillige und selbststindige Menschen hervorzubringen,
wie wir sie schatzen und brauchen?

Es scheint mir hier erheblich weniger riskant und kliiger,
auf konventionellen Wegen der Erziehung, der Ausbildung
von Tugenden und der Entwicklung von Therapien den
Menschen zu beeinflussen, was auch Psychopharmaka nicht
generell ausschlief3t. Zu diesen pddagogischen Zielen zahlt
schon heute ein neuer Lebenswandel, der den Ruin unserer
natlrlichen Ressourcen aufhilt, um einen Kampf aller gegen
aller zu verhindern. Damit das klappt, konnen wir nicht auf
irgendeinen neuen Menschen warten.

Was in der Vergangenheit, in Europa etwa seit dem 17.
Jahrhundert, den Menschen erkennbar geholfen hat, ist nicht
nur die Verbesserung seiner materiellen und korperlichen
Lebensbedingungen. Wohlstand und gerechtere Institutio-
nen haben vielmehr auch dazu gefihrt, dass ein Leben nach
den Tugenden der Besonnenheit und der Fairness fir viele
ohne heroische Anstrengungen moglich wurde. Es ist eben
leichter, in einem einigermaflen auskdmmlichen, gewalt-
freien Leben tugendhaft zu sein, als etwa in einem Slum oder
einem gescheiterten Staat.

Es ist eine Bedingung sozialer und politischer Verbesse-
rungen, dass die Menschen bei der Entwicklung ihrer Fahig-
keiten und ihrer Zufriedenheit mit sich und ihrer Umgebung
nicht Uberfordert werden. Das halte ich fir wichtiger, als
nach technischen Maf3stdben einen Hochleistungsmenschen
hervorzubringen. ~
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REPRODUKTIONSMEDIZIN

Wie pflanzen wir uns
in Zukunft fort?

Unfruchtbarkeit ist kein unabwendbares Schicksal mehr. Verfahren der
Reproduktionsmedizin konnen vielen kinderlosen Paaren heute zum
ersehnten Nachwuchs verhelfen —oder genetisch vorbelasteten Eltern ein
gesundes Kind garantieren. Allerdings werfen sie teils schwierige ethische
Fragen auf. Das gilt umso mehr fir mogliche Weiterentwicklungen.

Von Pierre Jouannet

eit 50 Jahren gewinnt die Medizin einen immer stér-
keren Einfluss auf die Fortpflanzung des Menschen —
sei es, um sie sicher zu verhindern oder um sie zu
ermoglichen, wenn sie auf natiirlichem Weg nicht
gelingt. Unfruchtbarkeit, von den betroffenen Paaren oft als
schwere Burde erlebt, ist heute kein unabwendbares Schick-
sal mehr. Mediziner entwickeln immer raffiniertere Metho-
den, die Befruchtung und frithe Embryonalentwicklung mit
technischen Mitteln zu ermdglichen. Bemerkenswerterweise
fallen diese Fortschritte mit grundlegenden soziokulturellen
Verdnderungen des Familienbilds zusammen.
Bis Ende der 1960er Jahre gab es kaum Forschungsarbei-
ten zur Unfruchtbarkeit. Heute ist die medizinisch unter-
stitzte Fortpflanzung in den meisten Landern Routine. Bei

'

der einfachsten Methode, der kiinstlichen Besamung, wird - E

o1 . . . Bei kiinstlicher
maénnliches Sperma gewonnen und mit technischen Mitteln .
. bi noefiih fwandi . Befruchtung mittels
in die Qe armutter der Frau emg? uhrt. Ag.wapdlger ist die intrazytoplasmati- '
kiinstliche Befruchtung oder In-vitro-Fertilisation (IVF). Da- scher Spermieninjek-
bei findet die Verschmelzung von Spermien und Eizellen in tion (ICSI) wird ein
Kulturgefifien statt. Der entstandene Embryo wird anschlie- Spermium mit Hilfe
Bend in die Gebarmutter eingepflanzt. Zum Methodenarse- einer haarfeinen
nal gehoren auflerdem das Spenden von Spermien, Eizellen Kaniile in die Eizelle
oder Embryonen sowie die langfristige Aufbewahrung von eingebracht. [
Keimzellen und Embryonen.

Weltweit sind bislang etwa finf Millionen Kinder nach
kiinstlicher Befruchtung zur Welt gekommen. In Deutsch-
land wurden laut In-vitro-Fertilisationsregister im Jahr 2011
insgesamt 9178 Babys nach Anwendung reproduktionsmedi-
zinischer Verfahren geboren. Das entspricht knapp 1,4 Pro-
zent aller Geburten in diesem Zeitraum.

In welche Richtung entwickelt sich die Reproduktions-
medizin? Das lasst sich schwer sagen, weil es unter anderem
von sozialen und politischen Vorgaben abhdngt, die der An-
wendung kiinstlicher Methoden in der Fortpflanzung Gren-
zen setzen. In vielen Lindern unterliegen reproduktions-
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medizinische Verfahren strengen gesetzlichen Regelungen.
In Deutschland etwa sind sie heterosexuellen Paaren im ge-
barfahigen Alter vorbehalten. In anderen Landern wie den
USA, Grof3britannien und den Niederlanden bestehen dage-
gen keinerlei Beschrankungen hinsichtlich korperlicher Ver-
fassung, Alter, sexueller Orientierung und Familienstand.

Andere Trends hdngen von heute noch nicht absehbaren
wissenschaftlich-technischen Fortschritten ab. Wer hétte
zum Beispiel Anfang der 1990er Jahre geahnt, dass die intra-
zytoplasmatische Spermieninjektion (ICSI) — bei der das
Spermium mit Hilfe einer feinen Kaniile in die Eizelle ein-
gefiihrt wird (siehe Bild unten) — die Behandlung der méann-
lichen Unfruchtbarkeit revolutionieren wiirde? Inzwischen
entfallen 60 Prozent der kiinstlichen Befruchtungen auf die-
se Methode. Forscher erkunden jedoch weiterhin neuartige
Ansidtze, um die Erfolgsquote zu steigern und die Risiken fur
die Kinder zu minimieren.

WWW.SPEKTRUM.DE

AUF EINEN BLICK

KAMPF DER UNFRUCHTBARKEIT

M:it reproduktionsmedizinischen Verfahren lasst sich Un-
fruchtbarkeit heute oft liberwinden. Zudem kénnen einzelne
Erbkrankheiten ausgeschlossen werden.

Ziel aktueller Forschungsarbeiten ist es, die Eingriffe weniger
belastend zu gestalten, die Erfolgsquote zu verbessern und die
Chancen auf ein gesundes Kind zu erhéhen.

In einer Zeit, da sich die Familienkonstellationen in der west-

lichen Welt stark verandern, werfen die Fortschritte der Repro-
duktionsmedizin zahlreiche Fragen auf. Kiinstliche Befruchtung
fiir alle und in jedem Alter? Auch ohne Partner oder Partnerin oder
fiir gleichgeschlechtliche Paare? Und Fortpflanzung sogar noch
nach dem Tod?
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Denn derzeit bringt die IVF noch erhebliche Belastungen
far die Frau mit sich. Diese erhdlt zundchst Hormongaben
zur Stimulation der Eierstockfollikel: der Zellsdckchen, in
denen die Eizellen entstehen. Dadurch lassen sich mehrere
Eizellen gleichzeitig gewinnen, was die Erfolgsaussichten der
Behandlung verbessert. Dabei ist die Dosierung der Hormo-
ne kritisch. Nach herkdmmlicher Auffassung sollte sie relativ
hoch sein, damit moglichst viele verwertbare Eizellen reifen.
Allerdings kann es bei Uberstimulation zu Ubelkeit und
Schmerzen, Flissigkeitsansammlung im Bauch, Atemnot
und Storungen der Blutgerinnung kommen.

Neuen Erkenntnissen zufolge verringert eine weniger
intensive Hormonbehandlung, die nicht so viele Eizellen
liefert und eher der natiirlichen Situation entspricht, die
Wahrscheinlichkeit einer Schwangerschaft keineswegs. In Zu-
kunft dirften zum Auslésen des Eisprungs individuell ange-
passte Methoden dienen, die sich auf klinische, hormonelle
und genetische Eigenheiten der jeweiligen Frau stiitzen.

Nach dem Reifen der Eizellen werden die Follikel unter Ul-
traschallkontrolle mit einer durch die Vagina eingefiihrten
feinen Kantle abgesaugt. Der Eingriff ist zwar kurz und un-
kompliziert, aber nicht vollig risikofrei. In einem Reagenz-
glas bringt man die Eizellen dann mit den Spermien zusam-
men oder injiziert diese. Wenn notig lassen sich die Samen-
zellen auch operativ aus den Hoden entnehmen.

Um die Chancen auf eine Schwangerschaft zu erhéhen,
wird nach der kiinstlichen Befruchtung oft mehr als ein Em-
bryo in die Gebdarmutter eingesetzt. Mehrlingsgeburten sind
nach einer IVF daher viel hdufiger als nach natiirlicher Emp-
fangnis. In Deutschland kamen im Jahr 2010 bei 32 Prozent
der Geburten nach IVF Zwillinge zur Welt und bei 2,3 Prozent
sogar Drillinge.

Die Mehrlingsschwangerschaft und das damit verbun-
dene Risiko einer Frithgeburt ist heute die wichtigste Kom-
plikation bei der medizinisch unterstiitzten Fortpflanzung.
Viele international anerkannte Experten fordern daher, vor-
rangig auf die Geburt eines einzelnen gesunden Kindes hin-
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zuwirken. Dieses Ziel ist erreichbar, wenn der Arzt nach der
IVF weniger Embryonen einsetzt und dabei diejenigen aus-
wahlt, welche die besten Chancen haben, sich in der Gebar-
mutter normal zu entwickeln. In Schweden und Finnland
wird der Transfer einzelner Embryonen bereits allgemein
praktiziert. Dadurch ist die Zahl der Mehrlingsgeburten
erheblich zurlickgegangen, ohne dass die Erfolgsaussichten
der IVF nennenswert gesunken wiren.

Beurteilung der Uberlebensfihigkeit

von Embryonen

Zur Bewertung der Uberlebenschancen eines Embryos die-
nen per Mikroskop beobachtbare Kriterien wie der Rhyth-
mus der ersten Teilungen, die Anzahl der Zellen und der
Kerne pro Zelle sowie die Menge an Zellbruchstiicken. Das
Risiko einer Fehlgeburt ist erhoht, wenn sich der Embryo zu
schnell oder zu langsam teilt: Nach zwei Tagen sollte er aus
vier Zellen bestehen. Mit steigendem Anteil an Zellfragmen-
ten und mehrkernigen Zellen nimmt die Uberlebensfahig-
keit ebenfalls ab. Legt man diese Kriterien zu Grunde und ist
die Frau jung genug, sollte der Transfer eines einzelnen Em-
bryos fiir eine Schwangerschaft gentigen.

Auf diese Weise ginge nicht nur die Anzahl frithgeborener
Kinder zuriick —auch die Behandlungskosten wiirden sinken.
Allerdings lasst sich die Uberlebensfahigkeit eines Embryos
noch keineswegs zuverldssig ermitteln. Bei 53076 im Jahr
2011 in Deutschland durchgefithrten In-vitro-Fertilisationen
wurden 48166 Embryonen in die Gebarmutter eingesetzt.
Doch kam es lediglich in 13841 Féllen zu einer Schwanger-
schaft, und nur 9178 Kinder wurden geboren, was einer Er-
folgsquote von nicht einmal 20 Prozent entspricht.

Trotz der in den letzten 30 Jahren erzielten Fortschritte
sind die zelluldiren und molekularen Mechanismen der
frihen Embryonalphase sowie die optimalen Bedingungen
fir ihren Ablauf in Kultur noch nicht ausreichend erforscht.
Immerhin kénnen schon jetzt tiber mikroskopische Beob-
achtungen hinausgehende funktionelle Untersuchungen
am Embryo durchgefihrt werden.

So ldsst sich mittels Analyse von Boten-RNA-Molekiilen —
Abschriften der Gene, die an den Ribosomen zur Synthese
der darauf kodierten Proteine dienen — die Genaktivitat ver-
folgen, die beim Menschen am dritten Tag nach der Befruch-
tung einsetzt. Australische Forscher gewannen die embryo-
nale RNA aus Zellen des Trophektoderms, die spdter die
Plazenta bilden. Diese Zellen hatten sie fiinf Tage alten Em-
bryonen im Blastozystenstadium vor dem Transfer in die
Gebarmutter entnommen.

Wie sich herausstellte, unterscheidet sich das Konzentra-
tionsprofil der produzierten RNAs — das Transkriptom - bei
Embryonen, nach deren Einpflanzung ein Kind zur Welt kam,
und solchen, die sich nicht erfolgreich entwickelten. Auch
der Stoffwechsel des wenige Tage alten Keims ldsst sich an-
hand von Analysen des Kulturmediums beurteilen. Dabei
zeigt sich etwa, welche Substanzen der Keim aufnimmt und
welche nicht.
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Die kiinstliche Befruchtung oder In-vitro-Fertilisation (IVF) umfasst mehrere Behandlungsschritte. Nach
Stimulation der Eizellreifung in den weiblichen Eierstcken entnimmt der Arzt unter Ultraschallkontrolle
Eizellen mittels einer Punktionskaniile (a). Unter dem Mikroskop sucht er dann geeignete Exemplare aus
und bringt diese zur Befruchtung in einer Nahrstofflésung mit Spermien zusammen (Standard-IVF, b) oder
fuhrt per Injektion je ein Spermium ein (ICSI, ¢). Die befruchteten Eizellen bleiben zunachst in der Nahr-
I6sung und entwickeln sich im Labor zu Embryonen. Am dritten Tag (im Acht-Zell-Stadium, d) kénnen dem
Embryo zwei Zellen fiir die Praimplantationsdiagnostik entnommen werden. Nach fiinf Tagen (im Blasto-
zystenstadium, e) wird er mittels einer flexiblen Kaniile in die Gebarmutter implantiert ( f).

Solche Techniken sind anspruchsvoll; denn sie miissen
mit wenigen Zellen beziehungsweise wenigen Mikrolitern
Medium auskommen. Doch das Gebiet macht rasche Fort-
schritte, und vielleicht verfiigen wir schon bald tber leis-
tungsfahige und schonende mikroskopische Methoden, um
die Entwicklungsfihigkeit von Embryonen zuverldssig zu
beurteilen. Ferner kdnnten Entwicklungsstérungen mittels
Verdnderung des Kulturmilieus korrigiert werden.

Dies sind viel versprechende Ansitze, doch unterliegen
Forschungen an menschlichen Embryonen in vielen Lin-
dern, darunter Deutschland, starken Beschrinkungen. So
dirfen in der Bundesrepublik Embryonen, die Gegenstand
von Forschungsarbeiten waren, keinesfalls in die Gebdarmut-
ter einer Frau eingesetzt werden.

Die medizinisch unterstitzte Fortpflanzung kann aber
nicht nur unfruchtbaren Paaren zu Kindern verhelfen,

WWW.SPEKTRUM.DE

sondern befreit auch die weibliche Fruchtbarkeit von den
Zwangen der biologischen Uhr. Frauen entscheiden sich aus
beruflichen oder 6konomischen Griinden ndmlich immer
spater daflr, Kinder zu bekommen. Da die Fertilitdt jedoch
mit steigendem Alter drastisch abnimmt, suchen mehr und
mehr von ihnen medizinische Hilfe, um auch spéter im Le-
ben noch Mutter werden zu kénnen.

Der Verlust der Fruchtbarkeit beruht im Wesentlichen auf
der Alterung der Eizellen, die allmé&hlich die Fahigkeit verlie-
ren, einen entwicklungsfahigen Embryo hervorzubringen.
Die kunstliche Befruchtung kann hier keine Abhilfe schaffen.
Die Wahrscheinlichkeit einer Schwangerschaft nimmt ab
dem 40. Lebensjahr auch bei diesem Verfahren stark ab.

Altere Frauen konnen jedoch ohne Weiteres schwanger
werden, wenn die zur IVF verwendeten Eizellen von einer
jiungeren Spenderin stammen. Dann bleibt die Erfolgsquote
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bei kiinstlicher Befruchtung selbst in fortgeschrittenem
Alter konstant hoch. Das zeigen Erfahrungen aus den USA.
2009 wurden nach Angaben der Centers of Disease Control
and Prevention (CDC) in Bethesda (Maryland) elf Prozent der
146 244 dokumentierten kiinstlichen Befruchtungen in Ame-
rika bei Uiber 42-jahrigen Frauen vorgenommen. Die Hilfte
von ihnen erhielt gespendete Eizellen oder Embryonen.
Rund 50 Prozent dieser Frauen brachten ein Kind zur Welt.
Bei der anderen Hilfte, denen Embryonen aus eigenen Ei-
zellen eingesetzt wurden, waren es nur zehn Prozent.

Eingefrorene Eizellen oder Spermien erlauben
Fortpflanzung noch im hohen Alter oder nach dem Tod
Eine andere Moglichkeit, den Faktor Zeit auszuschalten, be-
stinde darin, einer Frau in jungen Jahren Eizellen oder Eier-
stockgewebe zu entnehmen, um es spéter, wenn die natiir-
liche Fruchtbarkeit schwindet, zur Fortpflanzung verwenden
zu konnen. Verbesserte Konservierungsmethoden wie die
Vitrifikation — blitzartiges Einfrieren ohne Kristallbildung —
erlauben das heute. Tatsdchlich gibt es inzwischen zum
Beispiel in den USA oder den Niederlanden Zellbanken fiir
Eizellen, die aus nichtmedizinischen Griinden entnommen
wurden. Dabei ist jedoch nicht garantiert, dass die aufbe-
wahrten Zellen noch funktionsfdhig sind, wenn sie schlief3-
lich gebraucht werden. Zudem ist ihre Entnahme nicht vollig
risikolos.

Spinnt man diesen Gedanken weiter, stellt sich schlie8lich
die Frage nach einer Fortpflanzung tiiber den Tod hinaus. Der
Transfer von Embryonen in die Gebdrmutter einer Frau,
wenn der minnliche Erzeuger nicht mehr lebt, ist in Deutsch-

land zuldssig. Eine Fortpflanzung post mortem erscheint
also grundsatzlich akzeptabel. Aber muss sie auf den Trans-
fer von Embryonen beschrinkt bleiben? Wenn ein Mann
zum Beispiel zu Lebzeiten zugestimmt hat, dass sein einge-
frorenes Sperma nach seinem Tod zur Befruchtung dienen
darf, kann man dann seiner Frau verwehren, sich mit ihrem
toten Partner fortzupflanzen? Und sollte es verboten sein,
aus den Genitalorganen eines gerade verstorbenen Mannes
Spermien zu gewinnen, wenn seine Frau oder seine Eltern
diesen Wunsch duflern? In den USA und in Israel geschieht
das bereits.

Solche Fragen rithren an religiose, gesellschaftliche und
moralische Tabus. Und angesichts ihrer Komplexitat ist es
nicht sicher, ob ethische Diskussionen zu allgemein ak-
zeptierten Antworten fithren werden. Wissenschaftliche Er-
kenntnisse liefern jedenfalls keine Entscheidungshilfe. Die
Politik muss Richtlinien vorgeben, die den allgemeinen Wert-
vorstellungen der Bevolkerung entsprechen.

Jegliche Form der Fortpflanzung birgt das Risiko von erns-
ten Fehlbildungen oder Stérungen. Unfille, Erkrankungen
und Schadstoffe wie Nikotin, Alkohol oder Umweltchemi-
kalien, welche Hormonfunktionen storen, konnen die vor-
geburtliche Entwicklung beeintrachtigen. Gleiches gilt fiir
erbliche Gendefekte bei einem Partner. In diesem Fall musste
das Paar frither entweder riskieren, ein krankes Kind zu be-
kommen, oder sich grundsitzlich gegen Nachwuchs ent-
scheiden.

Schon seit Laingerem ermdoglicht die Pranataldiagnostik —
eine Amniozentese (Fruchtwasseruntersuchung) oder Cho-
rionzottenbiopsie —, das Ungeborene auf solche Anlagen zu

Durch Vorkerntransfer kénnen Frauen mit schadlichen Mutationen in der mitochondriellen DNA gesunde
Kinder bekommen. Mitochondrien sind Zellorganellen, die der Bereitstellung von Stoffwechselenergie
dienen. Sie verfiigen liber eigene Erbsubstanz. Der Embryo behilt ausschlieRlich die Mitochondrien der
Eizelle, nicht die des Spermiums. Vorkerne sind die Vorlauferstadien des Zellkerns der ersten embryonalen
Zelle. Sie werden kurz nach der In-vitro-Fertilisation entnommen (links) und dann in die von einer Spen-
derin stammende Eizelle transferiert, aus der nach der Besamung mit einem Spermium des kiinftigen
Vaters ebenfalls die Vorkerne entfernt wurden (rechts). Der sich entwickelnde Embryo enthilt somit das
Erbgut aus den Zellkernen des Vaters und der Mutter sowie die mitochondrielle DNA der Spenderin.

Mitochondrium

gesunde mito- ﬁ-’\

Vorkern

Befruchtung 1:
Eizelle und
Spermium der
kiinftigen
Eltern

defekte mito-
chondrielle DNA
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Die Frage, ob es erlaubt sein sollte, an menschlichen Embryo-
nen und ihren Zellen zu forschen, ist heftig umstritten. Gegner
flihren an, dass solche Forschungen letztlich der genetischen
Manipulation an Menschen dienen — mit mehr oder weniger
ehrenwerten Motiven und vielen denkbaren Missbrauchs-
moglichkeiten bis hin zum reproduktiven Klonen. Zudem sehen
Kritiker den menschlichen Embryo als schiitzenswertes Wesen,
dessen Wiirde als Person unbedingt zu achten ist und dessen
Leben es um jeden Preis zu bewahren gilt. Forschung am Em-
bryo bedeutet aus dieser Perspektive, menschliche Wesen zu
Objekten zu degradieren.

All diese Argumente verdienen gehort zu werden. Aber reichen
sie aus, um Untersuchungen an Embryonen generell zu ver-
bieten? Bei jeder biomedizinischen Forschung oder Forschung
ganz allgemein lassen sich unerwiinschte Entwicklungen und
Missbrauch nicht ausschlieBen. Hat ein solches Risiko auf an-
deren Gebieten aber je zu einem kategorischen Forschungs-
verbot geflihrt? Um Auswiichse zu verhindern, wiirde es genii-
gen, das Arbeiten mit Embryonen und ihren Zellen strikt ein-

Forschung am Embryo fiir den Embryo

zuschranken, wie das in der Biomedizin generell geschieht, und
dabei den schiitzenswerten Eigenschaften der menschlichen
Keime Rechnung zu tragen.

Auch an bereits geborenen Personen jeden Alters oder deren
Zellen wird geforscht, ohne dass sie dadurch zum Objekt herab-
gestuft wiirden. AuBerdem tragt ein Forschungsverbot nicht
zum Schutz des Lebens von Embryonen bei. In Frankreich wur-
den bereits tiber 10000 kryokonservierte Embryonen aus IVF-
Labors an Forschungseinrichtungen gespendet. Diese Embryo-
nen dienen nicht mehr dem Fortpflanzungsvorhaben ihrer
genetischen Eltern und diirfen auch nicht an andere Paare wei-
tergegeben werden. Ob Wissenschaftler nun daran forschen
oder nicht — sie werden nie die Gelegenheit erhalten, sich zu
entwickeln, was letztlich gleichbedeutend ist mit ihrem Tod.
Sollte uns ein drei Tage alter Embryo also heiliger sein als ein
lebendes oder totes frithgeborenes Kind, eine Person im Koma
oder eine Leiche? Ware es nicht an der Zeit, mit Embryonen in
wahrhaft humaner Weise zu verfahren und die Embryonenfor-
schung mit allem nétigen Respekt zu erlauben?

testen. Die Kombination aus IVF und modernen genetischen
Methoden bietet zudem die Moglichkeit der Prdimplanta-
tionsdiagnostik: Man entnimmt einem drei Tage alten Em-
bryo eine oder zwei Zellen und untersucht deren Genom auf
bekannte Mutationen. So ldsst sich dafiir sorgen, dass nur
Keime ohne diese genetischen Defekte eingepflanzt werden.
Allerdings ist das Verfahren umstritten und wurde hier zu
Lande erst nach Intervention des Bundesverfassungsgerichts
zumindest in solchen Fillen erlaubt, in denen ein schweres
Erbleiden beim Kind droht.

Kinder mit drei genetischen Eltern

In Zukunft kénnten sich noch weitergehende Moglichkeiten
eroffnen, wie 2010 durchgefithrte Arbeiten einer britischen
Forschergruppe um Doug Turnbull an der Newcastle Univer-
sity zeigten. Normalerweise beruhen Erbkrankheiten auf der
Ubertragung von Defekten im gewodhnlichen Genom, das im
Zellkern untergebracht ist. Manche schiddlichen Mutationen
finden sich jedoch im Erbgut der Mitochondrien. Das sind
Organellen im Zellplasma, die bei allen héheren Lebewesen
als winzige Kraftwerke Stoffwechselenergie bereitstellen. Sie
enthalten einen Teil der von ihnen benotigten Gene selbst.
Defekte solcher mitochondriellen Gene konnen schwere
Funktionsstérungen in verschiedenen Organen wie Mus-
keln, Herz und Leber und einen frithen Tod verursachen. Bis-
her gibt es keine Behandlungsmoglichkeit.

Der Embryo erhilt ausschliefllich Mitochondrien der Ei-
zelle. Mitochondrielle Gendefekte werden also von der er-
krankten Mutter auf die Nachkommen tbertragen. Um dies
zu vermeiden, kdnnte man bei der kiinstlichen Befruchtung
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Eizellen einer fremden, gesunden Spenderin verwenden. Da-
raus wurde der Zellkern entfernt und durch den einer Eizelle
der kranken Frau ersetzt.

Es bietet sich an, diesen Eingriff unmittelbar vor der
kuinstlichen Befruchtung durchzufiithren. Doch das ist nicht
so einfach. In diesem Entwicklungsstadium der Eizelle tren-
nen sich namlich ihre Chromosomen, indem sie sich in Form
einer Spindel anordnen. Dabei handelt es sich um eine &du-
Berst zerbrechliche Struktur. Amerikanischen Biologen ist es
dennoch gelungen, bei Eizellen von Rhesusaffen den Kern
auszutauschen.

