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Forschung
Frankfurt

FORSCHUNG FRANKFURT
prdsentiert sich mit einem
gednderten Erscheinungsbild,

das Vertrautes und Bewidhrtes -,

aus den Ausgaben der--
vergangenen vier Jahre mit
Neuem verbindet. Der Leser
soll sich besser orientieren

Frankfurt, Texte zu verdffent-
lichen, die weder knietief in
Fachausdriicken waten, noch
in dem von Lichtenberg
verspotteten Sinn populdr sind,
nach dem ,,die Menge in den
Stand versetzt wird, von etwas
zu sprechen, ohne es zu ver-
konnen: Jeder Beitrag ist mit einem  stehen*. Der Fachjargon - im Gespriich der
Stichwort in der Kopfleiste gekennzeichnet. ~ Fachwissenschaftler unverzichtbares
Anschaulicher werden solche Vorginge  Instrument fiir eine eindeutige, prdzise
illustriert, die dem menschlichen Auge  Kommunikation - sollte auf ein
verborgen bleiben, wie etwa die Atmung in  notwendiges Minimum beschrinkt werden.
der Zelle (Seite 28). Auch geistes-  Das gelingt auch den meisten Autoren
wissenschaftliche Themen bieten vielfiltige  in Forschung Frankfurt, und
Moglichkeiten der visuellen Ergianzung, wie  einige machen dabei eine verbliiffende
der Beitrag iiber Mythen in der Politik zeigt ~ Erfahrung: Die Vermittlung in eine
(ab Seite 4). Im Mittelpunkt wird aber  allgemeinverstindliche Sprache erschopft
weiter die sprachliche Vermittlung von  sich nicht nur in einer blofien
Forschungsarbeiten der Johann Wolfgang  Dolmetscher-Titigkeit, sie lif3t vielmehr
Goethe-Universitit stehen, um diese auch  Liicken und tibergreifende Zusammen-
interessierten Laien verstindlich zu  hénge entdecken, die in der griffigen Enge
machen. Damit will sich Forschung  der Fachsprache tibersehen werden. Damit
Frankfurt bewuf3t von Fach-  leistet Forschung Frankfurt einen
zeitschriften abheben, in denen Experten - wenn auch bescheidenen - Beitrag dazu,
untereinander kommunizieren. In enger  daf3 ein Dialog iiber die Fachdisziplinen hin-
Kooperation mit den Autoren bemiiht sich  aus und zwischen verschiedenen gesell-
die Redaktion von Forschung  schaftlichen Gruppen angeregt wird.

Prof. Dr. Klaus Ring :
Prdsident der Johann Wolfgang Goethe-Universitdt
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Vereinigung von Freunden und Férderemn
der Johann Wolfgang Goethe-Universitét Frankfurt am Main e.V.

Die zusammen mit der 1914 errichteten Stiftungsuniversitit gegriindete Universitidts-Vereinigung wurde am 29. November 1918 in das
Vereinsregister eingetragen. Ihre erste Satzung nennt deutlich die Griinde, aus denen gerade die Frankfurter Universitit schon damals
auf die laufende Unterstiitzung von Freunden und Forderern angewiesen war:

Die Universitdt Frankfurt verdankt als Stiftungsuniversitdt ihre finanzielle Grundlage freiwilligen Stiftungen von Privatpersonen und von
Korperschaften offentlichen und privatrechtlichen Charakters. Um ihre Fortentwicklung auf derselben Grundlage sicherzustellen, haben
sich Stifter und Freunde der Universitdit zu einem Verein zusammengeschlossen.

Seitdem ist es das Ziel der Vereinigung, die Universitét bei der Erfiillung ihrer Aufgaben zu unterstiitzen, ihr vor allem Mittel fiir die
Errichtung neuer sowie fiir die VergroBerung und Unterstiitzung bestehender Institute und fiir wissenschaftliche Arbeiten zur Verfii-
gung zu stellen. Die Vereinigung bemiiht sich, Finanzierungsliicken nach Moglichkeit zu schlieBen und jene wissenschaftlichen
Arbeiten durch Zuschiisse zu fordern, fiir die sonst nur unzureichende Mittel zur Verfiigung stehen. Aulerdem sieht die Vereinigung
eine wichtige Aufgabe darin, in der Bevolkerung Sinn und Verstindnis fiir wissenschaftliche Forschung und Lehre zu verbreiten und
die Universitat und die Mitglieder ihres Lehrkorpers in lebendiger Verbindung mit der Biirgerschaft und der Wirtschaft im Frankfurter
Raum zu halten, zugleich aber auch mit ihren fritheren Studierenden. Die Vereinigung berit Einzelpersonen und Korperschaften, die
zugunsten der Universitdt neue Stiftungen zu errichten.wiinschen, und iibernimmt die Verwaltung solcher Stiftungen.

Dank der Hilfsbereitschaft ihrer Mitglieder und Forderer hat die Vereinigung seit dem Jahre 1952 - als sie ihre durch den Krieg unter-
brochene Tatigkeit wieder aufgenommen hatte - fiir die Universitét und ihre Fachbereiche sowie zur Dotierung von Geldpreisen ins-
gesamt iiber 10 Mio DM zur Verfiigung stellen und dorthin leiten konnen, wo sie den groten Nutzen brachten. Immer wieder hat sich
gezeigt, da3 die Vereinigung mit Betrigen, die - am Gesamtbedarf der Universitdt gemessen - relativ klein erscheinen mogen,
Engpisse in den verschiedenen Bereichen beseitigen und damit grofe Wirkungen erzielen konnte.

Mitglied der Vereinigung von Freunden und Foérderern der Johann Wolfgang Goethe-Universitat Frankfurt am Main e. V. kdnnen
sowohl Einzelpersonen als auch Firmen und Korperschaften werden. Einzelmitglieder zahlen mindestens DM 50,— (Studenten der
Universitat DM 10,—), Firmen und Ko6rperschaften mindestens DM 250,— als Jahresbeitrag. Sonderzuwendungen sind herzlich
willkommen.

Die Bestrebungen der Vereinigung sind im Sinne der geltenden steuerlichen Bestimmungen als gemeinniitzig anerkannt. Die Ge-
schiftsstelle erteilt fiir jede Beitragszahlung oder Spende eine zum Steuerabzug berechtigte Quittung. Dabei werden zweck gebundene
Spenden (z. B. fiir bestimmte Forschungsvorhaben) alsbald auftragsgemil verwendet.

Jedes Mitglied erhilt kostenlos das Wissenschaftsmagazin FORSCHUNG FRANKFURT, den ,,Uni-Report* - eine periodisch erschei-
nende Zeitung der Universitét, die auch Mitteilungen der Vereinigung veroffentlicht - sowie den Jahresbericht.

Zu den Veranstaltungen und Studienreisen ergehen besondere Einladungen, ebenso zu der jéhrlichen Mitgliederversammlung.

Die Geschdiftsstelle der Vereinigung von Freunden und Forderern der Johann Wolfgang Goethe-Universitit Frankfurt am Main e. V. befindet sich in der
Universitit, Senckenberganlage 31, 10. Stock, Postfach 1119 32, 6000 Frankfurt am Main 11, Tel. (069) 798-2234, Frau Hilde Schmidt.
Geschaftsfiihrer: Klaus-Dieter Geiger, Bockenheimer Landstr. 10, 6000 Frankfurt am Main 1, Tel. (069) 718-2457 oder (069) 798-3931.
Konten: Postgirokonto Ffm. 555 00-608 (BLZ 500 100 60) - BHF-BANK 6932 (BLZ 500202 00) - Metallbank GmbH 2158384 (BLZ 502 204 00).

Beitrittserklarung

Ich bin/Wir sind bereit, Mitglied der Vereinigung von Freun-
den und Forderern der Johann Wolfgang Goethe-Universitit
Frankfurt am Main e.V. (Postanschrift: Senckenberganlage 31,
Postfach 11 19 32, Frankfurt am Main 11) mit Wirkung vom

Name, Vorname bzw. Firma

Beruf

StraBBe, Nr. bzw. Postfach

1. Januar zu werden und einen Jahresbeitrag
von PLZ, Ort 0
DM Datum
zu zahlen.
Unterschrift

Abbuchungs-Erméchtigung

Ich bin/Wir sind damit einverstanden, daf der Jahresbeitrag von meinem/unserem Konto

Nr. BLZ Bankinstitut Ort

vom _ an abgebucht wird.

Datum Unterschrift
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Seite 4: Politische Mythen Seite 18: Freizeitsport Seite 38: Antibiotika

Das Nibelungenschicksal und die
deutsche Nation

Politische Gemeinwesen greifen zum
Zweck der Selbstlegitimation und
Massenmobilisierung héufig auf My-
then zuriick. Welche Funktion solche
Mythen in der Politik haben, hat Her-
fried Muinkler vom Fachbereich Ge-
sellschaftswissenschaften  untersucht.
Dabei setzte er sich besonders mit der
Bedeutung des Nibelungenmythos fiir
die deutsche Politik im 19. und 20.
Jahrhundert auseinander.

Seite 12: Humangenetik

Ursachen und Entstehung
geistiger Behinderung

Als Ursache geistiger Behinderungen
kommen etwa 4000 bis 5000 erbliche
Krankheiten in Frage. Heute sind erst
700 bekannt. Am Beispiel der Phenyl-
ketonurie, die ohne eine eiweilarme
Diat zum Schwachsinn fiihrt, zeigt der
Humangenetiker Ulrich Langenbeck,
wie eng die Erforschung der geneti-
schen Ursachen und des Stoffwechsel-
prozesses mit einer erfolgreichen The-
rapie zusammenhéingen.

Forschung
Frankfurt

Sport - Spiel - Spafi

Die Motive der Freizeitsportler an-
dern sich: Nicht mehr die Hochstlei-
stung, ausgedriickt in Zehntelsekun-
den und Zentimeter, steht an oberster
Stelle, sondern Vergniigen und Ge-
sundheitsbewuf3tsein. Dal} sich beides
vereinen laBt, haben Klaus Bods und
Juirgen Renzland vom Institut fir
Sportwissenschaften beobachtet. Sie
haben auflerdem festgestellt, dal das
eine vom anderen abhdngt: Sport ist
nur dann gesund, wenn er auch Spaf}
macht - wie zum Beispiel der Freizeit-
sport.

Seite 28: Atmungskette

Energiewandlungin
der Atmungskette

Mit der biologischen Atmung und
dem damit verbundenen Prozel3 der
Energiewandlung in der Zelle beschif-
tigt sich Gebhard von Jagow. Dabei
geht es um die Verbrennung der Nah-
rung in der Korperzelle zu Kohlendi-
oxid und Wasser mit der darauf folgen-
den Bildung der energiereichen Phos-
phatverbindung ATP. Die Atmungs-
kette befindet sich beim Sduger in der
Innenmembran des Mitochondriums,
dem Kraftwerk der Zelle.

Peptid-Antibiotika: Wie werden
sie in der Zelle hergestelit?

Die Vielzahl bakterieller Krankheits-
erreger, neu auftretende Resistenzen
und Nebenwirkungen von Antibiotika
sind der Motor der weltweiten intensi-
ven Suche nach neuen Substanzen.
Eine sehr interessante Gruppe umfaf3t
die aus Aminosaureketten bestehen-
den Lantibiotika. Um die Aufklarung
der Biosynthese von Lantibiotika be-
mithen sich Mikrobiologen in der Ar-
beitsgruppe um Karl-Dieter Entian.

Seite 46: Humanere Arbeitswelt

Der Mensch als MaBstab
fiir neue Arbeitsformen

Auf unbefriedigende Arbeitsbedin-
gungen reagieren Arbeitnehmer mit
Leistungsabbau und zuriickgehender
Motivation. Eine Arbeitsgestaltung,
die sich an den Bediirfnissen der Men-
schen orientiert, kann den Unterneh-
men auch wirtschaftliche Vorteile
bringen. Eine Untersuchung tiber ver-
schiedene Formen der humaneren Ar-
beitsgestaltung und iiber die Einstel-
lung von Betriebsriten und Arbeitge-
bern dazu, erstellten Hartmut Kreike-
baum und Klaus-Jiirgen Herbert.

Seite 53: Register

Zusammenstellung aller Themen, die
bisher in FORSCHUNG FRANK-
FURT behandelt wurden.

Seite 56: Impressum
%)




Der Nibelungen Not:
Im Bild von Franz von
Stuck (um 1920 ent-
standen)siehtKriem-
hild nach, ob beiden
'KampfenamHofeKo-
nig Etzels noch einer
der Krieger aus Bur-
gund am Leben sei.
Den Abwehrkampf
der Nibelungen stellt
der Maler als mythi-
sches Symbol von
Entschlossenheit,
Mut, Kampfes- und
Durchhaltewillendar.
Der mit gespreizten
Beinen dastehende
Hagen - Schild und
SchwertfestumfaBt-
erwecktden Ein-
druck, er werde nie-
mals weichen. Der
Ausgang desLiedes
widerlegt jedoch die-
se Suggestion.




Zur Funktion von Mythen in der Politik

Das Nibelungenschicksal

und die

deutsche Nation

ythen haben derzeit allenthal-
Mben Konjunktur. Die allge-

mein beschworene Krise der
Vernunft fithrt dazu, dafl deren schein-
bares Gegenteil, der Mythos, dem Or-
kus des Vergessens wieder entrissen
wird. Vor allem Literaturwissenschaft-
ler und Philosophen, die berufenen
Spezialisten fiir Struktur und Gehalt
von Erzéhlungen, fir Anspruch und
Grenzen der Vernunft, dazu einige
Theologen und Religionswissenschaft-
ler, bestreiten die nun schon seit ge-
raumer Zeit andauernde Debatte
tiber die womdglich neue Aktualitét
des Mythos - eine Debatte, die immer
wieder auch um die Frage kreist, wel-
che Funktion Mythen in der Politik be-
sitzen. Hier nun ist es bemerkens-
wert, daB die Politikwissenschaft (und
in gewisser Hinsicht trifft dies auch
fir die Geschichtswissenschaft zu),
sich der Frage nach dem Verhiltnis
von Mythos und Politik bislang so gut
wie nicht angenommen hat.

Das ist um so bemerkenswerter,
als fast alle politischen Gemeinwesen
zum Zwecke ihrer Selbstlegitimation
in irgendeiner Form auf Mythen
zuriickgreifen bzw. zuriickgegriffen
haben: Theseus und Romulus, Moses
und Lykurg, Kaisersage und Reichsvi-
sion, Bastillesturm und Boston Tea-
Party, Che Guevara und Rambo - so

Politische Gemeinwesen greifen
zum Zweck der
Selbstlegitimation und
Massenmobilisierung haufig auf
Mythen zurtick. So wurde die
Nibelungentreue oft
beschworen, um das deutsche
Volk einig und stark zu
machen.

Von Herfried Miinkler

verschieden sich die genannten Bei-
spiele auf den ersten Blick auch aus-
nehmen mogen, in all den Fillen, in
denen sie in politischem Kontext auf-
treten, geht es primér nicht um ein hi-
storisches Ereignis oder um einen lite-
rarischen Text, sondern um eine Er-
zahlung, die der sich je auf sie berufen-
den Gemeinschaft Sinn und Identitét
verleihen soll. So handelt es sich hier
zum Teil um Erzdhlungen, die gegen
die Dunkelheit des Vergangenen ab-
grenzen, indem sie einen unvordenkli-
chen Anfang markieren (etwa in der
Erzéhlung von den Wolfskindern Ro-
mulus und Remus, deren eines zum
Griinder der ewigen Stadt wird) oder
Verbindungslinien zu anderen Erzéh-
lungen kniipfen und so die eigene Her-
kunft mythisch ”vernetzen” (etwa im
Falle von Vergils Ansippung der
Romer an die um Aeneas gescharten
trojanischen Fliichtlinge).

Doch der so markierte Anfang,
und das macht den Unterschied zwi-
schen der mythischen Erzéhlung und
der historiographischen Darstellung
aus, ist mehr als ein bloBer Anfang in
der Zeit, der umstellt ist von der Kon-
tingenz des Geschehens: Er ist der Be-
ginn einer sinnhaften Entwicklung, in
welche die Gemeinschaft bis heute ein-
gebettet bleibt und die dafiir sorgt,
daf3 dem auch in Zukunft so sein wird.
Niemals ist die historiographische Dar-
stellung gefeit gegen den Verdacht,
die Griindung Roms hétte auch unter-
bleiben konnen oder, so sie denn statt-
gefunden hat, die Stadt konne dermal-
einst wieder untergehen. Die mythi-
sche Erzdhlung hingegen 'versichert,
daB Rom gegrundet werden mufite
und dal} es ewig sein werde. Sie ist bei-
des zugleich: sinnhafte Integration

des Vergangenen in das gegenwirtige

polltlsch_q_G_es_c_lgehen und Bestandsga-
rantie fiir alle Zukunft.

Mythische Erzdhlungen leisten al-
so - in der Politik, aber wohl nicht
allein dort - eine Reduktion von Kom-
plexitdt und ermoglichen Resistenz ge-
gen den Kontingenz-Verdacht, die
Ubermacht des Zufalls. Sie erzihlen,
wie dies Hans Blumenberg beschrie-
ben hat [1], jenen Schrecken weg, der
aus dem Verdacht erwiachst, all das,
was die eigene, hier politische, Identi-
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tdt ausmacht, hétte auch nicht sein
konnen bzw. konnte dermaleinst
nicht mehr sein.

Die Schwierigkeiten einer systema-
tischen Aufarbeitung von Mythen in
der Politik scheint nicht zuletzt darin
zu liegen, daB3 dieses Thema die Fa-
cher und Fachbereiche weit tibergreift
und sich deswegen niemand so recht
kompetent fiihlt: Althistoriker und
Altphilologen, Mediavisten und Neu-
zeithistoriker, Philosophen und Litera-
turwissenschaftler, Politikwissen-
schaftler und Medienexperten - sie al-
le sind von dem Thema berihrt, und
doch ist keiner davon so betroffen,
daB3 es als ein spezifisches Desiderat,
eine Forschungsliicke seiner Wissen-
schaft, bezeichnet werden konnte und

Weiberzank als
Kriegsgrund: DaB
sich die Germanenin
endlosen Kampfen
gegenseitig vernich-
ten, wurde im Wilhel-
minismus immer wie-
der als entscheiden-
der Grund ihrer
Schwéchung darge-
stellt. Hatten sie aber
Einigkeit gezeigt, so
die implizite Bot-
schaft, waren sie un-
iiberwindlich gewe-
sen. Dagegen hat Jo-
sef Sattlerin ”Der
Streit Kriemhilds und
Briinhilds”
(1898/1904) die Szene
entpolitisiert und sie
als private Eifersucht-
szene gezeichnet.

miiite. Worauf es ndmlich ankommt,
ist der Vergleich von Mythen in der
Politik, der womdglich Antworten auf
die Frage zu erbringen vermag, unter
welchen Umstdnden und in welchem
Ausmal3, von wem und mit welcher In-
tention Mythen zum Zwecke der sinn-
haften Integration von Gemeinwesen
bemiiht werden. Ein in diesem Sinne
komparativ angelegtes Forschungspro-
jekt wére systematisch am ehesten
wohl im Rahmen der Politische-
Kultur-Forschung anzusiedeln, die
Fragestellungen der politischen Ideen-
geschichte und des sozio-6konomi-
schen Erklarungsansatzes, der politi-
schen Psychologie und der Institutio-
nentheorie miteinander zu verbinden
sucht.

Als Urbild deutscher
Mannlichkeit stellt
Adolf Bliiher Sieg-
fried auf seinem Bild
”Die Nibelungen”
(1907/08) dar. Kriem-
hild wirkt innig und
naiv, abseits sitztdie
dunkle ddmonische
Brunhild.

Die Untersuchung der jeweiligen
Formen, in denen politische Mythen
ein Gemeinwesen sinnhaft integrieren
und es dadurch stabilisieren oder in
denen sie orientierend und leitbildstif-
tend wirken (etwa im Falle der Myt-
hen Che Guevara und Rambo), wire
ein Beitrag zu dem, was man die Her-
meneutik politischer Kulturen nennen
konnte, also zur Dechiffrierung und
Decodierung jener Muster, nach de-
nen politische, militirische und 6kono-
mische Ereignisse oder Entwicklun-
gen wahrgenommen werden. Es geht
somit um die Frage, in welcher Weise
und mit welcher Intensitat Texte und
Bilder die Wahrnehmung von Politik
praformieren und durch diese Préfor-
mation selbst in den weiteren Gang
von Politik intervenieren.

Als ein erster, noch keineswegs sy-
stematisch durchgefiihrter Beitrag zur
Beantwortung dieser Fragestellung
verstehen sich meine in den letzten
Jahren entstandenen kleineren Arbei-
ten zur Bedeutung des Nibelungen-
mythos fiir die deutsche Politik im 19.
und 20. Jahrhundert. [2] Immer
wieder wurde, zumal von literaturwis-
senschaftlicher Seite [3], angespro-
chen, in welch bemerkenswertem Aus-
mal}3 die Berichte vom Schicksal der
Nibelungen, zunéchst gestiitzt auf das
Nibelungenlied, dann aber auch auf
Wagners "Ring”, die politische Selbst-
thematisierung der Deutschen be-
stimmt haben. ”Wenn man das Nibe-
lungenlied”, so August Wilhelm Schle=T]
gel am Anfang des 19. Jahrhunderts,
”das eine glorreiche Welt darstellt,
groBe Menschen mit einer vaterlindi-|
schen mannlichen Gesinnung, wenn{
man ein solches Werk zum Haupt-|
buch bei der Erziehung der deutschen|
Jugend macht, dann .wird es auch ge-‘
lingen, kraftvolle Ménner zu erziehen |
und die Einheit des Reiches wieder- |
herzustellen.” Das Nibelungenlied=
sollte, wie Friedrich von der Hagen er-
klarte, zum “deutschen Nationalepos”
werden. “Das ist Feld und Zelt-
poesie”, so Karl Simrock, als die
Wiederherstellung des Reichs in klein-
deutscher Gestalt in greifbare Néhe
geriickt war, “damit kann man Arme-
en aus dem Boden stampfen, wenn es
den Verwiistern des Reichs, den galli-
schen Mordbrennern, der romischen
AnmalBung zu wehren gilt.”

Es war durchaus eine Fortsetzung
dieser Tradition, als am 3. Februar
1943, an dem Tag, an welchem das
Oberkommando der Wehrmacht die
Kapitulation der letzten deutschen
Truppen in Stalingrad bekanntgab,
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Den kalten, schwarzglanzenden Stahl des Kriegers und die warme Korperlichkeit der Frau stellt Lovis
Corinth in dem Bild ”Kriegsbeute” (1911) als gegensatzliche Prinzipien des bewaffneten Konflikts dar.
Die Frau ist Ursache, Objekt, Grund und Zweck des Krieges zugleich - ein Thema, das vonder llias zum
Nibelungenlied und dariiber hinaus reicht. Daneben steht der Mann als Beschiitzer und Besitzer, als
Retter und Vergewaltiger zugleich. ’

Hermann Goring im ”Volkischen Be-
obachter” erklarte: ”Wir kennen ein
gewaltiges Heldenlied von einem
Kampf ohnegleichen, es heiit 'Der
Kampf der Nibelungen’. Auch sie
standen in einer Halle voll Feuer und
Brand, 16schten den Durst mit eige-
nem Blut, aber sie kampften bis zum
letzten. Ein solcher Kampf tobt auch
heute dort (in Stalingrad, d. Verf.),
und noch in tausend Jahren wird jeder
Deutsche mit heiligem Schauer von
diesem Kampf in Ehrfurcht sprechen

8

und sich erinnern, daf3 dort trotz al-
lem Deutschlands Sieg errungen wor-
denist.”

Man wird Schlegels und von der
Hagens AuBerung als Ausdruck eines
sich seit der Franzosischen Revolu-
tion in Deutschland verbreitenden
und intensivierenden nationalen Riick-
standigkeitsempfindens begreifen kon-
nen, das sich nach moglichen Kompen-
sationen umtat; man wird in Simrocks
Bemerkung eine weitere Variante na-
tionaler Hybris sehen konnen, wie so

oft gepaart mit ressentimentbeladener
Weinerlichkeit; und Gorings Auslas-
sungen sind, gerade auch in ihrem un-
tiberbietbaren Zynismus gegeniiber je-
nen, die aus der Luft mit Nahrung
und Munition zu versorgen er garan-
tiert hatte, Propagandaphrasen, die
tiber die bis dahin schwerste Niederla-
ge der Wehrmacht hinwegtduschen
sollten. Damit sind die vier genannten
Apostrophierungen des Mythos auf ih-
ren jeweiligen politischen Hinter-
grund zuriickgefiihrt, und es ist klar,
daf} wissenschaftlich bedeutsame Aus-
sagen nur unter Beriicksichtigung die-
ses Hintergrunds zu machen sind. Die
Problematik eines solchen Vorgehens
besteht jedoch darin, da der mythi-
sche Vordergrund durch die implizite
Unterstellung, es handele sich bei ihm
nur um kontingente Assoziationen im
Medium des Mythos, als Gegenstand
der Forschung an den Rand gedridngt
wird.

Was bei einer solchen Vernachlas-
sigung des mythischen Vordergrundes
unbeachtet bleibt, ist die Haufigkeit
und Intensitit, mit der man in
Deutschland immer wieder auf die Ni-
belungen zu sprechen kam, wenn Ge-
schichte und Zukunft der Deutschen
thematisch wurden. So war die Aus-
gangshypothese meiner Auseinander-
setzung mit dem Nibelungenmythos
in der deutschen Geschichte des 19.
und 20. Jahrhunderts die, da3 der my-
thische Vordergrund mehr ist als das
blof kontingente Zusammentreffen
dhnlicher Assoziationen, sondern daf}
darin eine Struktur politischer Selbst-
wahrnehmung sichtbar wird, die infol-
ge ihrer handlungsorientierenden Po-
tenzen schlieBlich zu einer self-fulfil-
ling prophecy wurde. Verkiirzt for-
muliert: Nachdem die Deutschen sich
lange genug selbst als Nibelungen
apostrophiert hatten, wurden sie
schlieBlich zu Nibelungen. Doch was
sich ausnimmt wie ein mythischer
Fluch, der iber jeng kommt, die zu
lange und zu hédufig mit Mythen koket-
tieren, 148t sich relativ genau beschrei-
ben als Folge jener, neben Integration
und Mobilisierung, anderen Wirkung
von Mythen in der Politik: Die Wahr-
nehmung politischer Konstellationen
in mythischen Bildern und Begriffen
bemaichtigt sich auch derer, die zu-
ndchst glaubten, diese Mythen instru-
mentell einsetzen zu konnen und da-
bei ihrer Suggestion selbst tiberhoben
zu sein.