Die britischen Forscher entschieden sich fiir eine andere
Vorgehensweise. Sie nahmen die Manipulation erst unmit-
telbar nach der Besamung vor, wenn die vaterlichen und
mitterlichen Vorkerne gut erkennbar und leicht auf die ent-
kernte befruchtete Eizelle einer gesunden Spenderin uber-
tragbar sind (siehe Abbildung links). Turnbull und seine Kol-
legen arbeiteten mit menschlichen Keimzellen. Die gewon-
nenen Embryonen entwickelten sich bis zum Stadium der
Implantation normal, wurden allerdings nicht eingesetzt,
weil das Team keine Erlaubnis dazu hatte. Ob die Methode
wirklich funktioniert und gesunde Kinder hervorbringt,
bleibt also noch zu klaren.

Das Verfahren hat hitzige ethische Debatten nicht nur in
Grof3britannien entfacht. Etwa 0,1 Prozent der DNA eines so
gezeugten Kindes wiirden ndmlich von der Spenderin stam-
men. Hitte es folglich drei Eltern? Da der Kernaustausch vor
der Differenzierung der Keimzellen des Embryos geschieht,
werden die eingefiihrten fremden mitochondriellen Gene an
kunftige Generationen weitergegeben. Handelt es sich also
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um eine Keimbahntherapie? Darunter versteht man Metho-
den, die das embryonale Erbgut vor der Differenzierung in
Korper- und Keimzellen verdndern. Nach internationalem
Konsens sind solche Eingriffe verboten, weil sie nicht nur das
Erbgut des entstehenden Kindes betreffen, sondern auch das
seiner Nachkommen. Aber vielleicht sollte man diese strikte
Haltung angesichts der neuesten Entwicklungen tiberden-
ken (siehe Kasten S. 39).

Immerhin rund 10 bis 20 Prozent aller Paare suchen heute
irgendwann einen Arzt auf, weil eine gewiinschte Schwan-
gerschaft ausbleibt. Bedeutet das, dass die Unfruchtbarkeit
in der Bevolkerung zunimmt? Diese Frage zu kldren, ist umso
wichtiger, als verschiedene Umwelteinfliisse und unser Le-
bensstil die Reproduktionsfahigkeit beeintrachtigen kénn-
ten. In diesem Fall missten Gegenmafisnahmen ergriffen
werden.

Die Europdische Union hat mit dem REACH-Programm
bereits gewisse Vorkehrungen getroffen. Demnach sind neu-

artige Chemikalien genauestens auf mogliche schadliche
Wirkungen zu untersuchen, bevor sie in grofieren Mengen
hergestellt und verbreitet werden diirfen. Auch kénnen Sub-
stanzen vom Markt genommen werden, wenn sich heraus-
stellt, dass sie die Gesundheit stark gefdhrden. Zum Beispiel
wird Bisphenol A, das als Ausgangsmaterial fir verschie-
dene Kunststoffe dient und die Wirkung des weiblichen Ge-
schlechtshormons Ostrogen nachahmt, derzeit im Rahmen
des REACH-Programms Uberpriift. Schwangere sollten in je-
dem Fall vermeiden, sich Schadstoffen wie Nikotin auszuset-
zen, da diese die Genitalorgane des Fotus schidigen kdnnen
und damit seine spétere Fortpflanzungsfahigkeit gefdhrden.

Fernziel kiinstliche Gebarmutter

Auch mit modernen reproduktionsmedizinischen Metho-
den ldsst sich Unfruchtbarkeit nicht immer erfolgreich be-
handeln. Das gilt beispielsweise, wenn Gewebe oder Organe
fehlen. So sind fir eine Frau ohne funktionsfahigen Uterus

In den westlichen Gesellschaften streben immer mehr allein-
stehende oder homosexuelle Frauen die Mutterschaft an. Zwar
war es immer schon moglich, diesen Wunsch auf natiirlichem
Weg zu erfiillen — unter Beriicksichtigung der Interessen aller
Beteiligten. Das Phanomen hat jedoch seit einiger Zeit deutlich
groere Dimensionen angenommen. Das liegt vor allem an
zwei bemerkenswerten Entwicklungen. Zum einen akzeptiert
die Gesellschaft zunehmend allein erziehende Eltern und
gleichgeschlechtliche Partnerschaften und passt ihr Wertesys-
tem entsprechend an. Zum anderen entwickelt sich die Repro-
duktionsmedizin weiter und 6ffnet sich auch nicht medizinisch
begriindeten Anwendungen.

In GroRbritannien, Schweden und den Vereinigten Staaten,
wo es alleinstehenden und in gleichgeschlechtlicher Partner-
schaft lebenden Frauen erlaubt ist, durch kiinstliche Befruch-
tung mit Spendersamen schwanger zu werden, nehmen diese
die IVF bereits hdufiger in Anspruch als unfruchtbare hetero-
sexuelle Paare. Manchmal sucht die Frau einen Samenspender
in ihrem Bekanntenkreis, doch birgt das Risiken. Der Spender
kann dann namlich seine Rechte am Kind geltend machen. Dies
flhrt manchmal zu erbitterten Auseinandersetzungen, wie ak-
tuelle Gerichtsprozesse in GroRbritannien und den Vereinigten
Staaten zeigen. Um solchen Konflikten mit einem personlich
bekannten Samenspender vorzubeugen, wenden sich die Frau-
en meist an eine Samenbank.

In all diesen Fallen wachst das Kind ohne Vater auf. Leidet es
darunter? Diese Frage ist Gegenstand hitziger éffentlicher De-
batten. Die Ergebnisse der bisher veroffentlichten, wenn auch
noch unzureichenden Studien scheinen Entwarnung zu geben:
Die Kinder entwickeln sich gut und scheinen in der Mehrzahl
zufrieden zu leben. Es fallt jedoch auf, dass sie spater hdufig

Von der Zeugung ohne Vater zur Zeugung ohne Minner?

wissen mochten, wer ihr biologischer Vater ist, um ihn kennen
zu lernen.

Die Rolle eines Samenspenders, der die Vaterschaft nicht
lebt, bleibt auf die des reinen Erzeugers beschrankt und sollte
aus anthropologischer, philosophischer und gesellschaftlicher
Sicht diskutiert werden, zumal immer mehr Kinder ohne vater-
liche Beteiligung aufwachsen. Spinnt man den Gedanken wei-
ter, stellt sich die Frage, ob der auf seine Erzeugerrolle reduzier-
te Mann liberhaupt noch gebraucht wird. Kénnten sich Frauen
nicht ganz ohne mannliches Erbgut fortpflanzen? Forschungen
zur Entwicklung kiinstlicher Eizellen und Spermien aus Stamm-
zellen lassen dies als prinzipiell machbar erscheinen. Zwar gibt
es noch zahlreiche Hindernisse, doch zeigen Untersuchungen
an Mausen und sogar am Menschen, dass eine rein weibliche
Fortpflanzung eines Tages technisch méglich sein dirfte.

Wenn alle Hiirden beseitigt waren, konnte man eine repro-
grammierte adulte Stammzelle dazu bringen, sich in eine
mannliche oder weibliche Keimzelle zu differenzieren. In der
Praxis sollte es so auch gelingen, aus den einer Frau entnomme-
nen adulten Zellen Spermien zu ziichten. Diese kénnten dann
dazu dienen, Eizellen ihrer Partnerin zu befruchten. Bei Mausen
ist das bereits gelungen — allerdings unter extremen experi-
mentellen Schwierigkeiten.

Dabei entstiinden natiirlich nur weibliche Nachkommen, da
die kiinstlich erzeugten Spermien ausschlieBlich X-Chromoso-
men tragen wiirden. Aber das ware nicht weiter schlimm, denn
Manner brauchte ja niemand mehr — zumindest zur Fortpflan-
zung. Bei Mdusen hat sich der Verzicht auf sie sogar als vorteil-
haft erwiesen: Die aus den Keimzellen zweier Weibchen ent-
standenen Nachkommen lebten langer als normal gezeugte!
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die Adoption oder eine Leihmutter, die das Kind fur sie aus-
tragt, derzeit die einzigen Perspektiven. Deshalb denken Wis-
senschaftler bereits tiber die Entwicklung einer kiinstlichen
Gebéarmutter nach.

Noch deutlich schwieriger durfte es sein, die Plazenta
technisch nachzuahmen. Dieses Organ erfillt eine Reihe von
Funktionen, die vom Stoffaustausch zwischen mitterlichem
Organismus und Fétus tiber die Regulation der Immunver-
traglichkeit bis hin zur Produktion wichtiger Hormone rei-
chen. Aufierdem macht sie von der Einnistung des Embryos
in die Gebarmutterschleimhaut bis zum dritten Monat der
Schwangerschaft tief greifende Verdanderungen durch.

Ein weiteres Fernziel wire die kiinstliche Herstellung von
Spermien und Eizellen fiir Patienten ohne funktionsfihige
Hoden oder Ovarien. Auf dem Gebiet der gesteuerten Dif-
ferenzierung embryonaler und reprogrammierter adulter
Stammpzellen (induzierter pluripotenter Stammzellen, iPS)
hat esinden letzten Jahren grof3e Fortschritte gegeben. Wenn
es gelingt, aus iPS Neurone oder funktionsfihige Herz-
muskelzellen zu erzeugen, weshalb nicht auch Keimzellen?
Untersuchungen an Méausen zeigen, dass das moglich sein
durfte, wiewohl noch zahlreiche Hindernisse zu iiberwinden
sind.

Man musste die iPS zundchst in Urkeimzellen verwandeln
und diese dazu bringen, sich zu Eizellen oder Spermien zu
entwickeln. Dabei sind drei Vorginge exakt zu steuern. Der
erste ist die Meiose, also die Reduktionsteilung der Urkeim-
zellen, bei der durch Aufspaltung der Chromosomenpaare
das Genom der Keimzellen entsteht. Beim zweiten Vorgang
handelt es sich um die epigenetische Reifung, in deren Ver-
lauf Gene gleichsam Etiketten in Form angehédngter chemi-
scher Gruppen erhalten, die spater liber die jeweilige Akti-
vitdt der miitterlichen und véaterlichen Erbanlagen bestim-
men. Und drittens missen all die zelluldren und molekularen
Bestandteile von Keimzellen entstehen, die fiir den Befruch-
tungsvorgang und die Entwicklung des Embryos notig sind.

All dies lief3e sich wohl nur bewerkstelligen, wenn man die
Keimvorlduferzelle in ein Milieu bringt, das der natiirlichen
Umgebung im Hoden oder Eierstock dhnelt. Wissenschaftler
konnten die genannten Vorgdnge mit Miusezellen teilweise
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Die Mdusejungen auf diesem Foto wurden mit Eizellen erzeugt,
die sich aus induzierten pluripotenten Stammazellen (iPS) ableite-
ten. Diese waren ihrerseits durch Reprogrammierung aus bereits
differenzierten Hautzellen eines weiblichen Mduseembryos
gewonnen worden. Katsuhiko Hayashi von der Universitat Kioto
(Japan) und seine Kollegen brachten die iPS dazu, sich zu Urkeim-
zellen zuriickzuentwickeln, und inkubierten sie dann —um die
Bedingungen im Eierstock zu imitieren — zusammen mit Nicht-
keimzellen aus den Keimdriisen weiblicher Mdauseembryonen.
Nachdem die Keimzellen in diesem nachgeahmten und schlieR3-
lich in eine Maus eingesetzten Eierstock zu Eizellen gereift waren,
wurden sie entnommen und im Reagenzglas befruchtet. Die
erhaltenen Nachkommen waren vermehrungsfahig.

bereits im Labor nachvollziehen (Bild oben), und es besteht
kaum ein Zweifel, dass es eines Tages moglich sein wird,
beim Menschen kiinstliche Keimzellen zu erzeugen.

Die aktuellen Entwicklungen offenbaren eine tiefe Kluft
zwischen dem Tempo, in dem wir neue wissenschaftliche
Erkenntnisse gewinnen, und der Geschwindigkeit, mit der
sie von der Gesellschaft verarbeitet und assimiliert werden.
Kein Wunder also, dass es zu Konflikten und Verwirrung
kommt. Mehr als je zuvor bedarf es daher ethischer, sozialer
und politischer Reflexionen dariiber, welchen Regularien
die menschliche Fortpflanzung in der Zukunft unterliegen
sollte. ~
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Dank gesicherter Lebens-
umstédnde und guter
medizinischer Versorgung
erfreuen sich heutige
Senioren meist noch lange
guter Gesundheit.
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DEMOGRAFIE

Das Jahrhundert

der Hundertja

hrigen

Heute sterben die Menschen im Durchschnitt zehn Jahre spater als noch vor
40 Jahren —und zwar nicht, weil ihr korperlicher Verfall sich Gber eine
langere Zeit hinzoge, sondern weil sie bei besserer Gesundheit alt werden.

Von James W. Vaupel

ofern nicht revolutiondre wissenschaftliche Erfolge

gelingen, werden die Menschen auch weiterhin altern

miissen. Doch wir stehen diesem Prozess keineswegs

machtlos gegeniiber. Unsere durchschnittliche Le-
bensdauer hat bereits betrdchtlich zugenommen, und ein
Ende der Entwicklung ist nicht abzusehen. Die jahrtausende-
alte Vorstellung, dem Menschen sei eine unveranderliche na-
tirliche Lebensspanne beschieden, gerdt ins Wanken. Wahr-
scheinlich wird den heute lebenden jiungeren Menschen ein
sehr langes Leben vergdnnt sein. Sollte sich der Trend der
beiden letzten Jahrhunderte fortsetzen, dann werden viele
der seit dem Jahr 2000 geborenen Kinder ihren 100. Geburts-
tag feiern.

Zwar riet der amerikanische Mediziner und Schriftsteller
Oliver Wendell Holmes (1809—-1894) allen, die alt werden
wollen, sich »per Anzeige um ein Paar Eltern zu bemiihen,
die aus einer langlebigen Familie stammeng, doch tatsich-
lich hdngt die Lebensdauer eines Menschen nur in geringem
Maf3 von genetischen Faktoren ab. Vielmehr sind es die me-

AUF EINEN BLICK

STETIGER ANSTIEG DER LEBENSERWARTUNG

Die Lebenserwartung der Menschen in den Industrielandern ist
in jedem der letzten Jahrzehnte um 2,5 Jahre gestiegen. Alles
spricht dafiir, dass dieser Trend sich fortsetzt. Dann werden von den
heute geborenen Kindern die meisten ihren 100. Geburtstag feiern

kénnen.

Der koérperliche und geistige Verfall zieht sich jedoch nicht tiber
eine langere Zeitspanne als friiher hin. Vielmehr treten die
Menschen dank hohem Lebensstandard und guter medizinischer

Versorgung gesiinder ins Greisenalter ein.

Mit der Verlangerung der durchschnittlichen Lebensspanne
wachst auch die Gesamtmenge an Arbeit, die ein Mensch
in seinem Leben zu leisten hat. Neue Arbeitszeitmodelle werden
notig, und eine langere Lebensarbeitszeit schafft vielleicht Raum
fiir eine kiirzere Wochenarbeitszeit.
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dizinischen Fortschritte, die Verbesserungen des Gesund-
heitswesens, hoherer Lebensstandard, bessere Bildung sowie
geslindere Erndhrungs- und Lebensweisen, die uns immer
alter werden lassen. Allenfalls fiir die Zukunft konnten Fort-
schritte in der Genetik und der Grundlagenforschung — an
Menschen und anderen Lebewesen — hilfreich sein.

Wie viele sterben im nachsten Jahr?

Esist naturgemdfd schwierig, die Lebenserwartung eines Men-
schen zu bestimmen. Exakte Daten hat man nur von denen,
die bereits gestorben sind. Von ihnen auf die heute Lebenden
zu schlieRen, erscheint gerade in den gegenwdrtigen Zeiten
rapiden Wandels problematisch. Und selbst die Sterbezahlen
aus den Einwohnerstatistiken reichen héufig nicht weit ge-
nug in die Vergangenheit — von speziellen Populationen wie
mormonischen Hohen Priestern abgesehen.

Die bei Weitem am verldsslichsten zu bestimmende Maf3-
zahl fiir die Lebenserwartung ist die Mortalitat. Sie gibt an,
wie hoch die Wahrscheinlichkeit fir einen Menschen eines
bestimmten Alters ist, im nachsten Jahr zu sterben.

Der erste schliissige Nachweis, dass die Menschen immer
spdter sterben, stammt aus einer Analyse schwedischer
Sterblichkeitsdaten. Schweden war ein Wegbereiter der sys-
tematischen Datensammlung tber Sterbefdlle und verfiigt
seit den 1750er Jahren Uber ein gutes und seit 1861 Uiber ein
nahezu perfektes landesweites Erfassungssystem.

Anhand dieser Daten lief$ sich ermitteln, ab welchem Al-
ter die weitere Lebenserwartung auf zehn oder funfJahre fiel
und wie sich dieses Stichdatum X, beziehungsweise X5 im
Laufder Zeit veranderte (siehe Kasten S. 45). Die Untersuchun-
gen ergaben, dass die Mortalitdt bei den Angehorigen hoher
Altersgruppen gesunken ist und sich der Todeszeitpunkt
deutlich nach hinten verschoben hat. Studien in anderen
Landern haben diesen Trend bestétigt.

DasErgebnis tiberraschte Demografen und Versicherungs-
mathematiker gleichermafien. Die meisten dieser Fachleute,
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deren taglich Brot die Vorhersage von Sterblichkeitstrends
ist, waren Uberzeugt, dass sich die menschliche Lebens-
erwartung einer festen Obergrenze nihere. Sie analysierten
umfangreiches Datenmaterial zur Entwicklung der Sterbe-
ziffern. Dabei stellten sie zwar fest, dass die Sterberaten san-
ken, liefien aber die Zahlen jenseits der 85 Jahre aufler Acht.
Sie konnten sich derartige Fortschritte schlichtweg nicht vor-
stellen.

Insbesondere vertraten die pessimistischen Forscher die
weit verbreitete Ansicht, dass es im hohen Alter nur eine
Todesursache gebe: das hohe Alter — und dagegen sei kein

Kraut gewachsen. Jede Spezies habe eine flr sie typische
maximale Lebensspanne. Diese Vorstellung ldsst sich bis auf
den antiken Philosophen Aristoteles und seine Unterschei-
dung zwischen vorzeitigem und altersbedingtem Tod zu-
ruckfihren. Andere Gelehrte hingegen — vom griechisch-
romischen Arzt Galen im spéten 2. Jahrhundert n. Chr. tiber
den Renaissancedenker Luigi Cornaro (1467-1565), den fast
100-jahrig gestorbenen Verfasser eines Traktats »Vom maf3i-
gen Leben und der Kunst, ein hohes Alter zu erreichenc, bis
zu Zeitgenossen — waren und sind der Uberzeugung, man
koénne die Lebensdauer durch eine eingeschrinkte Nah-

Wie altert eine Bevolkerung?

Eine heterogene Bevolkerung setzt sich aus einzelnen Unter-
gruppen mit verschiedenem Sterbeverhalten zusammen, die
unterschiedliche Alternsmuster und Sterberaten aufweisen.

Zur Verdeutlichung sollen zwei der Darstellung halber tber-
zeichnete hypothetische Szenarien einer Kohorte von Men-
schen desselben Geburtsjahrgangs dienen: Entweder altern
alle mit konstanter Geschwindigkeit, aber verschiedene Unter-
gruppen haben unterschiedliche Sterberaten (linke Grafik);
oder die Untergruppen unterscheiden sich nicht nur in den
Sterberaten im Alter von 80 Jahren, sondern auch in deren Ver-
anderung mit zunehmendem Alter (rechte Grafik).

»Altern« bezeichnet hier ausschlielich den Anstieg der
Mortalitat mit zunehmendem Alter. »Mortalitdt« ist die Wahr-
scheinlichkeit fiir einen Menschen eines bestimmten Alters, im
nachsten Jahr zu sterben.

Die Angehdrigen der Untergruppen im linken Szenario haben
unterschiedliche Mortalitaten im Alter von 80 Jahren; diese
steigen jedoch fiir jede Untergruppe um denselben Faktor pro
Jahr. Der exponentielle Anstieg erscheint im (logarithmischen)

0,54 0,5 1

0,14 0,1

0,01+ 0,014

T T T T T T T T T T T T T T T T
80 90 100 10 80
Alter in Jahren

NATURE, NACH: JAMES W. VAUPEL

Diagramm als Gerade (blaue Linien). Da die gebrechlichste
Untergruppe als erste ausstirbt (angedeutet durch das friihe
Verblassen der obersten blauen Linie), bestimmen zunehmend
die »riistigen« Teile der Bevolkerung (mittlere und untere blaue
Linie) das Bild. Im Endeffekt kann sich die Sterblichkeit der
Gesamtbevolkerung (rote Linie) auf einem konstanten Niveau
einpendeln.

Daran andert sich nichts Wesentliches, wenn die Bevolke-
rung nicht aus klar unterscheidbaren Teilgruppen, sondern (eher
der Realitdt entsprechend) aus einem Kontinuum mit einer ge-
wissen Verteilung der Mortalitat im Alter von 80 Jahren besteht.

Im rechten Szenario hat die gebrechlichste Teilgruppe nicht nur
die hochste Sterbewahrscheinlichkeit mit 80 (wenngleich in
dieser Beziehung die Unterschiede geringer sind als im linken
Szenario), sondern altert auch wesentlich schneller. In diesem
Fall tritt der Effekt, dass die Mortalitat der Gesamtbevélkerung
irgendwann langsamer ansteigt als die jeder Teilgruppe, ver-
scharft auf: Im hohen Alter kann sie sogar sinken.

Allem Anschein nach erreicht die Mortalitdt beim Menschen
jenseits der 110 Jahre tatsachlich ein Plateau, ahnlich wie in der
linken Grafik dargestellt. AuRergewohnlich langlebige Men-
schen erreichen offenbar nicht deshalb ein so hohes Alter, weil
sie langsamer altern als andere (unterste blaue Kurve des rech-
ten Diagramms), sondern weil sie bei besserer Gesundheit in
den Lebensabend eintreten (unterste blaue Kurve im linken Dia-
gramm).

Es gibt zwar — sehr selten — Mutationen, die vorzeitiges Al-
tern ausldsen (wie etwa bei Patienten mit so genannter seg-
mentaler Progerie), aber allem Anschein nach keine, die das Al-
tern beim Menschen verlangsamen. Daher vermutet der Autor,
dass alle dlteren Menschen (mit Ausnahme der Progeriepatien-
ten) eine ahnliche, vielleicht sogar dieselbe altersabhangige
Sterblichkeitskurve aufweisen. Das stimmt mit dem Befund
lberein, dass die linke Grafik der Realitat naher kommt als die
rechte. Insbesondere nimmt die Langlebigkeit zu, weil sich die
blauen Kurven im linken Diagramm nach unten verschieben
(oder,was auf dasselbe hinauslauft, nach rechts), und nicht, weil
sich die Steigung der blauen Kurven im rechten Bild abflacht.
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rungszufuhr verldngern (Spektrum der Wissenschaft 10/
2006, S. 34). Im Lauf der Geschichte kursierten zahlreiche wei-
tere Vermutungen tiber die Geheimnisse der Langlebigkeit.

Evolutionsbiologen gingen davon aus, dass der mit dem
Alter einhergehende Verfall bei mehrzelligen Lebewesen un-
vermeidlich sei, dass jedoch genetische und andere Mafinah-
men ihn verlangsamen kénnten. Demografen arbeiten statt
mit dem kaum messbaren Verfall selbst mit der so genann-
ten Seneszenz, definiert als Anstieg der Mortalitdt mit zu-
nehmendem Alter. In der vergleichsweise kurzen Zeit von
200 Jahren konnen derartige Effekte jedoch kaum eine Rolle
gespielt haben. Uberdies waren viele Wissenschaftler von
folgendem Zusammenhang liberzeugt: Wenn durch medizi-
nischen Fortschritt in jingerem Alter mehr Leben gerettet
werden, dann erreichen mehr krankliche Personen ein héhe-
res Alter. Damit ist der durchschnittliche Alte kranker als vor
den Zeiten des Fortschritts; entsprechend schwieriger wird
es, noch etwas fiir sein langeres Leben und seine Gesundheit
zu tun.

Die Suche nach Langlebigkeitsgenen

Doch Forschungsergebnisse haben diese Vorstellungen wi-
derlegt. So ergab beispielsweise eine Untersuchung von ab
1870 geborenen eineiigen Zwillingen aus Danemark keinen
Anhaltspunkt fiir eine angeborene maximale Lebensdauer.
Nur etwa 25 Prozent der Schwankungen in der Lebensdauer
bei Erwachsenen konnten auf genetische Variation zwischen
den Individuen zurtickgefiihrt werden.

Zudem hat die Suche nach »Langlebigkeitsgenen« beim
Menschen bisher nur wenige Erfolge zu verzeichnen. Zwei
Varianten des Apolipoprotein-E-Gens (ApoE) erwiesen sich
in mehreren Studien als Faktoren, welche die Mortalitat im
hoheren Alter um etwa 10 bis 20 Prozent gegeniiber dem
Durchschnitt erhéhen oder senken. Beim Fadenwurm Cae-
norhabditis elegans sieht es anders aus. Hier haben Forscher
hunderte Gene kiinstlich verdndert, um die Lebensspanne
zu verlangern, zuweilen mit enormer Wirkung. Die Ent-
deckung des ersten dieser Gene, age-1, war ein bedeutender
Fortschritt, der unser Wissen Uber die Genetik des Alterns
revolutionierte. Beim Menschen haben jedoch Hunderte,
vielleicht sogar Tausende von Genen an verschiedenen Or-
ten jeweils einen geringen Anteil an unserem Alternsprozess.
Um die Mortalitdit und die Morbiditdt — die Sterbewahr-
scheinlichkeit und die Krankheitshdufigkeit — im hohen Al-
ter zu verandern, miisste man also an sehr vielen Stellen im
Genom gleichzeitig angreifen.

Bei allen Spezies tragen sdmtliche aktiven Gene direkt
oder indirekt zur Fruchtbarkeit, zum Uberleben oder zu bei-
dem bei. Die Evolutionstheorie und einige empirische Stu-
dien sprechen dafiir, dass genetische Varianten, welche die
Langlebigkeit erheblich steigern, unter nattrlichen Bedin-
gungen selten vorkommen, da sie auf Kosten der Nachkom-
menzahl gehen.

Die Evolutionstheorie des Alterns ist lange Zeit so gedeu-
tet worden, dass alle vielzelligen Arten einer unausweich-
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Der Tod wird verschoben

Die Werte X; und X;, geben das durchschnittliche Alter an,
bei dem die weitere Lebenserwartung noch fiinf bezie-
hungsweise zehn Jahre betragt. Die Beispiele zeigen die his-
torische Entwicklung dieser Werte flir Frauen aus Schweden
(1861-2008), den USA (1933-2006) und Japan (1947-2008).

Bei Schwedinnen hat sich seit 1950 der Eintritt ins Grei-
senalter, der hier durch den Wert X, definiert sei, um etwa
acht Jahre verschoben, bei Japanerinnen um etwa zwolf
Jahre. Sowohl X; als auch X;, zeigen eine geringe Steigung
zwischen 1980 und 2000, das heif3t, der Eintritt ins Greisen-
alter bei Frauen in den USA schritt in dieser Zeit nur langsam
voran. Méglicherweise holen die US-Amerikanerinnen neu-
erdings auf: lhre Kurven Xs und X, sind in den letzten Jahren
stark angestiegen.

In allen drei Landern nimmt die Kurve fir X; denselben
Verlauf wie die fiir X, doch mit einem ungefahr konstanten
Abstand von etwa einem Jahrzehnt.
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lichen Seneszenz unterliegen. Gemaf3 der noch jungen Bio-
demografie aber sollte die Theorie eine grofiere Variation der
Alternsmuster zulassen, darunter auch den Extremfall der so
genannten inversen Seneszenz — Abnahme der Mortalitdt
und Verbesserung der Gesundheit wihrend des gesamten
oder des Grof3teils des Erwachsenenlebens. Tatsdchlich kann
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bei manchen Spezies die Mortalitdt mit dem Alter abneh-
men: Wenn die kranklichen Mitglieder einer Population aus-
gestorben sind, haben die verbleibenden noch etliche Jahre
mehr vor sich als der Durchschnitt zuvor.

Uberschitzter Gesundheitszustand

Anders als der Tod ldsst sich der Gesundheitszustand nur
schwer messen, und hdufig sind die Angaben hieriiber un-
zuverldssig, da sie gewohnlich auf Umfragedaten beruhen.
Generell fithren Umfragen zu einer Uberschitzung des
Gesundheitszustands und der kognitiven Fahigkeiten, da die
Leute, denen es in dieser Beziehung schlecht geht, oft gar
nicht erst teilnehmen. Immerhin erheben Demografen und
Epidemiologen verschiedene Gesundheitsindizes und ge-
winnen daraus brauchbare Informationen Uber die zeitliche
Verschiebung der Seneszenz.

Beinach wie vor unbefriedigender Datenlage gibt es trotz-
dem greifbare Fortschritte zu verzeichnen. In den Vereinig-
ten Staaten hat sich vor allem in Bezug auf kérperliche Beein-
trachtigungen die Situation in den 1990er Jahren merklich
verbessert. In Ddnemark konnte man die 100-Jdhrigen der
Geburtsjahrginge 1895 und 1896 einerseits und 1905 ande-
rerseits vergleichen. Die jiingere Kohorte war — bei vergleich-
barem Allgemeinzustand — 50 Prozent umfangreicher als die
altere, hauptsachlich weil sich die Uberlebenschance in dem
Altersintervall zwischen 80 und 100 Jahren deutlich erhoht
hatte. In Schweden ist ein vergleichbarer Trend zu verzeich-
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nen: Seit den 1950er Jahren ist die Zahl der tiber 100 Jahre al-
ten Frauen dort dramatisch angestiegen (siehe Grafik unten).

Es scheint allerdings so, als nehme die Haufigkeit von
Krankheiten bei alten Menschen mit der Zeit zu. Paradoxer-
weise ist das eine gute Nachricht. Beispielsweise wird Prosta-
takrebs, eine hiufige Erkrankung dlterer Mdnner, heute dank
besserer Diagnostik frither erkannt. Diese Patienten stehen
also eine lidngere Zeit ihres Lebens in der Krankenstatistik,
ohne dass es ihnen deswegen schlechter geht. Im Gegenteil:
Dank Fritherkennung leben sie im Durchschnitt langer (und
stehen entsprechend langer in der Statistik), was sie selbst als
erfreulich empfinden diirften, zumal das qualvolle letzte Sta-
dium dadurch nicht langer ausfillt. Ahnliches gilt fiir andere
Krebsarten ebenso wie fir Altersdiabetes, Herz-Kreislauf-
Krankheiten und rheumatische Beschwerden.

Obendrein nimmt allgemein - bei erheblichen Unter-
schieden zwischen einzelnen Landern - die Anzahl leichter
Beeintrachtigungen zu und die der schweren ab. Auch das ist
eher eine gute Nachricht: Ein Schlaganfallpatient, der durch
Physiotherapie eine gewisse Bewegungsfidhigkeit wiederge-
winnt, erhoht zwar die Zahl der Patienten, doch das ist alle-
mal besser als eine krankheitsbedingte Schwerstbehinde-
rung oder der Tod.

Bis mehr Daten zur Morbiditit vorliegen, helfen auch in-
direkte Einschdtzungen weiter. Die meisten Gebrechen fiith-
ren zu hoheren Sterberaten; wenn es den Alten jenseits der
85 Jahre nicht besser ginge als frither, wiare kaum zu erkldren,
warum die Mortalitdt nach dieser Altersgrenze so deutlich
gesunken ist.

Mit zunehmendem Alter machen Frauen einen wachsen-
den Anteil der Bevolkerung aus. In Schweden waren zwar im
Jahr 2008 fast 52 Prozent der Neugeborenen ménnlich, und
noch bis zum Alter von 60 Jahren tibertraf die Zahl der Man-
ner trotz héherer Sterberaten die der Frauen. Mit 80 aber ka-
men auf jeden Mann drei Frauen und unter den 100-Jahrigen
sechs. Das ist ein paradoxer Befund: Médnner sind anschei-
nend gestnder als Frauen; trotzdem sterben sie friiher. So-
ziale und biologische Faktoren spielen hierbei sicher eine
Rolle, doch tiber die genauen Mechanismen weifs man noch
nicht viel. Manner neigen eher zur Uberschatzung ihres
Gesundheitszustands. Sie gehen seltener zum Arzt, missen
aber hiufiger notfallmedizinisch versorgt werden. Auch die
Tendenz zu risikoreichem Verhalten konnte teilweise gene-
tisch begriindet und auf die geschlechtsspezifischen Repro-
duktionsstrategien zuriickzufiihren sein.

Wihrend unseres gesamten Lebens repariert unser Kor-
per die biologischen Schdaden an unseren Zellen, die zum Bei-
spiel durch zufillige Mutationen oder Umwelteinfliisse ent-

Bis vor etwa 50 Jahren wurden nur sehr wenige Menschen
100 Jahre und alter. Seither hat sich die Zahl der 100-jahrigen
Frauen in Schweden stark erh6ht, und die Zahl der tiber

105 Jahre alten Japanerinnen ist seit 1975 praktisch senkrecht
in die Hohe geschnellt.
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Das Durchschnittsalter der deutschen Bevélkerung wird in den
kommenden Jahren ansteigen. Daher dhnelt die prognostizierte
Altersverteilung fiir 2025 (blaue Kurve) zwar der von 2005 (rote
Kurve), allerdings ist sie um 20 Jahre nach rechts verschoben.
Die Unterschiede zwischen beiden Verteilungen sind hauptsach-
lich auf Sterbefille zuriickzufiihren; Ein- und Auswanderung
fallen in Deutschland relativ wenig ins Gewicht. Die rot gefarbte
Flache stellt den Verlust von Menschen unter 54 Jahren von
2005 bis 2025 dar; die blaue Flache den Zuwachs an Menschen
tiber 54 Jahren.

stehen. Im Alter nimmt die Anzahl dieser Schdden jedoch zu,
und der Organismus hdlt mit dem Reparieren nicht mehr
Schritt. Dadurch haufen sich die Defekte an, und es kommt
zum »Verfall« des Korpers. Wer ihn aufhalten will, hat dem-
entsprechend zwei Optionen: Schiden einzuddmmen, bei-
spielsweise durch Verbesserung der Lebensbedingungen
und durch Krankheitspravention, sowie die Reparaturen zu
verbessern, etwa durch medizinische Eingriffe.

Konstante Sterbewahrscheinlichkeit bei Uralten

Man mochte meinen, Fortschritte auf diesen Gebieten wir-
den den Verfall verlangsamen, so dass etwa das alterstypi-
sche Nachlassen der Krifte nicht im Alter von 70 bis 80, son-
dern von 70 bis 85 Jahren stattfindet und der spdtere Abbau
statt von 80 bis 90 im Alter von 85 bis 100 Jahren. Bemerkens-
werterweise scheint dies nicht der Fall zu sein. Die vorliegen-
den Daten sprechen dafir, dass sich der korperliche und
geistige Verfall nach hinten verlagert, statt sich in die Linge
zu ziehen. Sterberaten und Gesundheitsindizes, die einmal
fir ein Alter von 70 Jahren typisch waren, charakterisieren
jetzt das Alter von 80 Jahren; und die Daten, die frither die
80-Jahrigen kennzeichneten, finden sich heute eher bei den
90-Jahrigen.

Fir die Uralten ergibt sich ein weiterer Uberraschender
Befund. Im Alter zwischen 110 und 114 Jahren —und dartiber
hinaus, soweit die sparlichen Beobachtungen das hergeben -
liegt die Sterbewahrscheinlichkeit konstant bei 50 Prozent
pro Jahr. Der Verfallsprozess beim Menschen lduft also zu-
mindest im sehr hohen Alter stets mit derselben Geschwin-
digkeit ab (siehe Kasten S. 44).
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Die beiden treibenden Kréfte dieses Trends sind offenbar
gesicherte Lebensumstinde und eine gute medizinische
Versorgung. Altere Menschen sind gestinder, wenn sie in gut
isolierten Wohnungen leben, angemessene Kleidung tragen,
appetitliches Essen verzehren, ihr Leben genief3en und sich
im Notfall eine neue, teure Behandlung leisten kénnen.
Dartiber hinaus sind die Einwohner reicherer Lander meist
gebildet, und Gebildete erfreuen sich grofitenteils eines ge-
stinderen und langeren Lebens.

Medizinischer Fortschritt und Lebensstandard

Es ist unklar, ob der Faktor Lebensstandard oder der Faktor
Medizin bedeutsamer ist, teilweise weil beide miteinander
verknupft sind. Wohlstand sorgt fur Fortschritte, auch weil
mehr Geld fir biomedizinische Forschung und Weiterbil-
dung der Arzte ausgegeben wird. Umgekehrt sind gestindere
Bevolkerungen auch wirtschaftlich produktiver und somit
vermogender. Trotzdem konnen zwei Lander mit gleichem
Pro-Kopf-Einkommen verschiedene Lebenserwartungen auf-
weisen, und manche Staaten mit geringem Lebensstandard
sind diesbezliglich genauso erfolgreich wie wesentlich rei-
chere Lander.

Viele verschiedene Faktoren beeinflussen die individuelle
Lebenserwartung eines Menschen. Trotz griindlicher For-
schung weifd man kaum Genaues etwa tiber den Einfluss von
Familienstruktur, sozialen Netzwerken und Fettleibigkeit.
Kurioserweise zeigen manche Ereignisse vor der Geburt oder
im Kleinkindalter Konsequenzen fiir die Gesundheit im ho-
hen Alter, unter anderem die Jahreszeit der Geburt. So lebten
in Europa um 1900 im November geborene Kinder nach ih-
rem 50. Lebensjahr mehrere Monate ldnger als solche, die im
Mai zur Welt gekommen waren. Der Umstand, sich die Ge-
barmutter mit einem Zwilling geteilt zu haben, scheint hin-
gegen auf lange Sicht folgenlos zu bleiben. Andererseits ist
bekannt, dass Zigarettenrauchen sich noch Jahrzehnte spater
gravierend auf die Gesundheit auswirkt.

Die Hauptfaktoren medizinischer Fortschritt und Wirt-
schaftsleistung entfalten ihre Wirkung jedoch auch noch im
fortgeschrittenen Alter. Augenfillig war das nach der deut-
schen Wiedervereinigung vor 25 Jahren, nach der die Sterbe-
raten der hochbetagten Biirger der ehemaligen DDR rasch
sanken und sich denen der Westdeutschen anglichen.

Ein Mensch hat nur eine geringe Chance, ein sehr hohes
Alter zu erreichen, wenn er raucht, sich wenig bewegt und
starkes Ubergewicht hat. Aber dariiber hinaus sind indivi-
duelle Faktoren relativ unbedeutend gegeniiber den gesell-
schaftlichen. Anfang der 1890er Jahre feierten in Schweden
jedes Jahr etwa drei Menschen — tiberwiegend Frauen —ihren
100. Geburtstag, 2007 waren es schon tiber 750. Das ist eine
Zunahme um das 250-Fache (siehe Grafik links). Im Jahr 2107
kénnten 50000 oder 60000 Menschen — mehr als die Halfte
der 2007 geborenen Kohorte — 100 Jahre alt werden, das wére
ein weiterer Anstieg um den Faktor 75.

Selbst in egalitdren Gesellschaften schwanken die Lebens-
spannen betrdchtlich: Aus den Sterblichkeitsmustern in
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Wegen der veranderten Bevolkerungsstruktur werden die Men-

schen wohl kiinftig auch im Alter vermehrt erwerbstatig sein.

Schweden im Jahr 2008 geht hervor, dass zwar die meisten
Menschen lidnger als 84 Jahre leben — einer von sechs aber
stirbt vor dem 70. Lebensjahr.

Zukunftige medizinische Fortschritte zeichnen sich be-
reits ab: Herz-Kreislauf-Erkrankungen und Neubildung bos-
artiger Tumoren werden sich viel wirksamer verhindern und
behandeln lassen. Durch genetische Untersuchungen wer-
den wir vermutlich die Mechanismen, die das Altern verursa-
chen, besser verstehen und sogar individualisierte Therapien
auf der Grundlage des eigenen Genoms finden (Spektrum
der Wissenschaft 1/2011, S.60, und 2/2011, S. 34). Spezielle Er-
ndhrungsformen kénnten den Menschen ein langeres Leben
bescheren. Mit Hilfe der regenerativen Medizin ldsst sich
vielleicht in den kommenden Jahrzehnten Organen und Ge-
weben ihre jugendliche Frische wiedergeben. Auch die Nano-
technologie birgt Potenzial.

Was bringt ein langeres Leben mit sich?

Demografen sagen die Entwicklung der Mortalitdt voraus, in-
dem sie Trends aus der Vergangenheit extrapolieren. Dabei
berlicksichtigen sie auch mogliche Trenddnderungen wie

48

wirtschaftliche oder 6kologische Katastrophen und medi-
zinische Durchbriiche. Allerdings hatten solche Ereignisse
wihrend der vergangenen 170 Jahre in den reichen Lindern
keinen Einfluss auf die Lebenserwartung: Sie wuchs konstant
um 2,5 Jahre pro Jahrzehnt oder sechs Stunden pro Tag.

Zwar erhoht sich die Lebenserwartung nicht radikal durch
die erfolgreiche Bekdmpfung einer einzelnen Krankheit,
wohl aber durch kleine Fortschritte bei vielen verschiedenen
Krankheiten. Deren positive Wirkungen verstdrken sich ge-
genseitig, weil alte Menschen sehr oft an mehreren Krank-
heiten zugleich leiden. Dieser Effekt erhoht die Lebensdauer
alter Menschen derzeit um mehrere Monate pro Jahr. Wenn
der Fortschritt im selben Tempo weitergeht, wird sich der
durchschnittliche Todeszeitpunkt in 30 oder 40 Jahren um
weitere sieben Jahre nach hinten verschoben haben.

Wenn ein junger Mensch sich bewusst wére, dass er wahr-
scheinlich mehr als 100 Jahre leben wird und davon 90 oder
95 Jahre in guter kognitiver und korperlicher Verfassung,
wiurde er sein Leben wohl anders gestalten als die meisten
Menschen heutzutage. In vielen Landern, insbesondere sol-
chen mit hoher Lebenserwartung, sind die Menschen genau
dann am stdrksten von Erwerbsarbeit in Anspruch genom-
men, wenn sie Kinder bekommen. In den Ruhestand gehen
sie meist erst, wenn ihr Nachwuchs nicht mehr auf sie an-
gewiesen ist. Es scheint jedoch erstrebenswerter, die Phasen
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Ausbildung, Arbeit, Kindererziehung und Ruhestand insge-
samt iiber mehr Lebensjahre zu strecken.

Im Jahr 2025 wird das Durchschnittsalter der Deutschen
etwa 20 Jahre hoher sein als noch 2005 — ebenso in anderen
reichen Landern (siehe Grafik S. 47). Im Jahr 2005 arbeitete
ein Deutscher umgerechnet aufs ganze Leben durchschnitt-
lich 16,3 Stunden pro Woche. 20 Jahre spiter werden es bei
gleich bleibender Lebensarbeitszeit nur noch 14,9 Stunden
sein —allein wegen der grofleren Lebensdauer.

Da aber die Menschen umso mehr konsumieren, je langer
sie leben, muss auch entsprechend mehr Arbeit geleistet
werden. Daher versuchen Politiker, vermehrt Menschen ab
60 in Beschiftigung zu halten. Dagegen regt sich jedoch Wi-
derstand: Menschen, die fast ihr ganzes Leben lang hart gear-
beitet haben, wollen das nicht noch langer tun. Eine verninf-
tige Alternative wire es, Jingeren einen Ausgleich fir eine
langere Lebensarbeitszeit zu bieten, etwa in Form einer kiir-
zeren Wochenarbeitszeit widhrend ihres gesamten Lebens.
Die Menge der Arbeit bliebe erhalten, wenn die Menschen
zwar weniger Wochenstunden, aber entsprechend mehr Jah-
re arbeiteten.

Das 20. Jahrhundert war gepriagt von der Umverteilung
des Reichtums; das 21. wird wahrscheinlich ein Jahrhundert
der Umverteilung von Arbeit sein.

Das Ratsel der Langlebigkeit

Mit der Verlangerung der durchschnittlichen Lebensspanne
hat die Varianz des Sterbealters abgenommen: Die Linder
mit den hochsten Lebenserwartungen weisen die geringsten
Unterschiede in der Lebensdauer auf. Den meisten Menschen
in den reicheren Landern und einem wachsenden Anteil der
Einwohner von Entwicklungslindern ist somit ein langes,
Uberwiegend gesundes Lebens vergdnnt. Darin liegt die wohl
bedeutendste Errungenschaft der modernen Zivilisation.

Obwohl viele Politiker erkennen, dass die Weltbevolke-
rung altert, sind das Tempo dieses Wandels sowie dessen
soziale, wirtschaftliche und gesundheitsrelevante Auswir-
kungen bisher nicht angemessen ins offentliche Bewusst-
sein gedrungen. Auch die meisten biomedizinischen For-
scher ermessen die Tragweite dieser Entwicklung noch nicht
ganz, moglicherweise weil die Entdeckung nicht aus Labor-
experimenten oder klinischen Tests hervorging.

Der jahrtausendealte Streit dartiber, ob sich das Leben al-
ter Menschen verldngern ldsst, hat nun eine bemerkenswerte
Auflosung erfahren. Im fortgeschrittenen Alter ldsst sich der
Tod hinauszdgern — aber nicht weil sich der altersabhingige
Anstieg der Sterberate abflacht, sondern weil die Menschen
gesiinder alt werden. Bisher hat sich kein Weg gefunden, den
Verfallsprozess selbst zu bremsen. Der Gesundheitszustand
alter Menschen hingegen lasst sich durchaus beeinflussen.

In ihrer Gesamtheit sind die Ergebnisse so verbluffend,
dass ich sie das »Ratsel der Langlebigkeit« nenne. Warum
gestatten es die Evolutionskrifte, die den menschlichen
Alternsprozess formten, dass wir die Gesundheit, jedoch
nicht das Verfallstempo beeinflussen kénnen? In diesem
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Zusammenhang stellt sich auch die Frage, warum Menschen
aller Altersstufen sich in ihrem Gesundheitszustand, nicht
aber in ihrer Alternsgeschwindigkeit deutlich voneinander
unterscheiden (siehe Kasten S. 44).

Die Forschung sollte sich in der ndheren Zukunft auf fol-
gende Themen konzentrieren: das Schicksal der sehr Hoch-
betagten, den Unterschied in der Gesundheit zwischen alten
Miénnern und Frauen sowie die Einfliisse des Gesundheitszu-
stands im jugendlichen Alter auf die Langlebigkeit. Meiner
Uberzeugung nach stellt nicht die Mortalitit selbst, wohl
aber deren Anstieg mit zunehmendem Alter eine biologi-
sche Grundkonstante dar, die von der Einzelperson und von
der Zeit kaum bis gar nicht abhéangt. Die Uberpriifung dieser
Hypothese wird unser Wissen dariber, wie und warum wir
altern, bedeutend voranbringen. ~~
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GERONTOLOGIE

Ein neuer Weg
zu langerem Leben

Forscher haben einen molekularen Mechanismus entdeckt, der das Altern
verlangsamt. Medikamente, die ihn aktivieren, konnten zudem Krebs, Diabetes
und andere altersbedingte Krankheiten in Schach halten.

Von David Stipp

\.,..:\"I

Jugendlich und gesund ein
hohes Alter erreichen — diesen
Traum konnte die Medizin

in absehbarer Zeit erfiillen.
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n einem klaren Novembermorgen des Jahres 1964

stach die »"HMCS Cape Scott« der Royal Canadian

Navy von Halifax (Nova Scotia) in See. Fur das

38-kopfige Wissenschaftlerteam an Bord war es
der Auftakt zu einer 14-monatigen Expedition zur Oster-
insel, die als Spitze eines gewaltigen Vulkans 2200 Meilen
westlich von Chile aus dem Pazifik ragt und berithmt fiir ihre
kolossalen Steinstatuen ist. Aufgeschreckt von Planen zum
Bau eines Flughafens, wollten die Forscher unter Leitung des
inzwischen verstorbenen Stanley Skoryna, eines unter-
nehmungslustigen Professors von der McGill University in
Montreal, die Einheimischen sowie die Flora und Fauna stu-
dieren, solange das abgelegene Eiland noch weit gehend un-
beriihrt von der modernen Zivilisation war.

Von den Inselbewohnern freundlich empfangen, sammel-
te Skorynas Team Exemplare von mehreren hundert unge-
wohnlichen Pflanzen- und Tierarten und entnahm allen 949
Eingeborenen Blut- und Speichelproben. Doch der grofite
Schatz schlummerte in einer unscheinbaren Bodenprobe,
die Skoryna mit nach Kanada brachte. Darin fand sich ein
Bakterium, das eine Substanz mit einer einzigartigen Eigen-
schaft produziert: Sie erhoht die Lebensdauer.

Hersteller von Anti-Aging-Mitteln fiihren als angeblichen
Beweis fur die lebensverlangernde Wirkung ihrer Produkte
gerne Daten an, die eine hohere durchschnittliche Lebens-
erwartung belegen. Doch das ist ein Trugschluss. Die durch-
schnittliche Lebenserwartung erhéhen ndmlich auch Anti-
biotika oder andere Medikamente, die einen frihzeitigen
Tod durch Krankheit verhindern. Mit dem Altern hat das
nichts zu tun. Rapamycin hingegen, wie die Substanz von der
Osterinsel genannt wurde, dehnt nicht nur die durchschnitt-
liche, sondern auch die maximale Lebensspanne von Labor-
mausen Uber die von unbehandelten Tieren aus. Nur das
beweist, dass sich tatsachlich der Alterungsprozess bei den
Nagern verlangsamt. Bisher hat keine andere Substanz so et-
was je bei Saugetieren vermocht. Der Erfolg von Rapamycin
bei Labormiusen ist fiir Gerontologen deshalb vergleichbar
mit dem erstmaligen Durchbrechen der Schallmauer in der
Luftfahrt. Schon lange wiinschen sie nichts sehnlicher als
eine einfache Moglichkeit, das Altern hinauszuschieben und
nicht nur die Langlebigkeit zu erhdhen; denn damit verzo-
gern sich auf einen Schlag auch all die Gebrechen, unter
denen wir mit zunehmendem Alter zu leiden haben, vom
grauen Star bis zum Krebs.

Viele Jahre lang glich das Hoffen auf die Entdeckung eines
solchen Anti-Aging-Mittels einer Achterbahnfahrt. Als For-
scher Ende der 1980er Jahre Genmutationen aufspiirten, die
bei Tieren die maximale Lebensspanne verldngern, weckte
das zundchst hohe Erwartungen. Anlass zu Optimismus ga-
ben auch neue Einblicke in die Wirkungsweise einer Hunger-
didt, die denselben lebensverlingernden Effekt hat. Doch
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trotz dieser viel versprechenden Fortschritte in der Grund-
lagenforschung blieb die Fahndung nach Substanzen, welche
die Grenzen der Lebenszeit von Sdugetieren hinausschieben,
ohne Erfolg. Zwar verldngerte das Drosseln der Kalorien-
zufuhr auf ein Niveau, das die Versuchstiere an den Rand des
Hungertods brachte, bei Mdusen die Lebenszeit und zogerte
zugleich Krebs, Neurodegeneration, Diabetes und andere al-
tersbedingte Krankheiten hinaus. Doch eine derart strenge
Didt kommt bei Menschen nicht in Frage.

Vom geheimnisvollen Stoff aus dem Rotwein

zum ersten echten Anti-Aging-Mittel

Noch vor wenigen Jahren ruhten die Hoffnungen der Geron-
tologen auf Resveratrol, dem viel gepriesenen Inhaltsstoff
von Rotwein, der teilweise dieselben positiven Wirkungen
hat wie eine Kalorienrestriktion. So unterbindet er bei Na-
gern die lebensverkiirzenden Folgen einer sehr fettreichen
Didt. Doch spétere Versuche mit normal gefiitterten Mausen
machten alle Hoffnungen zunichte. Bei ihnen lie? die Sub-
stanz, die vermutlich auf Enzyme aus der Klasse der Sirtuine
wirkt, die maximale Lebensspanne nicht steigen.