Es war der Vorwurf, das Deutsche
Reich befinde sich in einem vasalli-
schen Abhingigkeitsverhiltnis gegen-



Dr. Herfried Minkler (37) promovierte
tiber das Thema ”Geschichtsphilosophie
und politisches Handeln. Niccolo Machia-
vellis Antworten auf den Zusammen-
bruch der christlichen Geschichtsphilo-
sophie und die Krise der Republik Flo-
renz”. Seit dem Wintersemester 1980/81
lehrt er politische Ideengeschichte am
Fachbereich Gesellschaftswissenschaf-
ten der Johann Wolfgang Goethe-Univer-
sitat. Dort war er auch fiinf Jahre lang
wissenschaftlicher Mitarbeiter. Im Febru-
ar 1987 wurde seine Habilitationsschrift
“Staatsraison. Ein Leitbegriff der Frithen
Neuzeit” angenommen und die Lehrbe-
fugnis fur das Fach Politologie erteilt.
Seit Oktober 1987 vertritt Herfried Miink-
ler eine Professur fiir Politikwissen-
schaft. Als Mitarbeiter und seit dem ver-
gangenen Jahr auch als Redakteur arbei-
tet er an der ”Politischen Vierteljahres-
schrift” (PVS) mit. Seit Herbst 1985 ist er
stellvertretender Sprecher der Sektion
”Politische Philosophie und Theorie” in
der Deutschen Vereinigung fiir Politische
Wissenschaften.

tiber dem Wiener Kaiserhaus und sei-
ner Politik, der Reichskanzler Bern-
hard von Bilow am 29. Marz 1909,
auf dem Hohepunkt der Bosnienkri-
se, die Europa an den Rand des gro-
Ben Krieges gefiihrt hatte, dazu veran-
laBte, die Konstellationen aus seiner
Sicht unter Rekurs auf die Nibelun-
gengeschichte darzustellen: “Ich habe
irgendwo ein hohnisches Wort gele-
sen tiber unsere Vasallenschaft gegen-
tiber Osterreich-Ungarn. Das Wort ist
einfiltig. Es gibt hier keinen Streit um

den Vortritt, wie zwischen den beiden
Koniginnen im Nibelungenlied. Aber
die Nibelungentreue wollen wir aus
unserem Verhiltnis zu Osterreich-Un-
garn nicht ausschalten, die wollen wir
gegenseitig wahren.”

Biilow ging es um die Zurickwei-
sung des Vorwurfs, die deutsche Poli-
tik habe sich in ein wenig ehrenhaftes
und politisch gefdhrliches Abhdngig-
keitsverhéltnis zum Wiener Hof bege-
ben: Nicht Abhéingigkeit, sondern
Biindnistreue seien die Prinzipien
deutscher Politik, war die Kernaus-
sage seiner Erwiderung. Diese Aus-
sage nun kleidete Biilow in Verweise
auf das Nibelungenlied: Der Streit der
Koniginnen um den Vortritt beim Be-
such des Domes, die Treue der Nibe-
lungen, als sie, eingeschlossen in Et-
zels Burg, einen durch die Ausliefe-
rung von Gunther und Hagen zu er-
kaufenden freien Abzug ablehnen. In-
dem Biilow die deutsche Balkanpoli-
tik durch Verweis auf epische Szenen
und mythische Bilder erldutert,
braucht er nicht iiber Interessen und
Vertrdge zu sprechen, sondern kann
seine Entscheidungen durch deren
asthetisch-moralische =~ Ummaéntelung
jeder weiteren Diskussion entziehen:
Wo es um Treue geht, kann nicht lin-
ger von Interessen die Rede sein. Zu-
gleich sucht Biilow unsichtbar zu ma-
chen, daf in der bosnischen Anne-
xionskrise in Wirklichkeit Osterreich-
Ungarn der Geschobene und das
Deutsche Reich der Schiebende war:
Biilow suchte den Ring der Einschlies-
sungsméchte auf dem Balkan zu spren-
gen, um sich so der Osterreichischen
Unterstiitzung bei einem Konflikt mit
Frankreich sicher sein zu konnen [4].
Indem er von Mythen spricht, braucht
er nicht von Interessen und Strategien
zureden.

All dies hat Billow mit dem sugge-
stiven Bild der Nibelungentreue er-
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reicht. Was ihm dabei offenbar jedoch
nicht in den Sinn gekommen ist, war
der Umstand, daB die treuen Nibelun-
gen am Ende allesamt erschlagen und
verbrannt in Etzels Burg liegen. Die
sich gar so edel ausnehmende
Treueerklarung konnte also auch be-
griffen werden als der Auftakt zu ei-
ner Katastrophe, die mit dem Tod des
gesamten Heeresaufgebots endete.
Der auf mythisch-epische Bilder re-
kurrierende Politikdiskurs, die Asthe-
tisierung und Moralisierung politi-
scher Entscheidungen hatte sich offen-
bar schon derart verselbstindigt, daf3
jede kritische Uberpriifung, inwieweit
die mythische Codierung von Aussa-
gen unerwiinschte Assoziationen ent-
halte, unterbleiben konnte. Die ikono-
graphische Verdichtung hatte {ber
die narrative Stringenz gesiegt: Wenn
von Nibelungentreue die Rede war,
so assoziierte man bedingungslose
Treue und heroischen Widerstand,
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nicht jedoch Niederlage und Tod.
Fragmentierung und Zerstoérung des
mythischen Kontextes erst hatte diese
politisch verwendbar gemacht.

Wie jedoch hatte es tiberhaupt da-
zu kommen konnen, daB Biilows Poli-
tikdarstellung mit Hilfe mythischer
Bilder nicht nur akzeptiert, sondern
begeistert aufgegriffen wurde? Nibe-
lungentreue wurde zu einem weitver-
breiteten Topos bei der Selbstcharak-
terisierung deutscher Politik, und das
zunichst fast durchweg ginzlich ohne
jenen kritischen Unterton, der heute,
nach zwei Weltkriegen, dem Begriffe
eigen ist. Nicht zuletzt diirfte es eine
Folge des starken Einflusses gewesen
sein, den in Deutschland das Bildungs-
biirgertum wohl nicht auf die Politik,
sehr wohl aber auf den Diskurs der
Politik gehabt hat, daB Politik hier
nicht durch Verweis auf reale langfri-
stige Interessen, sondern durch das
Spiel mit mythischen Bildern vermit-
telt wurde, und dies diirfte nicht zu-
letzt eine Folge der schwachen Posi-
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tion des Reichstags in der Weimarer
Republik als Ort der parlamentari-
schen Austarierung gesellschaftlicher
Interessen bei der Formulierung der
deutschen Politik gewesen sein. Poli-
tikvermittlung mit Hilfe mythischer
Bilder ist Politikvermittlung von
oben, die sich nicht einlassen will und
nicht einlassen kann auf den langwieri-
gen und mihsamen Prozel des Aus-
handelns unterschiedlicher, mitunter
sogar gegensatzlicher Interessen und
auf die um Zustimmung werbende
Darstellung von politischen Kompro-
missen. Natlirlich war diese Politikver-
mittlung mit Hilfe von Mythen auch ei-
ne Reverenz an das Bildungsbirger-
tum, dem so die Illusion gegeben wur-
de, tatsdchlichen politischen Einflufl
zu haben. Dementsprechend zeitigten
die mythischen Bilder und Begriffe im
Bildungsbiirgertum die stdrkste Wir-
kung, aber sie verbreiteten sich auch
in jenen Klassen und Schichten, die
sich an dessen kulturellen Hegemoni-
alstellung orientierten.

Das gotische Gewdlbe tiber dem Schlachtgetiim-
melinJosefHebenbarths1922entstandenemBild
”Die Saalschlacht” scheint dem aufgeldsten
Kampf Ruhe und Ordnung zu verleihen.

Noch Gorings Apostrophierung
des Nibelungenliedes bei seinem ver-
klausulierten Eingestdndnis der Nie-
derlage von Stalingrad folgt diesem
Modell, nur daf} inzwischen die im Ni-
belungenmythos ja auch enthaltenen
Untergangs- und Vernichtungsvisio-
nen deutlicher hervorgetreten sind
[5]. So hatte Hitler darauf bestanden,
daB auf den fiir den Sitzungssaal der
Reichskanzlei bestimmten Wandteppi-
chen Szenen aus der Edda, jedoch kei-
ne aus dem Nibelungenlied dargestellt
werden sollten: Wenn schon Unter-
gang, dann Ragnardk, Weltenbrand,
aber nicht Einkesselung und Vernich-
tung der Truppen. Der Germanist
Hans Naumann, zunichst Frankfurt,
spiater Bonn, Mitglied des NS-Dozen-
tenbundes, war einer dhnlichen My-
tho-Logik gefolgt, als er im Novem-
ber 1942 dem Nibelungenlied kurzer-
hand die zuvor immer wieder be-
schworene Qualitdt eines Nationale-
pos absprach und es als eine staufi-
sche Elegie bezeichnete. Dal3 es sich

(30)



hierbei nicht um eine fachwissen-
schaftliche, sondern um eine mytho-
politische  Entscheidung  handelte,
wird sichtbar, wenn Naumann mit
Blick auf das Ende der Nibelungen er-
klart, da ”wir uns einfach weigern,
die Geschichte unseres Volkes demge-
maf zu begreifen und zu deuten”.

Es ist also zunédchst ein Bruch mit
diesen Verdrangungs- und Negierungs-
taktiken, wenn Goring die Vernich-
tung der 6. Armee unter Berufung auf
das Nibelungenlied bekanntgibt - und
doch ist Goring dabei derselben My-
tho-Logik gefolgt wie Hitler und Nau-
mann. Wo diese verdridngten oder ne-
gierten, da erklarte er nunmehr, das
iiber die Nibelungen, resp. die sich als
solche feiernden Deutschen, verhdng-
te Schicksal habe sich in Stalingrad er-
fullt. Indem er dem Mythos eine gan-
ze Armee als Opfer zuerkannte, hoff-
te Goring, den mythischen Bann bre-
chen zu konnen: Das den Deutschen
im Mythos verheilene Schicksal hatte
sich erfiillt - und damit war der Weg
frei fir Deutschlands Sieg. So wird
Gorings Behauptung verstehbar, in
Stalingrad sei “trotz allem Deutsch-
lands Sieg errungen worden”. Ganz
zuletzt, im Frihjahr 1945, haben sich
die Deutschen, im Westen zumindest,
der von Hitler geplanten gigantischen
Selbstvernichtung verweigert [6]. Als
Hitler, wahrscheinlich in der zweiten
Hilfte des Jahres 1944, erkannte, daf3
der von ihm entfesselte Krieg endgiil-
tig verloren war, wollte er den von

ihm in Stalingrad ansatzweise insze-
nierten Nibelungenkampf, der frei-
lich, so sah Hitler es, infolge der Kapi-
tulation des Oberbefehlshabers nur
teilweise gelungen war (”Mir tut das
darum so weh”, soll Hitler gesagt ha-
ben, ”weil das Heldentum von so
vielen Soldaten von einem einzigen
charakterlosen Schwéchling ausge-
loscht wird”), auf globaler Ebene
wiederholen. Das Ende der deutschen
Geschichte sollte gemaB der my-
thischen Vorlage erfolgen.

Die Faszination, die der Nibelun-
genmythos auf die Deutschen ausge-
ibt hat, ist Geschichte: Seine Vorga-
ben sind ausagiert, mit der Folge, daf3
der Mythos seine Faszination verloren
hat. Parallel dazu erfolgte der Nieder-
gang des Bildungsbiirgertums und die
Verbreitung eines zunehmend techno-
kratischen Politikverstindnisses, das
wohl nicht ohne politische Mythen
auskommt, dessen Mythen jedoch
nach entsprechenden Anforderungs-
profilen retortenmifig von der Kultur-
industrie synthetisiert werden. Solche
Retortenmythen (Rambo ware viel-
leicht einer) haben offenbar nicht die
verhingnisvolle Kraft der alten My-
then, aber sie besitzen auch nicht de-
ren ideologiedestruktive, gleichsam
selbstaufklarische Potenzen. Sie sind
blof Herrschaftsmittel. Aber auch
das ist eine Aussage, die noch in einer
komparativ angelegten Studie auf ihre
Verallgemeinbarkeit zu Uberpriifen
ware.
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Tote Soldaten bei Stalingrad 1943 - reales Dementi mythischer Suggestionen, die Géring noch einmal hatte aufleben lassen wollen.
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Ursachen und Entstehung
geistiger Behinderung

Von Ulrich Langenbeck
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twa drei Prozent unserer Mit-
E biirger/innen haben eine ver-

minderte Intelligenz, und etwa
1/2 bis 1 Prozent haben einen schwe-
ren Grad von geistiger Behinderung.
Abhingig von ihrem Alter leben 30
bis 80 Prozent der Erwachsenen mit
schwerer geistiger Behinderung in be-
treuenden psychiatrischen Langzeit-
einrichtungen, etwa 4000 allein im
Bundesland Hessen. Diese Zahlen er-
hellen das soziale Problem geistiger
Behinderung und die Bedeutung pri-
ventiver und therapeutischer Bemii-
hungen.

Bisher kann nicht sicher beurteilt
werden, ob die Prédvalenz, d.h., die
Zahl der zu einem Zeitpunkt leben-
den geistig behinderten Menschen in
der letzten Zeit abgenommen hat. In
Salford (England) ist seit 1970 ein sol-
cher Trend erkennbar gewesen und
wurde unter anderem auf die Behand-
lung angeborener Krankheiten und
auf eine verbesserte Versorgung der
Neugeborenen zuriickgefiihrt.

Ursachen geistiger Behinderung

AuBere Ursachen geistiger Behin-
derung koénnen vor der Geburt oder
nach der Geburt ihre Wirkung entfal-
ten. Vor der Geburt wirkende Ursa-
chen sind z.B. Infektionskrankheiten
(Roteln, Cytomegalie, Toxoplasmose
und Syphilis), Blutgruppenunvertrég-
lichkeit, sowie Alkohol-Mifbrauch
und Strahlentherapie. Eine zu frithe
Geburt, Geburtsschiden und spiter
auch Schédelverletzungen und Entziin-
dungen von Gehirn und Hirnhéduten
sind weitere duflere Ursachen geisti-
ger Behinderung.

Zu den inneren Ursachen zidhlen
die meisten Chromosomenanomalien
(z.B. das Down-Syndrom) und erbli-
che oder erblich mitbedingte Storun-
gen. Hiervon sind bis jetzt etwa 700
beschrieben worden. Nur fiir einen
kleineren Teil dieser Krankheiten ist
der Ort der Storung bekannt: Meist
handelt es sich um angeborene Defek-
te im Stoffwechsel korpereigener che-
mischer Verbindungen.

Uber die Komplexitit der Analyse
von Ursache und Wirkung

Der Mensch besitzt etwa 50.000
Erbanlagen (Gene) und damit auch
das Potential fiir etwa 50.000 Ursa-
chen von Erbkrankheiten. Die wirkli-
che Zahl unterscheidbarer Krankhei-
ten dirfte dagegen deutlich niedriger
sein, vielleicht 7.000 bis 10.000, da

Abb.1: Die Abbildung zeigt das Netz von etwa 500
miteinander verbundenen Stoffwechselreaktio-
nen. Blau gedruckt ist der aerobe Energiestoff-
wechsel mit dem Zitronensaure-Zyklus und dar-
unter der Atmungskette. Die Erforschung der Re-
gulation dieses Netzes ist noch immer ein Hauptar-
beitsgebiet moderner Biochemie. [Aus: B.Alberts
et al. (1983): Molecular biology of the cell. Garland
Publ., New York]

viele Gene ”Familien” bilden und fiir
Produkte mit verwandter Struktur
und Funktion kodieren. Etwa die
Hilfte aller Gene des Menschen sind
im Gehirn, in den Nervenzellen aktiv.
Man mufl daher mit 4.000 bis 5.000
erblichen Krankheiten mit gestorter
Hirnfunktion rechnen. Die Tatsache,
dal3 erst etwa 700 beschrieben wurden
und nur fir einen Teil davon die Ursa-
che bekannt ist, zeigt die Begrenztheit
unseres bisherigen Wissens auf die-
sem Gebiet.

Aus einer primdren Ursache, ei-
nem sogenannten Basisdefekt, folgt
keineswegs direkt eine vorhersagbare
Wirkung oder eine Vorhersagbarkeit
der Symptome einer Krankheit. Um-
gekehrt konnen die Symptome einer
bekannten Krankheit nicht direkt aus
dem eventuell bekannten Basisdefekt
erklart werden. Die Ursache hierfiir
liegt in der Tatsache begriindet, daf3
man sich Struktur und Funktion des
Gehirns als in mehreren, hierarchisch
geordneten Netzwerken organisiert
vorstellen mufB. Grundsitzlich kann
dieser Weg vom Gendefekt zur Krank-
heit, wenn er einmal verstanden wird,
an verschiedenen Stellen unterbro-
chen werden, was einer Behandlung
der Krankheit auf verschiedenen Ebe-
nen gleichkommt.

In der Abbildung I ist das Stoff-
wechselnetz hoherer Organismen teil-

weise dargestellt. Es verdeutlicht die
Kompliziertheit des intermedidren
Stoffwechsels und macht die Schwie-
rigkeiten verstédndlich, wenn die Ursa-
che (die sogenannte Atiologie) einer
neuen Krankheit gesucht wird. Die
Schwierigkeiten sind noch grofer,
wenn die Entstehung der Symptome
(die sogenannte Pathogenese) einer
bekannten Krankheit als sekundire
Storung und Fehlregulation innerhalb
dieses Stoffwechselnetzes gedeutet
werden soll.

Im Falle der geistigen Behinde-
rung wird ein Verstdndnis der Patho-
genese noch weiter erschwert durch
die ganz auferordentliche Komplexi-
tiat der zelluldren Architektur des Ge-
hirns, der neuralen Netzwerke, die zu-
dem durch morphologisch unterscheid-
bare und auch metabolisch verschie-
den ausgeriistete Typen von Nerven-
zellen aufgebaut sind.

SchlieBlich bedingt diese  Mikro-
struktur der neuralen Netzwerke die
bisher nur wenig verstandene Makro-
struktur von neuralen Kontrollsyste-
men fir die Féahigkeit des Menschen,
komplexe Probleme zu l6sen. Es ist
das Fehlen dieser Fihigkeit, das der
englische Philosoph Locke vor fast
300 Jahren als das Hauptmerkmal des
Schwachsinns, der geistigen Behinde-
rung, erkannt hat: Wahrend ”Irrsinni-
ge” Ideen falsch verkniipfen und des-
halb falsche Schlufifolgerungen zie-
hen, konnen “Schwachsinnige” prak-
tisch gar keine Schluflfolgerungen zie-
hen und nur wenig, wenn iberhaupt,

argumentieren. 3
Die Analyse von Atiologie und Pa-
thogenese  geistiger = Behinderung

weist fir die einzelnen bekannten
Krankheiten Wege zu einer wirkungs-
vollen Behandlung. Gleichzeitig aber
zeigen solche Krankheiten auch, sozu-
sagen als “Experiment der Natur”
(Langenbeck,1980), auf welchen We-
gen geistige Behinderung iiberhaupt
entstehen kann. Damit wird durch die
Erforschung derartiger Krankheiten
auch die Kenntnis der normalen Hirn-
funktion verbessert. Am Beispiel der
Phenylketonurie (PKU) sollen diese
Gedanken im folgenden vertieft wer-
den.

Phenylketoniurie als Schulbeispiel
des metabolischen Schwachsinns

Unter “metabolischen Schwach-
sinnsformen”  (Bickel und Cleve,
1967) verstehen wir diejenigen Krank-
heiten, bei denen ein Stoffwechselde-
fekt ohne Behandlung in der Mehr-
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zahl der Falle zu geistiger Behinde-
rung fiihrt.

Das Schulbeispiel fiir diese Grup-
pe von meist rezessiv vererbten Krank-
heiten ist die Phenylketonurie, die
1934 von dem norwegischen Arzt As-

bjorn Folling erstmals beschrieben
wurde (Abb.2). Seiner klinischen Be-
obachtungsgabe und seinen fiir einen
Mediziner der damaligen Zeit unge-
wohnlichen chemischen Kenntnissen
und Fihigkeiten ist es zu verdanken,
daf3 schon in dieser ersten Veroffentli-
chung der wesentliche Zusammen-
hang zwischen geistiger Behinderung
und einer chemischen Anomalie, der
vermehrten Ausscheidung von Phenyl-
brenztraubensdure im Urin, erkannt
wurde. Spater zeigte George A. Jervis
in den USA, dal} die Krankheit durch
das Vorhandensein einer einzigen Mu-
tation in doppelter Dosis verursacht

wird (rezessive Vererbung), und 1947
fand er als Ursache der Krankheit ei-
nen Defekt in der Umwandlung der
Aminosdure Phenylalanin in die Ami-
nosdure Tyrosin. Durch diesen Block
kommt es, vergleichbar einem Stau-
see, zu einer starken Vermehrung von
Phenylalanin in den Korperfliissigkei-
ten (Blut, Hirnliquor und Urin) der
Patienten.

1954 berichtete der deutsche Péidia-
ter Horst Bickel (damals arbeitete er
in England) erstmals iiber seine Versu-
che, Kinder mit Phenylketonurie
durch Einschrinkung der Zufuhr von
Phenylalanin in der Nahrung zu be-
handeln. Hierdurch wurden weitge-
hend normale ‘Konzentrationen von
Phenylalanin im Blut erreicht, ohne
daf es zu einer Verminderung der
korpereigenen Eiwei3synthese kam.
Gleichzeitig hiermit sank auch die

Uber Ausscheidung von Phenylbrenztraubensiure in den Harn
als Stoffwechselanomalie in Verbindung mit Imbezillitat™).

Von

Asbjérn Félling.

(Aus dem Kklinischen Laboratorium des Reichshospitales, Osglo.)
(Der Schriftleitung zugegangen am 23. Juli 1934.)

Bei Untersuchungen von schwachsinnigen Kindern habe
ich eine Stoffwechselanomalie wahrgenommen, die frither beim

Menschen niemals beschrieben worden ist.

Dije Anomalie gibt

sich durch Ausscheidung von Phenylbrenztraubensiure im Harn
kund, und es scheint eine Verbindung zwischen dieser Anomalie

und der Imbezillitit zu bestehen.

Ich habe bisher 10 Patienten

gefunden, die DPhenylbrenztraubensiure ausscheiden, und von
diesen sind 9 unzweifelhaft schwachsinnig.

Abb.2: Erstbeschreibung der Phenylketonurie und einer ihrer hauptsachlichen biochemischen Anomal-
ienin Hoppe-Seyler’s Zeitschrift fiir Physiologische Chemie 227 (1934) 169-176.
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Konzentration der Stoffwechselpro-
dukte des Phenylalanins.Die Kinder
zeigten nach Beginn der Behandlung,
wie erwartet, eine normale geistige
Entwicklung.

In den seither vergangenen 35 Jah-
ren ist durch viele, grofangelegte
Therapiestudien bewiesen worden,
da mit dieser Form von Diitther-
apie, wenn sie rechtzeitig, d.h. schon
im ersten Lebensmonat, begonnen
wird, eine normale geistige Entwick-
lung erzielt werden kann. Schon in
den sechziger Jahren fiihrten diese Be-
handlungserfolge zur Einfilhrung ei-
nes gesetzlich verankerten Neugebore-
nen-Suchtest-Programms, mit dem
heute nahezu alle Kinder mit Phenyl-
ketonurie (in der Bundesrepublik ei-
nes von etwa 8000 Neugeborenen) er-
falt werden. So leben jetzt in Lang-
zeiteinrichtungen fiir geistig Behinder-
te nur noch jene Menschen mit Phenyl-
ketonurie (1 bis 2 Prozent der Bewoh-
ner), die vor der Einfilhrung dieser
Suchprogramme geboren wurden.

Die phenylalaninarme Diit erfor-
dert von den Kindern und ihren Fami-
lien erhebliche Einschrdnkungen im
sozialen Leben, das erheblich vom ge-
meinsamen Essen bestimmt wird. Pro-
bleme entstehen z.B. bei Geburtstags-
feiern oder Schulausfliigen, da der tag-
liche Phenylalaninbedarf fir ein 10-
jahriges Kind schon mit einer Tasse
Milch gedeckt ist. Jedes Mehr an ei-
weiBhaltiger Nahrung ist dann zuviel.
Auf gemeinsamen Ausfliigen mit ih-
ren Eltern, Arzten und Betreuern ler-
nen Phenylketonurie-Kinder, daf3 es
nicht immer Wiirstchen sein mussen,
sondern da3 man auch z.B. Tomaten,
die nur wenig Phenylalanin enthalten,
schmackhaft grillen kann.

Mit 14 bis 16 Jahren, wenn die
Hirnentwicklung weitgehend abge-
schlossen ist, wechseln viele Jugendli-
che auf eine eiweilarme Kost. Die
Konzentration des Phenylalanins und
seiner  Stoffwechselprodukte steigt
dann im Blut und den anderen Korper-
fliissigkeiten wieder an. Daher kann
die dauerhafte Unschédlichkeit einer
liberaleren Didtform bisher nicht ga-
rantiert werden.

Bei stirkerer Eiweiflzufuhr klagen
viele Patienten tiber Nervositit und
eingeschrinkte = Konzentrationsfiahig-
keit, und manche kehren deshalb
wieder zu strengeren Didten zuriick.
Der schlechte Geschmack der phenyl-
alaninarmen  Aminosiaure-Gemische,
die aber fester Bestandteil des Didtpla-
nes sind, fithrt oft zu psychologischen
Problemen beim Einhalten der Diit-



therapie. Die Bemiihungen japani-
scher Arbeitsgruppen, aus solchen Mi-
schungen mit den Methoden der Bio-
technologie wieder geschmacksneutra-
le Peptidketten zu synthetisieren,
wird die Lebensqualitit der Men-
schen mit Phenylketonurie bald ent-
scheidend erhohen.

Eine weitere Verbesserung der Si-
tuation wire auch zu erwarten, wenn
das bisherige Verfahren, die Blut-Phe-
nylalanin-Spiegel monatlich in einer
Klinikambulanz zu messen, gedndert
werden konnte und dadurch weniger
starre Didtplane moglich wiirden. Die
Bemiithungen des Verfassers und sei-
ner Kollegen Udo Wendel und Wer-
ner Hummel in Diisseldorf,
Methoden fiir die Messung des Phenyl-
alanins unter hduslichen Bedingungen
zu entwickeln, dienen diesem Ziel.
Damit konnte fiir die Behandlung von
Menschen mit Phenylketonurie eine
Situation erreicht werden, wie sie heu-
te fiir die Zuckerkranken schon Reali-
tat ist: Die Anpassung der Behand-
lung an selbst gemessene “Labor”-
Werte.

Auf die Mdoglichkeiten der DNA-
oder Gen-Diagnostik zur Erkennung
von Trigern der Phenylketonurie-An-
lage unter den Geschwistern von
Patienten und von Trégern des kom-
pletten Enzymdefektes vor der Ge-
burt, sowie auf das wachsende Pro-
blem der miitterlichen Phenylketon-
urie kann in diesem Zusammenhang
nur hingewiesen werden (Stehr et
al.,1987). Insgesamt zeigen die Fort-
schritte von mehr als 50 Jahren Phe-
nylketonurie-Forschung, in welche
Richtung die Erforschung auch ande-
rer Stoffwechselkrankheiten in der Zu-
kunft gehen wird.

Entstehung des Hirnschadens bei
unbehandelter Phenylketonurie

Das Enzym, welches bei der Phe-
nylketonurie inaktiv oder nur sehr we-
nig aktiv ist, die Phenylalanin-Hydro-
xylase, ist auch bei Gesunden im Ge-
hirn nicht vorhanden, sondern iiber-
wiegend nur in der Leber. Daraus
folgt, dal die Vermehrung von Phe-
nylalanin eine der Ursachen des Hirn-
schadens sein mufl. Dieser erstmals
von Bickel und seinen englischen Kol-
legen gedachte Entstehungsmechanis-
mus ist durch die oben geschilderten
Erfolge der Diéttherapie gldnzend be-
stitigt worden.

Dennoch existiert auch weiterhin
ein Interesse an Details der Pathoge-
nese. Es wird von der Beobachtung ge-

ndhrt, dal Patienten mit etwa gleich
schwerem Enzymdefekt, auch wenn
sie niemals behandelt wurden, geistig
unterschiedlich leistungsfihig sind,bis
hin zu fast normaler - Intelligenz. So
kann eventuell eine weitergehende
Kenntnis von pathogenetisch wirksa-
men Faktoren, die solche Unterschie-
de bewirken, auch fiir Menschen mit
Phenylketonurie, die seit ihrer Neuge-
borenenzeit behandelt wurden, be-
deutsam werden. Vorstellbar ist z.B.,
dafl einige Kinder didtetisch weniger
streng behandelt werden miifiten,
weil sie eine grofiere Zufuhr von Phe-
nylalanin vertragen als andere, die
dann auch im spateren Alter ihre Diat
weiter benotigen.

Einer der moglichen Wege zur Lo-
sung dieses Problems liegt in dem Ver-
such, die sekundiren biochemischen
Anomalien von niemals behandelten
Phenylketonurie-Patienten  quantita-
tiv zu erfassen und diese Daten in Be-
ziechung zur Rest-Intelligenz dieser
Patienten zu setzen. Der Verfasser
und seine Mitarbeiter/innen haben
(mit Genehmigung der EthikKommis-

sion der Medizinischen Fakultit Got-
tingen) solche Untersuchungen durch-
gefithrt (Langenbeck et al., 1988).

Wie wird die Rest-Intelligenz
geistig Behinderter abgeschatzt?

Die meisten Menschen mit Phenyl-
ketonurie erlitten frither ohne Diétbe-
handlung einen so schweren Hirn-
schaden, daB ihre Versorgung in be-
schiitzenden Langzeiteinrichtungen
unausweichlich war. In einer solchen
schwer behinderten Gruppe konnen
die ublichen Intelligenztests nicht
mehr sicher das Ausmal} verbliebener
und in der Einrichtung zusétzlich er-
lernter  Féhigkeiten unterscheiden.
Man stellt aber fest, da3 auch bei glei-
chen Forderangeboten innerhalb ei-
ner einzelnen Einrichtung verschiede-
ne Patienten unterschiedlich gut in
der Lage sind, sich selbst zu helfen,
sich mit der Umwelt zu verstandigen,
sich sozial zu verhalten und mit ihren
Hénden sinnvolle Tétigkeiten zu ver-
richten. Solche Fiahigkeiten sind von
H.C.Giinzburg definiert und in eine
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aufsteigende Rangfolge gebracht wor-
den (Abb.3). Hiermit steht ein umfas-
sendes und mehrdimensionales psy-
chologisches Testverfahren zur Verfii-
gung, mit dem das aktuelle Verhalten
der Patienten fiir den Vergleich ihrer
gegenwartigen Fihigkeiten herangezo-
gen werden kann.

Was sind sekundire
biochemische Anomalien,
wie werden sie gemessen?

Der oben erwihnte Uberschuf3
von Phenylalanin im Blut stért: die
Aufnahme anderer Aminosduren in
das Gehirn, wodurch z.B. die Bildung
von Neurotransmitter-Substanzen ge-
stort ist. Bei hohen Blutspiegeln von
Phenylalanin werden auBerdem zwei
alternative Stoffwechselwege des Phe-
nylalanins aktiviert, die einerseits mit
der Abspaltung von Kohlendioxid
(Dekarboxilierungsweg) und anderer-
seits mit der Ubertragung der Amino-
gruppe auf eine Ketosdure (Transami-
nierungsweg) beginnen. Phenylessig-
sdure und Mandelsiure stammen aus
dem ersten Weg, und Phenylbrenz-
traubensdure, Phenylmilchsiure und

16
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orthoHydroxy-Phenylessigsdure  sind
Produkte des zweiten Abbauweges
(Abb.4).

Wir haben in den vergangenen Jah-
ren Methoden entwickelt, um die Kon-
zentration der oben genannten Siu-
ren im Blut und im Urin so prizise

Abb.3: Ergebnis des S/P-P-A-C-Tests von Giinz-
burg bei einem niemals behandelten 14-jahrigen
Patienten mit Phenylketonurie. Von 16 vergliche-
nen Patienten einer Einrichtung hatten sechs
noch weniger Fahigkeiten als dieser. Nicht reali-
sierte Fahigkeiten sind z.B. 20: Benutzt ein Messer
zum Streichen, 31: Trocknet seine Hande ab (reibt
sie am Handtuch ab), 39: Zieht allein einfache Klei-
dungsstiicke an (nicht unbedingt mit der richtigen
Seite nach vorn), 80: Driickt Wiinsche oder Sach-
verhalte in Einwortsitzen aus (Mama! - Mama
komm!), 114: Wiederholt Dinge, die ihm Lob einge-
bracht haben, 154: Fangt einen groBen Ball mit
den Armen, 180: Schraubt Dosen auf. [Swets Test
Services, Keizersgracht 487, Amsterdam]

4

Abb.4: Stoffwechselwege von Phenylalanin und Ty-
rosin. Bei Stoffwechselgesunden wird der tiber-
wiegende Teil des Phenylalanins in Proteine einge-
baut und zu Tyrosin umgewandelt. Letzterer
Schritt (1) ist bei der Phenylketonurie gestort. [Um-
gezeichnet nach R.Koch et al., Journal of Pedia-
trics 76 (1970) 815-828] v

die Bestimmung der chemisch sehr la-
bilen Phenylbrenztraubensiure hatte
es solche Verfahren vorher nicht gege-
ben. Das Problem wurde durch die
Bildung eines sehr stabilen chemi-
schen Derivates der Phenylbrenztrau-
bensdure, einem Chinoxalinol, gelost.

wie moglich zu messen.Vor allem fiir
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~Messung der Séduren erfolgte durch
Gaschromatographie. Ein typisches
Ergebnis einer solchen Analyse ist in
Abbildung 5 dargestellt.

In friheren Studien ist immer
wieder festgestellt worden, und auch
wir haben es gesehen, daf} bei niemals
behandelten Patienten mit vollstdndi-
gem oder nahezu vollstindigem En-
zymdefekt, der klassischen Phenylke-
tonurie, keine Beziehung zwischen
der Rest-Intelligenz und dem Niich-
tern-Blutspiegel des Phenylalanins be-

Abb.5: Gaschromato-
gramm des Urins ei-
nes erwachsenen
Patienten mit Phenyl-
ketonurie. Die mar-
kierten Substanzen
sind Phenylessigséu-
re (1), Mandelséure
(2), ortho-Hydroxy-
Phenylessigsaure (3),
Phenylmilchséaure (4),
und die Chinoxalinole
der Phenylbrenztrau-
benséaure (5) und pa-
ra-Hydroxy-Phenyl-
brenztraubensaure
(6). Gesunde schei-
den alle diese Sub-
stanzen nurin sehr
geringer Menge aus.

steht. Aus diesem tberraschenden Er-
gebnis darf nicht der Schlufl gezogen
werden, dafl das Phenylalanin selbst
keinen Anteil an der Entstehung des
Hirnschadens hat. Vielmehr ist zu ver-
muten, dafl die Mechanismen, uber
die Phenylalanin seine schadigende
Wirkung entfaltet, bei der klassischen
Phenylketonurie mit ihren sehr hohen
Blut-Phenylalanin-Spiegeln (mehr als
200 mg pro Liter) vollstandig abgesit-
tigt sind,so dal3 zusdtzliche Variatio-
nen keine Rolle mehr spielen.

Wir haben andererseits beobach-
tet, daf3 sich die Patienten bei vorgege-
benem Phenylalanin-Spiegel hinsicht-
lich der Blutspiegel der Sduren aus
dem Transaminierungsweg zum Teil
erheblich - unterscheiden. Abhéngig
hiervon besteht wiederum auch ein
Unterschied in den Urin-Spiegeln die-
ser Sduren.

In zwei unabhidngigen Untersu-
chungen an 16 bzw. sechs niemals be-
handelten Patienten mit Phenylketon-
urie haben wir festgestellt, daB3 die
Rest-Intelligenz dieser Patienten um
so hoher ist, je weniger (bei gegebe-
nem Phenylalanin-Blutspiegel) Phe-
nylbrenztraubensdure und Phenyl-
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milchsdure im Blut bzw. im Urin ent-
halten sind.

Dem Humangenetiker sind Bei-
spiele fiir die Erblichkeit besonders
hoher oder besonders niedriger Akti-
vitdten einzelner Enzyme bekannt.
Wir vermuten, dall auch das Ausmalf
der Transaminierung von Phenylala-
nin zu Phenylbrenztraubensidure er-
blich mitbestimmt ist. Das wiirde be-
deuten, daB bei den schwerer behin-
derten Patienten auch schon im Kin-
desalter hohe Konzentrationen z.B.

von Phenylbrenztraubensidure bestan-
den und deshalb die Gehirnentwick-
lung besonders stark gestort wurde.
Diese Gedanken sind zundchst auf Ab-
lehnung gestofBen. Inzwischen mehren
sich aber die Stimmen in der Litera-
tur, da} zu einer umfassenden Beurtei-
lung der Prognose eines Patienten mit
Phenylketonurie auch die Kenntnis
seiner ererbten biochemischen Aus-
stattung fiir die Synthese von Stoff-
wechsel-Produkten des Phenylalanins
gehort.

Epilog: Das Pantoffeltierchen eine
schwimmende Nervenzelle?

Die enormen Fortschritte der Bio-
logie beruhen mit auf dem festen und
gut begriindeten Glauben der Biolo-
gen, daB grundlegende biologische
Mechanismen universell sind. Kenn-
zeichnend ist der Satz von Jaques Mo-
nod: "Was fiir E.coli gilt, ist auch fir
Elefanten wahr, und fiir diese ganz be-
sonders.” Das Pantoffeltierchen Para-
mecium ist in diesem Sinne auf dem
Wege, das Modell fiir eine erregbare
Zelle, fir eine Nervenzelle zu werden
(Hinrichsen und Schultz, 1988). Erbli-

che Mutationen seiner Ionen-Kanile
fihren zu 7“Krankheiten” mit den
(zum Teil etwas frei tibersetzten) Na-
men “Bauer” (wie im Schachspiel,
kann nicht riickwérts gehen), “Tén-
zer”, ”Angsthase” (schwimmt nach ei-
nem Reiz sehr lange riickwirts), “mil3-
trauisch” und “ruhelos”. Eines Tages
werden homologe Mutationen von lo-
nen-Kanélen auch beim Menschen be-
kannt werden und unsere Moglichkei-
ten erweitern, geistig Behinderte wir-
kungsvoll zu behandeln.

Professor Dr. Ulrich Langenbeck (50) stu-
dierte Medizin in Jena, Rostock und
Hamburg. Nach der Arztlichen Approba-
tion studierte er noch zwei Jahre Bioche-
mie in Tiibingen. Seine weitere biochemi-
sche und humangenetische Ausbildung
_erhielt er in Freiburg, Hamburg, La Jolla
und Géttingen. Die Habilitation im Fach
Humangenetik erfolgte 1973 in Gottin-
gen. Seit dem Wintersemester 1986/87
ist er Professor fiir Humangenetik am Kii-
nikum der Johann Wolfgang Goethe- Uni-
versitat. Sein besonderes Interesse gilt
der Analyse der Atiologie und der Patho-
genese von geistiger Behinderung und
von genetischen Syndromen allgemein.
In einer facheriibergreifenden Zusam-
menarbeit und in einem offenen Diskurs
sieht er die besonderen Chancen fiir die
weitere wissenschaftliche Entwicklung
der Humangenetik und fiir eine verbes-
serte Akzeptanz des von ihm vertretenen
Faches.
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Freude an der Bewe-
gung, frische Luft
und nette Leute
lockenimmer mehr
Menschen zum Frei-
zeitsport. Sie sind we-
niger an sportlicher
Leistung interessiert,
sondern sie wollen in
erster Linie SpaB ha-
ben. Und nebenbei
noch etwas fiir die
Gesundheit tun.
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Spab

Die Motive der Freizeitsportler
dndern sich: Nicht mehr die
Hochstleistung, ausgedriickt in
Zehntelsekunden und
Zentimeter steht an oberster
Stelle, sondern
Freizeitvergniigen und
Gesundheitsbewuftsein. Daf3
sich beides vereinen lif3t, haben
Mitarbeiter des Instituts fiir
Sportwissenschaften beobachtet.
Sie haben auf3erdem festgestellt,
daf} das eine vom anderen
abhdngt: Sport ist nur dann
gesund, wenn er auch Spafs
macht - wie zum Beispiel der
Freizeitsport.

Von
Klaus Bos
und Jiirgen Renzland



ach reprasentativen Umfragen

(Allensbach, Bat, Emnid) in-

teressieren sich 77 Prozent der
Bevolkerung fiir Sport, 45 Prozent
iiben Sport aktiv aus. Von den 22 Mil-
lionen sportlich Aktiven treibt nur 1
Million Leistungssport (2 Prozent der
Bevolkerung), 11 Millionen treiben
gelegentlich Sport und 10 Millionen
sind regelmifBig mindestens einmal
pro Woche aktiv (Abb. 1).

Trotz dieser Zahlenverhéltnisse
wird das Bild des Sports in Sportverei-
nen und Medien weitgehend von den
“olympischen Sportarten” und wett-
kampf- und normorientierten Werthal-
tungen geprédgt. Dagegen préferieren
Freizeitsportler langst eine breite Pa-
lette alternativer Sport- und Bewe-
gungsformen (Aerobic, Bodybuild-
ing, Drachenfliegen, Snowboardfah-
ren) und auch in anderen freizeitrele-
vanten Sportarten (Fahrradfahren,
Jogging, Schwimmen) sind die ver-
eins- und wettkampftypischen Sport-
motive von individualistischen und he-
donistischen Motiven Ttiberlagert. Im
Sport zeigen sich damit Parallelen
zum konstatierten Wertewandel im
freizeitkulturellen Lebensstil. Sportor-
ganisationen und Sportfunktionére ha-
ben diese verdnderten Motive nur

sehr zogernd zur Kenntnis genom-
men. Auch die Sportwissenschaft hat
bisher selten ihr Augenmerk auf den
Freizeitsport gerichtet, da Schwer-
punkte sportwissenschaftlicher For-
schung in der Vergangenheit mehr in
den Anwendungsfeldern Schulsport,
Leistungssport und in letzter Zeit zu-
satzlich auch im Rehabilitationssport
lagen. Standortbestimmungen von
Sport und Sportwissenschaft fiir die
neunziger Jahre auf nationalen und in-
ternationalen Kongressen, neu einge-
richtete ~ Studienschwerpunkte  an
sportwissenschaftlichen Instituten so-
wie die Schaffung von Professuren mit
Schwerpunkt Freizeitsport lassen hier
neue Akzente fiir den "Menschen im
Sport 2000”, so das Motto eines rich-
tungsweisenden Kongresses des Deut-
schen Sportbundes (DSB), erhoffen.
Der Arbeitsbereich Freizeitsport
am Institut fiir Sportwissenschaften
(IfS) der Johann Wolfgang Goethe-
Universitdt Frankfurt wurde im Rah-
men eines Diplomstudienganges im
Marz 1987 neu konzipiert. Die Formu-
lierung einer Forschungs- und Praxis-
konzeption steht erst am Anfang. Sie
muf} beriicksichtigen, da3 der Gegen-
standsbereich Freizeitsport zwar defi-
niert ist, daf3 aber Probleme beziiglich

Kraft und Erfolg, Anmut und Eleganz sind die Er-
gebnisse langjahriger und harter Trainigsarbeit.
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FREIZEITSPORT
ALS MASSENBEWEGUNG

Freizeitsportler
45% = 22 Millionen

davon

Nichtsportler
55% = 26 Millionen

davon

Gelegenheitssportler
22% = 11 Millionen

Sportinteressierte
31% = 15 Millionen

Aktivsportler
21% =10 Millionen

Nicht-Sportinteressierte
24% = 11 Millionen

Leistungssportler
2% =1 Million

Abb. 1: Sportinteresse und Sportaktivitatin der Bundesrepublik Deutschland [Opaschowski 1987, 16].

addquater Forschungszuginge beste-
hen. Zentrale offene Fragen sind die
Auswahl aussagekriftiger Forschungs-
methoden sowie die Anwendung ange-
messener Interventionsstrategien. In
einem ersten Zugang haben wir in um-
fassenden Befragungen die Interes-
sensstrukturen und das Freizeitverhal-
ten Erwachsener analysiert (Abb.2).
Unser weiteres Arbeitskonzept ist
in einem interdiszipliniren Zugang
darauf ausgerichtet, sportbezogene
Gesundheitstheorien und ihre konsti-
tuierenden Elemente empirisch zu
tiberpriifen und weiterzuentwickeln,

Motivstruktur von Freizeitsport.lern

100+ %
90+
80+
70+
80+
50+
404
30+
20+

87

568 58

51

860 60

diagnostische Informationen zu erfas-
sen und in groferen Zusammenhdn-
gen zu analysieren sowie auf dieser
Basis theoriegeleitet Sportprogramme
zu entwickeln, durchzufiihren und zu
evaluieren.

Als parallele praxisbezogene Ar-
beitsschritte haben wir offentlichkeits-
wirksame Maflnahmen wie eine Fit-
nesstest-Aktion wiahrend der Frank-
furter Gesundheitstage 1988 und das
Spiel- und Sportfest der Universitét
1989 initiiert, um unsere Konzeption
transparent zu machen. In wissen-
schaftlichen Begleituntersuchungen

B0 Frankfurt

[ Bad
Schénborn

89
82

853

47

10
0

tahigkeit
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Wohlfiihlen Leistungs-— Gesundheit

e

Kraft/
Kondition

Fitness

dieser Praxismodelle analysieren wir
Art und Umfang des Sporttreibens so-
wie, ob und gegebenenfalls wie durch
Sportprogramme eine Verdnderung
sportbezogener Einstellungen, korper-
licher Aktivitit und korperlicher Lei-
stungsfihigkeit erzielt werden kann.

Es besteht sicherlich ein Konsens
daruber, daB interessens- und konnen-
sangepaliter Sport zu einer Verbesse-
rung oder Erhaltung der korperlichen
Leistungsdispositionen beitrdgt. Opti-
mal priventiv wirksam sind sportliche
Aktivititen nach unserer Annahme
aber nur, wenn sie fiir den einzelnen
Sporttreibenden Anla3 sind oder ihm
dabei  helfen, gesundheitsriskante
Lebensweisen zum Positiven zu verdn-
dern. Begriindungen fiir diese Annah-
me lassen sich aus Modellvorstellun-
gen zu Gesundheit und Gesundheitser-
ziehung sowie aus publizierten For-
schungsergebnissen ableiten.

Sport und Gesundheit -
Welche Zusammenhange gibt es?

Am meisten diskutiert, empirisch
tiberpriift und in handlungsrelevante
Gesundheitsregeln umgesetzt ist das
Risikofaktorenmodell, das wegen sei-
ner Bedeutung oft schon als klassisch
charakterisiert wird. Da Bewegungs-
mangel in diesem Modell als eine
wesentliche ~ Komponente  ausge-
wiesen ist, ja selbst das Attribut Risi-
kofaktor trigt, ist der Stellenwert des
Sporttreibens evident. Aus der Per-
spektive des Risikofaktorenmodells
hat Sport Auswirkungen auf isolierte
und isolierbare Risikofaktoren. So
wurde untersucht, da3 Sport z.B. die

Hohe des Cholesterinspiegels und die

Abb. 2: Insgesamt 700 Manner und Frauen des Al-
tersbereiches von 18 bis 65 Jahren aus unter-
schiedlichen Wohnorten (Stadt/Land) wurden da-
nach gefragt, welche Motive sie zum Sporttreiben
bewegen. Vorgegeben wurde eine Liste mit 38 Mo-
tiven, die auf einer fiinfstufigen Skala (sehr wich-
tig - unwichtig) eingeschatzt werden sollten. Die
Abbildung zeigt differenziert nach Stadt/Land den
Prozentsatz der Personen, die ausgewahite Moti-
ve als ”sehr wichtig” eingeschatzt haben. Die
wichtigsten Beweggriinde zum Sporttreiben sind
”Ich treibe Sport, um mich wohlzufiihlen” (Stadtbe-
volkerung) und “Ich treibe Sport, um meine Fit-
ness zu verbessern” (Landbevolkerung). "Gesund-
heit verb n” wird in beiden Stichproben von
60 Prozent der Befragten als sehr wichtig einge-
schatzt. Niedriger sind die Motivpraferenzen fir
die Kategorien ”Leistungsfahigkeit verbessern”
sowie ”“Kraft/Kondition verbessern”. Interpretiert
man "Fitness” im Sinne der Definition der Weltge-
sundheitsorganisation (WHO) "as a state of physi-
cal, mental, and social well being”, so bestatigen
diese Umfrageergebnisse bei Freizeitsportlern die
Favorisierung der Motivdimensionen "Weliness”
und "Gesundheit” vor den klassischen wettbe-
werbsorientierten Leistungsdimensionen.




Zusammensetzung der Blutfette beein-
fluBt, das Herz-Kreislauf-Systemstérkt
und so die Wahrscheinlichkeit fiir ko-
ronare Herzerkrankungen verringert.
Eine 6konomisierte Atmung ist eben-
so Effekt sportlichen Trainings wie ei-
ne Vorbeugung von Haltungsschiden
und degenerativen Erkrankungen des
Bewegungsapparats.

Diese primdren Wirkungen des
Sports koénnen jedoch nicht immer
und uneingeschriankt postuliert wer-
den. Sporttreiben mufl bestimmte
Voraussetzungen  hinsichtlich  Art,
Umfang und Intensitéit erfiillen, wenn
praventive Ziele erreicht werden sol-
len. ”Richtiger” Gesundheitssport aus
der Sicht des Risikofaktorenkonzepts
ist vor allem zyklischer Ausdauer-
sport (z.B. Laufen, Schwimmen, Rad-
fahren, Wandern). Solche Sport- und
Bewegungsformen erlauben eine ein-
fache Intensititssteuerung tber Zeit-
und Streckenmessung oder besser
iber Herz- und Atemfrequenzen.
Ausdauersport erscheint als ”Breit-
bandpharmakon”, das von der Sport-
medizin wie ein Medikament verord-
net und individuell dosiert werden
kann. Ein bekanntes Beispiel fir die
praktische Umsetzung eines sportme-
dizinisch legitimierten Modells ist die
”Trimming 130” Aktion, die der DSB
im Jahre 1982 ins Leben gerufen hat.
Die Slogans zu dieser Aktion sind
weithin bekannt und haben Tausende
zum Mitmachen veranlaflt. Das Kern-
stiick dieser sportmedizinisch berate-
nen Aktion, die Steuerung der
Trainingsintensitdt tiber die Herzfre-
quenz, hat jedoch in den seltensten
Fillen Zugang in das alltigliche Trai-
ning von Freizeitsportlern gefunden.

Unseres Erachtens greift hier die
funktionale Sichtweise des klassischen
Risikofaktorenansatzes und des daran
gebundenen Konzepts fiir eine Ge-
sundheitserziehung zu kurz. ”Gesun-

~ klerose, periphere

- Bewegungsmangel
und kérperliche
Mangelerscheinungen

‘ Im Erwachsenenalter begiinstigt
chronischer Bewegungsmangel die
Entstehung zahlreicher Erkrankun—

gen und Risikofaktoren:

4 Herz-Krelslauf-Erkrankungen:
Koronarinsuffizienz mit vermin-
derter Durchblutung der Korona-
rarterien, Kreislaufregulationssto-
rungen wie Bluthochdruck mit
der Neigung zur Herzschwiche
und wahrscheinlich zur Arterios-

Durchblu-

tungsstorungen etc.