Diese herbe Enttduschung wich neuem Optimismus, als
2009 die Ergebnisse der Rapamycin-Studie publik wurden. In
drei parallelen Versuchen, finanziert vom National Institute
on Aging in Bethesda (Maryland), hatte der bis dahin nur als
Zellwachstumshemmer bekannte Wirkstoff die maximale
Lebensspanne von Maidusen um durchschnittlich zwolf
Prozent verldngert. Tatsdchlich waren die Versuchstiere, weil
sich die vorbereitenden Untersuchungen verzogerten, zu
Beginn des Experiments schon 20 Monate alt, was beim

AUF EINEN BLICK

DEN VERFALL DES KORPERS HINAUSZOGERN

Eine Substanz namens Rapamycin verlangert die Lebensspanne

von Mausen deutlich, indem sie in einen biochemischen
Regelkreis eingreift. Wegen erheblicher Nebenwirkungen ist sie
flir gesunde Menschen zur vorsorglichen Einnahme allerdings
kaum geeignet.

Dennoch beweist sie, dass sich der Alterungsprozess bei Sauge-

tieren im Prinzip medikamentds hinauszégern lasst. Den
gleichen lebensverlangernden Effekt hat tibrigens auch dauerhaf-
tes extremes Fasten.

Beides hemmt das Wachstum und die Teilungsaktivitat von

Zellen. Dass sich ausgerechnet dadurch die Lebensspanne
erhéht, erscheint zunachst paradox. Doch inzwischen gibt es meh-
rere Erklarungsansatze dafir.

Die weitere Erforschung dieser Frage konnte zur Entwicklung

von Medikamenten fiihren, die altersbedingte Krankheiten —
von Morbus Alzheimer tiber Krebs bis hin zu Herzversagen —
hinauszégern oder mildern und damit auch uns Menschen zu
einem langeren Leben verhelfen.

51



Menschen etwa 60 Jahren entspricht. Deshalb rechneten die
Forscher gar nicht mehr mit einem Erfolg. Doch zu ihrem
groflen Erstaunen erhéhte Rapamycin die durchschnittliche
Uberlebenszeit der betagten Méuse sogar um ein Drittel.

Leider sind die Nebenwirkungen der Substanz zu gravie-
rend, um sie selbst als Anti-Aging-Mittel beim Menschen
einzusetzen. Die Suche nach den Griinden fir ihren lebens-
verlingernden Effekt lenkte den Blick der Wissenschaftler
jedoch auf einen uralten Mechanismus, der das Altern bei
Mausen sowie anderen Sdugetieren und vermutlich auch
beim Menschen reguliert. Seine Haupttriebfeder ist ein Pro-
tein namens TOR (Abkiirzung fiir target of Rapamycin; Ziel
von Rapamycin). Dieser Eiweif3stoff und das zugehorige Gen
stehen derzeit im Zentrum intensiver Untersuchungen in
der Gerontologie wie auch der angewandten Medizin.

Die bisherigen Ergebnisse sind ermutigend. Demnach
verringern Mafdnahmen, welche die Aktivitdt der Sduge-
tierversion des Proteins — genannt mTOR, von englisch:
mammalian TOR - in KOrperzellen senken, das Risiko der
wichtigsten altersbedingten Leiden. Dazu zdhlen Krebs,
Alzheimersyndrom, Parkinsonkrankheit, Herzmuskelschwa-
che, Typ-2-Diabetes, Osteoporose und Makuladegeneration.
Diese ersten positiven Befunde elektrisieren die Forscher;
denn damit zeichnet sich die Moglichkeit ab, mit Medika-
menten, die mTOR gezielt und sicher hemmen, das Altern
bei Menschen genauso hinauszuzdgern, wie das mit Rapa-
mycin bei Mdusen gelungen ist.

Universeller Wachstumshemmer
Es war ein langer Weg bis zur Entdeckung von TORs Einfluss
auf die Lebensspanne. Zunédchst einmal tibergab die Skoryna-
Expedition ihre Bodenproben an die damaligen Ayerst Labo-
ratories in Montreal. Pharmakologen hatten schon in den
1940er Jahren Spuren von Antibiotika in Bakterien entdeckt,
die im Erdreich hausen. Deshalb untersuchten die Ayerst-
Forscher auch diese Proben auf antimikrobielle Substanzen.
Im Jahr 1972 gelang es ihnen, einen Hemmstoff fiir Pilze
daraus zu isolieren. Nach Rapa Nui, dem Namen der Einhei-
mischen fur die Osterinsel, nannten sie ihn Rapamycin. Doch
die ursprungliche Hoffnung, die Substanz gegen Hefepilzin-
fektionen einsetzen zu kénnen, zerschlug sich. Als die Wissen-
schaftler die Eigenschaften von Rapamycin an Zellkulturen
und den Immunsystemen von Tieren untersuchten, entdeck-
ten sie allerdings, dass es die Proliferation von Abwehrzellen
verhindern kann. Deshalb priiften sie es nun auf seine Eig-
nung als Immunsuppressivum nach der Ubertragung von Or-
ganen — mit Erfolg: 1999 erteilte die US-Arzneimittelbehorde
Rapamycin die Zulassung fiir Patienten mit Nierentransplan-
tation. Schon den 1980er Jahren hatte sich aulerdem heraus-
gestellt, dass die Substanz das Wachstum von Tumoren unter-
druckt. Seit 2007 dienen deshalb zwei von ihm abgeleitete
Verbindungen — Temsirolimus von Pfizer und Everolimus
von Novartis — zur Behandlung verschiedener Krebsarten.
Biologen fanden es faszinierend, dass Rapamycin das
Wachstum sowohl von menschlichen als auch von Hefezel-
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len zu hemmen vermag. Demnach sollte es die Wirkung ei-
nes Gens unterdriicken, das fiir die Zellteilung wichtig ist
und sich in der Jahrmilliarde, welche die Evolution von den
Hefepilzen bis zum Menschen brauchte, fast nicht verdndert
hat. 1991 gelang es Michael N. Hall und seinen Kollegen an
der Universitdt Basel, diesen uralten Erbfaktor aufzuspiiren.
Sie entdeckten, dass Rapamycin zwei Gene blockiert, die das
Wachstum der Hefe regulieren, und nannten sie TOR1 und
TORz2. Drei Jahre spater identifizierten mehrere Forscher, da-
runter Stuart Schreiber von der Harvard University in Cam-
bridge (Massachusetts) und David Sabatini, inzwischen am
Whitehead Institute for Biomedical Research in Cambridge,
unabhdngig voneinander das menschliche Gegenstlck.
Auch bei vielen anderen Arten — darunter Wiirmern, Insek-
ten und Pflanzen — wurden seither TOR-Gene nachgewiesen.

Im Lauf der 1990er Jahre lernten die Forscher immer mehr
dartber, welche Rolle das zugehorige Protein in den einzel-
nen Zellen und im Korper insgesamt spielt. Wie sich zeigte,
hédngen viele seiner Funktionen letztlich mit dem Altern zu-
sammen. Insbesondere stellte sich heraus, dass TOR als En-
zym fungiert, das sich im Zytoplasma mit mehreren anderen
Proteinen zu einem Komplex namens TORC1 verbindet. Die-
ser iberwacht eine ganze Reihe von Zellaktivititen, die mit
Wachstum zu tun haben. Daneben gibt es einen zweiten
Komplex namens TORC2, dessen Funktion noch relativ un-
klar ist. Rapamycin beeinflusst vor allem TORC1.

In erster Linie dient TOR als Nahrstoffsensor. Bei ausrei-
chend Nahrung verstdrkt sich seine Aktivitat, woraufhin die
Zelle die Proteinproduktion ankurbelt und sich zu teilen
beginnt. Unter schlechteren Bedingungen erlahmt TOR. Als
Folge davon entstehen weniger neue Proteine, und die Zell-
teilung kommt zum Stillstand. Gleichzeitig beginnt die Zelle,
sich teilweise selbst zu verdauen — ein als Autophagie be-
zeichneter Vorgang: Sie zerlegt nicht unbedingt benétigte
oder defekte Komponenten wie etwa missgestaltete Proteine
und nicht richtig funktionierende Mitochondrien, die zell-
eigenen Kraftwerke. Die Abbauprodukte dienen als Brenn-
stoffe oder Baumaterialien. Neugeborene Mduse beziehen
ihre Energie vor dem ersten Saugen bei der Mutter aus-
schliellich aus Autophagie.

Forscher machten eine weitere interessante Entdeckung:
Bei Tieren sind die Signalwege von TOR und Insulin mitei-
nander gekoppelt. Insulin ist das von der Bauchspeichel-
driise nach Mahlzeiten freigesetzte Hormon, das Muskel-
und andere Zellen veranlasst, Glukose aus dem Blut als
Energietrdger aufzunehmen. Zugleich wirkt es aber auch als
Wachstumsfaktor; es selbst und verwandte Proteine tragen
dazu dabei, den TOR-Signalweg in Schwung zu bringen, was
die Zellen im gesamten Korper als Reaktion auf die Nah-
rungsaufnahme zu Wachstum und Vermehrung anregt.

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Verschrankung zwi-
schen den beiden Signalwegen ist eine negative Ruckkopp-
lungsschleife: Die Stimulation von TOR bewirkt, dass Zellen
weniger stark auf Insulin ansprechen. Chronisches »Uber-
fressen« fithrt also zu einer exzessiven TOR-Aktivierung und
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Geschenkte Lebenszeit

Wie 2009 drei parallele Studien an Mausen zeigten, ver-
langert eine Substanz namens Rapamycin die maximale
Lebensspanne der Tiere, definiert als die durchschnittliche
Lebenszeit der altesten 10 Prozent, um 9 bis 14 Prozent. Dies
war das erste Mal, dass eine chemische Verbindung einen
solchen Effekt hatte. Aus noch unbekannten Griinden profi-
tierten Weibchen starker als Mannchen.

Kontrollgruppe mit Rapamycin

alle Weibchen 14 Prozent
Studien Zunahme
alle Mannchen 9 Prozent
Studien Bl Zunahme
I T T T T 1
0 300 600 900 1200 1500

maximale Lebensdauer in Tagen

macht die Zellen so immer unempfindlicher fiir das Hormon
der Bauchspeicheldriise. Diese »Insulinresistenz« kann ih-
rerseits hohe Blutzuckerwerte und Diabetes zur Folge haben
sowie zu anderen altersbedingten Krankheiten beitragen,
beispielsweise zu Verengungen der Herzkranzgefafle.

TOR reagiert aber nicht nur auf Nahrungsmangel, sondern
auch auf weitere Belastungssituationen in der Zelle, etwa
niedrige Sauerstoffwerte oder Schiden an der Erbsubstanz
DNA. Allgemein sinkt bei allen potenziell lebensbedrohlichen
Zustanden die TOR-Aktivitét, was die Proteinproduktion und
Teilungsaktivitdt drosselt. Die dadurch freigesetzten Res-
sourcen konnen in die DNA-Reparatur oder andere Schutz-
mafinahmen gesteckt werden. Untersuchungen an Tauflie-
gen zufolge geht in diesem Alarmzustand aber nicht nur die
Proteinsynthese insgesamt stark zuriick, sondern sie verla-
gert sich auch: Die Zelle geht dazu Uber, vor allem wichtige
Bausteine der Mitochondrien herzustellen. Moglicherweise
dient das der besseren Energieversorgung. Zweifellos ent-
stand diese vielseitige »Stressantwort«, um Zellen fiir widrige
Bedingungen zu wappnen. Ein nicht beabsichtigter Nebenef-
fekt wire aber auch, sie gegen den Zahn der Zeit abzuhirten.

Die Idee, dass TOR das Altern verlangsamt, kam Mitte der
1990er Jahre auf. Wie Forscher damals entdeckten, stellen
ausgehungerte Zellen das Wachstum ein, weil die TOR-Akti-
vitdt zurlickgeht. Fiir Gerontologen war das nichts Neues:
Schon 1935 hatte der Erndhrungswissenschaftler Clive Mc-
Cay von der Cornell University in Ithaca (New York) festge-
stellt, dass junge Ratten, die auf extreme Hungerdidt gesetzt
werden, nur sehr langsam wachsen und erstaunlich langle-
big sind. Eingeschrdnkte Kalorienzufuhr hat sich seitdem bei
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verschiedenen Spezies vom Hefepilz iber Spinnen bis hin zu
Hunden als Rezept zur Verlangerung der maximalen Lebens-
spanne erwiesen. Nach vorldufigen Ergebnissen gilt das auch
bei Affen. Eine Reduktion um etwa ein Drittel in der Jugend
erhoht die maximale Lebensspanne allgemein um 30 bis 40
Prozent — wahrscheinlich durch Hinauszdgern des altersbe-
dingten Verfalls. Altere Rhesusaffen aus Langzeitstudien zur
Kalorienrestriktion sind jedenfalls auflergewohnlich gesund
und sehen noch sehr jugendlich aus.

Der Trick funktioniert zwar nicht immer; bei einigen La-
bormausstdmmen verkiirzt sich die Lebensspanne sogar.
Aber inzwischen mehren sich Hinweise, wonach Fasten auch
beim Menschen ein gesundes Altern férdern kann. Substan-
zen, die den Effekt der Kalorienrestriktion nachahmen, ohne
Hunger zu erzeugen, sind damit zum Heiligen Gral der Ge-
rontologen geworden.

Kurz nach der Jahrtausendwende wussten die Forscher
genug Uber TOR, um zu vermuten, dass seine Blockade eine
verringerte Nahrungsaufnahme vortduschen konnte. 2003
leitete Tibor Vellai, ein ungarischer Gastwissenschaftler an
der Université de Fribourg (Schweiz), eine Untersuchung an
Rundwiirmern, die erste experimentelle Belege dafiir liefer-
te. Indem er und seine Kollegen die TOR-Synthese genetisch
unterdriickten, konnten sie die durchschnittliche Lebens-
spanne der Tiere mehr als verdoppeln!

Dasselbe ergab eine Studie am California Institute of Tech-
nology in Pasadena unter Leitung von Pankaj Kapahi nur ein
Jahr spéter bei Taufliegen. Die Hemmung von TOR lief3 die
Tiere im Mittel ldnger leben und bewahrte sie zugleich vor
den negativen Folgen Uberméfiiger Nahrungsaufnahme.
2005 schliefilich lieferten Brian Kennedy, damals an der Uni-
versity of Washington in Seattle, und seine Kollegen den end-
glltigen Beweis fiir die Verbindung zwischen TOR und dem
Altern. Sie schalteten verschiedene TOR-Signalwege in Hefe-
zellen aus. In allen Fillen lebten die Tiere dadurch langer.

Die Entdeckung von Alterungsgenen
Diese und weitere Studien bestdtigten somit die Vermutung,
dass die Hemmung von TOR den Effekt einer Kalorienrestrik-
tion nachahmt. Zugleich aber stellten sie eine Verbindung
zur Wirkung bestimmter Genmutationen her, um deren
lebensverlangernde Wirkung man schon seit einiger Zeit
wusste. Das erste solche »Gerontogen« war etwa ein Jahr-
zehnt zuvor in Rundwiirmern entdeckt worden. IThre Muta-
tion verdoppelte die durchschnittliche und die maximale
Lebensspanne dieser Tiere; spiteren Erkenntnissen zufolge
wurde dabei der Insulinsignalweg unterbrochen. Bis dahin
war der Alterungsprozess undurchschaubar komplex er-
schienen. Nun zeigte sich, dass er sich durch die Abwandlung
nur eines Gens dramatisch verlangsamen lasst. Das war eine
Sensation fur die Gerontologie; denn damit bestanden plotz-
lich reelle Chancen, das menschliche Altern durch Medika-
mente hinauszuzogern.

Die Aussichten verbesserten sich in den spdten 1990er
und frihen 2000er Jahren, als Forscher auch bei Nagetieren
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diverse Gerontogene entdeckten, die Wachstumssignale blo-
ckieren — darunter solche, die durch Insulin und ein nahe
verwandtes Hormon namens insulindhnlicher Wachstums-
faktor (IGF, von insulinlike growth factor) vermittelt werden.
2003 stellte eine Maus mit einer solchen Mutation den Re-
kord fir Langlebigkeit in ihrer Art auf: fast funf Jahre. Ihre
Artgenossen erreichen im Labor normalerweise hochstens
zweieinhalb Jahre.

Man sollte meinen, diese neu entdeckten Verbindungen
zwischen TOR, Kalorienrestriktion und Gerontogenen hitten
einen erbitterten Wettlauf darum entfacht, die lebensver-
langernde Wirkung von Rapamycin an Sdugetieren nach-
zuweisen. Doch Forscher, die sich mit dem menschlichen
Altern befassten, »nahmen TOR nicht wirklich ernst«, sagt
Steven Austad, Gerontologe an der University of Alabama in
Birmingham - jedenfalls nicht vor Ende der 2000er Jahre. Der
Grund: Rapamycin war als Immunsuppressor bekannt; es
schien deshalb nicht als Anti-Aging-Mittel geeignet, weil sei-
ne Einnahme Uber ldngere Zeit schidlich wére. Zelton Dave

Sharp von der University of Texas in San Antonio, lief3 sich da-
von jedoch nicht abschrecken. Nach intensivem Studium der
TOR-Literatur organisierte er 2004 einen Grofiversuch mit
mehr als 2000 Mdusen, die dauerhaft Rapamycin erhielten.
Dabei schien die vom National Institute on Aging finan-
zierte Studie schon im Vorfeld zu scheitern: Es gab Probleme,
die richtige Dosierung des Wirkstoffs im Mdusefutter her-
auszufinden. Dadurch verzdgerte sich der Beginn des Experi-
ments, bis die Mduse 20 Monate alt waren — das menschliche
Aquivalent von 60 Jahren. An diesem Punkt, erklart Austad,
»glaubte niemand — und ich meine wirklich niemand — mehr
daran, dass es funktionieren wiirde«. Schliefilich verlangert
bei so alten Tieren nicht einmal Hungern mehr die Lebens-
dauer. Doch es kam anders, und die drei Gerontologie-Teams,
die unter der Leitung von Randy Strong am Barshop Insti-
tute, David E. Harrison am Jackson Laboratory in Bar Harbor
(Maine) und Richard A. Miller an der University of Michigan
in Ann Harbor die Untersuchung durchfiihrten, schrieben
Geschichte: 2009 berichteten sie, dass Rapamycin die rest-

ZENTRALER NAHRSTOFF-
SENSOR FRUH IM LEBEN

Rapamycin verldangert das Leben
von Hefepilzen und Tieren, indem
es ein Enzym namens TOR hemmt.
Auch eine drastisch verringerte
Kalorienzufuhr kann das Altern

Das Saugetier-TOR uibt
seineFunktionalsBestand-
teil eines Komplexes na-
mens mTORCT aus. Dieser
wird bei reichlicher Nah-
rungszufuhr aktiv (oben),
durch die sich die Konzen-
tration von Insulin und
damit verwandten Wachs-
tumsfaktoren im Blut er-
hoht. In diesem Fall regt er
die Synthese von Protei-
nen, Fetten und weiteren
Zellbestandteilen an.
AuRerdem beschleunigt
er Wachstum und Teilung
der Zelle. Gleichzeitig gibt
mTORC1 die Anweisung,
die Autophagie zuriickzu-
fahren. Dabei handelt es
sich um einen Mechanis-
mus zum Abbau von
fehlerhaften Molekdilen
und beschadigten Mito-
chondrien, den Kraftwer-
ken der Zelle.

Wenn Nahrung oder
andere Ressourcen knapp
sind (unten), geht mTORC1
in den inaktiven Zustand
liber. Das veranlasst die
Zellen, das Wachstum
weit gehend einzustellen
und mebhr fiir die Selbst-
erhaltung zu tun. Sie ver-
starken die Autophagie,
um sich einen Notvorrat
an Grundbaustoffen fiir
Zellreparaturen und die
Energieerzeugung zu
beschaffen.

verlangsamen - unter anderem
durch ihren Einfluss auf TOR. For-
schungen uber dessen Wirkungs-
weise in Zellen und Uber die Frage,
wie seine Hemmung das Altern
verlangsamt, zeichnen ein zwie-
spaltiges Bild dieses Molekiils. Ei-
nerseits ist es als Nahrstoffsensor
flir Wachstum und Entwicklung
friih im Leben unerlasslich. Ande-
rerseits kann es im ausgewachse-
nen Organismus Zellfunktionen
beeintrachtigen und so das Gewe-
be schadigen. Forscher vermuten
darin eine der Ursachen fiir das Al-
tern und die damit verbundenen
Krankheiten. Rechts sind die Wirk-
mechanismen von mTOR, der Sau-
getierversion, stark vereinfacht
dargestellt. Das Enzym ist in ein
komplexes Netzwerk von Molekii-
len eingebunden, die sich gegen-
seitig beeinflussen. Pfeile bedeu-
ten eine Stimulation, Linien mit
stumpfem Ende eine Hemmung.
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liche Lebensdauer bei den alten méinnlichen Nagern im
Vergleich zu unbehandelten Kontrolltieren um erstaunliche
28 und bei den weiblichen sogar um 38 Prozent erhoht hatte.
Das entsprach einer Verldngerung der maximalen Lebens-
spanne um 9 beziehungsweise 14 Prozent.

Nach diesen Aufsehen erregenden Ergebnissen an Miu-
sen bestdtigten weitere Studien schon bald die Bedeutung
von TOR fir das Altern. So schalteten Wissenschaftler am
University College in London ein Gen namens S6K1 aus, auf
dem ein Enzym verschlisselt ist, das mTORs Kontrolle tiber
die Proteinsynthese vermittelt. Dieser Eingriff machte weib-
liche Méause resistent gegen altersbedingte Krankheiten und
erhohte ihre maximale Lebensspanne; seltsamerweise profi-
tierten méannliche Tieren allerdings kaum davon. Die drei
US-Labors, die Rapamycin an Mdusen getestet hatten, wie-
derholten ihren Versuch mit neun Monaten alten Tieren und
fanden heraus, dass deren Lebensspanne etwa um den glei-
chen Betrag zunahm wie bei den Nagern, die den Wirkstoff
erst mit 20 Monaten erhalten hatten. Demnach scheint Rapa-

mycin vor allem nach der Lebensmitte Vorteile zu bringen —
moglicherweise, weil ab diesem Zeitpunkt die Abbauerschei-
nungen, denen es entgegenwirkt, vermehrt auftreten.

Die Tatsache, dass die Hemmung von TOR im gesamten
Tierreich lebensverldngernd wirkt, ragt wie ein Leuchtturm
aus dem Meer der molekularen Details des Alterns. Andere
Signalwege sind fir die Langlebigkeit aber ebenfalls wichtig,
und auch die Kalorienrestriktion bleibt weiter von Bedeu-
tung. Sie erweist sich zunehmend als einer von mehreren Be-
standteilen eines komplexen, stark verzweigten Netzwerks
mit vielerlei Stellschrauben, die sich justieren lassen, um ein
gesundes Altern zu férdern. Andere Bestandteile sind mit
Insulin verwandte Enzyme sowie so genannte Fox-Proteine
(von englisch: forkhead box) der Klasse O, welche die Stress-
antwort in Zellen aktivieren. Es gibt auch deutliche Hinweise
darauf, dass Sirtuine eine wichtige Rolle spielen. Offenbar
sind sie daran beteiligt, die positiven Effekte des Hungerns
bei Sdugetieren zu vermitteln. Unter bestimmten Umstdn-
den wirken sie auch an der TOR-Suppression mit. Nach der-
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zeitigem Kenntnisstand erscheint TOR jedoch als oberste
Instanz. Es fungiert als eine Art zentrale Schaltstelle dieses
Netzwerks, bei dem die unterschiedlichen Inputs zusammen-
laufen. Es verarbeitet sie und kontrolliert so die Alterungs-
geschwindigkeit. Zumindest gilt das bei vielen Tierarten und
vermutlich auch beim Menschen.

Beim Versuch, die Mechanismen besser zu verstehen, die
das Altern verlangsamen, stellt sich unweigerlich die Frage,
warum solche Mechanismen tiberhaupt existieren sollten.
Evolutionsbiologen wissen darauf keine rechte Antwort. Der
Sinn der natiirlichen Auslese ist es, erfolgreiche Fortpflan-
zung zu ermoglichen, und nicht, einzelne Organismen im
Spiel des Lebens in die Verlangerung zu schicken, so dass sie
in einem Alter noch fit sind, in dem andere normalerweise
schon Rdubern, Infektionen, Unféllen oder dhnlichen Fahr-
nissen zum Opfer gefallen sind. Dank dem Wirken der Evolu-
tion verfiigen alle Lebewesen tiber das Riistzeug, lange genug
fir eine erfolgreiche Vermehrung zu leben, um dann wie ver-
lassene Gebdude allméhlich zu verfallen. Wenn aber Fasten
den altersbedingten Abbau bei vielen sehr unterschiedlichen
Tierarten hinauszogert, kann das nur einen Grund haben: Es
muss einen sehr alten, stark konservierten Mechanismus ge-
ben, der sich durch natiirliche Auslese entwickelt hat, um das
Altern bei Nahrungsknappheit zu verlangsamen. Wie ist das
moglich?

Das pervertierte Wachstum des Alters

Eine haufig vorgeschlagene Losung dieses Rétsels lautet: Die
Evolution hat dafiir gesorgt, dass Organismen in Hunger-
perioden langsamer altern, damit ihnen, wenn wieder giins-
tigere Bedingungen herrschen, noch ausreichend Zeit fur
eine erfolgreiche Fortpflanzung bleibt. Skeptiker wie Austad
Uberzeugt das nicht. Sie bezweifeln, dass Wildtiere genauso
wie ihre verhétschelten Artgenossen im Labor bei knapper
Kost ein hoheres Alter erreichen. Abgemagert und vom Hun-
ger geschwicht, haben sie in freier Natur vermutlich kaum
eine Chance, lange genug zu uberleben, um von Genen zu
profitieren, die ihr Altern verlangsamen — geschweige denn
sie weiterzugeben.