» Stoffwechselkrankheiten: Hier ist
primdr ein starker Anstieg der

~ Blutfette (z.B. Cholesterin) mit

entsprechend gefiBschéidigenden
Wirkungen (z.B. Atherosklero-
~ se)zu nennen.

} Schiden am Bewegungsapparat.
Bewegungsmangel begiinstigt

~ Gelenkverschleif, Erkrankungen
~ der Wirbelsdule und ist zusam-

‘men mit Muskelfunktionsstérun-
gen an der Entstehung von Hal-
tungsschiden beteiligt.

P Adipositas (Ubergewicht, Fett-
sucht): Ubergewicht stellt neben
Rauchen und Stre3 einen “klassi-

~ schen” Risikofaktor dar, der die
Wahrscheinlichkeit fiir die Entste-
hung von Zivilisationskrankhei-
ten erhoht und u.a. direkte Folge
von Bewegungsmangel  sein
kann. ~

) Vegetative Dystonien: Psychove-
getative Funktionsstorungen mit
z.B. erhohtem StreBerleben sind
oftmals Ausdruck fehlenden Be-
wegungsausgleichs.

der Sport” laBt sich nicht beliebig als
“Ersatzhandlung” fiir gesundheitsris-
kante Lebensweisen (Bewegungsman-
gel, Fehlerndhrung, ’Alltagsdrogen’)
propagieren. Auch regen sich in jlinge-
rer Zeit zunehmend Zweifel am wei-
ten Giultigkeitsanspruch des Risikofak-
torenansatzes. Zwar sind Risikofakto-
ren recht gute Préddiktoren z.B. fir
Herz-Kreislauf-Erkrankungen, sie kla-
ren jedoch nur einen geringen Teil der
Varianz auf. Die Vermutung liegt na-
he, daf3 traditionelle Risikofaktoren
lediglich als Mediatoren in der Krank-
heitsentstehung auftreten und daf3 an-
dere, beispielsweise psychosoziale
Faktoren, wursachlich verantwortlich
sind [vgl. Badura].

Gefragt sind Gesundheitstheorien,
die mehr zu leisten in der Lage sind,
die Gesundheit und die Faktoren, die
sie fordern oder beeintrdchtigen, bes-
ser erkldren. Wie sozialepidemiologi-
sche Studien nahelegen, ist aus sozial-
wissenschaftlicher  Perspektive Ge-
sundheit als vielschichtige, dynami-
sche Interaktion aufzufassen, die sich
zwischen zahlreichen innerhalb oder
auflerhalb einer Person angesiedelten,
somatischen und psychosozialen Risi-
ko- und Schutzfaktoren abspielt [vgl.
Ulich]. Risikofaktoren haben belasten-
de, Schutzfaktoren entlastende, also
schiitzende Wirkungen auf die Ge-
sundheit. Der Gesundheitszustand
bzw. das aktuelle Gesundheitsniveau
resultiert aus dem jeweiligen spezi-
fisch gewichteten Verhiltnis von Risi-
ko- und Schutzfaktoren. Die Erweite-
rung eines somatischen Ansatzes um
die Einbeziehung psychosozialer Fak-
toren hat inzwischen durch eine Reihe
von Forschungsergebnissen empiri-
sche Bestitigung erfahren.

Aus dieser Perspektive kann Sport-
treiben zu einer generellen Verdnde-
rung des Verhiltnisses von Risiko-
und hier besonders psychosozialen
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Frankfurter
Gesundheitstage

Unter dem Motto “Gesundheit
zum Mitmachen” fiihrte die Stadt
Frankfurt im September 1988 in ver-
schiedenen Stadtteilen 12 Aktionstage
zum Thema Gesundheit durch. Ge-
meinsam mit dem Sportmedizinischen
Institut der Universitidt Frankfurt und
Frankfurter Vereinen gestaltete der
Arbeitsbereich Freizeitsport am Insti-
tut fir Sportwissenschaften (IfS) ein
”Fitnesszelt” mit dem Ziel, sportbezo-
gene Prédventionskonzepte in der
Praxis zu erproben. Angeboten wur-
den fiinf sportmotorische Testaufga-
ben zur Messung von Komponenten
der korperlichen Leistungsfahigkeit.
Mittels computerunterstiitzter Aus-
wertung erhielten die 200 getesteten
Frankfurter Biirger(innen) sofort eine
Profilauswertung ihres momentanen
Fitnesszustandes mit anschlieBender
Sportberatung. Die Aktion wird in Zu-
sammenarbeit mit dem Gesundheits-
amt weitergefithrt. Allen Interessier-
ten wird die Moglichkeit zur Teilnah-
me an speziell konzipierten Sportpro-
grammen geboten. Diese Sportpro-
gramme werden am IfS durchgefiihrt
und wissenschaftlich begleitet.

Sport- und Spielfestival
der Universitat

Leitidee des Sport- und Spielfesti-
vals ist ein offenes, gemeindenahes
Spiel- und Sportkonzept, das neben
dem erfolgsorientierten Leistungsver-
gleich auch auf Kommunikation und
Erleben in einer freizeitorientierten
Spiel-, Sport- und Bewegungskultur
ausgerichtet ist. Das Angebot fiir die
Teilnehmer beinhaltet daher sportli-
che Wettkdmpfe, Spiele ohne Wett-
kampfcharakter sowie Diagnose und
Beratungsstationen. Die individuelle
Sportberatung wird auf der Grundla-
ge sportmotorischer Tests und biome-
chanischer Messungen durchgefiihrt.
Das Sport- und Spielfestival steht un-
ter der Schirmherrschaft des Prasiden-
ten der Universitit und des Frank-
furter Oberbiirgermeisters. Es wird
als Teil der 75-Jahr-Feiern der Johann
Wolfgang Goethe-Universitat am 30.
Juni 1989 auf dem Geldnde des IfS
stattfinden. Veranstalter ist die Uni-
versitit in Zusammenarbeit mit der
Stadt Frankfurt, der Schulbehorde,
Sportverbanden  und  Frankfurter
Sportvereinen. Ausrichter sind das In-
stitut fir Sportwissenschaften und das
Zentrum fiir Hochschulsport.
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Wiefitbinich? Teil-
nehmer beim FitneB-
test wahrend der
Frankfurter Gesund-
heitstage im Septem-
ber 1988.

Sport- und Spielfeste
erfreuen sich wach-
sender Beliebtheit.
Die Fotos auf der ge-
genliberliegenden
Seite zeigen Kinder
und Erwachsene
beim Spielfestder
Universitat Frankfurt
im vergangenen Jahr.



Schutzfaktoren beitragen. Beispiels-
weise durch die Verminderung von
Stre3 und tiber die Forderung von
Wohlbefinden. Somit riicken zusétz-
lich die sekundaren Effekte von Sport-
treiben und damit folgende Fragen ins
Blickfeld: BeeinfluBt regelméBiges
Sporttreiben beispielsweise das Ernah-
rungsverhalten, den Umgang mit Ge-
nufigiften, die Bewéltigung von Stref3,
das Wohlbefinden? Kurz: Hat Sport-
treiben einen Einflufl auf die Lebens-
weisen? Zur Klarung dieser Fragen ist
ein interdisziplindrer Zugang von Vor-
teil. Beschreibung und Untersuchung
von Auswirkungen sportlichen
Trainings sollten an theoretischen
Vorstellungen tiber das Zustandekom-
men und die Aufrechterhaltung von
Gesundheit orientiert sein, um bei sy-
stematischer Vorgehensweise Weiter-
entwicklungen in der Interaktion von
Theorie und Praxis zu ermdglichen.

Wie sollte “gesunder”
Freizeitsport aussehen?

Das zentrale Problem der Praxis
heilt, welcher Sport ist fiir wen geeig-
net? Angesichts der Tatsache, daBl mit
zunehmendem Alter sowie in Abhén-
gigkeit von Geschlecht und Schicht
die Rate sportlich Aktiver rapide
sinkt, liegt die Vermutung nahe, daf
viele der tber 30jahrigen, der Frauen
und der Angehdrigen niederer sozia-
ler Schichten, sich am {iiblichen Sport-
angebot nicht beteiligen wollen oder
konnen (Abb. 3) Die Griinde hierfiir
sind zum Teil in den festen Strukturen
des organisierten Sports zu suchen. Es
darf aber auch nicht tibersehen wer-
den, daB sportliche Leistungs- und
Verhaltensnormen nicht von jedem er-
reicht werden kOnnen oder als ver-
bindlich erachtet werden.

Die individuelle Leistungsfihig-
keit vieler Sportinteressierter ist, ge-
messen am Niveau bestehender (Ver-
eins-)Sportgruppen, (subjektiv oder
objektiv gesehen) zu niedrig und stellt
so eine ”"Mitmachbarriere” dar. Moti-
ven, Zielsetzungen und Wiinschen
des Einzelnen wird oft nur wenig oder
tiberhaupt nicht entsprochen. Damit
fehlt dem Sport die wichtigste Voraus-
setzung daftir, da er auf Dauer ge-
sund ist: Der SpaB! Langfristig wird
nur der beim Sport bleiben, dem seine
Aktivitditen auch SpaB machen. Die
Ausfithrungen zum ”gesunden” Sport
aus der Perspektive des Risikofakto-
renmodells sind folglich zu relativie-
ren. Gesunder Sport ist aus sportpdda-
gogischer Sicht im besonderen lust-

Sport hilft beim
Abbau vom Stref3

Die Zahl der Publikationen tiber
psychische  Auswirkungen  des
Sporttreibens hat sich in den ver-
gangenen Jahren enorm ausgewei-
tet. Das bedeutet allerdings nicht,
da3 eine entscheidende Klirung
der Befundlage stattgefunden hat.
Der Nachweis kausaler Beziehun-
gen zwischen Sporttreiben und psy-
chischen Auswirkungen ist bisher
noch nicht iiberzeugend gelungen,
was zum Teil auf methodische Pro-
bleme (selektive Stichproben etc.)
zuriickzufiihren ist. Wir wollen uns
deshalb auf tendenzielle Zusam-
menhénge beschrinken.

Wohlbefinden ist offenbar so-
wohl Ziel als auch Ergebnis des
Sporttreibens. In zahlreichen Studi-
en zeigen sich Zusammenhdnge zwi-
schen sportlichem Training, verbes-
serter Stimmungslage und Wohlbe-
finden. Sport um ”Wohlbefinden
zu erleben” ist fiir die Mehrheit der
sportlich Aktiven ein wichtiges Mo-
tiv (Abb. 2). Sport hilft beim Ab-
bau von Spannungen und Stref3 und
reduziert das Angstniveau. Bewe-
gungstraining wurde bei Depres-
sions- und Drogentherapien viel-
tach erfolgreich erprobt. Weiterhin
unterscheiden sich Sporttreibende
in zahlreichen Personlichkeitsvaria-
blen von Nichtsportlern (z.B. Kon-
trolliitberzeugungen, Ich-Identitét,
Kreativitét, Selbstbild).

und freudvoll erlebter Sport. Ein als
befriedigend erlebtes Sportspiel kann
mehr zum Wohlbefinden beitragen als
ein funktionales Ausdauer- oder Kon-
ditionstraining. Entscheidend ist in je-
dem Fall die sporttreibende oder
sportinteressierte Person mit ihren

Professor Dr. Klaus Bos (40) (links im Bild)
lehrt am Institut fiir Sportwissenschaften
der Johann Wolfgang Goethe-Universitat
Frankfurt mit den Schwerpunkten Diagno-
stik, Motorikforschung und Freizeitsport.
Er promovierte 1980, erhielt 1982 die
Carl-Diem-Plakette in der Sektion Geis-
tes- und Sozialwissenschaften und habili-
tierte sich 1986 in Heidelberg. Er ist Autor
zahlreicher Publikationen und engagierter
Freizeitsportler.

Jirgen Renzland (36) (rechts im Bild) ist Di-
plompsychologe und Studienassessor mit
den Fachern Sport und Mathematik. Seine
Schwerpunkte liegen im Bereich Sport
und Gesundheit.
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spezifischen individuellen Vorausset-
zungen. Diese zu kennen und auch zu
berticksichtigen ist eine wichtige Be-
dingung fiir die Akzeptanz und damit
den Erfolg von Sportprogrammen.
Anderenfalls ist die Wahrscheinlich-
keit grof3, daB3 selbst anfangs interes-
sierte Teilnehmer ihren Elan verlie-
ren und "aussteigen”.

Das drop - out - Phdnomen

Sportinteressierte zum Mitmachen
anzuregen, sie zum regelméfBigen
Sporttreiben und Spielen zu motivie-
ren, ist ein recht schwieriges Unterfan-
gen. Wie zahlreiche Studien nahele-
gen, ist es aber fast noch schwieriger,
Einsteiger zum Dabeibleiben zu brin-
gen. Nach amerikanischen Untersu-
chungen liegt die drop-out-Rate in
den ersten Wochen im Durchschnitt
bei etwa 50 Prozent. Ausschlagge-
bend fiir die hohe Aussteigerquote ist
mehrheitlich eine groBe Diskrepanz
zwischen den Vorstellungen, die ein
Einsteiger vom Sportangebot hat und

dem tatsdchlichen Programm.

Sportliche Aktivitat und

Subjektiven Zielsetzungen, Wiin-
schen, Interessen und Moglichkeiten
des Einzelnen wird oft nicht in ausrei-
chendem MafBe entsprochen. Dabei
gilt es zu bedenken, daB sportliche Be-
tatigung mit einem gewissen Zeitauf-
wand verbunden ist und so einen nicht
unerheblichen Teil an Freizeit bean-
sprucht.  Kosten-Nutzen-Uberlegun-
gen konnen dann unter Umstdnden zu
einem Ausstieg aus dem Sport fiihren.

Als héaufiger drop-out-Grund er-
weist sich zusitzlich eine fehlende Pas-
sung zwischen individueller Leistungs-
fahigkeit und  Trainingsbelastung.
Uberforderung beim Sport stellt fiir
viele eine zusitzliche StreBquelle dar,
insbesondere wenn sie mit einem so-
zialen Vergleich verbunden ist (”Ich
bin nicht so gut, wie Herr Meier”).
Aber auch Unterforderung kann Un-
terforderungsstre3 mit Symptomen
wie Monotonie, Langeweile und Satti-
gung nach sich ziehen. Selbst ein ur-
spriinglich interessantes und fihig-
keitsangepalites Trainings- oder Bewe-
gungsprogramm kann auf Dauer lang-
weilig werden, wenn es nicht der ver-

Sportliche Aktivitat und Alter

dnderten Fitness und sich wandelnden
Motiven Rechnung tragt.

Zur Umsetzung des
Freizeitsportkonzepts -
erste Ergebnisse und Perspektiven .

Die Konzeption von Sportprogram-
men sollte deshalb mit einer geziel-
ten, wissenschaftlich  begriindeten
Basisdiagnose des Ist-Zustandes begin-
nen. Ziele, Motive, Interessen und Be-
findlichkeit sind dabei ebenso rele-
vant wie verschiedene Dimensionen
der motorischen Leistungsfihigkeit
und die sportliche Biographie. Erst
auf Grundlage derartiger diagnosti-
scher Daten konnen konzeptionelle
Programmentscheidungen  getroffen
und in ihrer praktischen Umsetzung
evaluiert werden.

So ist es im Einzelfall beispielswei-
se wichtig zu wissen, ob man es mit ei-
nem/einer Sportanfinger/in, Wieder-
beginner/in oder Konner/in zu tun
hat, ob Gesundheit das wichtigste Mo-
tiv ist oder andere zentraler sind, ob
individuelles Trainingsziel die Erhal-

Sportliche Aktivitdt und
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tung oder die Verbesserung der
korperlichen Leistungsfiahigkeit ist
und nicht zuletzt wie "fit” eine Person
ist. Fitness ist aber nicht, wie es die
Ausfiihrungen zum Risikofaktoren-
konzept vielleicht nahelegen, aus-
schlieBlich mit hoher Leistungsfahig-
keit im Ausdauerbereich gleichzuset-
zen. In eigenen empirischen Untersu-
chungen zur Motorik- und Bewegungs-
forschung konnten motorische Fihig-
keiten nach Inhalten und Komplexitat
differenziert werden. Aus dieser Diffe-
renzierung lassen sich die sogenann-
ten  “Fitnessbausteine”  Ausdauer,
Kraft, Schnelligkeit, Koordination
und Beweglichkeit ableiten. Ein Min-
destma8 an Leistungsfihigkeit in
allen fiinf Fitnessbereichen ist Grund-
voraussetzung fiir das in unserem Sin-
ne richtige” Sporttreiben. Spal3, In-
teresse und Motivation schaffen in
aller Regel nur die Aktivitdten, die
man bis zu einem gewissen Grad
kann, oder bei denen die Realisierung
personlicher Zielsetzungen in absehba-
rer Zeit wahrscheinlich ist [Bos/Renz-
land]. (s. Fitnesstest Seite 26 u. 27)

Die Datenanalyse im Querschnitt
erlaubt Aussagen tber das Bezie-
hungsgefiige der Komponenten von
Gesundheitsmodellen. Uber die Ver-
laufsevaluation von Sportprogram-
men im Léngsschnitt kann deren Ak-
zeptanz und Effizienz bei gesundheits-
bildenden MaBnahmen iiberpriift wer-
den. Im ersten Schritt versuchen wir,
das Beziehungsgefiige einzelner Kom-
ponenten von Gesundheit aufzuhellen
und festzustellen, ob und gegebenen-
falls wie eine Verdnderung der korper-
lichen Leistungsfahigkeit das Verhalt-
nis von Risiko- und Schutzfaktoren
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verandert. Unsere Annahme ist, daf}
eine, bis zu einem gewissen Grad ver-
besserte Fitness das Potential der
Schutzfaktoren erhoht und - als sekun-
diaren Effekt - zu einer Verdnderung
der Lebensweise fiihrt.

Ergebnisse von Studien, die wir im
Zuge einer langjdhrigen Kooperation
mit den Bosenberg - Fachkliniken (St.
Wendel) durchfiihrten, lassen den ein-
geschlagenen Weg plausibel erschei-
nen. Ausgewdhlte Befunde verdeutli-
chen die Effektivitit dort initierter
sechswochiger Kur-Sportprogramme,
die zu deutlichen positiven Verédnde-
rungen auf der Fahigkeits- und Ein-
stellungsebene gefiihrt haben. Auf
der Befindensebene konnte ebenfalls
eine Verbesserung tber den Kurzei-
traum von sechs Wochen konstatiert
werden [vgl. Wydra]. Die Riickfiih-
rung dieses letztgenannten Effekts auf
das Sportprogramm als nur eine Kom-
ponente des gesundheitsbildenden

Abb. 5: Die Entwick-
lung der motorischen
Leistungsfahigkeit
wihrend einer sechs-
wdchigen Heilbe-
handlungin einer Kur-
klinik im 6-Minuten-
Ausdauerlauf (m),in

1.4 . 6. KURWOCHE

MaBnahmenbiindels ist  allerdings
nicht gerechtfertigt.
Neben bereits laufenden For-

schungsarbeiten mit Personen unter-
schiedlicher Altersgruppen und aus
unterschiedlichen Organisationen
(Universitat, Schule, Sportverein, Kli-
nik) ist mit Personen der bereits vorn
erwihnten Frankfurter Stichprobe ab
April 1989 eine Studie geplant. AnlaB-
lich der Frankfurter Gesundheitstage
1988 fithrten wir im Rahmen einer
Sportberatung eine computerunter-
stiitzte Basisdiagnose durch. Ein Ziel
dieser Aktion war die Erarbeitung ei-
ner Datenbasis zur Entwicklung ziel-
gruppenspezifischer fahigkeits- und in-
teressenorientierter Sportprogramme,
die nun einer quer- und lédngsschnittli-
chen Evaluation unterzogen werden.
Wir kniipfen damit an bereits frither
durchgefiihrte Arbeiten an, die wir zu-
kiinftig um den gesundheitstheoreti-
schen Aspekt erweitern.
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Die Fitness-Testbatterie

Priifen Sie
Kraft
und
Kondition

it unserer Fitness-Testbatte-
M rie kann jeder ohne groflen

Aufwand seine Leistungsfé-
higkeit in den Fitnessbereichen Aus-
dauer, Kraft, Schnelligkeit, Beweg-
lichkeit und Koordination {tiberpri-
fen. Als Selbsttest konzipiert erlaubt
sie dem Sporttreibenden bei wieder-
holter Durchfithrung eine permanente
Trainingskontrolle. Ein so selbstge-
schaffener MafBstab wird den personli-
chen Vorraussetzungen am ehesten ge-
recht. Der zusitzliche Vergleich mit
an Referenzstichproben gewonnenen
Normwerten erlaubt dariiber hinaus
eine allgemeine Beurteilung der Fit-
ness im interindividuellen Vergleich.
Am Institut fir Sportwissenschaften
fithren wir die Leistungsdiagnose com-

puterunterstiitzt durch. Der Proband

erhilt sofort nach dem Test ein kom-
mentiertes Testprofil. Bei den Norm-
werten unterscheiden wir fiinf Beurtei-
lungsstufen. Es handelt sich dabei um
Prozentrangwerte. Bei den beiden un-
tersten  Klassifizierungen (gekenn-
zeichnet mit (-) und (--)) raten wir zu
einem gezielten Training. Ein durch-
schnittliche Ergebnis (0) ist eine fiir
Freizeitsportler ausreichende Fitness.

Machen Sie einfach mit: Prifen
Sie Kraft und Kondition mit den
folgenden Ubungen. Ein Tip vorab:
Lockern Sie Ihre Muskulatur vor
Beginn des Tests!

Vergleichswerte fiir 40 - S0jahrige Méanner

bis
bis
bis

unter

Innerhalb von
12 Minuten ver-

suchen Sie, mog-
lichst weit in
gleichméBigem
Tempo zu lau-
fen. Beginnen
Sie am Anfang
nicht zu schnell.
Wenn notig, kon-
nen Sie auch
Gehpausen einle-
gen. Benutzen
Sie eine ebene,
Zuvor ausgemes-
sene Strecke.
Mit einem Fahr-
rad mit Tachome-
ter konnen Sie
die Strecke aus-
messen oder be-
nutzen Sie einen
Schrittzihler.

Sie liegen in Riickenlage auf einer Matte oder Decke. Thre Knie sind gebeugt
(90°) und beriithren sich, die Hinde sind im Nacken verschrinkt. Ihr/e
Partner/in fixiert Ihre Fiife am Boden. Sie versuchen nun, in 60'Sekunden mog-
lichst oft sich aus der Ausgangsposition aufzurichten und mit den Ellenbogen
Thre Knie zu beriihren.

2450 m

2450m  bis
2200m  bis
2000m bis
1800m  unter

18 bis 49 cm
16 bis 43 cm
14 bis 40 cm
e unter 36 cm

Uber 22
bis 22
bis 18
Bis 5
unter 13

bis +8cm
bis +2cm
bis -1cm
unter -5cm
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Messen Sie an einer Wand stehend Th-
re Reichhéhe. Danach springen Sie
mit beidbeinigem Absprung (ca. 20-
30 cm Abstand von der Wand) mog-
lichst hoch nach oben und beriihren
Sie mit dem Arm die Wand am hoch-
sten Punkt. Ermitteln Sie die Diffe-
renz zwischen dieser Sprunghéhe und
der Reichhohe in Zentimetern. Ein
Tip vorab: Um sich an den Bewe-
gungsablauf zu gewohnen, iiben Sie
den Test vorher einige Male ohne gro-
Ben Krafteinsatz.

Vergleichswerte fiir 40 - 5S0jihrige Frauen

Uber
bis
bis
bis
unter

Sie stiitzen sich mit den Armen auf dem Boden ab. Die Hinde sind etwa in
Schulterbreite aufgesetzt, die Fingerspitzen zeigen leicht nach innen. Vorsicht:
kein Hohlkreuz bilden, deshalb Kinn zur Brust! Frauen stiitzen sich auf die
Knie, Unterschenkel sind leicht angewinkelt. Minner haben die Beine ge-
streckt (Knie durchgedriickt) und stiitzen sich mit den Fiien ab. Innerhalb von
30 Sekunden beugen und strecken Sie die Arme moglichst hiufig.

Fitnessprofil eines 45jihrigen Mannes

Das Profil verdeutlicht Starke im Ausdauer- und Schwéachen im Kraftbereich. Offensichtlich treibt dieser
Mann regelmaBig Ausdauersport, vernachlassigt dabei aber weitere wichtige Fitnessbereiche.

Sie stehen mit gestreckten Beinen auf
einer Bank (Schemel, untere Treppen-
stufe), an der eine senkrechte Mefska-
la (Pappe mit Zentimeter-Einteilung
oder Lineal) montiert ist. Den Null-
punkt der nach oben und unten offe-
nen Skala markieren IThre FuBisohlen.
Beugen Sie langsam mit gestreckten
Armen den Korper im Hiiftgelenk
nach vorne unten ab, ohne dabei nach-
zufedern. Verharren Sie in der tief-
sten Stellung 2 Sekunden. Der Ab-
stand vom Sohlenniveau (Nullpunkt)
zu Thren Fingerspitzen wird gemes-
sen. Positive Werte erzielen Sie,
wenn Sie tiefer als Sohlenniveau grei-
fen. Die Werte sind negativ, wenn Sie
die Sohle nicht erreichen.

2000 m Uber 32 cm uber 21 Uber +12 cm
2000m. bis @ 17 bis 32 cm bis | 21 bis +12cm
1800m @ bis @ 14 bis 28 cm bis. 17 bis +9cm
1600m: " bis ' 12 bis 26 cm bistiils bis +5cm
1600m unter 9 unter 26 cm unter 13 unter +2cm
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dlung
in der Atmungskette

Energiewan

Von Gebhard von Jagow




Meine Forschungsgruppe beschiftigt sich
mit der Atmung in der Zelle und dem damit
verbundenen ProzeB der Energiewandlung.
Hierbei wird die Energie der Nahrung auf
das energiereiche Molekiil Adenosintriphos-
phat™ (ATP) tibertragen. ATP stellt das uni-
verselle Wechselgeld des Energieumsatzes
dar, das alle endergonen, d.h. energiever-
brauchenden Prozesse unseres Korpers
treibt. Der Physiologe versteht gewohnlich
unter Atmung den Prozef, bei dem die Lun-
ge ein Molekiil Sauerstoff aufnimmt und ein
Molekiil Kohlendioxid abgibt; der Biochemi-
ker bezeichnet mit Atmung hingegen einen

anderen Vorgang: die Verbrennung der
Nahrung in der Korperzelle zu Kohlendi-
oxid und Wasser mit der darauf folgenden
Bildung der energiereichen Phosphatverbin-
dung ATP. Dieser Prozefl findet in fast je-
der Zelle an einem katalytischen System
statt, das man Atmungskette nennt (Abb.
1). Die Atmungskette befindet sich beim
Bakterium in der Zellmembran, beim Sau-
ger hingegen in einer speziellen Zellorganel-
le, dem Mitochondrium; genauer gesagt in
der Innenmembran des Mitochondriums,
das deshalb auch das ”Kraftwerk der Zelle”
genannt wird.

Abb. 1: Anordnung der Atmungskette in der Innenmembran der
Mitochondrien. Die Proteinkomplexeliegenzum Teilinnerhalbund
zum TeilauBerhalb der Phospholipid-Doppelschicht. Die Matrix (In-
nenseite) des Mitochondriums ist in der unteren Bildhélfte. Die
Komplexe enthalten folgende Redoxzentren: Himzentren mit einem
zentralenEisenatom[grau] (Komplexell,lllundiV);Eisenschwefelzen-
tren, zwei oder vier Eisenatome, die durch Schwefelbriicken [gelb]
verbunden sind (Komplexe |, Il und lll); Flavinnucleotide [orange]
(Komplexe lundll) und Kupferatome [braunorange] (Komplex V). Das
Ubichinon (UQ) kann sich innerhalb der Membran bewegen und tiber-
tragt Elektronenzwischenden Komplexen. Die orangenen Pfeile sym-
bolisieren die Ubertragung von Elektronen, die blauen Pfeile die Auf-
nahme oder Abgabe von Protonen [blau] an die Umgebung.
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Der Aufbau der Atmungskette

Werfen wir zuerst einen Blick auf
das phylogenetisch (entwicklungsge-
schichtlich) jiungste Elektronentrans-
portsystem, das mitochondriale Sy-
stem. Mitochondrien sind kleine, in
sich geschlossene Zellorganellen von
einer Grofe von circa 2 mal 1 pm
(Abb. 2). Eine Leberzelle enthalt
etwa 2000 Mitochondrien, eine Mus-
kelzelle ein Vielfaches. Auf dem elek-
tronenmikroskopischen  Bild kann
man deutlich zwei Membranen, die
Auflen- und die Innenmembran des
Mitochondriums unterscheiden. Die
Auflenmembran bildet das “Korsett”
des Mitochondriums und ist fiir gela-
dene und groB3e Molekiile durchléssig.
Die Innenmembran ist undurchléssig
fir Anionen, Kationen und groBere
Molekiile. Deshalb miissen alle diese
Molekiile fiir den Stoffwechsel mit Hil-
fe von Transportproteinen durch die
Innenmembran transportiert werden.
Die Hauptproteinmenge der Innen-
membran wird von den Komponenten
der sogenannten ”Atmungskette” ge-
bildet. Wie wir im weiteren sehen wer-
den, bilden diese Komponenten keine
eigentliche Kette, sondern ein - Mosaik
von in der Membran beweglichen
Komponenten, die in keinem festen
Verhéltnis zueinander vorliegen. Im
Innenraum des Mitochondriums, dem
sogenannten Matrixraum, liegen die
Enzyme der beiden energieliefernden
Hauptstoffwechselwege, des Citronen-
sdurecyclus und der Fettsdureoxidati-
on, sowie Enzyme von Teilschritten
weiterer kataboler und anaboler Stoff-
wechselwege, auf die hier nicht naher
eingegangen werden kann; dagegen
sind im Cytosol die wichtigsten Auf-
bauwege angeordnet. Als eine Folge
der Gliederung der Zelle in einzelne
Réaume muf also stindig ein Trans-
port des bei der Atmung gebildeten
ATP aus dem Mitochondrium in das
Cytosol stattfinden.

Konzentrieren wir uns auf die mit-
ochondriale Atmungskette (Abb. 1):
Sie bewirkt eine FElektroneniibertra-
gung in der mitochondrialen Innen-
membran von reduzierten Molekiilen
(z.B. dem reduzierten Cofaktor Nico-
tinamid-adenin-dinucleotid, NADH)

*Die fettgedruckten Begriffe sind im Glossar er-
lautert.

**Die noch immer gebrauchlichen historischen
Bezeichnungen Komplex I - IV stammen noch
aus der Anfangszeit der Untersuchung der At-
mungskette, als es zuerst Youssef Hatefi circa
1960 gelang, diese vier Proteinkomplexe aufzu-
trennen.
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Abb. 2: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines Mitochondriums aus der Bauchspeicheldrii-
se. Deutlich zu erkennen sind die stark gefaltete Innenmembran sowie die davon getrennte AuBenmem-
bran. [Aus: T. Fujita et al.: Zellen und Gewebe. Gustav Fischer Verlag, Stuttgart 1986.]

als Elektronenspender auf Sauerstoff
als Elektronenempfénger.

Sie besteht aus vier Multiprotein-
komplexen, von denen die Komplexe
I, III und IV im Hauptweg des Elek-
tronenflusses liegen**. Die Verbin-
dung zwischen diesen grofien Protein-
komplexen wird von kleinen Molekii-
len hergestellt. Die Elektronen des
Komplex I werden auf Komplex III
mit Hilfe eines sehr kleinen fettlosli-
chen Molekiils, des Ubichinons, tiber-
tragen. Die Elektronen des Komplex
IIT gelangen zum Komplex IV mit Hil-
fe eines relativ kleinen, gut bewegli-
chen Redoxproteins, des Cytochrom
c. Im letzten Schritt gelangen die Elek-
tronen zum Sauerstoff. Wie in Abbil-
dung 1 ersichtlich ist, besteht die Mito-
chondrienmembran aus einer geordne-
ten Doppelschicht von Phospholipi-
den. Die Multiproteinkomplexe sind
in dieser Lipid-Doppelschicht gerich-
tet angeordnet. Sie konnen sich zwar
in der Membran bewegen, nicht je-
doch ihre Orientierung dndern. Das
gibt der Natur die Moglichkeit, mit
Hilfe der Proteinkomplexe der At-
mungskette geladene Teilchen gerich-
tet tiber die Membran zu transportie-
ren und dadurch die Membran, wie
einen Kondensator, energetisch aufzu-
laden. Komplex I bildet den oberen
Teil, Komplex III den mittleren und
Komplex IV den unteren Teil der
mitochondrialen Atmungskette. An al-
len drei Abschnitten wird Energie ab-
geschopft, wie wir spater noch im De-
tail sehen werden. Der mittlere Ab-
schnitt der Atmungskette ist unser
Hauptforschungsgebiet. Entspre-
chend seiner Funktion wird er auch
als Ubihydrochinon: Cytochrom c-Re-
duktase oder, entsprechend seiner Hi-
moproteine, Cytochrom bc;-Komplex
genannt.

Der mittlere Teil der
Atmungskette ist universell

Als wir vor circa 15 Jahren began-
nen, den bc;-Komplex des Saugetie-
res zu erforschen, waren die bc-Kom-
plexe von Bakterien und Pflanzen
noch unbekannt. In dieser Zeit wur-
den in den verschiedensten Fachdiszi-
plinen neue Methoden zur Isolierung
der nichtwasserloslichen Membranpro-
teine gesucht und entwickelt. Zum da-
mals noch fast ausschlieflich verwen-
deten Detergens Cholat kamen syn-
thetische geladene und ungeladene
Detergentien hinzu. Neben der Tren-
nung der in Detergens gelosten Prote-
ine durch Salzfillungsschritte wurden
Ionen- und Gelchromatographien in
Detergens entwickelt. Unsere Wahl
fiel auf das Polyoxyethylen Detergens
Triton X-100, das gute auflésende Ei-
genschaften besitzt, doch bei der wei-
teren Auftrennung der Proteine die
Gefahr in sich birgt, daB leicht eine
Schidigung (Denaturierung) des Pro-
teins im Verlauf des Reinigungsgan-
ges eintritt. Dies Ph&nomen beruht
auf einem Verlust der Phospholipid-
hiille, die ein Membranprotein stets
umbhiillt.

Nach etwa zwei Jahren hatten wir
eine Methode entwickelt, mit der es
uns gelang, den bc;-Komplex von Rin-
derherz rein, katalytisch aktiv, und in
groBerer Menge zu isolieren. Ein |
Markstein in der weiteren Entwick-
lung der Isolierung von Membranpro-
teinen war drei Jahre spiter die Ausar-
beitung einer Isolierungsmethode fiir
die interessanteste Untereinheit des
bc;-Komplexes, fiir das Cytochrom b.
Es handelt sich hierbei um ein Hédmo-
protein, das zwei Him-Zentren ent-
hélt. Die protein-chemischen Metho-
den wurden von meinem Mitarbeiter



Hermann Schigger entwickelt. Erst
viele Jahre spiter, nach Aufkldrung
der Aminosiuresequenz des Cyto-
chrom b mit Hilfe gentechnischer Me-
thoden, bewies sich anhand des Ver-
gleiches der DNA-Sequenz mit der
von uns 1978 verdffentlichten Amino-
sdurezusammensetzung die Reinheit
unserer Préparation.

Heute, nach einer erfolgreichen
Phase der Isolierung von Membran-
proteinen aus verschiedenen Organis-
men, die gerade in der Verleihung des
Nobelpreises fiir Chemie an drei deut-
sche Biochemiker gipfelte, wissen
wir, daB3 bc-Komplexe die mittleren
Abschnitte der verschiedensten Elek-
tronentransportketten  bilden  und
neben einer dhnlichen Zusammenset-
zung einen &hnlichen Mechanismus
der  Energiewandlung  aufweisen
(Abb. 3). In der Abbildung, in der
Milliarden von Jahren der Evolution
durchschritten werden, sind die oben
beschriebenen  Elektronentransport-
ketten der Sidugetiere (Mitochon-
drien), der organotrophen Bakterien
(die sozusagen freilebende Mitochon-
drien darstellen), einer speziellen
Gruppe von phototrophen Bakterien,
der Purpurbakterien, und der griinen
Pflanzen (Chloroplasten) in der Form
von Blockschemata dargestellt. Wie
wir inzwischen wissen, erscheinen die
bc-Komplexe immer in energetisch
gleicher Hohe. In den Pflanzen verbin-
den sie Photosystem II mit Photosy-
stem I. Die Energiequelle ist hier
nicht die Nahrung, sondern das Son-

nenlicht (hv), das nach einer Spaltung
des Wassers [in Sauerstoff, Elektro-
nen (e’) und Protonen (H*)] die Elek-
tronen auf den Energiespiegel des
Ubichinons hebt, um sie dann {iiber
den sogenannten b.f-Komplex abfal-
len zu lassen. Das Photosystem I hebt
sie noch einmal an fiir die Synthese
von NADPH. In den Purpurbakterien
- den ”"Haustieren” von Nobelpreistra-
ger Hartmut Michel - treffen wir
einen speziellen, zyklischen Elektro-
nentransport an, bei dem durch ein
dem Photosystem II verwandtes Reak-
tionszentrum die Elektronen vom Bac-
teriochlorophyll (P870) zum Ubichi-
non gehoben werden, um dann wie-
der tber einen bc-Komplex zuriickzu-
fallen. Beim Abfall der Elektronen
wird immer Energie durch Umwand-

lung in eine andere Form abge-
schopft.
Bei den Elektronentransportket-

ten der atmenden Systeme (nichtpho-
tosynthetische Bakterien sowie Mito-
chondrien von Pilzen und Siugetie-
ren) verlieren die Elektronen, die den
Nahrungsstoffen entzogen werden,
fortwidhrend Energie. Sie entstammen
nicht dem Wasser, sondern dem
NADH, und sie bilden nicht NADH,
sondern im Gegenteil Wasser. Offen-
bar verlduft hier der Elektronenfluf3
in einer dem Photosystem entgegenge-
setzten Richtung. Nur fiir die be-Kom-
plexe trifft das nicht zu, denn diese
sind immer in gleicher Richtung im
Elektronentransport zwischengeschal-
tet: bei den photosynthetischen Bakte-

rien und Pflanzen zwischen den ent-
sprechenden Photosystemen, bei den
restlichen Systemen (Bakterien, Pilz-
und  Sdugetiermitochondrien)  zwi-
schen Komplex I und I'V.

Weshalb sind nun die be-Komple-
xe so universell, weshalb stellen sie
ein phylogenetisch so “antiques” Sy-
stem dar? Was ist an ihnen so Beson-
deres? Eine Antwort konnte lauten:
Offenbar ist im Laufe der Evolution
ein System entwickelt worden, das die
Redoxenergie in einer derartigen Effi-
zienz wandelt, wie sie nicht besser er-
zielt werden konnte. Es entstand also
ein System, das der folgenden Selek-
tion standgehalten hat.

Als Beleg hierfiir und um das mito-
chondriale  Energiewandlungssystem
etwas detaillierter darzustellen, moch-
te ich die Zusammensetzung der Un-
tereinheiten der bec-Komplexe der ver-
schiedenen Spezies und die Wege der
Elektronen und Protonen im mito-
chondrialen System im folgenden et-
was néher beleuchten.

Die bc-Komplexe der Eubakteri-
en, wie z.B. des Paracoccus denitrifi-
cans oder des Rhodobacter, bestehen
aus nur drei Peptiden, den drei Redox-
komponenten: Cytochrom b, Cyto-
chrom ¢, und dem Eisenschwefelprote-
in. Es sind also Komplexe minimaler
Zusammensetzung, die jedoch eine ef-
fiziente Umwandlung der Redoxener-
gie in chemische Energie bewirken.
Beim b f-Komplex der Chloroplasten
kommt bereits eine Untereinheit
dazu. Die bc-Komplexe der Pilzmit-

Abb. 3: Die Universali-
tatder bc-Komplexe.
Die Elektronentrans-
portketten sind sche-

matisch dargestellt.
[Abkiirzungen:
NADH-DH: Komplex
I; beq: Komplex liI; NADH-
Cyt. c Oxidase: Kom- DH
plex IV; Altern. Oxida-
se:verschiedene Oxi-
dasen, die Ubichinon ua
(UQ) oxidieren; P870,
P680, P700: Photosy-
steme; WSC: Was-
ser-spaltender Kom-
plex; h: Licht; Qa,
Qg: gebundene Chi-
nonmolekiile;PQ:Pla-
stochinon;PC:Plasto-
cyanin: Fd: Ferredo-
xin.]
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ochondrien, wie z.B. von Hefe, beste-
hen aus 9 Peptiden und die der Sduge-
tiere, "der Krone der Schépfung”, so-
gar aus 11 Untereinheiten.

Neben zwei groflen Untereinhei-
ten, die ein hoheres Molekularge-
wicht als die Redoxkomponenten be-
sitzen und zum ersten Male bei den
Pilzen auftreten, enthalten die kompli-
zierteren Komplexe sogenannte
“nichtkatalytische ~ Untereinheiten”;
dies sind kleine Peptide ohne Redox-
zentren, deren Funktion bislang unbe-
kannt ist und die erst entdeckt werden
konnten, nachdem Hermann Schég-
ger ein neues Gel-Elektrophoresesy-
stem zur Trennung kleiner Proteine
entwickelt hatte. Die Existenz der
von uns entdeckten kleinen Unterein-
heiten wurde lange bezweifelt, bis die
entsprechenden Gene in Hefe nachge-
wiesen wurden. Die ”nichtkatalyti-
schen Untereinheiten” von Hefe besit-
zen eine grofe Ubereinstimmung mit
den entsprechenden Sdugetierunter-
einheiten. Im Laufe der Evolution
wurden die Komplexe also komple-
xer, ihren spezifischen Weg der Elek-
tronen- und Protoneniibertragung be-
hielten sie jedoch bei. Wir vermuten,
daB3 die kleinen Untereinheiten z.B.
beim Zusammenbau der Komplexe in
der Membran, dem sogenannten “as-
sembly”, eine Rolle spielen, auch eine
regulatorische Funktion ist nicht aus-
zuschlieen.

Cytochrom b ”pumpt”
Elektronen iiber die Membran

Wir besitzen jetzt ein genaues Bild
des Weges der Elektronen in den
be-Komplexen, da mit Hilfe von Ami-

nosauresequenzdaten, Elektronen-
spinresonanzmessungen, Hemmstoff-
experimenten und Punktmutanten

(far Resistenzen gegen verschiedene
Hemmstoffe) eine Fiille von Daten zu-
sammengetragen werden konnte, die
sich in einem schliissigen Bild vereini-
gen lassen. So kennt man z.B. nun die
Anordnung der beiden Hédm b-Zen-
tren in der Mitochondrienmembran
(Abb. 4). Ein Ham b-Zentrum be-
steht aus einem planaren Eisen-Proto-
porphyrin-Ringsystem, das  durch
zwei Histidinreste des Proteins als
axiale Liganden des Eisens gebunden
wird. Wie die Abbildung 4 zeigt, sind
beide Hiam b-Zentren zwischen zwei
Proteinhelices des Cytochrom b-Mole-
kiils angeordnet. Verschiedene theore-
tische Betrachtungen meines Mitarbei-
ters Thomas A. Link fiihrten zu
einem Modell, welches das katalyti-
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Abb. 4: Transmembrane Anordnung der beiden Ham b-Zentren in einem 4-«-helicalen Biindel des Cy-
tochromb.Die beidenHam-ZentrenliegenzwischenviertransmembranenProteinbereichen(x-Helices)
des Cytochrom b (I, I, Il und V; symbolisiert durch die Sdulen) mit einem Abstand von 2,1 nm. Die Mem-
bran verlauft horizontal. Das umgebende Gitter verdeutlicht die Verdrillung des gesamten Biindels.

sche Hadm-Doppelzentrum néher be-
schreibt. Ein Biindel aus vier o-Heli-
ces des Proteins als dichter Kern des
gesamten Komplexes schirmt die bei-
den Ham-Zentren in einer Weise ab,
dafl ausschlieBlich Elektronen das li-
gandierte FEisenatom erreichen kon-
nen, nicht aber Sauerstoff, Cyanid,
Kohlenmonoxyd oder andere kleine
bewegliche Molekiile.

Durch Kombination der Daten un-
serer Hemmstoffexperimente mit de-
nen von Punktmutationen zeigte sich
auBerdem, daf3 ein oberes Him-Zen-
trum zusammen mit einem Eisen-

schwefelzentrum ein Ubichinonoxida-
tionszentrum bildet, das auf der
Auflenseite der Mitochondrienmem-
bran liegt, wihrend ein unteres
Héam-Zentrum ein Ubichinonreduk-
tionszentrum formt, das etwa in der
Mitte der Mitochondrienmembran
liegt. Auf weitere Strukturdaten kann
hier nicht eingegangen werden.

Die bc-Komplexe sind zu einer
Energiewandlung mit hoher Effizienz
fahig, da sie eine Verzweigung des
Elektronenflusses erzielen. Der eine
Zweig bildet eine lineare Kette, der
zweite einen cyclischen Elektronen-



Alle Lebewesen setzen sich aus
einzelnen Zellen zusammen. Jede
Zelle ist von einer Membran umge-
ben, innerhalb derer sich das Cyto-

sol oder Cytoplasma befindet, eine

hochkonzentrierte wéssrige Losung,
in der neben Salzen und organischen
Substanzen - der grofite Teil der in
der Zelle enthaltenen Proteine ge-
lost ist. AuBlerdem befinden sich bei
hoher entwickelten Zellen (Eukary-
onten) im Cytoplasma verschiedene
Organellen, von einer Membran um-
gebene Gebilde mit besonderer
Funktion. Zu diesen Organellen ge-
hort auBer z.B. dem Zellkern (ent-
hélt die Chromosomen) auch das Mi-
tochondrium.

Als Stoffwechsel bezeichnet man
die Summe der in der Zelle ablaufen-
den Umsetzungen. Er 1468t sich unter-
teilen in katabole, d.h. abbauende,
und anabole, d.h. aufbauende
Wege. Im Katabolismus werden Nah-
rungsstoffe zu immer kleineren Mole-
kiilen und letztendlich zu Kohlendi-
oxid und Wasser umgewandelt. Im
Anabolismus werden aus Kkleinen
Molekiilen (Abbauprodukten) grofie
Molekiile und damit (Zell-)Struktu-
ren aufgebaut.

Adenosintriphosphat (ATP) ist
das energetische "Wechselgeld” des
Stoffwechsels. Es besitzt (neben
einem Zuckermolekil und einer
Base) drei Phosphatgruppen, die mit-
einander verkntipft sind. Zwei Phos-
phatgruppen sind durch energierei-
che Anhydridbindungen verbunden.
Im Stoffwechsel gibt das ATP seine
Energie ab, indem entweder eine
Phosphatgruppe auf ein anderes Mo-
lekiil ubertragen wird, oder die bei
der Abspaltung einer Phosphatgrup-
pe freiwerdende Energie genutzt
wird, um Reaktionen anzutreiben.

ATP wird aus ADP (Adenosindiphos-

_phat; enthélt zwei Phosphatgruppen)

und einer freien Phosphatgruppe un-
ter Energieverbrauch gebildet.

Nicotinamid-adenin-dinucleotid
(NAD) ist ein Molekiil, das als redu-
ziertes NADH in der Zelle gebunde-
nen Wasserstoff, d.h. zwei Elektro-
nen und zwei Protonen, iibertragt.

Redoxreaktionen sind Reaktio-
nen, bei denen Elektronen von einem
Molekiil auf ein anderes tbertragen
werden. Der Name zeigt an, dafl im-
mer ein Stoff Elektronen abgibt (oxi-
diert wird), wenn ein anderer Stoff
Elektronen  aufnimmt  (reduziert
wird). Voraussetzung ist also, dal von
jedem beteiligten Stoff eine reduzier-

Glossar

te und eine oxidierte Form existiert
(Redoxpaar). NADH und NAD sind
beispielsweise eine Redoxpaar, eben-

- so Sauerstoff (O,) und Wasser (H,0).

Das Redoxpotential (in Volt) gibt an,
wie stark ein Stoff reduzierend bzw.
oxidierend wirkt: je positiver der
Wert ist, desto stidrker oxidierend,
d.h. elektronenanziehend, wirkt er.
NAD/NADH hat beispielsweise ein
Standardpotential von -0,32 V,
O,/H,0 eines von +0,82 V.

Phospholipide sind Molekiile, die
aus einem wasserloslichen Kopf und
einem fettloslichen Schwanz beste-
hen. In wéssriger Losung lagern sie
sich entweder zu kleinen Aggregaten

(Micellen) oder zu Doppelschicht-
Membranen zusammen, um den
nicht wasserloslichen Schwanzteil
von dem umgebenden Wasser abzu-
schirmen. Die Membranen bestehen
aus zwei Schichten von Phospholipid-
molekiilen, die so angeordnet sind,
daB die Schwanzteile in der Mitte
der Membran sind und die Kopfgrup-
pen auf beiden Seiten im Kontakt
mit dem Wasser sind. Die Membran-
proteine sind in die Phospholipid-
Doppelschlcht eingelagert. ' ‘

Detergentien sind Molekiile, die
ebenso wie Phospholipide einen was-
serloslichen und einen nicht wasser-
Ioslichen Teil besitzen. Sie konnen
daher anstelle der Phospholipide an
die wasserloslichen Teile der in den
Membranen enthaltenen Proteine
binden und diese dadurch auflésen.

Der Name Hiamoprotein bezeich-
net urspriinglich den roten Blutfarb-
stoff Hamoglobin (griechisch: to
olue - Blut). Allgemein versteht
man darunter aber auch alle Protei-
ne, die wie das Hamoglobin ein
Him-Zentrum als reaktive Gruppe
enthalten. Ein Him-Zentrum be-
steht aus einem ebenen Ringsystem
(einem Porphyrin), in das ein Eisen-
atom eingelagert ist. Ober- und un-
terhalb der Ringebene besitzt das Ei-
senatom zwei Bindungsstellen; ein
Molekiil, das eine solche Bindungs-
stelle besetzt, ist ein Ligand. Im Ha-
moglobin ist einer der beiden Ligan-
den ein Rest des Proteins, wihrend
die andere Bindungsstelle frei ist
und Sauerstoff binden kann. In den
Himoproteinen der Atmungskette,
die "nicht mit Sauerstoff reagieren
diirfen, sind beide Bindungsstellen
von Resten des Proteins besetzt.
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Abb. 5: Mechanismus des Elek-
tronentransportes im Komplex il
(”Ubichinon-Zyklus”). Die gestri-
chelten Linien stellen die Begren-

zungen der Membran dar, die
schraffierten Balken die Ham-
Zentren (vgl. Abb. 1). Am duBe-
ren Ubichinon-Reaktionszen-
trum (Qo-Zentrum) werden zwei
reduzierte Ubichinonmolekiile
(QH2) zu zwei Q oxidiert. Zwei
Elektronen werden liber das Ei-
senschwefelzentrum und Cytoch-
rom c4 auf Cytochrom c iibertra-
gen. Die anderen beiden Elektro-
nenflieBen liber die beiden Ham
b-Zentren (b-b-"bus”) und redu-
zieren am Qj-Zentrum ein oxidier-
tes Ubichinon (Q) zu QHa. Netto
wird also ein Ubichinonmolekiil
oxidiert, das aus dem Ubichinon-
pool (Q/QHo) stammt. Der Ubichi-
nonpool wird durch Dehydroge-
nasen (DH), wie z.B. die Komple-
xe lund I, reduziert. Bei der Oxi-
dation von QH, werden jeweils
zwei Protonen (H*) nach auBen
abgegeben, bei der Reduktion
von Q zwei Protonen voninnen
aufgenommen, so daB eine Proto-
nenverschiebung iiber die Mem-
branresultiert.

fluB. Diese aufBerordentlich faszinie-
rende Schaltung des Elektronenflus-
ses mit einem Riickkopplungseffekt
fihrt zu einer Energieausbeute, die
etwa doppelt so hoch ist wie die bei
Vorliegen eines rein linearen Elektro-
nenflusses erzielbare. Bei der Aufkla-
rung dieses vollig neuen Systems wa-
ren deutsche Kollegen aus der Mikro-
biologie von grofler Hilfe, da sie uns,
den  Bioenergetikern, Inhibitoren
(Hemmstoffe) an die Hand gaben, die
spezifisch am Ubichinonoxidations-
zentrum hemmen, fir das lange Zeit
kein spezifischer Inhibitor zur Verfi-
gung stand.