Einige Gerontologen halten eine andere Moglichkeit fur
plausibler. Threr Ansicht nach verldngert die Kalorienrestrik-
tion die Lebensspanne nur als Nebeneffekt von Mechanis-
men, die aus altersunabhdngigen Griinden evolutiondr ent-
standen sind. Austad etwa meint, dass Wildtiere in kargen
Zeiten auch ungewohnte Nahrung fressen. Dabei nehmen sie
moglicherweise Giftstoffe auf, die in ihrem normalen Futter
nicht vorkommen. Das kdnnte eine Tendenz geférdert haben,
in Hungerzeiten Vorkehrungen gegen Toxine zu treffen —
durch Aktivierung der zellularen Programme zur Stressbe-
waltigung und der zugehdrigen Reparaturprozesse. Diese
Mafinahmen wirken aber auch dem Altern entgegen.

Oder ist die magische Wirkung der Kalorienrestriktion
vielleicht nur eine Art Betriebsunfall? Diese ziemlich ausge-
fallene Hypothese leitete vor einigen Jahren Mikhail V. Bla-
gosklonny, Krebsforscher am Roswell Park Cancer Institute
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in Buffalo (New York), aus den Erkenntnissen tiber TOR ab.
Der gebiirtige Russe hat ein breit gefachertes Interessenspek-
trum, das von der Krebsforschung bis zur Zellbiologie reicht.
Seiner Ansicht nach bringt uns ausgerechnet die Fahigkeit
zum Wachstum, die das Wesen der Jugend ausmacht, am
Ende ins Grab. Folglich verlingert Hungern das Leben, weil es
die im fortgeschrittenen Alter eher schidlichen Wachstums-
signale behindert. Und das wichtigste darunter ist TOR.
Warum das in der Jugend fur Entwicklung und Fortpflan-
zung essenzielle Enzym spidter zum Sargnagel wird, hat laut
Blagosklonny vielerlei Griinde. Zum Beispiel begiinstigt es
wegen seiner wachstumsférdernden Signale
» die Vermehrung glatter Muskelzellen in Arterien, was zur
Arteriosklerose fiihrt,
» die Bildung von Fettpolstern, die Entztindungsreaktionen
Vorschub leisten,
» die Entwicklung einer Insulinresistenz, die Diabetes her-
vorruft,
» die Proliferation so genannter Osteoklasten, wodurch
Knochensubstanz abgebaut wird
» und unkontrolliertes Zellwachstum mit Krebs als Folge.
AufBerdem leistet TOR, indem es die Autophagie unter-
drickt, der Ansammlung von Proteinaggregaten und nicht
mehr funktionsfahigen Mitochondrien Vorschub, die erbgut-
schiadigende freie Radikale freisetzen und den Energiestoff-
wechsel der Zelle storen. Schliefilich trdgt es auch dazu bei,
dass sich abbauresistente Proteine in Nervenzellen anhédu-
fen—ein Vorgang, der bei der Alzheimererkrankung und ande-
ren Formen von Neurodegeneration eine Rolle spielt. Wie
Blagosklonny nachweisen konnte, fordert TOR im hohen Alter
zudem die Zellseneszenz, indem es nicht mehr teilungsfahi-
ge Zellen stimuliert, so dass sie anschwellen und durch tUber-
maflige Aktivitdt ihre noch intakten Nachbarn schiadigen.
Das beeintrichtigt die Regenerationsfahigkeit des Gewebes.
All dies zeigt nach Ansicht des Forschers, dass die Evolu-
tion gar keinen Mechanismus entwickelt hat, um das Altern
zu verlangsamen. Rapamycin, ungeniigende Nahrungsauf-
nahme und Genmutationen, die wachstumsférdernde Hor-
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mone blockieren, sind im Grunde nichts als unwillkommene
duflere Storungen. Lebensverlingernd wirken sie nur, weil
sie zufillig dem in die Quere kommen, was Blagosklonny
das »pervertierte Wachstume« des Alterns nennt. Tatsdchlich
funktioniert der TOR-Signalweg geradezu als Alterungspro-
gramm, obwohl er entstanden ist, um die frithe Entwicklung
eines Organismus zu unterstitzen.

Blagosklonnys Theorie fufdt im Kern auf einer weithin an-
erkannten Hypothese, die George C. Williams (1926-2010)
schon 1957 aufgestellt hat. Der beriihmte Evolutionsbiologe
spekulierte damals, dass zweischneidige Gene fiir das Altern
verantwortlich seien: Frith im Leben von Vorteil, wirkten sie
spater schédlich. Diese »antagonistischen pleotropen Gene«
wlrden von der Evolution beglnstigt, weil die natirliche
Auslese laut Williams »im Zweifel stets der Jugend Vorrang
vor dem Alter gibt«. Blagosklonny betrachtet TOR als perfek-
tes Beispiel fr ein solches Gen.

Wie viele neue Theorien ist auch seine jedoch umstritten.
Manche Wissenschaftler meinen, sie messe TOR zu viel Be-
deutung bei, und einige wenden ein, dass nicht TORs Einfluss
auf das Wachstum die Hauptrolle beim Altern spiele; ent-
scheidend seien vielmehr andere Aspekte — zum Beispiel die
Hemmung der Autophagie, welche die Zellbestandteile er-
neuert. Dennoch gibt es auch zustimmende Reaktionen. Hall
aus Basel hilt es flr das Verdienst Blagosklonnys, »Punkte
verbunden zu haben, die andere nicht einmal sehen« — und
fagt hinzu: »Ich bin geneigt, ihm Recht zu geben.«

Ein »TOR« in die Zukunft der Medizin
Wenn TOR eine Haupttriebfeder des Alterns ist, was gibt es
dann fur Moglichkeiten, es auszuschalten? Rapamycin hat
erhebliche Nebenwirkungen. So kann es den Cholesterin-
spiegel erhohen, Blutarmut verursachen und die Wundhei-
lung storen. Deshalb scheidet es als Kandidat fiir ein Anti-
Aging-Medikament beim Menschen wohl aus. Ein anderes
Mittel, Metformin, wire eventuell eine Alternative. Aller-
dings misste es fiir diese Anwendung erst noch getestet
werden. Immerhin scheint es ungefdhrlich: Es ist das am
héaufigsten verschriebene Medikament zur Behandlung von
Diabetes — Millionen von Menschen nehmen es schon seit
Langem zur Senkung des Blutzuckerspiegels, ohne dass bis-
her ernstliche Nebenwirkungen aufgetreten sind. Seine Wir-
kungsweise wirft noch Fragen auf, aber man weif3, dass es den
TOR-Signalweg hemmt. Auflerdem aktiviert es ein weiteres
mit dem Altern zusammenhdngendes Enzym namens
AMPK, das die Stressantwort in Zellen einleitet und gleich-
falls durch Fasten stimuliert wird. Metformin hatte in Versu-
chen mit Médusen die gleiche Wirkung auf die Genaktivitat
wie Hungern, und es gibt Anhaltspunkte daftir, dass es die
maximale Lebensspanne der Nager verlangert. Das wird der-
zeit in strengen wissenschaftlichen Tests tiberprift. Ob das
Mittel auch beim Menschen eine Kalorienrestriktion nach-
ahmt, durfte allerdings frithestens in einigen Jahren klar sein.
Hochgerechnet von den Ergebnissen der Studien an Méu-
sen, konnte Rapamycin Menschen im Durchschnitt funf
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bis zehn Jahre linger leben lassen. Das wire beachtlich. Die
Lebenserwartung ist in den Industrieldndern seit dem Auf-
kommen der modernen Medizin so stark angestiegen, dass
es uns inzwischen wie Spitzensportlern ergeht, welche die
bestehenden Rekorde nur noch minimal verbessern kén-
nen: Die durchschnittliche Lebensspanne hat sich wahrend
des 20. Jahrhunderts in den USA um mehr als 50 Prozent er-
hoht; im letzten Jahrzehnt betrug die Zunahme dagegen
nicht einmal mehr zwei Prozent. Weil die Kindersterblich-
keit mittlerweile fast den niedrigsten iberhaupt moglichen
Wert erreicht hat, lasst sich die Lebenserwartung nur noch
durch Zuriickdrdngen altersbedingter Krankheiten steigern.
Die explodierenden Kosten der geriatrischen Medizin zeu-
gen von den erheblichen Anstrengungen auf diesem
Gebiet.

Arzneimittel, die das Altern verlangsamen, wéren da ein
wahrer Segen. Genauso wie heute schon Medikamente zur
Senkung von Blutdruck und Cholesterinspiegel einem Herz-
infarkt in mittleren Jahren vorbeugen, wére damit eine Pro-
phylaxe von altersbedingten Krankheiten moglich — sei es
Demenz, Osteoporose, grauer Star, Krebs, Verlust von Mus-
kelmasse und -kraft, Taubheit, ja sogar Falten. Weil uns sol-
che Substanzen langer fit und vital hielten, wiirden sie uns
eine qualitativ hochwertige Zeit schenken und nicht nur ein-
fach ein paar Jahre anhdngen.

Thre Entwicklung durfte allerdings nicht einfach sein. Ein
Haupthindernis ist, dass es keine verldssliche Messmethode
fur das Alterungstempo gibt. Deshalb lassen sich die Wirk-
samkeit und Vertriglichkeit eines Medikaments beim Men-
schen bisher nur in schier endlos langen Versuchsreihen pri-
fen. Doch die Entdeckung von sicheren Anti-Aging-Mitteln
wire den Aufwand wert, selbst wenn nur ein gesundes Altern
herauskdme und kein ldngeres Leben. Dann hitte das Pro-
benrdhrchen voller Dreck, eingesammelt vor finf Jahrzehn-
ten, ein echtes Wunder bewirkt. >
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Aus den embryonalen Stamm-
zellen des Menschen entstehen
220 verschiedene Zelltypen —
Grundlage zum Beispiel samtli-
cher Organe. Seit einigen Jahren
untersuchen Forscher induzierte
pluripotente Stammzellen
danach, ob sie Gleiches leisten
konnen.
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STAMMZELLFORSCHUNG

Der biologische
Jungbrunnen

Vielleicht ist es bald keine Utopie mehr: Reife Korperzellen
von Patienten werden einer Totalverjingung unterzogen

und lassen sich dann zur Therapie kranker Organe einsetzen —
ohne die ethischen Probleme embryonaler Stammzellen.

Von Konrad Hochedlinger

iesen Morgen im Winter Ende 2006 werde ich nie

vergessen. Im Mikroskop erblickte ich ein kleines

Héufchen von Zellen, die sich fast drei Wochen

lang in einer Petrischale vermehrt hatten. Nun
schimmerten sie in der ganzen Farbenpracht der Fluores-
zenzmarker, die anzeigten, dass es sich dabei um embryo-
nale Zellen handelte: genauer gesagt um so genannte pluri-
potente Zellen, die sich zu allen Zelltypen des Korpers ent-
wickeln kénnen.

Nur stammten die Zellen unter meinem Mikroskop
uberhaupt nicht von einem Embryo; vielmehr waren sie
aus reifen, ausdifferenzierten Zellen erwachsener Mduse
entstanden. Ein ihnen verabreichter Cocktail aus ein paar
Genen hatte dem Anschein nach auf sie wie ein Jungbrun-
nen gewirkt.

Bei aller Freude blieb ich jedoch zunéchst skeptisch, ob
ich den Befund wirklich so deuten durfte, und damit war ich
zu der Zeit nicht der Einzige. Sollte es wirklich so einfach
sein, die Uhr in einer Sdugerzelle zurtickzudrehen? Lief3 sich
der embryonale Zustand schlicht durch Zugabe einiger Gene

wieder herbeizaubern?

Gerade ein paar Monate zuvor, im August 2006, war
eine bahnbrechende Arbeit von Shinya Yamanaka
von der Universitat Kyoto und seinen Kollegen er-
schienen. Darin beschrieben die Forscher, wie
sie aus Hautzellen von Mdusen »induzierte
pluripotente Stammzellen« (ipS-Zellen) ge-
wonnen hatten (englisch: induced pluri-

potent stem cells, iPSCs).
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AUF EINEN BLICK

HEILEN MIT EIGENEN ZELLEN

Forscher konnen reife Kérperzellen heute in pluripotente
Stammzellen verwandeln. Die Reprogrammierung gelingt
durch Zugabe weniger Gene oder sogar nur einiger Proteine. Im
Prinzip kénnten diese induzierten pluripotenten Stammzellen

(ipS-Zellen) samtliche Korperzelltypen hervorbringen.

Der Medizin ero6ffnen verjiingte Zellen, die von den Patienten

selbst stammen, viele neue Behandlungsoptionen. Zum Bei-
spiel lieRen sich damit schadhafte Gewebe ersetzen. Schneller
diirfte ihr Einsatz fiir Krankheitsmodelle gelingen - also zur Unter-
suchung von Krankheitsursachen in Laborkulturen.

Was mit Kérperzellen geschieht, wenn die Forscher deren

biologische Uhr zuriickdrehen, ist im Einzelnen noch nicht klar.
Auch ob die ipS-Zellen wirklich genauso viel kdnnen wie
embryonale Stammzellen, muss sich erst noch erweisen.

Seit Jahren hatten sich Wissenschaftler darum bemiiht, die
besonderen Eigenschaften von embryonalen Stammzellen
moglichst detailliert zu verstehen, um diese unter Kontrolle
zu bringen. Das grofle Ziel: ihr riesiges Differenzierungspo-
tenzial einmal dafiir nutzen zu kdnnen, verschiedenste quasi
mafdgeschneiderte Gewebe fiir Therapie- und Forschungs-
zwecke heranzuziichten. Dabei taten sich Hindernisse ganz
verschiedener Art auf. Nicht zuletzt sahen sich die Wissen-
schaftler mit oft heftigen politischen und ethischen Aus-
einandersetzungen Uber die Verwendung von Embryonen
konfrontiert. Aber auch mancher Riickschlag bei den Labor-
arbeiten selbst war zu verkraften, und mehrmals hielten ver-
meintliche Durchbriiche nicht, was sie versprachen. Vor die-
sem Hintergrund reagierten die iibrigen Stammzellforscher
auf die Studie aus Japan tiberrascht und zunéchst eher vor-
sichtig. Doch an jenem denkwirdigen Morgen sah ich nun
mit eigenen Augen, was mit Zellen geschehen konnte, wenn
man sie gemaf} dem Verfahren von Yamanaka behandelte.

Auch anderen Forschergruppen gelang es damals, die Er-
gebnisse der Japaner zu reproduzieren. Rasch kamen in den
Folgejahren noch bessere Methoden auf, um solche Zellen zu
erzeugen sowie sie auf ihr tatsdchliches Potenzial hin zu
uberprifen. Heute forschen weltweit einige tausend Wissen-
schaftler uiber induzierte pluripotente Stammzellen. Mit ih-
rer Hilfe méchten sie manche bisher nicht heilbaren Krank-
heiten tiefer ergriinden und dann effektiver behandeln - da-
runter Diabetes vom Typ I (der so genannte Altersdiabetes),
Alzheimer und Parkinson. Doch es geht nicht allein um me-
dizinische Therapien: Die Entdeckung, dass eine Zellidentitét
schlicht mit ein paar zusétzlichen Genen auswechselbar ist,
verdndert auch unsere Vorstellungen von der menschlichen
Embryonalentwicklung.

Alter und Krankheit in einem Jungbrunnen einfach abzu-
waschen, ertrdumen sich die Menschen seit jeher. So nah wie
heute waren wir noch nie daran, zumindest Zellen wieder zu
verjlingen. Aber damit stehen wir erst ganz am Anfang. Noch
lasst sich nicht vorhersagen, ob induzierte pluripotente
Stammzellen die Medizin revolutionieren werden. Wir wis-
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sen nicht einmal, ob sie und die embryonalen Stammzellen
uberhaupt gleichwertig sind.

Die heutigen Forschungen tber ipS-Zellen stitzen sich
weit gehend auf Erkenntnisse und Konzepte, die in den letz-
ten 30 Jahren Uber Zellen frither Embryonen gewonnen wur-
den, also echte embryonale Stammzellen. Vornehmlich gilt
dies fiir das Phanomen Pluripotenz. Bei einem Sdugetier ver-
lauft die Entwicklung normalerweise lediglich in eine Rich-
tung: Die Entwicklungsmoglichkeiten der zunédchst unspezi-
alisierten Zellen engen sich zunehmend ein — ein Vorgang,
der sich gewohnlich nicht wieder umkehrt.

Nur ganz frith in der menschlichen Embryonalentwick-
lung gibt es ein kleines Zeitfenster, in dem sich alle Zellen
noch zu jedem der 220 Zelltypen eines Menschen entwickeln
kénnen. Entnimmt man sie in diesem Stadium und ver-
mehrt sie im Labor, gewinnt man die so genannten embryo-
nalen Stammzellen. Echte embryonale Stammzellen zeich-
nen sich dadurch aus, dass sie praktisch fur immer fihig
bleiben, samtliche Gewebetypen des Organismus hervorzu-
bringen: die besagte Pluripotenz.

Stammzellen verschiedener Giite

Fur ein noch friheres Entwicklungsstadium verwenden Bio-
logen den Begriff »Toti-« oder »Omnipotenz«. Totipotente
Zellen kénnen auch nichtembryonale Gewebe, also die ver-
schiedenen Keimhiillen, hervorbringen und erlauben damit
erst die Entwicklung eines vollstindigen Lebewesens.

Schon bei einem nur wenig dlteren Embryo haben sich die
Stammzellen bereits auf verschiedene Richtungen festgelegt
(siehe Grafik rechts). Sie konnen jetzt nur noch jeweils eine
bestimmte Familie von Zelltypen hervorbringen, zum Bei-
spiel die verschiedenen Zellen von Muskelgewebe. Biologen
nennen solche Stammzellen multipotent. Von ihnen bleiben
im erwachsenen Organismus nur die so genannten adulten
Stammezellen fir die einzelnen Gewebe und sorgen dort
fir Nachschub an reifen Zellen. Beispielsweise liefern die

Eine Kolonie von ipS-Zellen schimmert durch Markierungen unter
dem Mikroskop vielfarbig — Zeichen ihrer neuen Identitat.
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Die Uhr zuriickstellen

die so genannten adulten Stammezellen zur Regeneration.

einen pluripotenten Zustand zurlickprogrammieren.

induzierte pluripotente

Stammzellen reife Korperzellen

Reprogrammieren

Haut-
zellen —_—

DIFFERENZIERUNGSPOTENZIAL

© PLURIPOTENZ:
samtliche Zelltypen méglich
MULTIPOTENZ:
alle Zellen einer Gewebefamilie moglich
AUSDIFFERENZIERT:
auf eine Zellsorte festgelegt

Normalerweise geht die biologische Uhr nur in einer Richtung: Die Ent-
wicklungsmoglichkeiten der Zellen eines Embryos engen sich zuneh-
mend ein, wahrend sich diese immer mehr in verschiedene Richtungen
spezialisieren (innerer Pfeil). Nur Stammzellen des frithen Embryos sind
noch pluripotent. Legen ihre Abkdmmlinge sich auf eine Gewebefami-
lie fest, werden sie multipotent. Davon bleiben einem Erwachsenen nur

Durch duRere Beeinflussung kénnen Mediziner die Uhr anschei-
nend umkehren (duBerer Pfeil). Sogar ausgereifte Zellen lassen sich in

u Blutzellen

7 Muskelzellen

embryonale
Stammzellen

frither Embryo
(5-6Tage alt)

2n auf Linien
gelegt

. etwas alterer Embryo
(15-16Tage alt)

adulte Stammzel-
len

TAMI TOLPA

Blutstammezellen stdndig Ersatz flr die zwolf verschiede-
nen Arten von Blut- und Immunzellen, und Hautstamm-
zellen erneuern alle paar Wochen Bestandteile von Haut und
Haaren.

Bei Sdugetieren fillt eine spezialisierte Zelle normaler-
weise nicht mehr in einen weniger differenzierten Zustand
zurlck. Die einzige Ausnahme davon sind Krebszellen. Man-
che davon kdnnen sich sogar im Prinzip unbegrenzt vermeh-
ren und werden damit letztlich unsterblich, dhnlich wie plu-
ripotente Stammzellen.

Die Uhr zuriickzustellen und eine ausdifferenzierte Zelle
wieder jung und unspezialisiert zu machen, gelang noch vor
Kurzem nur umsténdlich mit grof}em Aufwand und einigen
Tricks. Der élteste Ansatz, um erwachsene Zellen in einen
embryonalen Zustand zuriickzuversetzen — sie gewisserma-
BBen zuriickzuprogrammieren —, war das Klonen mit Hilfe
von Eizellen durch Zellkerntransfer. Dabei wird der Zellkern
einer Eizelle durch den Kern einer ausdifferenzierten Kor-
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perzelle ersetzt, dessen genetisches Material somit in ein
embryonales Milieu gelangt. Unter giinstigen Umstdnden
wird dieses dadurch so zurtickprogrammiert, dass nun aus
der hybriden Zelle ein frither Embryo entsteht, von dem man
pluripotente Stammzellen gewinnen kann.

Verschiedene Pfade zuriick zur Jugend

Diese Methode geriet spatestens Anfang 1997 mit dem Klon-
schaf Dolly in die Schlagzeilen, das im Jahr vorher auf die
Welt gekommen war. Mit der ersten Isolierung humaner
embryonaler Stammzellen 1998 riickte das Verfahren noch
mehr ins Zentrum des Interesses, denn viele sahen im Zell-
kerntransfer eine Moglichkeit, geschddigtes Gewebe mittels
patientengerechter pluripotenter Stammazellen zu ersetzen.
Eine Eizelle enthilt offensichtlich manche bis heute noch
nicht gut verstandene Faktoren, die das genetische Material
der ausgereiften Zelle tatsdchlich in einen ganz jungen Zu-
stand zurtickzuversetzen scheinen. Sogar die Telomere werden
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Wege zu neuen Stammzellen

Shinya Yamanaka verpasst einem modifizier-
ten Retrovirus vier normalerweise im Embryo
aktive Gene. Das Virus gibt er in Mausehaut-
zellen, es integriert die Gene in die Wirts-
DNA. Nun setzt eine Reprogrammierung ein:
Aus den Hautzellen werden »induzierte«
pluripotente Stammzellen (ipS-Zellen).

TAMI TOLPA

induzierte pluripotente
Stammazellen (ipS-Zellen)

Vor wenigen Jahren erst gelang es Forschern, Hautzellen von Mausen in pluripotente Stammzellen zu verwandeln.
Zunachst half ein Retrovirus, dazu benétigte Gene in die Zellen einzubauen. Inzwischen gibt es einfachere, sicherere
und effizientere Methoden —auch genfreie. Damit riicken Therapien immer ndher.

Hautzelle Virus, dessen DNA nicht ins
P einer Maus Erbgut der Zelle eingebaut wird
i Hautzelle
P — einer Maus
PBH DNA
= '1;__ o
Gene zur Repro- i £ s i
grammierung g "-.__r e *
r 1
e W .
éw@kw;\%‘
';-fl h‘:; ipS-Zellen
=) Retrovirus é—
E =i
o
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Gleiches gelingt anderen Wissen-
schaftlern — nun auch mit menschli-
chen Zellen. Die Verjlingung lasst
sich auch mit Viren herbeifiihren, die
sich nicht dauerhaft ins Erbgut des
Wirts integrieren.

wieder verldngert, jene Schutzkappen an den Chromosomen-
enden, die sich mit der Zeit abnutzen. Nach dem erfolgrei-
chen Klonen einer Reihe von Tieren gelang es im vergange-
nen Jahr schlieflich, auf gleiche Weise auch menschliche em-
bryonale Stammzellen zu erzeugen.

Yamanaka und sein Team verfolgten dagegen einen vollig
anderen Ansatz. Statt auf dem Umweg tiber Eizellen und Em-
bryonen wollten sie erwachsene Zellen direkt in pluripotente
umprogrammieren. Sie Uiberlegten, dass es geniigen konnte,
den Zellen lediglich jene Gene zu verabreichen, die norma-

Forscher priifen mit verschiedenen Tests, ob sie wirklich
pluripotente Zellen vor sich haben, die simtliche Zelltypen
des Kérpers hervorbringen kdnnen. Injiziert man sie in
einen friithen Mauseembryo, sollten ihre Abkdmmlinge sich
spater Uiberall im Organismus finden — hier am griinen
Leuchten zu erkennen. Einen vergleichbar aussagekraftigen
Nachweis fiir menschliche ipS-Zellen gibt es noch nicht.
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lerweise nur beim Embryo arbeiten. Dazu identifizierten sie
zundchst zwei Dutzend Erbfaktoren, die in pluripotenten
Zellen aktiv und spiter stumm sind. Diese DNA-Stiicke
schleusten sie mit Retroviren in Hautzellen von Méusen ein
(siehe Bild oben, links). Und tatsichlich verwandelten sich
die reifen Hautzellen in pluripotente Zellen. Indem die For-
scher dann systematisch einzelne der Gene weglief3en, kreis-
ten sie die zur Reprogrammierung noétigen Erbanlagen ein —
auf diese vier: Oct4, Sox2, Klf4 und c-Myc.

Dass dieser Weg funktioniert, bestatigten bald mehre-
re andere voneinander unabhdngige Forschergruppen, da-
runter auch meine. Mittlerweile konnten rund ein Dutzend
Zelltypen in induzierte pluripotente Stammzellen zuriick-
verwandelt werden — von Maus, Mensch, Ratte und Affe.
Sicherlich wird sich das Spektrum noch erweitern. Die
Stammzellforscher sind von der neuen Methode nicht nur
deswegen angetan, weil das mithselige, oft frustrierende
Klonen umgangen wird. Vor allem entfallen damit viele der
ethischen Bedenken und juristischen Einschrankungen fir
den Umgang mit menschlichen Embryonen. Allerdings brin-
gen ipS-Zellen eigene Probleme mit sich. Zurzeit stehen bei
diesen Forschungen, die erst einmal die Eigenschaften und
das Potenzial solcher Zellen ausloten wollen, die Qualitéats-
kontrolle und die Anwendungssicherheit im Vordergrund.

Unter dem Mikroskop wirken Kolonien von ipS-Zellen wie
embryonale Stammzellen, und sie weisen auch die typischen
molekularen Marker auf. Letztlich beweisen ldsst sich die
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Um die Effizienz der Verfahren zu
verbessern, beobachten Forscher
die Genaktivitaten mit Fluoreszenz-
sonden. So erkennen sie friihzeitig
die Erfolg versprechenden An-
satze.