Protonen werden tiber die
Membran geschoben zum Aufbau
eines Membranpotentials

Der Flu der Elektronen und Pro-
tonen geschieht in der Form eines zy-
klischen Mechanismus, der von Peter
Mitchell 1975 in einer seiner zahlrei-
chen schlaflosen Néchte am Schreib-
tisch erdacht wurde. Es dauerte viele
Jahre, bis die Bioenergetiker experi-
mentell abgesichert hatten, dal3 dieser
Mechanismus tatsdchlich im mittleren
Bereich der Elektronentransportket-
ten stattfindet (Abb. 5).

Das 4uflere Ubichinonreaktions-
zentrum ist iiberraschend kompliziert
aufgebaut. Es enthdlt zwei katalyti-
sche Zentren in enger Nachbarschaft,
das Eisenschwefel- und ein Hidm b-
Zentrum. Das Ubihydrochinonmole-
kil wird in einem Zweistufenprozel3
oxidiert, bei dem das zwischenzeitlich
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auftretende sehr reaktionsfreudige
Ubichinonradikal in einem Zwischen-
zustand stabilisiert ist. Das Eisen-
schwefelprotein ist ein sogenanntes
Ferredoxintyp-Protein, das als Redox-
zentrum zwei Eisenatome enthilt, die
tiber zwei Sulfidbriicken verbunden
sind. Das innere Ubichinonreaktions-
zentrum besteht aus dem zweiten
Hidm b-System, das ein viel positive-
res Potential hat als das erstere.

Die bc-Komplexe benutzen als
Elektronendonator nur Ubihydrochi-
non, besitzen aber zwei Elektronenak-
zeptoren, Cytochrom c¢ und ein oxi-
diertes Ubichinon. Die raffinierte An-
ordnung der Redoxzentren erlaubt,
wie oben erwihnt, eine Verzweigung
des Elektronenflusses. Wie in Abbil-
dung 5 zu sehen ist, geschieht die Oxi-
dation des Ubihydrochinons in einer
zweistufigen Reaktion mit einem Ubi-
semichinon als Zwischenprodukt. Das
erste Elektron wird auf das Eisen-
schwefelzentrum tibertragen, von dort
flieBt es weiter iiber Cytochrom c,
zum Cytochrom c, und danach, wie
wir in Abbildung 2 gesehen haben,
tiber den Komplex IV zum Sauerstoff.
Das zweite Elektron iiberquert die
Membran mit Hilfe der beiden Hdm
b-Zentren und wird schlieflich wieder
auf ein Ubichinonmolekiil {ibertra-
gen. Diese Art von “Elektronenrecyc-
ling” erinnert an ein Perpetuum mobi-
le. Daf} dabei die Gesetze der Thermo-
dynamik nicht verletzt werden, 148t
sich jedoch durch eine genaue Analy-
se der Redoxpotentiale der Redoxpaa-
re zeigen.

Das Ubichinonmolekiil, das sich
freibeweglich in der inneren Mito-
chondrienmembran als eine kleine,
fettlosliche Redoxkomponente befin-
det, bildet einen Pool, der einen be-
stimmten Redoxgrad besitzt. Wie das
Schema zeigt, wird der Ubichinon-
pool zum einen iiber Komplex I redu-
ziert, zum anderen durch das Recyc-
ling der Elektronen, die iiber den Cy-
tochrom b-b-"bus” auf die Matrixseite
gelangen, um dort im Verlaufe von
zwei katalytischen Umsétzen ein Mo-
lekiil reduziertes Ubihydrochinon zu
bilden. Bei der Reduktion des Ubichi-
nons kommt es zu einer Protonenauf-
nahme auf der Innenseite, also aus
dem Matrixraum des Mitochondri-
ums, bei der Ubichinonoxidation zu
einer Protonenabgabe nach auflen (in
das Cytoplasma). Als Konsequenz
hiervon kommt es zur Bildung eines
chemiosmotischen Potentials an der
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Mitochondrienmembran, also eines
Konzentrationsunterschiedes der Pro-
tonen zwischen auen und innen.

Bevor wir auf die Nutzung dieses
Potentials durch das ATP-synthetisie-
rende Enzymsystem zu sprechen kom-
men, mochte ich noch die wertvolle
Rolle der Inhibitoren bei der Aufkla-
rung des bc-Energiewandlungssy-
stems erwédhnen.

Die verzweigte Elektronentrans-
portkette, mit dem RiickfluB der Elek-
tronen vom Ubichinonpool zuriick in
den Ubichinonpool, wurde lange Zeit
nicht verstanden. So wurde tber circa
zwei Jahrzehnten eine groBe Fiille ki-
netischer Daten gesammelt, die aber
alle kein klares Bild ergaben, da man
nur einen einzigen guten Inhibitor be-
sal}, das Antimycin, das nur ein Ubi-
chinonreaktionszentrum hemmt (Abb.
6). Da das andere, nicht blockierte Ubi-
chinonreaktionszentrumnoch  reagier-
te, wurden ritselhafte Redoxwechsel
des Cytochrom b beobachtet.

Erklarbar wurden diese Reaktio-
nen erst, als die Arbeitsgruppen von
Timm Anke und von Hans Reichen-
bach uns fast gleichzeitig sehr verschie-
dene Antibiotika an die Hand gaben,
die wunderbarerweise beide spezifisch
an dem Cytochrom b hemmten, fiir
das man noch keinen Inhibitor besaf.
Nun klarte sich das Bild relativ rasch
auf. Bei Hemmung mit den neuen In-
hibitoren war zwar wie mit Antimycin
der Elektronenflu3 zum Sauerstoff
blockiert, doch die merkwiirdigen
Redoxreaktionen am Cytochrom b
blieben aus. Wie wir heute wissen, lag

dies daran, daB3 unter diesen Umstéin-
den der Verzweigungspunkt des Elek-
tronenflusses ausgeschaltet war. Unse-
re Vorstellungen tiber den Autbau
der Atmungskette und die Wirkung
der Hemmstoffe wurden abgerundet,
als wir sahen, da3 eine Reduktion des
Cytochrom b nur dann verhindert wer-
den konnte, wenn man sowohl einen
Inhibitor des Ubichinonoxidations- als
auch des Ubichinonreduktions-
zentrumseinsetzte. Wir nennen diesen
Zustand heute “double kill”.

Ich hoffe, mit dieser Beschreibung
ein verstindliches Beispiel gegeben zu
haben fiir die Bedeutung interdiszipli-
niarer Zusammenarbeit bei der Aufkla-
rung biologischer Stoffwechselwege
und den hohen Nutzen spezifischer
Hemmstoffe, die zwar die Natur be-
reits erfunden hat, die der Mensch je-
doch erst finden muf3.

Heutzutage befinden wir uns auf
einer viel hoheren Stufe des Verstdnd-
nisses und der Forschungsintensitét.
Durch ”molecular modelling” kénnen
wir in Zusammenarbeit mit Naturstoff-
chemikern Derivate dieser Naturstof-
fe synthetisieren, die zum Beispiel spe-
zifische Hemmstoffe pathogener Pilze
sind, und die vielleicht einmal eine
neue Wirkstoffgruppe von Bioziden
bilden kénnten. Mein Mitarbeiter Uli
Brandt hat durch eine kombinierte
Anwendung von Sauerstoffver-
brauchsmessungen, enzymkinetischen
Messungen und Bindungsstudien, die
auf Fluoreszenzverinderungen beru-
hen, ein Untersuchungssystem ge-
schaffen, das zuverldssig und mit ver-

Abb.6:Wirkungs-
orte der Hemm-
stoffe des bcq-
-Komplexes. Die
verschiedenen
Inhibitoren hem-
men spezifisch
jeweils nur ein
Ubichinonreak-
tionszentrum. Je-
der Inhibitor al-
lein verhindert
den Elektronen-
fluB von Ubichi-
non (QH2) auf Cy-
tochromcq
durch Hemmung
des gesamten
Reaktionszy-
klus. Da alle Re-
aktionenin bei-
den Richtungen
verlaufen kon-
nen, wird die Re-
duktion von Cy-
tochromb je-
doch nur durch
kombinierte An-
wendung von
zwei Hemmstoff-
klassen bewirkt
("double kill”).

tretbarem Aufwand die Effizienz
solch eines Inhibitors charakterisieren
kann. Daneben erlauben diese hoch-
entwickelten Techniken, ein schnelles
Verstiandnis fiir den Wirkstoffmechanis-
mus eines neuen Inhibitors zu erlangen.

Das Membranpotential liefert
die Energie zur Bildung von ATP

Um die in der Atmungskette abge-
schopfte Energie fiir den Organismus
nutzbar zu machen, mufl sie in die
Form von ATP umgewandelt werden.
An die Atmungskette ist daher die
ATP-Synthase funktionell gekoppelt,
die die chemische Reaktion der Bil-
dung von ATP aus ADP und freiem
Phosphat katalysiert (Abb. 7). Dieser
Multiproteinkomplex besteht aus zwei
leicht voneinander zu trennenden
Strukturteilen, einem Membrananker
(F,) und einem Kkatalytischen Kopf
(F,), der in den Matrixraum des Mito-
chondriums ragt. Beide Teile beste-
hen aus zahlreichen Untereinheiten,
von denen einige in mehrfacher Kopie
vorliegen.. Das Geheimnis der ATP-
Synthase besteht in ihrer Fiahigkeit,
Protonen vom Cytoplasma iiber den
F Teil in das Mitochondrium zuriick-
flieBen zu lassen und dabei die Ener-
gie des Protonenstromes fiir die Syn-
these von ATP zu nutzen. Dies ge-
schieht durch eine stdndige konforma-
tive Verformung des F,Teiles. In
einer Sequenz von Konformationsin-
derungen werden an drei katalyti-
schen Zentren im F-Teil ADP und
Phosphat aus dem Matrixraum einge-
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Abb. 7: Bildung von ATP durch die ATP-Synthase (= ATPase). Am F4-Teil der ATPase werden ADP und
anorganisches Phosphat (P;) gebunden und es bildet sich daraus ATP. Die Freisetzung des ATP (und
damit die Bildung von freiem ATP) wird durch den RiickfluB von Protonen durch den F,-Teil (Membra-
nanker) katalysiert. Dieses System wird von der Atmungskette angetrieben, die die Protonen iiber die

Mitochondrienmembran transportiert.

fangen, in eine hydrophobe Reakti-
onsstelle gebracht, in der die Anhy-
dridbindung zwischen Phosphat und
ADP gekniipft wird, und aus dieser
Reaktionsstelle wieder in der Form
von ATP in das Mitochondrium entlas-
sen. Die Energie des chemiosmoti-
schen Potentials wird fast ausschlie$3-
lich fiir die konformative Verformun-
gen benotigt, jedoch nicht fir die
Kniipfung der Anhydridbindung, da
diese in der Proteinumgebung freiwil-
lig geschieht.

Der Kreis der Energielibertragung
hat sich damit geschlossen: Die Ener-
gie der Nahrungsstoffe, die chemische
Energie, ist in chemiosmotische Ener-
gie (ein Membranpotential) verwan-
delt worden, die daran anschlieBend
erneut fiir die Bildung chemischer
Energie verwendet wurde, nédmlich
fir die Synthese des ATP Molekiils,
das nun sein hohes Energiepotential
allen energieverbrauchenden Reaktio-
nen zur Verfiigung stellen kann.

Forschungsperspektiven

Viele Fragen der Energiewand-
lung sind noch offen. Wir haben in
Frankfurt, z.B. im Rahmen des Son-
derforschungsbereiches 169 ”Struktur
und Funktion membranstdandiger Pro-
teine”, den Weg eingeschlagen, daf
wir vom kompliziertesten System in
der Natur, dem mitochondrialen Sy-
stem, zu einem moglichst einfachen
System, einem bakteriellen System,
zuriickkehren. Ein vergleichendes Stu-
dium ermdoglicht Fortschritte, die wir
mit dem mitochondrialen System
nicht erreichen konnten. Damit rei-
hen wir uns in eine Zahl von Forscher-
gruppen ein, deren Fernziel eine Kri-
stallisation eines bakteriellen bc-Sy-
stems und darauf folgend eine Ront-
genstrukturanalyse ist, die die Voraus-
setzung fiir ein vollstdndiges Verstdand-
nis der Struktur darstellt.

Man schmeckt die Herkunft.

Knackfrische Landépfel — ein kostliches Stiick Natur — sie sind
der Ursprung fiir unser gutes Stoffche, fiir den Frankfurter
Apfelwein vom Possmann — meisterlich gekeltert
mit der Erfahrung von tiber 100 Jahren.

Natiirlich Possmann. Aus Liebe zum Stoffche.
Kelterei Possmann KG - 6000 Frankfurt/M. 94 - Telefon (069) 78 99 04-0
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Peptid-Antibiotika: \Wie werden

sie in der Zelle hergestellt?

Von Karl-Dieter Entian, Cortina Kaletta und Norbert Schnell
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nter dem Begriff Antibiotika
l | werden Substanzen zusam-

mengefalt, die Mikroorganis-
men schddigen und im allgemeinen
keine oder nur geringe toxische Wir-
kungen auf hohere Organismen aus-
iben. Ihre Entdeckung war die
Grundlage fiir eine wirkungsvolle
Therapie bakteriell bedingter Infek-
tionskrankheiten. Probleme bei der
Antibiotikatherapie sind vor allem
durch zwei Faktoren bedingt: Mikro-
organismen werden bei ldngerer
Therapie oft resistent gegen das einge-
setzte Antibiotikum, und die im
Darm vorhandenen Bakterien (Darm-
flora), die fiir die Verdauung wichtig
sind, konnen durch die eingenomme-
nen Antibiotika selbstverstindlich
auch geschadigt werden. Die Vielzahl
bakterieller Krankheitserreger, neu
auftretende Resistenzen und das Ziel,
Nebenwirkungen so gering wie mog-
lich zu halten, sind der Motor der welt-
weiten intensiven Suche nach neuen
Substanzen mit antimikrobieller Wirk-
samkeit. Das Reservoir derartiger in
der Natur vorkommender Substanzen
ist, wie die Auffindung immer neuer
Antibiotika zeigt, immens, aber nur
wenige Substanzen eignen sich tatséch-
lich aus den oben skizzierten Griinden
fiir die spatere Anwendung.

Bei fast allen eingesetzten Antibio-
tika handelt es sich um Produkte des
Sekundarstoffwechsels aus Bakterien,
sogenannte Sekunddrmetabolite. Un-
ter dem Begriff Sekundérstoffwechsel
werden die Reaktionen beim Umbau
chemischer Verbindungen zusammen-

gefallt, die nicht zur Aufrechterhal-
tung lebenswichtiger Funktionen es-
sentiell sind. Sekundidrmetabolite stel-
len oft Neben- oder Zwischenproduk-
te solcher Reaktionen dar. Fir die
Herstellung  derartiger  Substanzen
werden in der Zelle Enzyme einge-
setzt. Dabei handelt es sich um Prote-
ine (EiweiBstoffe), die in der Lage
sind, eine chemische Reaktion an ei-
nem Molekiil vorzunehmen, d.h. die-
se Reaktion zu katalysieren. Fiir die
Herstellung (Biosynthese) eines Anti-
biotikums sind in der Regel sehr viele
verschiedene ~ Umwandlungsreaktio-
nen notwendig, die von einer Vielzahl
verschiedener Proteine durchgefiihrt
werden. Als Beispiel sind in Abbil-
dung 2 die Biosynthesereaktionen zur
Herstellung des weithin bekannten
Antibiotikums Penicillin und des Anti-
biotikums Cephalosporin skizziert.

Alternativ zu den oben beschriebe-
nen Antibiotika wurden seit 1944 [1]
antimikrobielle Substanzen mit grund-
satzlich anderer Struktur beschrieben.
Diese neuen Antibiotika sind zum gro-
Ben Teil aus Aminosduren, den
Grundbausteinen der Proteine, zusam-
mengesetzt. Es stellte sich die Frage,
ob ihre Herstellung in der Zelle (Bio-
synthese) ganz anders verlauft als die
der Antibiotika des Sekunddrmetabo-
lismus. Um diese Unterschiede zu ver-
stehen, muf3 zunichst erklart werden,
wie ein Protein entsteht.

Die Funktion eines Proteins hingt
streng von der Reihenfolge seiner
Aminosduren  (Aminoséduresequenz)
ab. Die Aminosiduresequenz wird
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Abb. 1: Genetische In-
formation und Prote-
in-Biosynthese

a) Die» Struktur der
DNA und ihre Bezie-
hung zur Struktur der
Proteine: Die riesigen
DNA-Molekiile sind
fadenférmige Einzel-
stréange, die sich zu
Doppelstrangen an-
ordnen. Die vier ver-
schiedenen Baustei-
ne, die Desoxyribo-
nukleotide, bestehen
jeweils aus einer Ba-
se (A = Adenin; T =
Thymin; C = Cytosin;
G = Guanin) und einer
Zucker-Einheit  (2).
Sie sind iber saure
Phosphatbriicken (.)
miteinander ver-
kniipft (im Bild oben
links). Die beiden par-
allel verlaufenden
DNA-Einzelstrange
verhalten sich zuein-
ander gewisserma-
Ben wie ein Negativ
zu dessen Positivab-
zug. In der Doppel-
Helix winden sich bei-
de Strange schrau-
benférmig um eine
gedachte Achse. Die
Zucker-Einheiten bil-
den gewissermaBen
das Riickgrat der bei-
den Einzelstrénge,
die sauren Phosphat-
briicken zeigen nach
auBen, und die Basen
sind in das Innere der
Doppel-Helix gerich-
tet; sie liegen paar-
weise (libereinander
(Basenpaarung). Da-
bei bilden stets Ade-
nin (A) und Thymin (T)
sowie Cytosin (C) und
Guanin (G) jeweils ein
Basenpaar. Die DNA
enthdlt die geneti-
schelnformation (Erb-
information) fir die
dreidimensionale
Struktur (=Funktion)
der Proteine, die aus
der Artund der Anord-
nung (Sequenz) von
deren Bausteinen
(Aminoséuren) folgt.

b) Die Umsetzung
(Expression) eines
Gens in sein Gen-Pro-
dukt (Protein) imInne-
ren einer Zelle (Prote-
in-Biosynthese) : Von
der DNA wird eine
RNA-Kopie herge-
stellt, welche die ge-
netische Information
als Botschaft an die
Ribosomen transpor-
tiert und dort als Ma-
trize fiir die Konstruk-
tion des Protein-Mo-
lekiils dient.
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Abb. 2: Skizze der Biosynthese der Antibiotika
Penicillin und Cephalosporin: Ausgangskompo-
nentenfiirdie Penicillin-Biosynthese sind die Ami-
nosauren Cystein und Valin, die das Grundgeriist
des Penicillinmolekiils darstellen. Sie werden in
mehreren enzymatisch katalysierten Reaktionen
verkniipft. Fir die Biosynthese des Cephalospo-
rins dienen alpha-Aminoadipinsédure, Cystein, Va-
lin und Essigséaure als Baukorper, die in enzymati-
schen Reaktionen miteinander verkniipft werden.
Die Punkte skizzieren die Zusammensetzung der
Antibiotika aus ihren Grundbausteinen.
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wiederum direkt von der genetischen
Information bestimmt. Die genetische
Information ist in der Reihenfolge (Se-
quenz) von vier verschiedenen Basen
verschliisselt. Chemisch sind diese Ba-
sen Desoxyribonucleinsduren, wovon
die Abkiirzung DNS (engl. DNA) ab-
geleitet ist. Da jeweils zwei der vier
Basen  zueinander  komplementir
sind, bestimmt ein DNA-Strang durch
seine Basensequenz die Reihenfolge
der Basen im dazu anti-parallelen
Strang (Abb. la). Bei der Proteinbio-
synthese wird die DNA-Information
zundchst auf Botschaftermolekiile
(engl. messenger) dhnlicher Struktur
(Ribonucleinsduren, sog. mRNS,
engl. mRNA) ubertragen. Auch die
mRNA wird nach dem komplementi-
ren Prinzip hergestellt und anschlies-
send an bestimmten Zellorganellen,
den Ribosomen, in die Aminosiurese-
quenz Ubersetzt. Jeweils die Abfolge
von drei Basen bestimmt, welche der
20 verschiedenen Aminosduren an die-
ser Stelle eingebaut wird. Somit ent-
scheidet die Basensequenz der DNA
letztlich Gber die Aminosduresequenz
in dem jeweiligen Protein (Abb. Ia).
Die Basensequenzinformation zur
Herstellung eines Proteins, wird als
Gen bezeichnet. Das Gen umfalit so-
mit ein Element, das bestimmt, wo
die mRNS-Bildung beginnt (Promo-
ter), die Abfolge der Basen (Basense-
quenz), die direkt die Aminosdurese-

quenz bestimmt (Leserahmen) und
ein Element, das bestimmt, wo die
mRNS-Bildung aufhort (Terminator).
Zusammenfassend 143t sich festhal-
ten, daB3 Proteine mit Hilfe von Ribo-
somen, also ribosomal, gebildet wer-
den. Die wesentlichen Vorginge sind
in Abbildung 1b vorgestellt.

Struktur von peptidcodierten
Antibiotika

Aus dem Vergleich der Abbildung
1 und 2 ergeben sich die den nachfol-
genden Untersuchungen zugrundege-
legten Fragestellungen. Wahrend Pro-
teine mit Hilfe von Ribosomen, ribo-
somal, basierend auf genetischer In-
formation hergestellt werden, ge-
schieht dies bei den als Sekundiarmeta-
bolite vorkommenden Antibiotika
nicht-ribosomal durch chemische Mo-
difikation von Ausgangsmolekiilen.
Wie aber verlduft die Biosynthese sol-
cher Antibiotika, die im wesentlichen
aus den gleichen Bausteinen (Amino-
sduren) wie die Proteine hergestellt
sind? Handelt es sich hier um eine
neue Klasse von Antibiotika, die von
Genen codiert wird? Bieten sich hier
vielleicht neue Mdglichkeiten der An-
wendung?

Vor Beantwortung dieser Fragen,
miussen zundchst die Strukturunter-
schiede der aminosdurehaltigen Anti-
biotika im Vergleich zu normalen Pro-

Lantibiotika

Der Begriff Lantibiotika umfaf3t
eine Gruppe von Peptidantibiotika
mit Sulfidringen und ungewd6hnli-
chen Aminosduren. Wichtigste Ver-
treter dieser Gruppe sind das zur
Lebenmittelkonservierung  einge-
setzte Nisin und die potentiellen
Aknetherapeutika Epidermin und
Gallidermin. Ziel der Untersuchun-
gen ist die Aufklarung der Biosyn-
these dieser Substanzen. Dadurch
soll ermdglicht werden, ihre Pro-
duktionsraten erheblich zu verbes-
sern. Wichtigstes Ergebnis der mo-
mentanen Untersuchungen ist der
Beweis, da3 Lantibiotika von Ge-
nen codiert werden. Zunichst ent-
steht in der Biosynthese ein soge-
nanntes Prepeptid aus proteinoge-
nen Aminosduren, das danach zum
aktiven Lantibiotikum enzymatisch
umgewandelt wird. Diese Biosyn-
these unterscheidet sich somit vol-
lig von der der géngigen Antibioti-
ka, die als Sekundirmetabolite
angesehen werden.



teinen dargestellt werden. Ein wesent-
licher Unterschied ist die Grofle der
beiden Molekiile. Wihrend Proteine
aus Hunderten von Aminosduren be-
stehen, sind die aminosdurehaltigen
Antibiotika nur aus 25 bis 35 Amino-
sduren zusammengesetzt und werden
deshalb in Analogie zu den Peptiden
(Proteine mit weniger als hundert
Aminosdauren) Peptidantibiotika ge-
nannt. Wéahrend Proteine ausschliel3-
lich aus 20 verschiedenen Aminosdu-
ren aufgebaut sind, finden sich bei
den Peptidantibiotika eine Reihe von
Aminosiuren, die in Proteinen nicht
vorkommen (nicht-proteinogene Ami-
nosduren). Das erste derartige Anti-
biotikum, das Nisin, wurde 1944 in
Milchprodukten beschrieben [1] und
wird von dem Milchsdurebakterium,
Streptococcus lactis, in die Milch abge-
geben. Dadurch wird das Wachstum
eventueller Nahrungskonkurrenten
verhindert, was dem Milchsédurebakte-
rium einen Wachstumsvorteil sichert.
Die Mikrobiologen nennen dies Selek-
tionsvorteil. Die chemische Struktur
des Nisins wurde 1971 von Grof3 aufge-
klart [2]. Nisin enthalt finf schwefel-
haltige Ringe, die die seltenen Amino-
sduren meso-Lanthionin bzw. 3-Met-
hyl-Lanthionin enthalten. AuBerdem
finden sich weitere seltene Aminosiu-
ren wie Dehydroalanin und Dehydro-
butyrin in dem Nisinmolekiil. Nachfol-
gend konnten weitere lanthioninhalti-
ge Peptidantibiotika wie Subtilin [3],
Epidermin [4,5], Gallidermin [6], An-
covenin [7], PepS [8] und Ro09-0198
[9], gefunden werden. Sie alle enthal-
ten meso-Lanthionin, 3-Methyllant-
hionin und wurden deshalb unter dem
Begriff Lantibiotika zusammengefaB3t
[10]. Die Struktur der von uns bear-
beiteten Lantibiotika ist in Abbildung
3 wiedergegeben.

Anwendungsmaglichkeiten
von Lantibiotika

Von den bisher beschriebenen Lan-
tibiotika bieten sich vor allem Nisin,
Epidermin und Gallidermin zur An-
wendung an. Diese Antibiotika wir-
ken sehr effektiv gegen sogenannten
Gram-positive Bakterien, wihrend
Gram-negative Bakterien nur un-
wesentlich gechemmt werden. (Anmer-
kung: Bakterien werden mit einer be-
stimmten Farbetechnik in zwei Grup-
pen unterteilt: Gram-positive Bakte-
rien werden durch diese Reaktion an-
gefarbt. Die Gram-Férbung ist fiir je-
den Bakterienstamm charakteristisch
und unverénderlich.)
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Seit seiner Entdeckung wird Nisin
aus Streptococcus lactis in vielen Lan-
dern zur Lebensmittelkonservierung
eingesetzt. Es stellt eine gesundheit-
lich unbedenkliche Alternative zum
Nitrat dar, aus dem beim Konservie-
rungsprozell zum Teil das krebserre-
gende N-Nitrosamin entsteht. Die
Vorteile des Nisins als Lebensmittel-
konservierungsstoff liegen auf der
Hand: Nisin wurde natiirlich vorkom-
mend in Milchprodukten nachge-
wiesen [11]. Es wird somit schon seit
Jahrhunderten von Menschen ohne
bekannte Nebenwirkungen zu sich ge-
nommen. Nisin ist nur unter ganz be-
stimmten Bedingungen, wie sie z. B.
in Milchprodukten und Konserven
vorliegen, wirksam und wird von den
Verdauungsenzymen nach Verzehr un-
mittelbar und vollstindig zerstort. Ne-
benwirkungen auf die Darmflora des
Menschen scheiden aus, da Nisin
Gram-negative Bakterien nicht sché-
digt.

Die beiden Lantibiotika Epider-
min und Gallidermin werden von den
Bakterien Staphylococcus epidermidis
und Staphylococcus gallinarum produ-
ziert. Der Stamm Staphylococcus epi-
dermidis wurde auf der menschlichen
Haut, Staphylococcus gallinarum auf

Abb. 3: Darstellung der chemischen Struktur von
Nisin [2], Epidermin [4, 5], Gallidermin [6], und
Pep5 [8]. Die Aminosduren sind nach deminterna-
tionalen Einbuchstabencode aufgefiihrt: A - Ala-
nin, C Cystein, D - Asparaginsédure, E - Glutamin-
saure, F - Phenylalanin, G Glycin, H - Histidin, |
-Isoleucin, K - Lysin, L - Leucin, M Methionin, N
-Asparagin, P - Prolin, Q - Glutamin, R - Arginin, S
Serin, T - Threonin, V - Valin, W - Tryptophan, Y
-Tyrosin. Die nicht-proteinogenen Aminoséauren
Dehydroalanin und Dehydrobutyrin sind mit Dha
bzw. Dhb abgekiirzt.
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Abb. 4: Abgeleitet von den Propeptiden, aus denen nach unserer Ausgangshypothese Lantibiotika entstehen sollen, wurden die méglichen DNA-Sequenzen
abgeleitet. Da fiir die 20 Aminos&uren 61 Triplets zur Verfiigung stehen, gibt es hier ein Gemisch von Méglichkeiten. Die Stellen mit geringerer Variabilitatin
den méglichen Basensequenzen sind unterstrichen. Ausgehend vondiesen Stellenwurde ein Gemischvon synthetischen DNA-Sonden zur Identifizierung der
Lantibiotika-Strukturgene hergestellt.Die Aminosaurensindiminternationalen Einbuchstabencode (s.a.Abbildung3) dargestellt,dievierDNA-BasendurchA
- Adenin, T Tymidin, G - Guanosin und C - Cytosin, abgekiirzt.

Abb. 5: Hybridisierung des Pep5 Strukturgens (pe-
A : B pA). (A) Anfarbung der DNA-Fragmente (B) Ergeb-
nis nach Hybridisierung der DNA-Fragmente mit
der radioaktiven DNA-Sonde. Linie 1: DNA-Frag-
mente des Standards, Linie 2: isolierte Plasmid-
DNA des Stammes Staphylococcus epidermidis 5;
eslassensich5verschiedene Plasmideanhandih-
* 8.6 rer GroBe unterscheiden, Linie 3: Verdau der Plas-
mid-DNA mit dem Restriktionsenzym BamHlI, Li-
nie 4: Verdau mit dem Restriktionsenzym Bglll, Li-
- =8.0 nie 5: Verdau mit dem Restriktionsenzym HindllIl.
Methodische Grundlagen: Das genetische Materi-
al, die DNA, wird bei diesem Experiment aus den
o -6.2 Produzentenstammenisoliert. BeiderDNA-Aufar-
beitung werden zwei DNA-Typen unterschieden.
Alle Bakterien haben eine chromosomale DNA, in
der die Informationen fiir alle zum Uberleben der
Zelle wichtigen Proteine enthalten sind. Dartiber
hinaus verfiigen die meisten Bakterien liber zu-
satzliche genetische Information, die auf wesent-
. =21 lichkleineren DNA-Molekiilen,denPlasmiden, vor-
handen ist (Plasmid-DNA). Die isolierten DNAs
' werden mit Restriktionsenzymen an definierten
Stellenzerschnitten.DieresultierendenDNA-Frag-
mente haben eine unterschiedliche GroBe undLa-
dung und wandern deshalb in einem elektrischen
Feld mitunterschiedlicher Geschwindigkeit (Elek-
trophorese). Danach werden die DNA-Fragmente

kb 1 angefarbt (A). Zur Bestimmung der GréBe der
P 29 9 S 2a 3a 4a 5a kbp DNA-Fragmente (Anzahl der Basenpaare, bp bzw.
B BglllH B Bglll H 1000 bp - 1 kbp) wird eine Standard-DNA mit Frag-

menten bekannter GréBe gleichzeitig elektropho-
retisch aufgetrennt. Die DNA-Fragmente werden
nach der Elektrophorese mit den radioaktiv mar-
kierten DNA-Sonden hybridisiert, d.h. es wird ge-
priift, ob eine Basenpaarung mit der DNA-Sonde
maoglich ist. Verlauft die Hybridisierung mit einem
Frament positiv, wird, bedingtdurch die radioakti-
ve Markierung der Probe, ein Rontgenfilm an die-
ser Stelle geschwiarzt (B). Mit dieser Methode
kann somit jedes DNA-Fragmentidentifiziert wer-
den, das mit der DNA-Sonde eine Basenpaarung
(Hybridisierung) eingeht.
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Hihnerkdmmen gefunden und iso-
liert. Beide Lantibiotika sind sehr ak-
tiv gegen Propionibacterium acne, Sta-
phylokokken und Streptokokken und
werden auf ihre Eignung zur Bekdmp-
fung von Akne-Krankheiten iiber-
prift.

Die wesentliche Schwierigkeit bei
der Anwendung von Lantibiotika be-
steht zur Zeit in der geringen Ausbeu-
te mit der diese Substanzen aus den
Produzentenstimmen gewonnen wer-
den konnen. Eine wirtschaftliche Nut-
zung setzt deshalb eine Erhchung der
Produktionsrate voraus. Dies ist nur
mit dem Verstindnis ihrer Biosynthe-
se moglich.

Isolierung der
Lantibiotika-Strukturgene

Unsere Untersuchungen gingen zu-
nichst der Frage nach, ob sich die Bio-
synthese der Lantibiotika wesentlich
von der Biosynthese der als Sekundir-
metabolite entstandenen Antibiotika
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unterscheidet. Da Lantibiotika prote-
indhnlich sind und die wenigen selte-
nen Aminosduren offensichtlich durch
Umwandlung proteinogener Amino-
sduren entstehen [12], gingen wir von
folgender Arbeitshypothese aus: Lan-
tibiotika entstehen aus genetisch co-
dierten Peptiden, die anschlieBend
zum funktionsfihigen Lantibiotikum
umgewandelt werden. Wenn die Ar-
beitshypothese zutrifft, sollte es mog-
lich sein, diese Gene zu isolieren.

Im Experiment mufte zunéchst
die Existenz von Lantibiotika-Genen
gezeigt werden. Wie zu Beginn des Ar-
tikels erwahnt, werden Proteine an Ri-
bosomen hergestellt, an denen die ge-
netische Basensequenzinformation in
Aminosiduresequenzinformation iiber-
setzt wird. Dabei codiert jeweils die
Reihenfolge von drei bestimmten Ba-
sen (Triplett) fiir eine Aminosaure.
Da es 61 Tripletts gibt, die fiir die 20
Aminosduren zur Verfiigung stehen,
konnen verschiedene Tripletts fiir die
gleiche Aminosdure codieren.

romyces cerevisi

Im Fall der Lantibiotika war uns
die Aminosduresequenz bekannt. Um
die entsprechenden Gene nachzuwei-
sen, wurde zunichst die Aminosaure-
sequenz in die moglichen Basense-
quenzen ibertragen (Abb. 4). Zum
Gennachweis wurde danach eine Mi-
schung aller moglichen Basensequen-
zen mit einem DNA-Synthesegerat
hergestellt. Diese DNA-Mischung
konnte dann als Sonde zum Nachweis
der entsprechenden Gene eingesetzt
werden. Die Technik die hierzu ange-
wandt wird, nutzt die Basenkomple-
mentaritit der DNA aus. Zunichst
wird das genetische Material, die’
DNA, aus dem Lantibiotikaproduzen-
ten isoliert. Danach wird diese DNA
mit Enzymen behandelt, die bestimm-
te DNA-Sequenzen erkennen und die
DNA an diesen Stellen zerschneiden.
Das gesamte genetische Material wird
dadurch fragmentiert. Die Fragmente
sind unterschiedlich grof3 und kénnen
somit in einem elektrischen Feld ge-
trennt werden (Elektrophorese). Die
synthetische Gensonde wird danach
radioaktiv markiert, und es wird iiber-
prift, ob sie zu einem der entstand-
enen DNA-Fragmente komplementér
ist. Diese Technik wird Hybridisie-
rung genannt. Verlduft das Experi-
ment positiv, ergibt dies ein Hybridi-
sierungssignal (Schwirzung des Ront-
genfilms). Fiir die von uns untersuch-
ten Lantibiotika Epidermin [10], Galli-
dermin [13], Nisin [14, 15] und PepS5
[16] konnten wir eindeutige Signale
nachweisen, die einen ersten Hinweis
auf die Existenz von Lantibiotika-Ge-
nen gaben. Exemplarisch sind die Hy-
bridisierungsergebnisse in Abbildung
5 fiir Pep5 gezeigt.

Analyse der
Lantibiotika-Strukturgene

Die mit den entsprechenden Gen-
sonden identifizierten DNA-Fragmen-
te wurden im Verlauf der weiteren Un-
tersuchungen zunéchst isoliert und an-
schlieBend ihre Basenzusammenset-
zung (DNA-Sequenz) bestimmt. Aus
diesen Basensequenzen konnte dann
die Aminosduresequenz  abgeleitet
werden. Sie bestétigte, daf} es hier tat-
sachlich gelungen war, die Lantibioti-
ka-Gene zu isolieren und ihre Gen-
struktur aufzukléren.

Obwohl die isolierten Lantibioti-
ka-Gene aus veschiedenen Organis-
men stammen, weisen sie ein gemein-
sames Bauprinzip auf (Abb. 6). Bei
der Ubersetzung der genetischen In-
formation an den Ribosomen entste-
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Abb. 6: Basensequenz des Epidermin-Strukturgens aus Staphylococcus epidermidis und die daraus abgeleitete Aminosauresequenz des Prepeptids. Die
Stelle, an der Leitsequenz und Propeptid voneinander getrennt werden, ist mit einem Pfeil markiert. Aus dem Propeptid geht das reife Lantibiotikum durch
enzymatische Umwandlung hervor. Die Aminosauren sind im internationalen Einbuchstabencode dargestellt (s.a. Abb. 3), die Basen mit A - Adenin, T - Tymi-
din, G - Guanosin und C - Cytosin abgekiirzt. Wichtige Genstrukturen, die fiir die Expression des Epidermingens notwendig sind, wurden unterstrichen bzw.

rechteckig umrandet.

hen zunichst Peptide mit einer Lange
von 52 bis 60 Aminosduren. Diese
Peptide wurden von uns als Prepepti-
de bezeichnet. Im hinteren Teil des
Prepeptids befinden sich die Amino-
sduren, aus denen das reife Lantibioti-
kum entsteht. Diesen Teil des Prepep-
tids nennen wir deshalb Propeptid.
Die vordere Aminosduresequenz be-
zeichnen wir als Leitsequenz, da wir
davon ausgehen, daf ihr eine entschei-
dende Rolle bei der Lantibiotika-Bio-
synthese zukommt.

Die bisherigen Ergebnisse haben
also eindeutig gezeigt, daB3 Lantibioti-
ka von Genen codiert sind und durch
Umwandlung von Prepeptiden entste-
hen. Im weiteren stellt sich nun die
Frage nach den fiir die Umwandlung
notwendigen enzymatischen Reaktio-
nen. Bei unseren Uberlegungen [10]
gehen wir davon aus, daf die Modifi-
kationen der Aminosduren zunichst
am Prepeptid durchgefiihrt werden
(Abb. 7). Fur die Modifikation muf
zundchst ein Enzym angenommen
werden, das Wasser aus den Amino-
sduren Threonin bzw. Serin abspaltet.
Dabei entstehen die nicht-proteinoge-
nen Aminosduren Dehydrobutyrin
und Dehydroalanin. Wenn sich an die-
se Aminosduren die schwefelhaltige
Aminosdure Cystein addiert, wird me-
so-Lanthionin bzw. 3-Methyllanthio-
nin gebildet. Zum Abschluf3 der Lanti-
biotika-Biosynthese miissen dann En-
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zyme vorhanden sein, die das Lanti-
biotikum von der Leitsequenz abspal-
ten und es aus der Zelle ausschleusen.
Bei den Lantibiotika Epidermin und
Gallidermin muf3 zusétzlich an der
letzten Aminosidure des Prepeptids
(Cystein) eine Decarboxylierung und
die anschlieBende Ausbildung einer
Doppelbildung stattfinden.

Perspektiven

Nachdem mit der Isolierung der
Lantibiotika-Strukturgene die Grund-
lage fiir die Aufklarung der Lantibioti-
ka-Biosynthese gelegt wurde, mufl
nun in den weiteren Arbeiten nach
den Enzymen gesucht werden, die die
aufgezdhlten Modifikationsreaktio-
nen durchfihren. Das dargelegte ge-
meinsame Bauprinzip der Prepeptide
1aBt erwarten, dal3 die Biosynthese
aller Lantibiotika &hnlich verlduft.
Sollten die daran beteiligten Enzyme
isoliert und charakterisiert sein, erge-
ben sich dariiber hinaus weitere inter-
essante Aspekte. So bleibt zu iiberprii-
fen, ob die beschriebenen Lanthionin-
briicken eventuell Disulfidbriicken in
Proteinen ersetzen konnen. Es ist
durchaus denkbar, daf} derartige Pro-
teine stabiler als die natiirlichen Vor-
kommenden sind. So konnte z. B. die
Lebensdauer des Insulins erh6ht und
damit die Behandlung der Zucker-
krankheit erleichtert werden.

Zusammer!arbeit mit anderen
an dem Projekt beteiligten
Wissenschaftlern

Die Arbeiten, iiber die hier berich-
tet worden ist, werden im Rahmen
des Sonderforschungsbereiches 169
(Struktur und Funktion membranstin-
diger Proteine) an der Johann Wolf-
gang Goethe-Universitdit Frankfurt
von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft gefordert. Eine intensive Ko-
operation besteht zusdtzlich mit den
Kollegen des Sonderforschungsbe-
reichs 369 (Mikrobielle Grundlagen
der Biotechnologie) an der Universi-
tdt Ttbingen, von dem diese Arbeiten
ihren Ausgang nahmen. Im einzelnen
wurde die Basis fiir die Isolierung der
Lantibiotika-Gene durch die Struktur-
aufklarung von Epidermin, Gallider-
min und Pep5 und die Vorhersage der
entsprechenen Proformen in der Ar-
beitsgruppe Prof. Giinther Jung, Insti-
tut fiir Organische Chemie der Univer-
sitat Tiibingen, gelegt. Fiir die Geniso-
lierung von Epidermin und Gallider-
min wurde die DNA von der Arbeits-
gruppe Prof. Friedrich Gotz, Institut
fir Mikrobiologie der Universitdt Ti-
bingen, zur Verfiigung gestellt, wih-
rend die Genisolierung von Pep5 von
einer DNA Isolierung der Arbeits-
gruppe Prof. Hans-Georg Sahl, Insti-
tut fir Medizinische Mikrobiologie
der Universitdt Bonn, ausging. )
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Abb. 7: Vergleich zwischen der Biosynthese von
Nisin aus Streptococcus lactis (links) und Epider-
min aus Staphylococcus epidermidis (rechts).
Pre-Nisin besteht aus 57 Aminosduren und Pre-
Epidermin aus 52 Aminosauren. Die Leitsequenz
des Nisins umfaBt 23 Aminoséduren und die des
Epidermins 30 Aminosauren. Obwohl beide Lanti-
biotika von véllig unterschiedlichen Bakterien pro-
duziert werden, gibt es charakteristische Gemein-
samkeiten, die rechteckig umrandet hervorgeho-
ben sind und auch innerhalb der Leitsequenzen
vorhanden sind. Bei der Umwandlung der Prepep-
tide in die reifen Lantibiotika muB in beiden Fallen
zundchst Wasser aus den Aminosauren Serin
bzw. Threonin eliminiert werden. Dadurch entste-
hen die nicht-proteinogenen Aminosauren Dehy-
droalanin und Dehydrobutyrin. Nach anschlieBen-
der Schwefeladdition werden die Aminoséduren
meso-Lanthionin und 3-Methyllanthionin gebildet.
Zusétzlich ist bei Epidermin eine Decarboxylie-
rung der am Ende des Propeptids befindlichen
Aminoséaure Cystein notwendig, auf die die Ausbil-
dung einer Doppelbindung folgt. Die Aminosauren
sind im internationalen Einbuchstabencode darge-
stellt (s.a. Abb. 3). Die nicht-proteinogenen Amino-
sduren Dehydroalanin und Dehydrobutyrin sind
mit Dha bzw. Dhb abgekiirzt.

Design + Handwerk

Bei uns finden Sie ,,Mobel zum Liebhaben*
TEAK + KIEFER MOBEL GmbH

Deutschherrnufer 35 - 6000 Frankfurt 70 - Sachsenhausen - Telefon (069) 62 61 48
Mobel far: Kiiche - Diele - Essen - Wohnen - Schlafen - Matratzen - Etc.

45



Arbeitim Team: Die Audi-Werke in Ingolstadt
fiihrten 1987 Gruppenarbeitspléatze im
Karosseriebau ein. Frither wurden

diese Arbeitenam

FlieBband ausgefiihrt.
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Der Mensch

als Mafdstab fiir
neue Arbeitsformen

Von Hartmut Kreikebaum und Klaus-Jiirgen Herbert



ragen der Arbeitsgestaltung be-
F sitzen eine hohe Aktualitat. Die

konkrete = Arbeitsorganisation
und die Regelung der Arbeitszeit be-
stimmen dariiber, wie human eine Ta-
tigkeit ist und ob Beschaftigte ihre Lei-
stungsmoglichkeiten  voll  entfalten
konnen. Eine wissenschaftliche Aus-
einandersetzung mit Fragen der Ar-
beitsgestaltung setzt bereits bei Adam
Smith (1723 - 1790) ein und kann iiber
Frederick Winslow Taylor (1856 -
1915) bis in die heutige Zeit verfolgt
werden.

Unter den gegenwirtigen Bedin-
gungen eines harten Wettbewerbs,
der Innovationsdynamik und der Glo-
balisierung der Markte wird es zur ent-
scheidenden unternehmerischen Stér-
ke, die Potentiale der Mitarbeiter
durch eine humane Arbeitsgestaltung
zu fordern. Wir sind diesem Anliegen
in einem Forschungsprojekt nachge-
gangen, das 1984/85 in Unternehmen
der Hessischen Metallindustrie durch-
gefithrt wurde. In dieser Untersu-
chung haben wir vorrangig die Ein-
schitzung der Betriebsrite gegeniiber
neuen Formen der Arbeitsgestaltung
untersucht. 1986/87 folgte eine Stu-
die, die die Arbeitszeitproblematik né-

her betrachtete. Beide Untersuchun-

gen liefern interessante Ergebnisse
zur Humanisierung der Arbeit aus der
betrieblichen Perspektive.

Eine verdichtete Fassung der Er-
gebnisse, verkniipft mit grundsitzli-
chen Fragen der Arbeitshumanisie-
rung und deren Okonomischen Aus-
wirkungen, wurde kiirzlich von Hart-
mut Kreikebaum und Klaus-Jirgen
Herbert unter dem Titel "Humanisie-
rung der Arbeit Arbeitsgestaltung im
Spannungsfeld 6konomischer, techno-
logischer und humanitérer Ziele” vor-
gelegt.

Als James Watt im Jahre 1765 die
Dampfmaschine erfand, startete die
erste industrielle Revolution. Die
bahnbrechende Entwicklung machte
es moglich, korperliche Arbeit durch
Maschinen zu ersetzen. Die immer
stirker vorangetriebene Arbeitstei-
lung lie die Produktivitdt erstaunlich
ansteigen. 1777 beschreibt Adam
Smith anschaulich am Beispiel der
Stecknadelproduktion dieses Prinzip:
"Um eine Stecknadel anzufertigen,
sind etwa 18 verschiedene Arbeitsgin-
ge notwendig, die in einigen Fabriken
jeweils verschiedene Arbeiter besor-
gen, wihrend in anderen ein einzelner

Die Hastdes Arbeitens in der Fabrikhalle stellt
Adolph von Menzel mit seinem Bild
”Das Eisenwalzwerk” (1872-1875) dar.
Durch das scheinbare Chaos macht
der Maler deutlich, wie die

Menschen sich beeilen,

dem rigorosen Lauf der

Maschinerie zu folgen.

Dabei miissen die Arbeiter

ihre elementarsten

Bediirfnisse unterordnen.
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zwei oder drei davon ausfithrt. Rech-
net man fiir ein Pfund tiber 4000 Steck-
nadeln mittlerer Grofe, so waren die
10 Arbeiter imstande, téglich etwa
48.000 Nadeln herzustellen, jeder also
ungefahr 4800 Stiick. Hétten Sie indes
alle einzeln und unabhingig voneinan-
der gearbeitet, noch dazu ohne beson-
dere Ausbildung, so hitte der einzel-
ne gewiB} nicht einmal 20, vielleicht so-
gar keine einzige Nadel am Tag zu-
stande gebracht.” Dieses von Smith
beschriebene Prinzip war allerdings
keineswegs vollstindig neu, sondern
wurde bereits bei der Sandalenproduk-
tion fiir die rémischen Legionen einge-
setzt.

Ab Beginn des 19. Jahrhunderts
entstanden in zunehmendem Umfang
Industriebetriebe. “Das Eisenwalz-
werk” von Adolph von Menzel charak-
terisiert eindrucksvoll die Arbeits-
strukturen um 1875. Am 7. Oktober
1913 lief in Detroit das von Henry
Ford fiir die Produktion seines Model
T entwickelte FlieBband an. Die Mon-
tage des ersten Model T nahm 12 Stun-
den und 28 Minuten in Anspruch, bis
1914 hatte Ford diese Zeitspanne auf
93 Minuten verkiirzt. Mit dem Flief3-
band waren bis dahin nicht gekannte

In-
nerhalb von finf Jahren fiel der Preis
um 49 Prozent, das Model T mobili-

Stiickkostensenkungen moglich:

sierte die amerikanische Durch-
schnittsfamilie. Dies war gleichzeitig
die Geburtsstunde der modernen
Grofunternehmung.

Mit der Einfithrung des FlieBbands
war allerdings noch etwas Anderes ge-
boren: Eine Form der Arbeitsorgani-
sation, die jedem Arbeiter nur noch
kleine Arbeitsschritte zubilligte und
seine Arbeit in einen vorgeschriebe-
nen Zeittakt einband. Es entstand
eine Organisationsform, die in der Fol-
gezeit bis heute Kritik hervorrief, da
sie den Prinzipien einer humanen, am
Menschen orientierten Arbeitsgestal-
tung in keiner Weise entsprach. Der
Mensch war nunmehr maschineller
Liickenbiifier; seine Vielseitigkeit wur-
de durch sich wiederholende, einseiti-
ge Beanspruchung nur minimal und
punktuell genutzt. Seit Taylor 1911
seine Prinzipien des “Scientific Mana-
gement” entwickelte, entstanden je-
doch Ansitze, die Arbeitsorganisati-
on an den menschlichen Féhigkeiten
zu orientieren.

Die Human-Relations-Bewegung
in den USA (angeregt durch Elton

Mayos und Fritz Roetlisbergers be-
rithmten Untersuchungen in den Haw-
thorne-Werken der Western Electric
Company) verfolgte diesen Anspruch
ebenso wie Forscher, welche die Ar-
beitsmotivation untersuchten (z.B.
Abraham Maslow und Frederick Herz-
berg). Im Laufe der geschichtlichen
Entwicklung trat die urspringliche
FlieBbandorganisation immer stirker
zuriick und machte neuen Formen der
Arbeitsorganisation Platz. In jingster
Zeit werden die Produktionstechnolo-
gien in erheblichem Umfang durch
den Einsatz von Computern be-
stimmt. Und seit 1987 fihrt man z.B.
in der deutschen Automobil-Produkti-
on zunehmend Gruppen-Arbeitsstruk-
turen ein.

ProzeB der Arbeitsgestaltung

Am Prozel3 der Gestaltung von Ar-
beitsablaufen sind im Unternehmen
zahlreiche Personen und unterschiedli-
che Abteilungen beteiligt. In der Ge-
schiftsleitung werden Investitionsent-
scheidungen vorbereitet. Die techni-
schen Abteilungen planen den Maschi-
neneinsatz und deren Verkniipfungs-
strukturen. Im Personalwesen werden

offentlichen Bereiches.
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die Stellenpldne erarbeitet und Beset-
zungs- und Qualifikationsstrukturen
festgelegt. Und nicht zuletzt sind die
betrieblichen Interessenvertreter, die
Betriebsrite, in den Entscheidungs-
prozel mit einbezogen. Die Paragra-
phen 90, 91 Betriebsverfassungsgesetz
(BetrVG) gaben dem Betriebsrat in
der Bundesrepublik ein Mitwirkungs-
recht bei der Planung von BaumaB-
nahmen, technischen Anlagen, Ar-
beitsverfahren und Arbeitsabldufen
sowie Arbeitsplatzen. Bei der Bera-
tung zwischen Arbeitgeber und Be-
triebsrat sollen die ”gesicherten ar-
beitswissenschaftlichen  Erkenntnisse
zur menschengerechten Gestaltung
der Arbeit” beriicksichtigt werden.
Die §§ 90, 91 BetrVG werden als
“autonomer Arbeitsschutz” bezeich-
net, da die Betriebspartner betriebsin-
dividuelle Arbeitsgestaltungsldosungen
verwirklichen konnen.