TAMI TOLPA

Pluripotenz aber nur uber ihr Leistungsvermoégen. Man
muss akribisch prifen, ob sie die gleichen — und zwar alle -
Funktionen erfillen, die pluripotenten embryonalen Zellen
zugeschrieben werden. Denn selbst in Kolonien echter em-
bryonaler Zellen finden sich einzelne »taube« Exemplare
ohne wirkliche Pluripotenz.

Das Potenzial einer ipS-Zelle untersuchen die Forscher
heute mit bestimmten Funktionstests. Als Kriterien werten
sie folgende Fahigkeiten, mit zunehmender Gewichtung:
> Sie bildet in Kultur bei entsprechenden Entwicklungs-

anreizen ein breites Spektrum von Kérperzelltypen;

> sie erzeugt unter der Haut von Méausen ein Teratom (einen
Tumor mit Zellen aller embryonalen Zelllinien, genauer
gesagt aller drei Keimblatter);

» sie tragt nach Injektion in einen frithen Mduseembryo zu
allen Zelllinien der neugeborenen Maus bei, einschlief3-
lich der Keimbahnzellen.

Embryonale Stammzellen erfiillen in der Regel alle drei
Anforderungen - viele induzierte pluripotente Zellen jedoch
nicht. Eine ndhere Untersuchung ergab, dass bei den Versa-
gern haufig die Ubertragerviren fiir die eingeschleusten vier
Gene nicht korrekt abgeschaltet sind. Und wichtige Gene in
der zelleigenen DNA wurden nicht ordnungsgemaf? in rich-
tiger Weise aktiviert. Die betreffenden Zellen haben ihre
Identitat als Hautzellen zwar abgelegt, sind aber nur bedingt
zurlckprogrammiert und stellen somit keine wirklich pluri-
potenten Zellen dar.

WWW.SPEKTRUM.DE

Deswegen suchen die Wissenschaftler jetzt bei Zellkolo-
nien, welche die genannten Tests auf Pluripotenz bestehen,
weitere Anhaltspunkte fir »gute« und »schlechte« ipS-
Zellen. Hieran forschen beispielsweise Thorsten Schléger,
George Daley und ihre Kollegen von der Harvard University
in Cambridge (Massachusetts). Bei Hautzellen, die sich tat-
sdchlich in pluripotente Zellen umwandeln, erkannten sie
wihrend der drei Wochen dauernden Ubergangsphase ein
charakteristisches Genaktivitditsmuster, das unvollstindig
verwandelte Zellen derselben Kolonie nicht aufwiesen. Es
kénnte somit als frithes Anzeichen fiir eine erfolgreiche Um-
wandlung dienen.

Strengste Priifkriterien

fiir humane induzierte Stammzellen

Der theoretisch hdrteste, iiberzeugendste Test fiir mensch-
liche ipS-Zellen auf echte Pluripotenz verbietet sich aus ethi-
schen Griinden: sie in menschliche Embryonen einzufiihren
und ihr Verhalten weiterzuverfolgen. Samtliche anderen
denkbaren Testkriterien miissen bei ihnen darum unbedingt
erfillt sein, bevor man sie als wirklich pluripotent einstufen
oder gar fur medizinische Zwecke verwenden kann.

Dazu zahlt, dass die Ubertragerviren fiir die Genfaktoren
vollstandig aufler Gefecht gesetzt sein miissen. In diesem
Zusammenhang entdeckten beispielsweise Mitarbeiter von
Yamanaka, dass ein Drittel der Mduse, denen sie als Embryo-
nen ipS-Zellen injiziert hatten, spdter Krebserkrankungen
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Ethische Grenzen

Theoretisch lieBen sich, wie bei dieser Maus, mit ipS-Zellen
auch menschliche chimare Embryonen erzeugen — indem
man in einen frithen humanen Embryo induzierte pluripo-
tente Stammezellen injiziert. Ebenfalls konnte es in Zukunft
moglich sein, aus menschlichen ipS-Zellen Eier oder Spermi-
en zu zichten, um dann im Reagenzglas mit kiinstlicher Be-
fruchtung daraus Embryonen zu gewinnen.

So genannte pluripotente Zellen kénnen per Definition
zwar allein keinen Embryo hervorbringen: Sie haben nur das
Entwicklungspotenzial fiir alle Typen von Kérperzellen, nicht
das fiir die ebenfalls notwendigen aufRerembryonalen Ge-
webe (das leisten nur so genannte omni- oder totipotente
Zellen). Aber ipS-Zellen kénnten theoretisch zur Zucht von
Embryonen missbraucht werden.

Diese Maus ist eine Chimare,
was am gescheckten Fell er-
kennbar ist: Ein Mduseembryo
wurde mit induzierten Stamm-
zellen versetzt, die sich inte-

grierten und mitentwickelten.

entwickelten. Schuld war eine unvollstindige Ausschaltung
der verwendeten Retroviren.

Denn diese Klasse von Viren, zu der auch das Aidsvirus
HIV gehort, integriert sich ins Genom der Wirtszelle: Thre
Erbinformation wird regelrecht ein Teil davon. Als Genfahren
werden Retroviren gern verwendet, weil die durch sie einge-
schleusten Gene dauerhaft in den Zellen verbleiben und
langfristig aktiv sein kdnnen. Doch je nach dem Ort des Ein-
baus kann das Virus in der Wirts-DNA Schdden hervorrufen,
die die Zelle entarten lassen. Darum entwickelten eine Reihe
von Forschern alternative Methoden zur Erzeugung von ipS-
Zellen, welche die Korperzellen nicht bleibend genetisch ver-
andern.

Mein Team verwendet ein modifiziertes Adenovirus, das
normalerweise Erkdltungen hervorruft und sich nicht ins
Zellgenom einbaut. Mit seiner Hilfe schleusten wir die vier
Jungbrunnengene in Miusezellen ein. Adenoviren bleiben
gerade so lange in den Wirtszellen, wie es dauert, bis diese
sich zu ipS-Zellen verjingen. Die pluripotenten Zellen, die
wir erhielten, injizierten wir in Mduseembryonen. Wunsch-
gemafd wurden sie Teil der Embryonen und steuerten zu de-
ren weiterer Entwicklung Zellen bei. Vor allem aber bekam
keines der Tiere spdter einen Tumor. Mit diesem Ansatz, wie
auch mit verschiedenen anderen Verfahren zur Erzeugung
virusfreier ipS-Zellen, sollte eine der grofiten Hurden fallen,
die einer medizinischen Anwendung von induzierten pluri-
potenten Stammzellen im Weg stehen.

Irgendwann mochten die Forscher allerdings ganz auf
Viren verzichten konnen. Sie wiirden die Korperzellen gern
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einfach mit einem Wirkstoffcocktail behandeln, der die glei-
che Reprogrammierung auslost wie die kuinstlich zugefthr-
ten Gene, also im Idealfall praktisch genau deren Wirkweise
nachahmt. Verschiedene Wissenschaftler, darunter Sheng
Ding vom Scripps Research Institute in La Jolla (Kalifornien)
und Douglas A. Melton von der Harvard University, haben
auch bereits entsprechende Molekiile identifiziert, die, ein-
zeln verabreicht, in den Zellen die gleichen Effekte erzeugen
wie je eines der vier Reprogrammierungsgene. Und zwar sti-
mulieren diese Substanzen jeweils einen molekularen Sig-
nalweg, den sonst das von dem betreffenden Gen kodierte
Protein anstofien wiirde. Doch als die Forscher ausgereifte
Zellen mit den vier Wirkstoffen zugleich behandelten, war
das Resultat enttduschend: Sie erhielten auf die Weise keine
pluripotenten Zellen. Trotzdem diirfte es nur eine Frage der
Zeit sein, bis ein passendes Stoffgemisch fur die wundersa-
me Verwandlung kreiert ist.

Reservoir fiir gesunden Zellnachschub?
Prinzipiell kdnnen echte pluripotente Stammzellen alle Ge-
webetypen des Korpers hervorbringen. Darum denken viele
bei den Anwendungsmaoglichkeiten von ipS-Zellen zuerst an
den Ersatz kranker Zellen und Organe — zum Beispiel an neue
Nervenzellen bei Parkinson oder einer Riickenmarksverlet-
zung; oder an frisches Herzmuskelgewebe nach einem In-
farkt. Mit patienteneigenen Stammzellen gezlchtete Trans-
plantate waren fir einen solchen Zweck ideal, da sie vom
Koérper nicht abgestof3en wiirden. Am besten wird man dazu
wohl mit einem winzigen Eingriff ein paar Hautzellen ent-
nehmen, die man in ipS-Zellen riickprogrammiert. Die neu-
en Stammzellen konnten letztlich fir jedes defekte Gewebe
Nachschub liefern, sogar fiir besonders schwer zugdngliche
innere Organe wie die Bauchspeicheldriise oder das Gehirn.
Mit Hilfe induzierter pluripotenter Stammezellen lief}en
sich wohl auch genetische Schiaden therapieren. Es erscheint
nicht ausgeschlossen, bei im Labor kultivierten Zellen krank-
heitsverursachende Mutationen zu reparieren, bevor man
sie dem Patienten wieder einpflanzt. Das Regenerations-
potenzial adulter Stammzellen wurde in diesem Sinn schon
verschiedentlich genutzt. Allerdings hielt sich der Erfolg in
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Behandlung in der Petrischale

Schon bald diirften aus ipS-Zellen geziichtete Zellkulturen dazu
dienen, Krankheitsursachen und Behandlungsméglichkeiten zu
erforschen. Zu dem Zweck mochten die Forscher aus Patienten-
zellen krankes Gewebe im Labor erzeugen, daran den Krank-
heitsverlauf beobachten und Reaktionen auf Medikamente un-
tersuchen.

Bisher wurden aus menschlichen ipS-Zellen zwolf Gewebe-
typen gewonnen, darunter Zellsorten, die bei Parkinson bezie-
hungsweise Diabetes entgleisen oder zu Grunde gehen. In sol-
chen Zellkulturen haben Forscher bereits mehrere »Krankheiten
behandelt«: etwa Symptome der spinalen Muskelatrophie,
einer fortschreitenden Muskelschwache bei Kindern; des sel-
tenen Riley-Day-Syndroms (auch familidre Dysautonomie ge-
nannt), einer Stérung des vegetativen Nervensystems; sowie
von Schizophrenie und Herzerkrankungen.

Bis ipS-Zellen fiir genetische Reparaturen oder Ersatzgewe-
be bereitstehen, wird wohl noch mindestens ein Jahrzehnt ver-
streichen. Sie wiirden dann von den Patienten selbst stammen
und in der Kultur in gesunde Zellen umgewandelt. Verschiede-
ne Tierversuche dazu gibt es schon: Ratten mit einer parkinson-
ahnlichen Erkrankung erhielten Transplantate von solcher-

malen gewonnenen Neuronen. Mduse mit Sichelzellanamie
bekamen Blutvorlauferzellen mit dem reparierten Gen, die von
ipS-Zellen abstammten, und wurden gesund.

HYESOO KIM UND LORENZ STUDER, SLOAN-KETTERING INSTITUTE

Diese Nervenzellen entstanden aus induzierten pluripotenten
Stammzellen, und die wiederum aus Hautzellen von Parkinson-

patienten.

Grenzen, denn adulte Stammzellen lassen sich aufderhalb
des Korpers nur schwer ziichten und manipulieren.

Genetische Behandlungen mit reparierten ipS-Zellen
konnten leichter gelingen, wie einige Studien mit Mdusen
aufzeigen. Rudolf Jaenisch vom Massachusetts Institute of
Technology in Cambridge und seine Mitarbeiter konnten
damit im Jahr 2007 Nager mit Sichelzellandmie heilen. Die
Krankheit beruht auf einer punktuellen Mutation in einem
Gen. Die roten Blutkorperchen sind dann nicht wie iblich
rund, sondern bei korperlicher Anstrengung linglich ver-
formt und weniger leistungsfahig. Die Forscher haben zu-
nachst Mdusehautzellen in ipS-Zellen umgewandelt. In ih-
nen ersetzten sie das defekte Gen durch ein normales. Dann
zlchteten sie aus den reparierten Zellen Blutstammazellen,
die sie wieder in die Mduse spritzten. Tatsdchlich bildeten die
neuen Blutstammpzellen nun voll funktionsfahige rote Blut-
korperchen. Im Prinzip miisste sich diese Vorgehensweise
auch fur Menschen mit dem Defekt eignen sowie auch fir
alle anderen Krankheiten, die auf einem einzelnen Gen-
defekt beruhen.

Wann kénnten medizinische Behandlungen auf der
Grundlage von induzierten pluripotenten Stammzellen
Wirklichkeit werden? Aus den genannten Griinden sind
schon fur die ersten Tests am Menschen absolute Sicherheit
und strengste Qualitdtskontrolle unbedingte Voraussetzung.
Gegenwadrtige Verfahren gewihrleisten das noch nicht. Bei
den heutigen Ansitzen, ipS-Zellen oder auch embryonale
Stammzellen ausdifferenzieren zu lassen, bleiben gelegent-
lich unreife Zellen tibrig, die einen Tumor hervorrufen kénn-
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ten. Das machte auch die folgende Studie an Ratten deutlich:
Die Nager litten unter einer dem Parkinsonsyndrom ver-
gleichbaren Krankheit — dabei gehen Hirnneurone zu Grun-
de, die den Botenstoff Dopamin bilden. Die Tiere erhielten
folglich Dopamin produzierende Neurone, die von ipS-Zellen
abstammten. Zwar besserten sich nun die Krankheitssym-
ptome, doch einige der Ratten bekamen spiter im Gehirn
Teratome, komplexe Geschwiilste, die auf unreife Zellen zu-
riickgehen.

Sorasch, wie dieses Forschungsgebiet zurzeit voranschrei-
tet, konnten solche Hindernisse schon in den nachsten zehn
Jahren Uberwunden sein. Das klingt zwar recht optimistisch,
ist aber nicht unrealistisch. Von da an wiirden am Menschen
Transplantationsstudien mit kdrpereigenen Zellen beginnen
konnen, die von ipS-Zellen herrithren.

Therapien an Patientenzellen erproben
Auf andere Weise sollten die induzierten Stammzellen schon
viel frither therapeutischen Nutzen bringen. Um Krank-
heiten zu erforschen, bei denen Gewebe abstirbt, darunter
Diabetes vom Typ I, Alzheimer und Parkinson, und um ge-
zielte Therapien zu finden, miisste man am besten direkt
mit den betreffenden Geweben im Labor arbeiten. Doch sind
diese nur sehr bedingt zugdnglich und bisher auch schlecht
uber langere Zeit zu zlchten. Induzierte Stammzellen kénn-
ten da vermutlich fiir Krankheitsmodelle aushelfen.
Forscher wiirden Haut- oder Blutzellen von Patienten zu
ipS-Zellen umprogrammieren und damit die Zelltypen ge-
winnen, die bei diesen Menschen Probleme bereiten. Genau
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das gelang Clive N. Svendsen von der University of Wisconsin
in Madison fur die spinale Muskelatrophie, eine schwere
fortschreitende angeborene Muskelschwédche, und Lorenz
Studer vom Sloan-Kettering Institute in New York fur famili-
dre Dysautonomie, eine Storung des vegetativen Nervensys-
tems: Die herangeziichteten differenzierten Zellen wiesen
die gleichen Anomalien auf wie diejenigen in den Patienten.
Kirzlich konnten Wissenschaftler auf dieselbe Art weitere
Krankheiten sozusagen nachahmen, unter anderem Herz-
muskelerkrankungen, Parkinson und Schizophrenie.

An solchen Zellkulturen lief3e sich auch detailliert verfol-
gen, wie sich eine Krankheit entwickelt. Bei Bedarf hitten sie
zudem immer wieder Nachschub verfiigbar, weil ipS-Zellen
praktisch unbegrenzt kultivierbar sind. Anhand solcher Zell-
modelle kdnnten Forscher letztlich die Ursachen des Defekts
aufdecken und mit diesen Erkenntnissen Medikamente fin-
den und ihre Wirkung tberprifen.

Erste Studien in der Richtung gibt es schon. Svendsen wie
auch Studer behandelten ihre Zellkulturen mit zu erproben-
den Substanzen und stellten danach einen teilweisen Riick-
gang der »Krankheitssymptome« fest. Nach dem gleichen
Prinzip kann man sicherlich auch zukiinftige Medikamente
flr eine Reihe anderer Erkrankungen testen, fiir die es bisher
keine Therapie gab. Wahrend die Tranplantation von geziich-
teten Zellen vergleichsweise wenigen Patienten zugutekdme,
kénnten neue Medikamente aus solchen Forschungen Milli-
onen Menschen helfen.

Embryonale Stammzellen als MaRBstab

Es gibt wichtige offene Fragen, auch praktische. So ldsst sich
bisher nicht sagen, ob es jemals gelingen wird, ipS-Zellen und
dann Gewebetypen fiir Therapien mit der fir einen breite-
ren medizinischen Einsatz erforderlichen Effizienz herzu-
stellen. Geklart werden muss auch noch, ob ipS-Zellen nicht
doch irgendwelche Erinnerungsreste an ihre Herkunft be-
wahren. Falls ja, konnte das der Ziichtung von Korperzellen
jeder gewiinschten Sorte Grenzen setzen. Uberdies verste-
hen die Forscher die Reprogrammierung selbst noch nicht
wirklich. Es gibt zwar erste Einblicke, was mit einer Zelle
dabei ungefdhr passiert, aber die genauen biochemischen
Reaktionen, die wihrend des Vorgangs ablaufen, sind bislang
weit gehend nebulgs.

Als Bezugspunkt zur Untersuchung solcher Fragen und
als Qualitatsmaf} sind embryonale Stammzellen auch zu-
kiinftig unverzichtbar. Nur der Vergleich kann erweisen, ob
und in welchen Féllen sie sich fiir eine bestimmte Anwen-
dung eher eignen und wann ipS-Zellen. Zum Beispiel liefer-
ten neue Studien Hinweise auf Mutationen in der DNA bei
ipS-Zellen, die in normalen embryonalen Stammzellen nicht
auftreten. Ob sich das auf die Qualitit der induzierten
Stammzellen und daraus geziichteter reifer Zellen auswirkt,
bleibt zu kldren.

Und nicht zuletzt kdnnten wirklich pluripotente induzier-
te Stammzellen doch auch ethische Bedenken hervorrufen,
denn theoretisch liefSen sich aus ihnen menschliche Em-
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bryochimiéren ziichten. Mit Mausen geschieht das schon
routinemafig (siehe Kasten S. 64).

Indenletzten Jahren ist die Forschung bei der Reprogram-
mierung von Zellen erstaunlich weit vorangekommen. Zu-
erst sturzten die Klonierungserfolge das Dogma, dass eine
einmal festgelegte Zellidentitdt die Riickkehr in die Vergan-
genheit verhindert. Dann zeigte die Entdeckung von indu-
zierten pluripotenten Stammzellen, dass diese Schranken so-
gar mit nur ein paar wenigen Kniffen durchaus tiberbriick-
bar sind. Wie die Riickverwandlung mit Hilfe einiger weniger
genetischer Schalter genau ablduft, wird die Wissenschaftler
jedoch noch jahrelang in Atem halten.

Diese Forschungen bleiben spannend. Werden sie eines
Tages den modernen Jungbrunnen schaffen? Ich selbst halte
das durchaus fur moglich. Aber auch wenn das nicht ge-
lingt - induzierte pluripotente Stammzellen eignen sich
zu Studien an vielen Krankheiten. Schon das konnte die
Medizin revolutionieren, dhnlich wie vormals Impfungen
und Antibiotika. ~
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RAUMFAHRT

Der Mensch im All

Wir sind an die Bedingungen auf der Erde angepasst. Im All kann ein Mensch
nur in Raumkapseln langere Zeit Uberleben. Dabei machen ihm —vor allem
bei ausgedehnten Aufenthalten — die Schwerelosigkeit und die kosmische
Strahlung zu schaffen. Hinzu kommt die psychische Belastung durch ein
abgeschiedenes Dasein in einer kleinen Gruppe auf beengtem Raum.

Von Nathalie Pattyn und Pierre-Francois Migeotte

or 53 Jahren unternahm der sowjetische Kosmo-

naut Juri Gagarin den ersten Raumflug, und 1969

betrat der US- Astronaut Neil Amstrong als erster

Mensch den Mond. Nach diesen spektakuldren
Pioniertaten geriet die Eroberung des Weltalls mit bemann-
ten Raumschiffen jedoch ins Stocken, auch wenn seit einigen
Jahren Astronauten auf der Internationalen Raumstation ISS
die Erde umkreisen.

Die Anfangserfolge der bemannten Raumfahrt haben vie-
le Sciencefiction-Autoren inspiriert. Fir sie sind kiinftige Ex-
peditionen ins ferne Weltall eine Selbstverstidndlichkeit. So
konzipierte Gene Roddenberry 1964 die Fernsehserie »Star
Trek« (deutsch »Raumschiff Enterprise«), und 1968 adaptier-
te Stanley Kubrick mit »2001: Odyssee im Weltraum« eine
Kurzgeschichte von Arthur Clarke fiir das Kino. Auch neuere
Filme wie »Avatar« von James Cameron zeugen von der Fas-
zination, die Reisen zu fernen Planeten auf uns Menschen
ausliben. Haufig beleuchten diese Leinwandepen bereits die
Probleme des Lebens im All, bedingt durch lange Aufenthalte
unter Schwerelosigkeit in beengten Kapseln mit wenig oder
keinem Kontakt zur Aufienwelt.

Zwar hat sich der Wettlauf der Groffméachte um die Erobe-
rung des Weltraums deutlich verlangsamt, doch verfolgen
die europédischen und amerikanischen Raumfahrtbehoérden
ESA und NASA inzwischen Projekte zur bemannten Erfor-
schung des Mars oder einer Riickkehr zum Mond. In diesem
Zusammenhang stellt sich die Frage, wie Menschen sich kor-
perlich und psychisch auf die Bedingungen von Langzeit-
expeditionen in der lebensfeindlichen Umgebung des Alls
einstellen konnen. Sind wir fiir ausgedehnte Aufenthalte
oder gar ein Leben im Weltraum tiberhaupt gemacht?

Der augenfilligste Unterschied zwischen dem Leben auf
der Erde und im All besteht in der Schwerelosigkeit: Die
Astronauten schweben in ihrem Raumschiff frei umher. In
grofler Entfernung zu Himmelskorpern stellt sich die Schwe-
relosigkeit von selbst ein. Doch weshalb tritt sie auch an Bord
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Die Kolonisation des Universums ist einé \/i?ibn, welchedie*
Fantasie vieler Menschen befliigelt. Auf dem langen Weg
dahin bildet die Internationale Raumstation ISS eine erste
Etappe. Dort untersuchen Wissenschaftler zunachst einmal,

welche Schwierigkeiten lange Aufenthalte im All mit sich

bringen und wie der Mensch sie bewaltigen kann.
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AUF EINEN BLICK

PROBLEME BEI LANGEN RAUMFAHRTEN

Lange Aufenthalte im All — etwa bei einem Flug zum Mars —
setzen die Raumfahrer groBen kérperlichen und psychischen
Belastungen aus.

Die Schwerelosigkeit fiihrt unter anderem zu Muskelschwund
und Knochenabbau. Dem lasst sich mit kérperlichem Training
entgegenwirken.

Problematischer ist die Strahlenbelastung vor allem bei

Sonneneruptionen. Es gibt verschiedene mogliche Methoden,
die Astronauten dagegen zu schiitzen. Aber kein Verfahren ist
bisher ausgereift.

Auch uber die psychischen Auswirkungen von raumlicher Enge
und Isolation sowie Wege, sie in Grenzen zu halten, existieren
noch ungentigend Erfahrungen und Erkenntnisse.
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der Internationalen Raumstation auf, die sich nur in knapp
400 Kilometer Hohe befindet? Dort ist die Anziehungskraft
der Erde noch ziemlich grof$ und wirkt nattirlich auch auf die
ISS. Diese befindet sich daher im »freien Fall«. Allerdings
stiirzt sie nicht lotrecht auf den Erdmittelpunkt zu. Vielmehr
fallt sie wegen ihrer schnellen seitlichen Bewegung perma-
nent an der Erde »vorbei«. Daher umrundet sie unseren Pla-
neten auf einer gleichméfigen Bahn.

Ein Astronaut an Bord der ISS fillt gemeinsam mit ihr in
der gleichen Geschwindigkeit. Deshalb {ibt die Raumschiff-
hiille nicht die Gegenkraft aus, die uns beim Stehen auf dem
Erdboden die Empfindung des eigenen Gewichts vermittelt.
Die Astronauten schweben also in ihrer Kapsel, als wiren sie
keiner Schwerkraft ausgesetzt.

Unliebsame Auswirkungen

der Schwerelosigkeit

Als direkte Folge verschwinden alle gravitationsbedingten
Druckunterschiede, die am Erdboden auf Korperflussigkei-
ten und Organe wirken. So ist auf der Erde der hydrostatische
Druck in den FiiRen viel hoher als im Kopf. Das gilt in der
Raumstation nicht mehr. Physiologische Mechanismen, die
gewohnlich die Wirkung der Schwerkraft ausgleichen, verlie-
ren dort also ihren Sinn. Auch funktionieren Gleichgewichts-
organe und Drucksensoren nicht mehr richtig, weil die

Tastsinn und Druck-
sensoren fehlt

die Schwerkraft

als BezugsgroRe.

Knochensub-

stanz und

Muskelmasse h !

des Halte- der Korperflussigkei
apparats werden die Beine
schwinden. diinner.

Mit der Abnahme des
Blutvolumens verringert
sich die Zahl der roten
Blutkorperchen. Bei der
Riickkehr zur Erde leidet
der Astronaut an Ana-
mie (Blutarmut).
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Die Otolithen des Innenohres
reagieren anders auf Bewegungen.

Durch Umverteilung der
Korperfliissigkeit schwill

Kraft fehlt, die als Bezugsgrofie dient. Die Auswirkungen der
Schwerelosigkeit betreffen vor allem das Herz-Kreislauf-Sys-
tem, die Sensomotorik sowie die Struktur und Funktion von
Knochen und Muskeln.

Auf der Erde gleichen angeborene Reflexe Druckschwan-
kungen im Gefdf3system aus und stabilisieren den norma-
len arteriellen Blutdruck. Aufierdem sorgen sie flr eine aus-
reichende Durchblutung des Gehirns unabhingig von plotz-
lichen Lagednderungen. Wenn wir uns aus liegender Position
erheben, steigen Herzfrequenz und arterieller Blutdruck, um
die plotzlich auftretende Druckdifferenz zwischen Kopf und
Fufien auszugleichen. Menschen, bei denen diese reflexhafte
Regulation nicht funktioniert, erleiden beim Aufstehen
Schwindelattacken oder werden gar ohnmachtig, weil nicht
genugend Blut ins Gehirn gelangt.

Bei Raumf{ligen fithren diese nun sinnlosen Reflexe nach
einigen Minuten zu einer Umverteilung der Korperflissig-
keit: Das Blut stromt aus Rumpf und Beinen vermehrt in
Kopf und Brustkorb. Bildlich gesprochen haben Astronauten
also »ein aufgedunsenes Gesicht und Hihnerbeine«. Zu-
gleich steigt das Herzschlagvolumen, und die Pulsfrequenz
sinkt. Binnen weniger Tagen verlieren Astronauten etwa ei-
nen halben Liter Blutplasma, das aus den Kapillaren in die
Gewebsflussigkeit Gibertritt. Das zieht weitere physiologische
Anpassungen nach sich. So steigt die Filtrationsrate der Nie-

Die veranderte Wahrneh-
mung fiihrt zu Verwirrung
und Orientierungsverlust.

das Gesichtan.  #

Die Filtrationsrate der
Nieren nimmt zu.

Die Schwerelosigkeit hat tief greifende

Auswirkungen auf den menschlichen
Organismus. Sie betreffen die Fliissig-
keitsverteilung, den Gleichgewichtssinn, die
Muskelmasse und die Knochensubstanz. Andere Bedingungen
auf Raumfliigen — psychischer Stress und kosmische Strah-
lung - sind ebenfalls schadlich fiir den Korper. Sie schwachen
das Immunsystem und erh6hen das Krebsrisiko.
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Isoliertes Leben in der Antarktis

Die franzésisch-italienische Forschungsstation Concordia liegt
auf einem Plateau des antarktischen Festlands in 3200 Meter
Hohe. Seit dem Jahr 2005 verbringen dort Wissenschaftler-
teams in volliger Abgeschiedenheit den antarktischen Winter
von Marz bis November. Wegen der extremen Klimabedin-
gungen mit Temperaturen bis =70 Grad Celsius besteht selbst
in Notfadllen keine Méglichkeit der Hilfe von auBen. Diese
Situation ist ideal, um die Effekte der totalen Isolation zu un-
tersuchen, der Astronauten bei einer Marsmission ausgesetzt
waren.

Nathalie Pattyn koordiniert die biomedizinische Forschungs-
kampagne der europdischen Raumfahrtbehdrde ESA seit 2010.
Es handelt sich um mehrere wissenschaftliche Projekte, mit
dem Ziel, die physiologischen Auswirkungen eines vollig autar-
ken Lebens in einer Gruppe von maximal 15 Personen zu erfor-
schen. Beim Uberwintern treten vier Stressfaktoren auf, die
auch auf langen Raumfahrtmissionen zu erwarten sind. Das ist
einmal die feindliche Umgebung mit extremen Temperaturen,
in der das Uberleben von technischen Geriten abhangt. Zudem
gibt es in der drei Monate andauernden Polarnacht keinen ex-
ternen Tag/Nacht-Rhythmus. Der zweite Faktor ist der begrenz-

te Lebensraum. Drittens wechseln sich Zeiten intensiver Aktivi-
tat im Rahmen wissenschaftlicher Experimente oder bei tech-
nischen Problemen mit monotonen Phasen ab, die Langeweile
und Stumpfsinn hervorrufen. Der vierte Faktor ist schlieflich
die soziale Situation in einer kleinen, vollig auf sich gestellten

Gruppe. Dabei treten zwangslaufig Spannungen und Konflikte
auf, die gel6st werden miissen.

NATHALIE PATTYN

ren. Aufierdem kommt es zu Stérungen im Hormonspiegel
sowie in der Anzahl der roten Blutkérperchen und der Elek-
trolytkonzentrationen im Blut.

Die Anpassung an die Schwerelosigkeit geht so weit, dass
der Korper der Astronauten den Umgang mit der Gravita-
tion verlernt. Diese so genannte orthostatische Intoleranz
verursacht bei der Riickkehr zur Erde Probleme und kénnte
nach Marsmissionen gefahrlich oder gar lebensbedrohlich
sein. Wenn die Astronauten nach einem ldngeren Aufent-
halt im All am Boden wieder laufen miissen, erleiden sie
leicht Schwindelanfélle oder verlieren das Gleichgewicht
und stiirzen.

Unter den neurophysiologischen Reaktionen auf die
Schwerelosigkeit spielt die Storung des Gleichgewichtssinns
die Hauptrolle. Bei der Wahrnehmung der Umwelt und der
Kontrolle unserer Bewegungen ziehen wir unbewusst die ir-
dische Schwerkraft als Bezugsgrofie heran. Dazu verfiigt un-
ser Korper uber vielféltige Sensorsysteme — beispielsweise
das Vestibularorgan im Innenohr fir den Gleichgewichts-
sinn oder Lagesensoren in Muskeln und Gelenken, die Infor-
mationen iiber die relative Position unterschiedlicher Kor-
perteile im Raum liefern.

Das Vestibularorgan ist im Prinzip ein Beschleunigungs-
messer, der zwei Typen von Sensoren nutzt. Die Bogenginge
erkennen Winkelbeschleunigungen, also Drehbewegungen
des Kopfes. Dabei handelt es sich um drei mit Flussigkeit
gefullte gekrimmte und rechtwinklig zueinander angeord-
nete Rohren, die innen mit Sinneszellen ausgekleidet sind.
Die Otolithen — Kristalle aus Kalziumkarbonat — reagieren
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dagegen auf lineare Beschleunigungen etwa durch die
Schwerkraft.

Alle Signale dieser Sensoren hidngen von der Intensitdt und
der Richtung der Gravitation ab. In der Schwerelosigkeit fehlt
diese Bezugsgrofle, so dass der Organismus einem Kompass
ohne Magnetfeld dhnelt. Der Astronaut nimmt seine Bewe-
gung im Raum zwar visuell wahr, doch das Innenohr signali-
siert Stillstand. Dieser Widerspruch kann die Raumkrankheit
auslosen, die der Seekrankheit dhnelt. Die meisten Astronau-
ten leiden zu Beginn ihres Aufenthalts in der Schwerelosig-
keit fiir einige Zeit darunter, doch gliicklicherweise passt sich
das Gehirn rasch an die verdnderten Bedingungen an.

Gestorte Bewegungssteuerung
Aus neurophysiologischer Sicht stort die Schwerelosigkeit
die gesamte sensomotorische Koordination. Auf der Erde
kann unser Gehirn die Bewegungen von uns selbst oder von
Objekten in unserer Umgebung anhand ihrer von der Gravi-
tation beeinflussten Geschwindigkeit und Beschleunigung
unbewusst vorhersagen. Mit dem Verlust der Schwerkraft als
Referenz gerdt die Integration visueller, sensorischer und
motorischer Informationen jedoch aus den Fugen. Darunter
leidet auch die Fahigkeit, unsere Bewegungen zu steuern.
Wenn sich ein Astronaut beispielsweise zu einem Griff an der
Bordwand heranzieht, hat er das Gefiihl, nicht er bewege
sich, sondern das Raumschiff. Vielen Astronauten kommt es
zudem so vor, als stiinden sie permanent auf dem Kopf.

Ein weiteres grofles Problem im All ist der Verlust von
Muskelmasse und Knochensubstanz. Da die Schwerkraft
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fehlt, braucht ein Astronaut weniger Energie fiir seine Bewe-
gungen. Muskeln, Sehnen und Bidnder mit ihren Ansatz-
punkten an den Knochen werden daher nicht so stark bean-
sprucht. Ohne Gegenmafinahmen fithrt das schnell zu einer
erheblichen Degeneration des Bewegungsapparats. Hinzu
kommen Gewebeschidden durch kosmische Strahlung und
Verdnderungen des Knochenstoffwechsels, die den Kno-
chenabbau verstirken. Muskelschwund und Osteoporose ge-

Kérperliche Aktivitit und Uberwachung der Organfunktionen
sind fiir die Astronauten an Bord der Internationalen Raum-
station unerldsslich. Mehr als 20 Sensoren messen hier beim
Astronauten Michael Foale wahrend des Trainings die Belas-
tungen seiner Muskeln und Gelenke (unten). Zu den Sportgeraten
auf der ISS gehort auch ein Laufband, auf dem Edward Lu den
Muskelschwund bekampft (rechts).

BEIDE FOTOS: NASA
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horten daher zu den ersten Problemen, die bei Astronauten
nach der Riickkehr zur Erde beobachtet wurden.

Mit sportlichen Ubungen versuchen die Astronauten in
der internationalen Raumstation das Fehlen mechanischer
Belastungen zu kompensieren (siehe Bild unten). Sie absol-
vieren jeden Tag ein zweistiindiges intensives Trainingspro-
gramm. Das geht allerdings zu Lasten der Aktivitdten fiir die
Mission selbst und verursacht erhebliche Mehrkosten. Des-
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halb verfolgen Ingenieure die Idee, durch Drehbewegungen
kiinstlich Schwerkraft zu erzeugen. Die Ansétze reichen vom
einfachen Drehsessel bis hin zu groflen Zentrifugen, die
ohne Gondel auskommen und als Ganzes rotieren.

Riskante Strahlenbelastung
Wahrend sich die negativen Auswirkungen der Schwerelosig-
keit also bis zu einem gewissen Grad verhiiten lassen, gibt es

bisher keine praktikablen Mafinahmen zum Schutz gegen
die kosmische Strahlung, die zum Grof3teil aus Protonen und
anderen Ionen besteht. Sie gilt daher als eines der Hauptri-
siken fir die Teilnehmer von Expeditionen zur Erforschung
des Sonnensystems.

Am Erdboden schirmt die Atmosphére mit ihren rund
zehn Tonnen Luft pro Quadratmeter die energiereiche kos-
mische Strahlung ab. Sie verringert die jdhrliche Strahlendo-

Design im Dienste der Besatzung

Bei langen Aufenthalten im Weltall, wie sie etwa auf einer
Marsmission zu erwarten sind, miissen Raumschiffe und ferne
Basisstationen den Astronauten nicht nur einen Arbeitsplatz
bieten, sondern einen kompletten Lebensraum. Gefordert sind
Wohneinheiten fiir privates und gemeinschaftliches Leben glei-
chermaRen, welche die kdrperlichen, psychischen und sozialen
Beddirfnisse aller Teammitglieder beriicksichtigen und mit den
begrenzten Moglichkeiten sowie den arbeitspraktischen Erfor-
dernissen der Mission in Einklang bringen.

Der Frankoamerikaner Raymond Loewy (1893 -1986) war der
erste Industriedesigner, den die NASA beauftragte, sich mit
dem Thema Wohnlichkeit in einer Raumstation zu beschafti-
gen.Er arbeitete ab Dezember 1967 an den ersten Entwiirfen zu
Skylab mit und trug entscheidend dazu bei, prinzipielle Ansprii-
che an die Wohnlichkeit festzulegen: Privatrdume (bis heute
winzig klein), in die sich die Astronauten zuriickziehen und wo
sie schlafen konnen; ein dreieckiger Tisch, so dass keiner der drei
Astronauten bei den Mahlzeiten den Vorsitz hat; und vor allem
ein Bullauge, das der Mannschaft zumindest geistige Fluchten
erlaubt. Intensiv arbeitete Loewy zudem an Beleuchtung und
Farbgebung: Er wollte einen erkennbaren Unterschied zwi-
schen Boden und Decke schaffen, obwohl diese Begriffe in der
Schwerelosigkeit sinnlos sind. Dies sollte zusammen mit weite-
ren MaRnahmen die monotone Umgebung auflockern.

Loewys Anforderungsprofil gilt weiterhin. Doch haben es aktu-
elle biomedizinische Erkenntnisse zum Leben im All erweitert.
So muss die Besatzung Gelegenheit erhalten, die negativen Ef-
fekte von Isolation, raumlicher Enge und Schwerelosigkeit mog-
lichst auszugleichen.

Das betrifft etwa das zweistiindige Trainingsprogramm, das
die Astronauten auf der Internationalen Raumstation taglich
absolvieren. Derzeit ist das Uben an den Sportgeriten inmitten
von Kabeln und Instrumenten kein besonderes Vergniigen.
Kiinftigen Besatzungen sollte ein eigener Raum fiir das Training
zur Verfligung stehen. Er konnte zum Beispiel mit Monitoren
ausgestattet sein, die virtuelle Welten darstellen und beim Tre-
ten der Pedale beispielsweise den Eindruck vermitteln, man
radle iber einen Feldweg. Des Weiteren konnte ein raffiniertes
Beleuchtungskonzept, das in Zusammenarbeit mit Chronobio-
logen und Lichttherapeuten entsteht, dazu beitragen den Bio-

NASA

Die Inneneinrichtung des Skylab — der ersten amerikanische
Raumstation, die 1973 ins All startete — trug die Handschrift
des Industriedesigners Raymond Loewy, der sie mit entwarf.
Zu ihr gehorten ein quadratischer Wohnraum mit einem drei-
eckigen Tisch in der Mitte fiir die Astronauten und ein Bull-
auge mit Aussicht auf die Sterne.

rhythmus der Astronauten aufrechtzuerhalten. Solche Systeme
existieren schon an Bord von Atom-U-Booten, in denen ver-
gleichbare Bedingungen herrschen.

Ebenso miissen sich die Designer um ein etwas komfortab-
leres »Badezimmer« kiimmern, das die Privatsphare wahrt,
selbst wenn die Astronauten ihre gesamte Korperhygiene mit
Feuchttlichern absolvieren. Auch das Ernahrungskonzept ist
wichtig: Die Mahlzeiten sollten, obwohl sie in Schalen vorporti-
oniert sind, ein Mindestmal} an Zubereitung erfordern, um das
Zusammenleben im Team zu fordern.

Individuelle Riickzugszonen —Wohnraume, Kojen, Toiletten —
sind gleichfalls einzuplanen, um die beengten Bedingungen
auf dem langen Flug ertrdglich zu gestalten. Wenngleich jeder
dieser zahlreichen Aspekte fiir sich genommen nicht so wichtig
erscheinen mag, konnen sie doch in ihrer Gesamtheit wesent-
lich zum Wohlbefinden der Besatzung und damit zum Gelingen
von Langzeitmissionen beitragen.

Charlotte Poupon,
Industriedesignerin, Paris
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sis in Meereshohe auf 0,3 Millisievert (in dieser MafReinheit
ist die Gefahrlichkeit der jeweiligen Strahlungsart bertck-
sichtigt). Flr Personen, die berufsbedingt mit Radioaktivitét
umgehen, gilt europaweit ein Grenzwert von 20 Millisievert
pro Jahr. Eine kurzfristig aufgenommene Dosis von 500 Mil-
lisievert fuhrt zur Strahlenkrankheit mit Kopfschmerzen,
Ubelkeit und Erbrechen. Bei noch hoheren akuten Belastun-
gen kommt es zu Gewebeschdden, die Verbrennungen &h-
neln und hauptséchlich das Nervensystem und die Augen
betreffen; ab vier Sievert besteht unmittelbare Lebensgefahr.

Auf einer Marsmission wiirden die Astronauten einer jahr-
lichen Dosis von 800 Millisievert ausgesetzt. Das ist gleichbe-
deutend mit fast 5000 Protonen, die den menschlichen Koér-
per pro Sekunde durchdringen und dabei chemische Bindun-
gen zerstoren. Das Hauptrisiko besteht in der irreversiblen
Schéadigung des Erbguts in den Zellen, was Krebs auslosen
kann. Aulerdem beschleunigt die kosmische Strahlung zell-
interne Abnutzungs- und Abbauprozesse, die das Gewebe
schneller altern lassen.

Eine grof’e Gefahr stellen Sonneneruptionen mit korona-
lem Massenauswurf dar, bei denen enorme Mengen hoch-
energetischer Teilchen entweichen, die auf der Erde Polar-
lichter erzeugen und den Funkverkehr storen konnen. Bei
direkter Exposition fiithren sie zu potenziell todlichen Strah-
lenbelastungen. Deshalb musste die Besatzung der ISS im Ja-
nuar 2005 fur einige Tage im besonders gut abgeschirmten
russischen Modul Zuflucht suchen.

Raumschiffe fir langere Missionen gegen Sonnenerup-
tionen zu wappnen ist schwierig. Feste Schutzschilde schei-
den aus, da sie aus einer rund einen Meter dicken Bleischicht
bestehen miissten und viel zu schwer wéren. Realistischer
scheint die Einrichtung einer Uberlebenszone, die von Was-
ser oder Treibstoff umgeben ist und den besten passiven
Schutz gegen die Strahlung bietet. Noch wirksamer wire eine
aktive Abschirmung. Dazu liefie sich etwa das Magnetfeld
des Plasmaantriebs nutzen: Es wiirde die geladenen Teilchen
des Sonnenwinds - hauptsdchlich Protonen - ablenken.
Dazu bediirfte es allerdings hoher Feldstarken im Bereich
von 20 Tesla, und niemand weif3, wie sich derart starke Ma-
gnetfelder auf den Korper auswirken, wenn ein Astronaut
ihnen ldngere Zeit ausgesetzt ist.

Herausforderung

fiir die Psyche

Nicht zuletzt bedeuten lange Raumfliige eine grofie Belas-
tung fir die Psyche der Astronauten. Diese leben wihrend
der Reise vollig auf sich gestellt in kleinen Gruppen auf be-
grenztem Raum und haben keine Méglichkeit, im Notfall
rasch zur Erde zurtickzukehren. Zudem wechseln Phasen ho-
her Arbeitsbelastung mit Zeiten, in denen wenig zu tun ist
und die Monotonie von Umgebung und Alltag an Bord auf
die Stimmung druckt. Eine Marsmission wurde den aktuel-
len Planungen zufolge etwa drei Jahre dauern. Ausgepragter
Teamgeist sowie regelmaifiiges korperliches und geistiges
Training wéren also unabdingbar.

74

Uber die psychischen Belastungen bei Langzeitmissionen
liefern die bisherigen Raumfliige und ISS-Missionen wenig
Informationen. Deshalb untersuchen Forscher Menschen in
vergleichbaren Situationen auf der Erde. Die wohl bekann-
teste Simulation der Bedingungen eines jahrelangen Auf-
enthalts im All war Mars500, ein in Moskau durchgefiihrtes
Experiment, das im November 2011 endete. Es ahmte einen
Flug zum Mars mit einer sechskdpfigen Mannschaft nach.
Die Médnner wurden fiir die Dauer der fiktiven Reise in eine
Raumschiffattrappe eingeschlossen.

Solche Simulationen liefern zwar Informationen tiber die
Folgen von Abgeschiedenheit und Isolation, doch fehlt das
Gefiihl von Gefahr, verbunden mit dem Bewusstsein, fern
von der Erde einsam durch den leeren Weltraum zu treiben;
denn die Teilnehmer sind sich klar dariiber, dass die Orga-
nisatoren das Experiment in einer lebensbedrohlichen Situ-
ation sofort abbrechen wirden. Freilich kénnte das Element
der Gefahr und das Wissen darum, mit den Gefdhrten vollig
allein zu sein, auch positive Auswirkungen auf die Psyche
haben. Nach Ansicht einiger Forscher erhoht es die Aufmerk-
samkeit und schweif3t zusammen, wodurch sich die eintoni-
ge Isolation besser ertragen lasst. Ebenso wie unser Immun-
system zu seiner Stimulation Krankheitserreger benotigt,
miisse zur Mobilisierung unserer psychischen Krafte —so die
Argumentation - eine reale Bedrohung bestehen.

Militdrische Missionen mit Atom-U-Booten und lange
Aufenthalte in lebensfeindlicher Umgebung - insbesondere
im Polargebiet — stellen ideale Studiensituationen dar. Die
winterliche Antarktis ist die einzige Region auf der Erde, wo
eine Evakuierung selbst bei medizinischen Notféllen nicht
moglich ist. Deshalb bietet sie glinstige Bedingungen fiir vor-
bereitende Studien zu Marsmissionen. Seit 2005 untersucht
die europaische Raumfahrtagentur ESA in der franzosisch-
italienischen Polarstation Concordia alljahrlich wahrend des
neun Monate dauernden antarktischen Winters an der Be-
satzung die psychologischen und physiologischen Probleme
bei langen Missionen in vollig abgeschotteten, entlegenen
Lebensraumen (siehe Kasten S. 71).

Die dabei beobachteten psychischen Phdnomene hat Jean
Rivolier als leitender Mediziner der franzosischen Sud- und
Antarktisgebiete schon 1954 beschrieben. Er definierte ein
»Uberwinterungssyndrom« mit psychischen Stérungen wie
Desinteresse und sozialem Riickzug, mangelnder innerer Di-
stanz zu alltdglichen Vorfillen und deren inaddquate Ein-
schéitzung sowie seltener Apathie bis hin zur Neurasthenie.

Entscheidend fir die Gruppendynamik bei volliger Isola-
tion von der Auflenwelt ist die Personlichkeit der Mitglieder.
Ihr kommt bei der Zusammenstellung des Teams deshalb
grof3e Bedeutung zu. Extravertierte Personen bringen Leben
in eine Gruppe, reagieren jedoch auch impulsiver und verlie-
ren schneller die Fassung. Introvertierte Menschen sind da-
gegen anpassungsfahiger, aber kapseln sich leichter ab. Wel-
cher Typ sich besser fiir die Abgeschiedenheit im All eignet,
ist schwer zu sagen. Wahrscheinlich kommt es auf die richti-
ge Mischung an.
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Der Dauerstress, den eine Reise ins All mit sich bringt,
kann im Extremfall sogar psychotische Verwirrtheitszustan-
de auslosen, also Wahnvorstellungen oder starke Halluzi-
nationen. So erzdhlt der Astronaut Vitaly Zholobov, dass er
»das Bullauge 6ffnen wollte, um frischen Wind auf seinem
Gesicht zu spiiren«.

Wissenschaftler der russischen Raumfahrtbehérde versu-
chen, durch die Uberwachung kérperlicher Messwerte solche
Krisen im Vorfeld zu erkennen und sie durch geeignete Ge-
genmafinahmen abzuwenden. Diese Methode ist jedoch nur
bedingt zuverldssig. So sind die korperlichen Indikatoren
von Niedergeschlagenheit und Entspannung die gleichen.
Ein anderer Ansatz zur Friherkennung psychischer Stérun-
gen besteht in regelmafiigen Gedachtnistests; denn die da-
bei erzielte Leistung hdngt von der seelischen Verfassung ab.

Traume und Forschergeist

Mit den derzeitigen thermochemischen Raketentriebwerken
wirde eine Marsmission wohl insgesamt mindestens drei
Jahre dauern. Die reine Flugzeit betriige mehr als sechs Mo-
nate fur die einfache Strecke. Seit den 1980er Jahren existie-
ren jedoch neuartige Antriebskonzepte, welche die Reisezeit
zum Mars auf etwa eineinhalb Monate verkiirzen kdnnten
(Bild oben). Damit wiirden sich auch Strahlenbelastung und
psychische Beanspruchung erheblich verringern.

Die hier skizzierten Probleme des Lebens im All lassen sich
womoglich in der Zukunft meistern. Es fragt sich jedoch, ob
das Weltall die Menschen immer noch so fasziniert, dass sie
die immensen Investitionen fir kiinftige bemannte Expedi-
tionen gutheiflen. Unter den aktuellen sozialen und dkono-
mischen Bedingungen diirfte es Politikern schwerfallen, die
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Neuartige Raketensysteme
konnten die Dauer von Raum-
fahrtmissionen verkiirzen.

Im Jahr 2002 entwickelte der
Astronaut und Physiker
Franklin Chang-Diaz einen
magnetoplasmadynamischen
Antrieb, bei dem elektro-
magnetische Felder einen
gasformigen Treibstoff (Was-
serstoff, Helium oder Argon)
erhitzen, ionisieren und
beschleunigen. Die Reise zum
Mars wiirde damit nur noch
eineinhalb Monate dauern —
statt Giber einem halben Jahr
mit heutigen Triebwerken.

Ausgaben fir Langzeitprojekte dieser Grofienordnung zu
rechtfertigen. Viele Experten halten die Erforschung des Mars
mit Robotern fiir einfacher, ertragreicher und kostengins-
tiger als einen bemannten Flug zum Roten Planeten. Der
Marsrover Curiosity hat jedenfalls schon einen jahrzehnte-
langen Vorsprung gegentber einer bemannten Forschungs-
mission, die wohl kaum vor 2040 stattfinden wird. Dennoch
durfen wir nicht vergessen, dass Traume und Forschergeist
die Menschen vermutlich dazu bewegen werden, sich immer
weiter hinaus ins All zu wagen. ~
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INTERNETSOZIOLOGIE

Der Mensch im Netz

Die verbreitete Nutzung des Internets hat gesellschaftliche
Auswirkungen, die weit Uber das hinausgehen, was das
Medium an neuartigen Moglichkeiten bietet. Sie reichen bis
hin zu einem veranderten Menschenbild.

Von Nicolas Auray

is vor Kurzem bestand unsere Gesellschaft aus klei-

nen kollektiven Einheiten wie Familie, Freundes-

kreis oder Dorf, deren Mitglieder durch enge per-

sonliche Beziehungen mit hidufigen gegenseitigen
Kontakten verbunden waren. Das Netzzeitalter hat diese ge-
schlossene soziale Welt durch ein weit gespanntes Geflecht
aus Bekanntschaften ersetzt, dessen Starke vor allem in der
Vielzahl lockerer, schwacher Beziehungen liegt.

Schon 1973 lieferte der US-Soziologie Mark Granovetter
Belege fir den Vorteil solcher schwachen Beziehungen in
bestimmten Situationen. So sind bei der Jobsuche oder der
Markteinfihrung eines neuen Produkts fiir eine neue Ziel-
gruppe jene Strategien am effektivsten, die auf fliichtige
Bekanntschaften setzen. In seiner Untersuchung befragte
Granovetter mehrere hundert Personen, wie sie ihre erste
Arbeitsstelle gefunden haben. Dabei zeigte sich, dass dies
meist Uiber eine Person geschehen war, zu der nur ein loser
Kontakt bestand. Jemand mit wenigen engen Freunden, aber
einem grofien Kreis aus oberflichlichen Bekannten hatte
die grofiten Erfolgsaussichten.

Ab den 1970er Jahren, als der Kapitalismus in den USA
eine Renaissance erlebte, entwickelte sich dann eine leicht
modifizierte soziale Struktur. Dabei waren die zwischen-

AUF EINEN BLICK

SOZIALE BEZIEHUNGEN IM WANDEL

Die neuen Kommunikationstechnologien verandern die
Struktur und die Art unserer sozialen Beziehungen sowie unser
Verhaltnis zu Information und Wissen.

An die Stelle kleiner sozialer Gemeinschaften mit starken
Verbindungen der Mitglieder untereinander tritt der
Netzindividualismus mit einer Vielzahl lockerer Beziehungen.

Das Uberangebot an Informationen und Verlockungen verfiihrt
dazu, reihenweise Informationshappchen zu konsumieren. Es
kann jedoch auch eine neue Art von Aufmerksamkeit hervorbringen

und neugiergetriebenes Erkunden fordern.
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menschlichen Beziehungen nach einzelnen Bereichen ge-
gliedert. Entsprechend gab es verschiedene Netzwerke, etwa
fur Familienangehorige, Arbeitskollegen oder die Mitglieder
eines Vereins. Mehreren davon anzugehoren vervielfachte
die Beziehungen. An die Stelle von engen sozialen Verbdnden
traten nun schwach verkntipfte Netzwerke solcher Verbdn-
de —was manche Soziologen mit dem Begriff Glokalisierung
umschreiben, der die Worter »lokal« und »global« vereint.
Mit dem Aufkommen des Internets verstérkte sich der in
dieser Struktur schon ansatzweise vorhandene Individualis-
mus. Vor allem vergrofRerte sich die Anzahl der schwachen
Beziehungen enorm. Einen Eindruck davon, wie extrem sich
die Kontakte vermehrt haben, vermitteln beispielsweise die
statistischen Untersuchungen, die Nicholas Christakis und
Kevin Lewis, damals beide an der Harvard University in Cam-
bridge (Massachusetts), an einer repriasentativen Stichprobe
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von studentischen Nutzern des sozialen Netzwerks Facebook
vornahmen. Demnach betragt der Median fir die Anzahl der
»Freunde« 130. Die Hilfte der untersuchten Studenten un-
terhilt also mindestens 130 Kontakte auf Facebook. Und wer
130 Freunde hat, kommt auf durchschnittlich 13 500 Freunde
von Freunden.

Auf diese Weise verstirkt das Internet ein Phidnomen, das
Stanley Milgram (1933-1984) schon in den 1960er Jahren
anhand der Briefzustellung entdeckt und als »Kleine-Welt-
Effekt« bezeichnet hatte. Der US-Psychologe wollte wissen,
wie viele Zwischenglieder notwendig wéren, um jemand

Wer sich im Internet bewegt, kommuniziert oft ausgiebiger
mit mehrere tausend Kilometer entfernten Menschen als mit
seinen direkten Nachbarn.
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schwache Verbindung

starke Verbindung

Netz aus kleinen kollektiven Einheiten
mit starken Verbindungen

Fremdem mit unbekannter Adresse ein Schreiben zukom-
men zu lassen. Dabei Uibergibt man es einfach einem Be-
kannten, der es seinerseits an jemanden aus seinem Bekann-
tenkreis weiterleitet. Das geschieht so lange, bis der Brief
beim Empfanger gelandet ist. Die Antwort war verbliiffend:
Funf bis sechs Zwischenglieder geniigten, damit die Nach-
richt, sofern sie nicht verloren ging, ihr Ziel erreichte. Grof3e
Popularitit erlangte eine Verallgemeinerung dieses Befunds,
wonach zwei willkiirlich gewahlte Menschen Uber eine Kette
von hochstens funf bis sechs jeweils miteinander bekannten
Personen verbunden sind.

In den sozialen Netzwerken des Internets ist die mit weni-
gen Mausklicks Uiberbriickbare Distanz zwischen den Mit-
gliedern noch geringer. Das hat der Physiker Albert-Laszlo
Barabdsi an der Northeastern University in Boston gezeigt.
Statt, wie oft befiirchtet, auseinanderzudriften, rickt die
durch digitale Netze gepréigte Gesellschaft also enger zusam-
men — woflr der kanadische Philosoph Marshall McLuhan
(1911-1980) schon 1962 den Begriff »globales Dorf« pragte.

Mangel an menschlicher Warme

Die fur das Internet typischen lockeren Beziehungen kran-
ken allerdings daran, dass ihnen die menschliche Warme
fehlt. Wahrend klassische Philosophen wie Seneca, Cicero
oder Montaigne die Freundschaft als private Beziehung be-
schrieben haben, wird sie etwa auf Facebook in aller Offent-
lichkeit prasentiert — sofern der Benutzer die Voreinstellun-
gen beibehilt, was die meisten tun. Eine Privatangelegenheit
zwischen zwei Menschen wandelt sich so zu einer Art allge-
meiner Zurschaustellung.

Des Weiteren hat Danah Boyd von Microsoft Research ge-
zeigt, dass die Auswahl von Freunden im Internet auch einen
Nutzlichkeitsaspekt beinhaltet. So vernetze ich mich bei-
spielsweise mit jemandem, weil ich bestimmte Fotos, Videos,
MP3s oder andere Dateien von ihm herunterladen méchte.
Eine Hand wischt also die andere, was Uibrigens von jedem
akzeptiert wird, der eine Beziehung im Internet eingeht. Das
steht im Gegensatz zum Ideal der klassischen Freundschaft,
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In den Zeiten des
Internets wandelt sich
die Sozialstruktur

von kleinen Freundes-
\{ kreisen mit starken
Bindungen zwischen
den Beteiligten
(links) zu einem Netz-
° individualismus, in
dem schwache Bezie-
hungen zu vielen
raumlich entfernten
Personen dominie-

ren (rechts).
individualisiertes Netz

mit schwachen Verbindungen

die nur dann als echt gilt, wenn sie uneigenniitzig ist und kei-
nem Zweck dient.

Im Netz versanden Beziehungen auch schneller als im
realen Leben. Werden sie nicht regelmiaRig erneuert, verlie-
ren sie bald an Bedeutung und geraten in Vergessenheit. Weil
es zum Beispiel wenig Aufwand erfordert, auf der Website ei-
ner Tauschborse eine Nachricht fiir einen anderen Benutzer
zu hinterlassen, sehen beide Seiten die so entstandene Bezie-
hung nur dann als wichtig an, wenn spétestens nach einem
Monat ein weiterer Eintrag folgt. Diese Reaktivierung haben
Christophe Prieur und Stéphane Raux von der Université
Paris Diderot vor finf Jahren auf der Online-Fotoborse Flickr
untersucht. Dabei stellten sie fest, dass 75,6 Prozent der Kom-
mentare jemandem galten, mit dem sich das betreffende
Mitglied frither bereits ausgetauscht hatte.

Trotz der fehlenden emotionalen Warme konnen sich im
Internet allerdings sehr wohl dauerhafte, starke Fernbezie-
hungen entwickeln. Das Web vermittelt das Empfinden der
»vernetzten Prasenz« iber grofie Distanzen hinweg, was ein
gewisses Geflihl von Geborgenheit erzeugt. Man kann sich
immer bei jemandem melden, ihm einen »hug« (eine Um-
armung), einen »poke« (einen freundlichen Knuff) oder per
Handy eine kurze SMS senden. Diese Nachrichten haben in
erster Linie soziale und keine informative Funktion. Dem
kommt angesichts des Verfalls der direkten menschlichen
Beziehungen - so ist der Anteil der allein lebenden Personen
in Frankreich zwischen 1990 und 2009 in allen Wohnungska-
tegorien um 50 Prozent angestiegen — eine immer grofiere
Bedeutung zu.

Oasen sozialen Trostes

Bei Affen fordert die gegenseitige Fellpflege den Zusammen-
halt in der Gruppe und verringert die Wahrscheinlichkeit,
dass die Tiere in Konflikt miteinander geraten. Analog ver-
halten sich gewisse Internetbenutzer, indem sie Belanglosig-
keiten oder kleine wohlwollende Bemerkungen austauschen
oder auch leichte »Strafen« verhdngen. Mit einem Gemisch
aus Riigen und Lob tragen sie dazu bei, die gegenseitigen Be-
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ziehungen aufrechtzuerhalten und sie personlicher zu ge-
stalten.

Internetseiten sind gewohnlich grofizligig im Austeilen
von ermutigenden oder anerkennenden Bemerkungen. Da-
mit erfiillen sie ein tiefes Bediirfnis in einer Gesellschaft, die
von einem Abbrockeln der uiblichen Formen der Solidaritét
gekennzeichnet ist. Zum Beispiel sind die 6ffentlichen Trau-
erbekundungen, die frither einen Todesfall begleitet haben,
heutzutage kaum noch iblich. Griinde dafiir sind die Ver-
weltlichung unserer Gesellschaft, das Auseinandergehen der
Familie und eine zunehmende Scheu, sein Leid in der Offent-
lichkeit zu zeigen. Das Internet bietet hier Ersatz. Die fran-
zosische Website www.traverserledeuil.com ist ein Beispiel
dafur. Sie erfullt das Trostbeduirfnis nach dem Verlust einer
geliebten Person, indem sie die Moglichkeit gibt, das An-
denken an den Verstorbenen wachzuhalten und die eigenen
Gefiihle mit denen von Leidensgenossen zu teilen.

In dieselbe Kategorie fillt die wachsende Zahl von Inter-
netseiten, auf denen man seine Sorgen und Probleme dar-
stellen und Erfahrungen oder niitzliche Tipps austauschen
kann. Dort kommunizieren etwa Patienten, die an derselben
Krankheit leiden, Mobbingopfer oder Blogger, die der glei-
chen Art politischer Verfolgung ausgesetzt sind. Solche Sei-
ten kompensieren die Unzuldnglichkeit oder den Zerfall von
Institutionen, in denen diese Formen des gegenseitigen Zu-
hérens gepflegt wurden.

Eine grofe Starke des Internets ist, es enorm zu erleich-
tern, Kontakte mit den »Freunden von Freunden« zu kniip-
fen. Diese Transitivitdt oder Durchldssigkeit der sozialen
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Netzwerke ldsst sich zahlenméf3ig durch einen Indikator er-
fassen. Er gibt die Wahrscheinlichkeit dafiir an, dass zwei In-
dividuen A und B, die beide in freundschaftlicher Beziehung
zu einer dritten Person C stehen, auch miteinander befreun-
det sind. Diverse Studien ergaben Ubereinstimmend, dass
diese Wahrscheinlichkeit im Internet etwa 40-mal so hoch ist
wie in einer Offline-Umgebung, welche die gleiche Anzahl an
Menschen mit genauso vielen gegenseitigen Beziehungen
enthélt.

Das Internet ldsst die Welt zusammenriicken

Die »kleine Welt« des Internets ist also eng, weil sie Querver-
bindungen schafft. Die Struktur der zwischenmenschlichen
Beziehungen auf Online-Plattformen unterscheidet sich des-
halb stark von derjenigen in der realen Welt. Wie alle bisher
durchgefiihrten Untersuchungen belegen, ist der zusammen-
hidngende Teil eines sozialen Netzes — der grofite Bereich, in
dem sdmtliche Mitglieder direkt oder Uiber Zwischenglieder
miteinander verbunden sind — drei- bis viermal so grof3 wie
analoge Beziehungsnetze in der realen Welt. Selbst beim An-
legen strenger Maf3stidbe, wonach sich beispielsweise zwei
Personen mindestens einmal innerhalb von 15 Tagen ausge-
tauscht haben miissen, damit ihre Beziehung als aktiv gilt,
erreicht er rund 85 Prozent der Gesamtgrofie des Netzwerks.

Allerdings ist die Anzahl der Internetkontakte pro Person
sehr ungleich verteilt. Erstaunlicherweise gilt das nicht nur
fur die Allgemeinbevolkerung, sondern auch fiir gesellschaft-
lich homogene Populationen, privilegierte Gruppen einge-
schlossen. Dies erweist eine Studie, die Lada Adamic 2002
durchgefiihrt hat. Die Mitarbeiterin bei den Hewlett-Packard
Laboratories untersuchte ein Netzwerk, das aus Studenten ei-
ner grofien amerikanischen Universitit bestand. Obwohl die-
se groflenteils aus privilegierten Schichten stammten und ei-
nen hohen Bildungsabschluss hatten, konzentrierten sich 80
Prozent der »Freundschaften« auf 20 Prozent der Mitglieder.

Eine dhnliche Verteilung existiert in den meisten sozialen
Netzwerken. Das geht so weit, dass sich eine statistische Re-
gelmaigkeit fir die Freundschaften im Internet ableiten
lasst: ein Potenzgesetz, wonach der Anteil jener Personen, die
n oder mehr Freunde haben, in etwa proportional zu n® ab-
nimmt, wobei a ein negativer fester Exponent ist.

Im Ubrigen reguliert sich die Vernetzung durch Gepflo-
genheiten und stillschweigende Ubereinkunfte auch selbst.
Wie Antonio Casilli von der Ecole des Hautes Etudes en Scien-
ces Sociales in Paris zeigte, kann eine zu grof3e Zahl an 6ffent-
lich angezeigten Freunden auch negativ ausgelegt werden.
Sie weckt den Verdacht, dass der fragliche Benutzer zu un-
kritisch in seinen sozialen Beziehungen ist und als blofler

Das Senden unbedeutender Nachrichten ohne echten Infor-
mationsgehalt dient dazu, Internetbeziehungen am Leben zu
halten und sie mit jener emotionalen Warme auszustatten,
die sich wegen des fehlenden personlichen Kontakts nicht von
selbst einstellt.

79



DREAMSTIME / PRESSUREUA

Sammler oberflachlicher Kontakte jeden gleich zum Freund
erkldrt. Tatsdchlich werden auf Myspace diejenigen, die Fotos
oder aufreizende Kommentare verdffentlichen, um zigtau-
send Kontakte zu bekommen, unverbliimt als »whores, also
Huren, tituliert. Ein Ubermaf an Followern auf Twitter — das
heifdt von Internetbenutzern, die sich alle Mitteilungen der
betreffenden Person senden lassen — kann zudem darauf
hindeuten, dass man es mit einem Spammer oder einem
»bot« zu tun hat, also einem Programm, das einen Menschen
nachahmt. Man muss wissen, wie man sein Netzwerk von
Freunden aufbaut, damit es die richtige Gréfie, Zusammen-
setzung und Dichte hat und in sich gut harmoniert.

Eine aktuelle Debatte mit zentraler Bedeutung fiir die
Entwickler von Anwendungen greift die Frage wieder auf, ob
viele schwache Beziehungen wirklich mehr bringen als weni-
ge starke, wie Granovetter vor den Zeiten des Internets he-
rausgefunden hatte. Den Anstof3 zu dieser Diskussion gaben
die Informatiker Sinan Aral und Marshall van Alstyne von
der Boston University (Massachusetts). Dabei gingen sie von
einer simplen Uberlegung aus: Selbst wenn die viel gerithm-
ten schwachen Kontakte besonders gut dazu taugen, neue
Informationen zu liefern, so tun sie dies doch nur selten, weil
wir sie per definitionem wenig nutzen.

Um das zu priifen, untersuchten die beiden Forscher zehn
Monate lang die E-Mails von Headhuntern, die in einer Firma
zur Vermittlung von Fuhrungskraften arbeiteten. Wie sich
zeigte, empfingen diejenigen, die eine begrenzte Anzahl von
intensiven Kontakten unterhielten, mehr Namen von geeig-
neten Kandidaten als diejenigen mit einer grofden Anzahl an
schwachen Beziehungen. Aral und van Alstyne entwickelten
daraufhin ein Modell, wonach starke Beziehungen den locke-
ren stets dann uberlegen sind, wenn es um das Beschaffen
von qualifizierten Informationen geht.

Eine notorische Frage, die sich jeder beim Umgang mit
dem Internet stellen muss, ist die nach der Verlasslichkeit
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der dort erhaltenen Informationen. Das Netz bildet zwar eine
schier unerschopfliche Fundgrube von Wissen tiber Gott und
die Welt. Doch die Herkunft der Informationen — und damit
ihre Qualitdt — bleibt oft im Dunkeln.

Aussagen von nahestehenden Personen, denen wir ver-
trauen, weil wir sie gut kennen, erscheinen uns glaubwiirdig.
Auch die Massenmedien bieten meist gesicherte oder gar
offizielle Informationen. Doch beim Internet verhilt es sich
anders. Es wimmelt von Klatsch, Mutmaflungen und Ge-
riichten aus dubiosen Quellen, fiir die es einen ausgezeich-
neten Resonanzkorper bildet. Und so Uiberflutet es uns mit
einer Fiille von Informationshdppchen fragwiirdigen Wahr-
heitsgehalts.

Ein neuer kognitiver Stil: Die Hyperaufmerksamkeit

Als Reaktion darauf entwickeln laut Katherine Hayles von
der Duke University in Durham (North Carolina) manche
Menschen eine neue Art von Aufmerksamkeit. Beim Zei-
tunglesen oder @dhnlichen Formen der Informationsauf-
nahme konzentrieren wir uns voll auf diese Tatigkeit und
blenden alles andere aus. Das Internet fordert dagegen eine
»Hyperaufmerksamkeit«, wie Hayles es nennt. Sie besteht in
einer Bereitschaft und Fahigkeit zum gleichzeitigen Aufneh-
men einer Vielzahl von Informationen aus verschiedenen
Kanilen. Diese miissen dabei sofort eingeordnet und hierar-
chisch gegliedert werden. Offen ist bisher allerdings, ob alle
Menschen diese Fahigkeit erwerben kénnen. Denen, die sie
beherrschen, bietet sie jedenfalls klare Vorteile beim Nutzen
der neuen Medien und beim Abwidgen der Verldsslichkeit
von Inhalten.

Mit seiner Informationsfillle weckt das Internet Neu-
gierde und Entdeckerlust. Um sie schnell und wirksam be-
friedigen zu konnen, entwickelt der Nutzer eine Aufmerk-
samkeitsstruktur, die sich von den Hinweisen und Reizen im
Netz leiten lasst. Daraus ergibt sich eine Tendenz, besonders

Durch die moderne Kommu-
nikationstechnik sind wir oft
mehreren Reizen - teils aus
unterschiedlichen Informa-
tionskandlen - gleichzeitig
ausgesetzt. Wahrend sich viele
Menschen dadurch nur zu
leicht ablenken lassen und
kaum eine Sache zu Ende
fiihren, erlangen manche
einen Status der Hyper-
aufmerksamkeit, der ihnen
erlaubt, produktiv mit der
Reizflut umzugehen.
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auf Benachrichtigungssysteme wie Pop-ups, Signale und
Warnungen zu achten. Als Folge davon wird die bewusste
Wabhl oft durch spontane, uniiberlegte Aktionen ersetzt.

Dieses stetige Reagieren haben heute sogar schon Fiih-
rungskrafte verinnerlicht. Sie lassen sich in ihrer Tatigkeit
bereitwillig durch Unterbrechungen ablenken und beein-
flussen, anstatt eine Aufgabe planmiRig zu erledigen. Ganz
allgemein fiihrt das Ubermaf} an Angeboten durch das Inter-
net und die neuen Medien dazu, dass die aktive und kreative
Zuhorerschaft einem »seriellen« Publikum weicht, das im-
mer weniger Zeit fiir eine Sache aufbringt und stattdessen,
getrieben von dem Verlangen nach Neuem und der Angst,
etwas zu verpassen, reihenweise Informationshippchen im
Schnelldurchlauf konsumiert. Wenn stiandig vielerlei Reize
um unsere Aufmerksamkeit buhlen, neigt man dazu, dem
penetrantesten nachzugeben und andere Dinge aufzuschie-
ben. Eine Flut von kleinen, dringlichen Aufgaben verschiit-
tet so jede komplexe Tatigkeit, die Zeit und Beharrlichkeit
erfordert.

Als Gegenpol zu dieser Tyrannei der reaktiven Aufmerk-
samkeit bietet das Internet aber durchaus auch die Chance
zur interessegetriebenen Erkundung. Eine an Informationen
gesittigte Welt voller komplexer Objekte, die Fragen aufwer-
fen, kann zu einer Kultur des Nachforschens fihren, in der
die Individuen Lust haben und neugierig darauf sind, den
Dingen auf den Grund zu gehen. Anders als die organisierte,
geplante Forschung begiinstigt die Neugierde Zufallsfunde
und -entdeckungen. Sie erkldart auch, warum die Online-
kommunikation die Menschen leichtgldubiger und anfilli-
ger fir Tauschungen macht, was ich kiirzlich am Beispiel des
Vorschussbetrugs (des so genannten Scam) gezeigt habe. Da-
bei verleiten die Tater ihre Opfer mit dem Versprechen einer
grofen Geldsumme dazu, vorab Zahlungen zu leisten.

In der Informationsgesellschaft lassen sich also drei Auf-
merksamkeitsformen beobachten: konzentriert, reaktiv und
neugierig. Die Vorliebe fiir eine davon ist nicht an die jewei-
ligen technischen Gegebenheiten gekniipft. Wie Christian
Licoppe von Télécom ParisTech gezeigt hat, werden Pop-ups
und Meldungen, die plotzlich am Bildschirm erscheinen, fur
die meisten Nutzer mit der Zeit von lastigen Stérungen zu
willkommenen Unterbrechungen und bedenkenswerten Vor-
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schldgen, die so leicht und verfithrerisch daherkommen, dass
es als angenehme Abwechslung erscheint, sich kurz damit zu
befassen. Es bedeutet einen kleinen Aufschub, was mit einem
gewissen Gefiihl von innerer Befreiung einhergeht.

Verdndertes Menschenbild?

Letztendlich hat sich mit dem Aufkommen des Internets
auch unser Menschenbild gewandelt. Uber Jahrhunderte
hinweg waren es Portréts oder Gemaélde, die vornehmen wie
einfachen Menschen dazu dienten, ihre Personlichkeit und
ihre gesellschaftliche Stellung zu dokumentieren. Der Glau-
be an die Aussagekraft der Physiognomie, der im 17. Jahr-
hundert weit verbreitet war, erlaubte es Malern wie Rem-
brandt und Veldzquez, anhand der allseits bekannten ikono-
grafischen Konventionen moralische Tugenden wie Mut,
Grofizuigigkeit oder Bescheidenheit in den Gesichtszligen
und der Korperhaltung der von ihnen Portrdtierten zum
Ausdruck zu bringen.

Das Internet bietet jedem nun ganz neue Moglichkeiten
der Selbstdarstellung und Abgrenzung von anderen. Und so
ist es mehr und mehr das Vernetztsein — die Zugehorigkeit zu
Internetzirkeln, die Eingeweihten vorbehalten sind, oder zu
erlesenen Online-Freundeskreisen, die durch das Adressbuch
aufgebaut werden —, das den Wert des Individuums bestimmt.
Wahrhaft bedeutend kann sich jener diinken, der es schafft,
im Internet geschickt ein Geflecht aus personlichen Bezie-
hungen zu knupfen. Die Kunstfertigkeit darin ist im Begriff,
den plumpen Besitz von Giitern als Statussymbol auszuste-
chen. Das mag man durchaus als Fortschritt werten. ~
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TIERISCHE TRICKS

Die Klugheit der Krahen

Rabenvogel sind dulerst gewitzt, obwohl ihr
Gehirn ganz anders aufgebaut ist als das der
Primaten. So konnen Kolkraben an Leckerbissen
am Ende einer herabhangenden Schnur gelan-
gen, indem sie den Faden mit dem Schnabel
Stuick furr Stiick einholen und ihn dabei jeweils
mit einem FuR festhalten. Das spricht fiir die
Fahigkeit zu planendem Denken.

Raffinierte Fiihlerschlangen

Eine kleine siidostasiatische
Wasserschlange tberrumpelt ihre
Beute mit einer ausgekltigelten
Technik: Sie erzeugt mit einer Zu-
ckung am Hinterleib eine Druck-
welle und nutzt den Fluchtreflex
des Opfers, um es sich direkt ins
Maul zu treiben. Das alles ge-
schieht in Sekundenbruchteilen.
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Was Meisen sich erzahlen

Manche Rufe von Meisen erinnern
an menschliche Sprache. Das

gilt insbesondere fur das schwat-
zende »Tsi-tsi-dad« in seinen
zahllosen Variationen. Die Vogel
teilen einander damit vielerlei
differenziert mit: Futterquellen,
Gefahren, Aufenthalt, aktuelles
Befinden, ja sogar Absichten.

Ameisen als Wanderhirten

Wie nomadische Viehzichter halten
gewisse Ameisenarten in den Regen-
waldern Stdostasiens Herden aus
speziellen Blattlausen. Sie nutzen die
Insekten als Melkkiihe und tragen sie
auf der steten Suche nach frischen
Weidegrlinden huckepack von einer
Pflanze zur anderen.

Kénnen Affen denken?

Affen verbliffen Forscher immer wieder
mit ihrer Umsicht. So fertigen Schim-
pansen aus Zweigen Stockchen, mit
denen sie nach Termiten angeln. Aber
kénnen sie auch wie wir Menschen
logische Schliisse ziehen?

Der Ruf der Krokodile

Die gefiirchteten Reptilien setzten
verschiedene Laute zur Kommu-
nikation mit ihren Artgenossen
ein —manchmal sogar in ganz
ahnlicher Weise wie die Vogel; das
betrifft etwa Rufe aus dem Ei.
Moglicherweise handelt es sich
dabei um ein gemeisames Erbe
mit den Dinosauriern.
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AcademiaNet ist ein einzigartiger Service Fiir Entschei-
dungstrager aus Wissenschaft und Industrie ebenso wie fiir
Journalisten und Veranstalter von Tagungen und Kongressen.
Hier finden Sie hoch qualifizierte Akademikerinnen, die
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