Hier setzte unsere erste empirische
Untersuchung in der Hessischen Me-
tallindustrie an. Im Betriebsverfas-
sungsgesetz von 1972 ist ndmlich kei-
neswegs vorgeschrieben, wie Arbeits-
platze konkret gestaltet werden sol-
len, sondern nur ein Gestaltungsrah-
men vorgegeben. Wir wollten mit un-
serer empirischen Untersuchung her-
ausfinden, wie die betriebliche Praxis
diesen Rahmen konkret ausfillt. Auf
diejenigen Ergebnisse, welche die Ein-
schiatzung der Arbeitsorganisation
und Arbeitszeitgestaltung betreffen,
soll im folgenden néher eingegangen
werden.

Autonomer Arbeitsschutz
und ’Neue Formen
der Arbeitsorganisation”

Als "Neue Formen der Arbeitsor-
ganisation” werden der gezielte Ar-
beitsplatzwechsel (Job Rotation), die
Arbeitserweiterung  (Job  Enlarge-

Felgenfertigung in einer Motorradfabrik vor rund dreiBig Jahren.

ment), die Arbeitsbereicherung (Job
Enrichment) und die teilautonome Ar-
beitsgruppe  (Autonomous  Work
Group) bezeichnet. Sie stellen die
Antwort auf die Kritik an starren ar-
beitsteiligen Strukturen dar. Letztere
werden durch eine horizontale Erwei-
terung der Arbeitsinhalte (Arbeits-
platzwechsel, Arbeitserweiterung)
oder durch deren vertikale Anreiche-
rung (Arbeitsbereicherung, teilauto-
nome Arbeitsgruppe) verbessert. Fir
uns war es vorrangig von Interesse,
wie die Praktiker selbst (Arbeitgeber
und Betriebsrite) diese Gestaltungs-
formen beurteilen. Aus den Antwor-
ten 1aBt sich in einem weiteren Schritt
ableiten, wo kiinftige Gestaltungs-
schwerpunkte und -tendenzen liegen
konnen.

Gezielter Wechsel von
Arbeitsplatz und Aufgaben

Unter dem gezielten Arbeitsplatz-
wechsel (Job Rotation) versteht man
den geplanten, turnusméaBigen Wech-
sel der Arbeitspldtze und Arbeitsauf-
gaben. Diese Organisationsform ist
bekannt von Trainee-Programmen so-
wie dem Springereinsatz am FlieB3-
band, sie findet sich aber auch in den
hoéheren Managementebenen. Kunfti-
ge Manager, die moglichst viele Tétig-
keiten und Arbeitsfelder im Unterneh-
men kennenlernen, kénnen sich so im
Trainee-Programm fiir spétere Fih-
rungspositionen  qualifizieren. Am
Flieband hilft der Springer beim Aus-
gleich von Fehlzeiten, Urlaub oder
Krankheit.
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Abb. 1: Wichtigkeit der Einfiihrung eines geplanten Arbeitsplatzwechsels.

Abb. 2: Wichtigkeit der Einfiihrung von ArbeitserweiterungsmaBnahmen.
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Im Management verfolgt Job Rota-
tion das Ziel, Abteilungsegoismen
ebenso zu vermeiden wie Einseitig-
keit durch Routine und Betriebsblind-
heit. In Einzelinterviews haben wir
die Arbeitgebervertreter und die Be-
triebsrite nach der Wichtigkeit der
Einfihrung des Job Rotation im Be-
trieb gefragt.

Wie Abbildung 1 erkennen l4ft,
streuen die Antworten bei beiden Par-
teien von “absolut unwichtig” bis
“sehr wichtig”. Die Mittelwerte lagen
bei 3,1 (Arbeitgeber) bzw. 3,0 (Be-
triebsriate).  Insgesamt  betrachtet
scheint der Einfithrung von Job Rota-
tion-MaBnahmen in der Praxis kein
allzu hoher Stellenwert beigemessen
zu werden. Die Breite der Verteilung
deutet darauf hin, daf3 es hier eher auf
betriebsspezifische Besonderheiten an-
kommt. Es wurde auch darauf hinge-
wiesen, daB Job Rotation-Malnah-
men im Einzelfall als inhuman em-
pfunden werden koénnen, da die be-
troffenen Arbeitnehmer aus ihrer an-
gestammten Arbeitsumgebung heraus-
gerissen werden.

Arbeitserweiterung

Die Arbeitserweiterung (Job En-
largement) zielt auf eine VergroBe-
rung des Tatigkeitsspielraums in hori-
zontaler Richtung: Dem einzelnen Ar-

beitsplatz werden neue Téatigkeiten zu-
geordnet, die auf einem vergleichba-
ren Anforderungsniveau liegen. Die
Beurteilung dieser Mafinahmen zeigt
die Abbildung 2.

Hier ergibt sich ein wesentlich ein-
deutigeres Bild. Rund 77 Prozent der
Arbeitgeber und rund 73 Prozent der
Betriebsrite halten die Einfithrung
von Job Enlargement-MaBBnahmen
fir "wichtig” bzw. "sehr wichtig”. Die
Praktiker scheinen erkannt zu haben,
daB kiinftig erweiterte Arbeitsstruktu-
ren notwendig sind. Begriindet wird
die Wichtigkeit ganzheitlicher Arbeits-
strukturen damit, dal die Mitarbeiter
thre Qualifikation erweitern konnen.
Dies bietet den Vorteil, dal sie flexib-
ler einzusetzen sind und auBerdem die
Qualitdt der an einem Arbeitsplatz
komplett erstellten Produkte zu-
nimmt.

Arbeitsbereicherung

Arbeitsbereicherung (Job Enrich-
ment) wird als wesentliche Mafnah-
me zur Humanisierung der Arbeit an-
gesehen (Abb.3). Hier geht es darum,
zu den ausfiihrenden Tétigkeiten auch
vorbereitend-planende und {berwa-
chende Aufgaben hinzuzunehmen.
Dem einzelnen Arbeitnehmer wird so-
mit mehr Kompetenz und Verantwor-
tung eingerdumt.
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Rund 90 Prozent der Arbeitgeber
und 87 Prozent der Betriebsrite hal-
ten entsprechende Malnahmen fiir
“wichtig” bzw. “sehr wichtig”. Auch
hier begriindet man die Wichtigkeit
entsprechender MaBnahmen mit der
zunehmenden Komplexitdt der Tech-
nik, hoheren Qualitdtsanforderungen
und der Notwendigkeit einer Flexibili-
sierung von Arbeitsstrukturen.

Gruppen-Arbeitsstrukturen

Als Teilautonome Arbeitsgruppe
(Autonomus Work Groups) bezeich-
net man eine Gruppe von Mitarbei-
tern, die abhédngig vom definierten
Autonomiegrad einen ganzheitlichen
Arbeitsgang gemeinsam  bearbeitet.
Praktiziert wird diese Arbeitsorganisa-
tionsform im VOLVO-Werk in Kal-
mar. Dort verdrdngten batteriegetrie-
bene Montagekarren das FlieBband.
Die Arbeitsgruppe entscheidet, ob sie
am weiterlaufenden oder stehenden
Montagekarren arbeiten mochte. Sie
ist zusatzlich fir die Materialanliefe-
rung und die Endkontrolle der Grup-
penarbeit verantwortlich.

Die Gruppenautonomie kann bei
dieser Organisationsform von der
Wahl des Gruppenfihrers, der Ent-
scheidung tber die Gruppenmitglied-
schaft und der Aufgabenverteilung bis
hin zur Frage der Produktionsmetho-
de, Arbeitszeit oder auch der
Output-Ziele der Gruppe reichen.
Die Antworten der Arbeitgeber und
Betriebsrate fiihrten hier, dhnlich den
Antworten zum Job Enlargement, zu
einer flachen Verteilung (Abb.4). Die
Mittelwerte lagen bei 3,2 (Arbeitge-
ber) und 3,3 (Betriebsrite).

Die Einfihrung von Teilautono-
men Arbeitsgruppen scheint von be-
trieblichen Besonderheiten abhingig
zu sein. Moglicherweise haben auch
denkbare Nachteile dieser Organisati-
onsform die Betriebspraktiker  zu
einer eher vorsichtigen Beurteilung ge-
fahrt. So kann die Einrichtung Teil-
autonomer Arbeitsgruppen auch zu
neuen Gruppenzwingen und zum
Ausschlufl einzelner Mitarbeiter aus
Gruppen fihren.

Neue Arbeitszeitregelung

Insbesondere die Diskussion um
die 35-Stunden-Woche hat die Ar-
beitszeitproblematik in das Licht der
Offentlichkeit geriickt. Fir die Ge-
werkschaften war die Forderung nach
Arbeitszeitverkiirzung eine Antwort
auf die vorhandene Arbeitslosigkeit.
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Abb. 3: Wichtigkeit der Einfiihrung von ArbeitsbereicherungsmaBBnahmen.

Die neuen Tarifvertrige wurden
zum Anla genommen, iiber eine
grundsitzliche Flexibilisierung der Ar-
beitszeit nachzudenken. Dabei wur-
den schon bekannte Formen der Ar-
beitszeitregelung wie Gleitzeit, Teil-
zeitarbeit, Job-Sharing, kapazititsori-
entierte variable Arbeitszeit, und
auch Schicht-, Nacht- und Wochen-
endarbeit in die Diskussion miteinbe-
zogen. Der Manteltarifvertrag der Me-
tallindustrie vom 1.4.1985 und auch
die jiingeren Tarifvertrige vermittel-
ten hier entsprechende Gestaltungs-
spielrdume, die auf betrieblicher Ebe-
ne durch eine Betriebsvereinbarung
zwischen Arbeitgeber und Betriebsrat
inhaltlich auszugestalten waren.

Unsere zweite empirische Untersu-
chung in der Hessischen Metallindu-
strie 1987 ergab, daB in der Mehrzahl
der Betriebe eine Arbeitszeitdifferen-
zierung durchgefiithrt wurde. Man ver-
suchte insgesamt, an lingeren Arbeits-
zeiten fiur wichtige Arbeitnehmergrup-
pen festzuhalten. So wurde bei hoch-
qualifizierten Arbeitnehmern z.B. in
der Konstruktion oder Forschung und
Entwicklung die 40-Stunden-Woche
beibehalten, wihrend die Arbeitszeit
in der Montage auf 37,5 Stunden pro

Woche verkiirzt wurde. Dies fiihrte
dazu, dal} fir einzelne Arbeitnehmer-
gruppen unterschiedliche Wochenar-
beitszeiten festgelegt wurden. Die in-
dividuelle regelméfBige = Wochenar-
beitszeit (ein betrieblicher Durch-
schnittswert) betrug dann 38,5 Stun-
den. Die Moglichkeit einer weiterge-
henden Differenzierung wird in den
neueren Tarifvertrdgen allerdings ein-
geschrdnkt. Von besonderem Inter-
esse war bei unseren Gesprichen die
Frage, ob sich aus Okonomischen
Uberlegungen heraus bestimmte Ar-
beitszeitmodelle anbieten bzw. verbie-
ten. Die Untersuchung zeigte, daf} die
O0konomischen Wirkungen, die mit
Verdnderungen der Arbeitszeit wie
Verkiirzung, Differenzierung, Neure-
gelung einhergehen, insgesamt iiber-
schitzt werden. Es gibt weder die
Auswirkungen, noch existiert d as Ar-
beitszeitmodell fir alle Unternehmen.
Vielmehr bestimmen die unterneh-
mensinternen und -externen Beson-
derheiten die jeweiligen Auswirkun-
gen und damit die Vorteilhaftigkeit
einzelner Losungen. Als teuerste Re-
aktion auf die Arbeitszeitverkiirzung
erwiesen sich in den untersuchten Bei-
spielen Uberstundenregelungen, de-

Abb. 4: Wichtigkeit der Einfiihrung von Gruppen-Arbeitsstrukturen.

ren Vorteil natiirlich in der flexiblen
Anpassung liegen.

Mit Fragen der Arbeitszeitgestal-
tung haben wir uns auch bereits in der
ersten  empirischen  Untersuchung
zum autonomen Arbeitsschutz befaf3t.
Eine Frage betraf die Schichtarbeit,
eine weitere die Nachtarbeit. Dazu er-
gaben sich folgende Befunde.

Schichtarbeit

Schichtarbeit bedeutet eine Aus-
weitung der Maschinennutzungszeit
im Betrieb. Diese macht es notwen-
dig, da3 Arbeitnehmer zu unterschied-
lichen Arbeitszeiten im Betrieb sind.
Wihrend unter den Bedingungen des
8-Stunden-Tages in der Vergangen-
heit vielfach 2-Schicht-Systeme bestan-
den, wird heute zunehmend iber
einen  3-Schicht-Betrieb  diskutiert.
Durch drei Schichten wiirde es mog-
lich, die Maschinen praktisch 24 Stun-
den (wenn man von Wartungszeiten
absieht) zu nutzen. Fiir die Arbeitneh-
mer wiirde dies bedeuten, daf3 neben
der Friith- und Spitschicht zwangsldu-
fig eine Nachtschicht entsteht.

Arbeitgeber wie Betriebsrite wur-
den gefragt, wie sie das Ziel eines
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Abb. 5: Beurteilung der Zielsetzung "Abbau von Schichtarbeit”.

Abbaus von Schichtarbeit beurteilen
(Abb.5). Rund 55 Prozent der Arbeit-
gebervertreter halten diese Zielset-
zung fiir "unwichtig” bzw. fiir ”abso-
lut unwichtig”. Dagegen halten rund
68 Prozent der befragten Betriebsrite
diese Zielsetzung fiir ”wichtig” bzw.
”sehr wichtig”. Es zeigt sich ein star-
ker Gegensatz in der Beurteilung zwi-
schen Arbeitgeber und Betriebsriten.
Die Mittelwerte liegen auf der Arbeit-
geberseite bei 2,7, bei den Betriebsra-
ten dagegen bei 3,8.

Nachtarbeit

Nachtarbeit bedeutet eine Arbeits-
zeit zwischen abends 20.00 Uhr und
morgens 6.00 Uhr. 40 Prozent der Ar-
beitgeber halten einen Abbau von
Nachtarbeit fiir “unwichtig” bzw. “ab-
solut unwichtig”. Dagegen sind rund
69 Prozent der Betriebsrite der Mei-
nung, daB dies "wichtig” bzw. ”sehr
wichtig” sei.

Auch hier zeigt sich ein deutlicher
Gegensatz zwischen den Meinungen
der Betriebspartner (Abb.6). Die Mit-
telwerte liegen mit 3,1 (Arbeitgeber)
und 4,0 (Betriebsrite) allerdings nicht
so stark auseinander wie bei der Beur-
teilung der Schichtarbeit. Auch eine
genauere statistische Analyse weist
fur die Antworten zur Schicht- wie
Nachtarbeit eine signifikant unter-
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schiedliche Meinung zwischen der Ar-
beitgeber- und Betriebsratsseite aus.

Gemeinsamkeiten und Gegensatze

Wie die Ergebnisse zu den neuen
Moglichkeiten der Arbeitsgestaltung
gezeigt haben, besteht bei den Be-
triebspartnern vor allem bei Fragen
der Schicht- und Nachtarbeit eine er-
hebliche Diskrepanz, widhrend eine
grole Gemeinsamkeit hinsichtlich der
Beurteilung kiinftiger arbeitsorganisa-
torischer Vorhaben vorhanden ist.

Zur Arbeitszeitproblematik bleibt
festzuhalten, daf in der Praxis kaum
Modellrechnungen durchgefithrt wur-
den, um die Vorteile einzelner Ar-
beitszeitmodelle zu quantifizieren.
Starke Divergenzen gibt es hinsicht-
lich der Beurteilung von Schichtarbeit

und Nachtarbeit. Schichtarbeit wie
Nachtarbeit werden von den Betriebs-
raten als in hohem Mafle inhuman
empfunden. Die  Arbeitgeberseite
sieht einen Abbau von Schicht- oder
Nachtarbeit dagegen eher als unwich-
tig an. Dies scheint seine Griinde dar-
in zu haben, dal Arbeitgeber diese
Organisationsformen als betriebswirt-
schaftlich notwendig erachten.
Besonders interessant erscheint
das Ergebnis, daf3 bei keiner der erho-
benen vier MaBBnahmen zur Arbeitsge-
staltung signifikante Unterschiede in
den Antworten zwischen Arbeitge-
bern und Betriebsriten feststellbar wa-
ren. Bei den Praktikern scheint ein ho-
her Konsens zu bestehen, wenn es um
die Beurteilung neuer Formen der Ar-
beitsorganisation geht. Wie die Ant-
worten zum Job Enlargement und Job
Enrichment zeigen, erkannten sie,
daff mit stark arbeitsteiligen und takt-
gebundenen Organisationsformen die
”Zukunft der Arbeit” nicht bewaltigt
werden kann. Diese Einstellung korre-
spondiert mit anderen empirischen
Untersuchungsergebnissen zur  Ar-
beitszufriedenheit oder Arbeitsmoral.
Dort wurde u.a. festgestellt, daf3 das
heutige materielle Niveau und die
Wertestruktur in unserer ”post-materi-
ellen” Gesellschaft gehobene Ansprii-
che an die Arbeitsgestaltung hervor-
bringt. Die Arbeitnehmer sind offen-
sichtlich nicht mehr bereit, Unzuldng-
lichkeiten am Arbeitsplatz zu tolerie-
ren, und reagieren mit Leistungs-
abbau, Demotivation und Fluktuati-
on. Hier schlieBt sich der Kreis wie-
der: Eine humane Arbeitsgestaltung
fithrt letztlich auch zu 6konomischen
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lik - Eine Sprache des Widerstands im
Frankreich des 19. Jahrhunderts

von Raimund Riitten, Gerhard Schneider et al.

1-2/86

Bild und Zeichen in miindlichen Kultu-
ren - Beispiele traditioneller Medien in
Lateinamerika

von Mark Miinzel und Birgit Scharlau

4/86

Indische Kultur zwischen Tradition
und Moderne
von Dieter Riemenschneider

1-2/88

Stoff fiir Kindertraume zwischen
Triimmern und Wohlstand -
Jugendliteratur nach 1945

von Klaus Doderer

3/88

Perestrojka auf deutsch - Uber deutsch-
sprachige Zeitungen in der Sowjetunion
von Horst Dieter Schlosser

3/88

11 Ost- und AuBereuropéaische
Sprach- und Kulturwissenschaften

Erzihlen durch Illustrieren - Chagalls
Radierungen zu Gogols Roman ”’Die
toten Seelen”

von Bodo Zelinsky 2-3/87
Modulare Sprachsignalanalyse mit dem

PC - Entwicklung neuer Untersu-
chungsmethoden in der Phonetik

von Fred Englert und Hans-Walter Wodarz 1-2/88
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12 Mathematik

Die divergenten Reihen der Storungs-
theorie - Zur Geschichte und Aktualitat
launischer mathematischer Objekte

von Florin Constantinescu

3/86

13 Physik

Schmelzen ohne Tigel -
Moderne Kristallzuchtverfahren
von Wolf ABmus

1/84

Pionen gegen Krebs? Strahlenforschung
zur Tumortherapie
von Wolfgang Pohlit

2-3/85

Kernphysikalische Analysen in der
Materialforschung
von Klaus Bethge

2-3/85

Metalle, die sich erinnern konnen
von Manfred Miillner und Holger Tietze

4/85

Die Strahlenbelastung durch Tscher-
nobyl: Abschitzungen und Messungen
von‘Welfgang Pohlit und Eckhard Werner

1-2/86

Tschernobyl - Langzeitfolgen fiir unsere
Ernéhrung?
von Eckhard Werner und Wolfgang Pohlit

3/86

Gerd Binnig - Nobelpreis fiir
Physik 1986

von Werner Martienssen und Hans Eckhardt Hoenig

4/86

Materialien nach Mag - Beschleuniger
und ihre Anwendungsmoglichkeiten
von Klaus Bethge

4/88

Von wohlgeordneter Kernmaterie zur
Quarksuppe - Uber die Forschungsar-
beit von Leibnizpreistriger

Reinhard Stock

von Ulrike Jaspers

4/88

14 Chemie ‘

Uber selektive chemische Synthese
von Gerhard Quinkert und Helmut Baier

2/84

Réiumlicher Aufbau von Cyclosporin
erforscht
von Horst Kessler und Hartmut Oschkinat

Patient Stadtwald - Sensibles
Okosystem

von Gundolf Kohlmaier

1/85

3/88

Patient Stadtwald - Schadensverlauf im
Zeitraffer

von Gundolf Kohlmaier

3/88

15 Biochemie, Pharmazie,
Lebensmittelchemie

Signale von den Riesen des Mikrokos-
mos - KMR-Untersuchungen an groBen
biologischen Molekiilen

von Heinz Riiterjans

1/83

Kommunikation zwischen Zelle und
Zellkern - Wie Makromolekiile durch
die Zellmembran geschleust werden
von Hugo Fasold

1/85

16 Biologie

Das sensible Skelett der Spinnen - der
Vibrationssinn steuert das Verhalten
von Gisela Rietbrock

1/83

Nomaden im tropischen Regenwald -
eine neu entdeckte Lebensform bei
Ameisen

von Ulrich Maschwitz und Heinz Héinel

2/84

Das Innenohr der Siuger - vielfiltig wie
die akustische Umwelt
von Volkmar Bruns

4/84

Vielseitige Bioindikatoren: Kieselalgen
in Fliissen und Mooren
von Horst Lange-Bertalot und Michael Norpel

4/84

Zellmechanik im Ultraschallmikroskop
vonJirgen Bereiter-Hahn

1/85

Bakterieller Wuchs unter Mikro-
Schwerkraft - ein Experiment der
Spacelab-Mission D 1

von Horst-Dieter Mennigmann und Martin Lange

4/85

Umweltchemikalien und Bioakkumula-
tionen - Am Beispiel der Rheinver-
schmutzung

von Bruno Streit und Reinhard Kissner

4/86

Wie finden wachsende Nervenfasern ihr
Ziel? Untersuchungen am Sehsystem
des Frosches

von Kurt Bréndle

4/87

Heimkehr nach Frankfurt: Orientierung
von Brieftauben
von Roswitha und Wolfgang Wiltschko

1-2/88

Eine Pflanze testet den Weltraum
von Albert R. Kranz

1-2/88

Patient Stadtwald - Wie vital ist
die Buche?

von Heinz Braun, Alexander von Kiichler und
Theodor Gies

3/88

Patient Stadtwald - Fast die Halfte der
Baume ist krank
von Martin Lamberty

3/88

Peptid-Antibiotika: Wie werden sie in
der Zelle hergestellt?
von Karl-Dieter Entian, Cortina Kaletta und

1/89

Norbert Schnell

‘ 17 Geowissenschaften j

Fischsterben vor 18 Millionen Jahren
von Erlend Martini

3/84

Der Enkenheimer Riedteich - Ein
stadtnahes Naturschutzgebiet

im Dauerstref§

von Wilhelm L. F. Brinkmann und Barbara Griiger

1/85

Atmosphirische Spurenstoffe - Aus den
Arbeiten des SFB 73

von Hans-Walter Georgii et al.

2-3/85

Landschaftsformen der Antarktis - Uber
geomorphologische und kartographi-
sche Arbeiten wihrend '

einer Antarktisexpedition

von Karsten Brunk

Aufdem Dach der Welt: Spuren des
ehemaligen Tethys-Meeres - Geowis-
senschaftliche Untersuchungen im Ti-
bet-Himalaya

von Helmut Willems

2-3/85

4/86

Wird es wiarmer? Der Einflul des Men-
schen auf das Klima - Klimadaten der
vergangenen 100 Jahre ausgewertet

von Christian-D. Schonwiese

1/87

Bodenbewegungen im Rhein-Main-
Gebiet: Ursachen und Auswirkungen
von Arno Semmel

GEISHA 1987/88: Geologische Expedi-
tion in die Shackleton Range
von Georg Kleinschmidt und Hans-Martin Braun

2-3/87

1-2/88



18 Geographie

Mittelpunktsiedlungen und Regional-
entwicklung in Kenya
von Karl Vorlaufer 4/85

Umwelterziehung - Handeln fiir die Zu-
kunft
von Rudolf R. Knirsch 4/87

19 Humanmedizin ‘

Brustkrebs - Fortschritte in Diagnostik

und Therapie durch monoklonale Anti-

korper

von Sepp Kaul, Gunther Bastert et al. 1/84
Chronische Nierenerkrankungen - ihre
Erforschung und Therapie im

Frankfurter Universititsklinikum

von Wilhelm Schoeppe 2/84

Die Steuerung der Genaktivitit und das
Entstehen von Krebs

von Thomas Boehm, Sepp Kaul, Dusan Drahovsky 2/84
Alkohol und Leber
von Hartmut Hauk 3/84

”Horen” fiir Gehorlose - Untersuchun-

gen iiber die elektrische Reizbarkeit

des Hornerven

von Rainer Klinke 4/84

Nach dem Bauplan der Natur - Von der
biologischen Membran zur technischen
Hyperfiltrationsmembran

von Klaus Ring 4/85

Die Digitale Subtraktionsangiographie -

eine neue Methode, BlutgefiBe sichtbar

zu machen

von Jirgen Kollath und Helmut E. Riemann 1-2/86

Die erste Herztransplantation im Frank-
furter Universitatsklinikum
von Egon Krause 3/86

Fortschritte in der Krebsdiagnostik -
Immunszintigraphische Tumorlokalisa-

tion mit monoklonalen Antikorpern

von Gustav Hor und Richard P. Baum 4/86

Eiseniiberladung: Eine schleichende
Erkrankung mit schweren Folgen
von Peter Kaltwasser und Eckhard Werner 2-3/87

Der Schlaf und seine Storungen
von Stephan Volk und Lothar Demisch 4/87

Energiewandlung in der Atmungskette
von Gebhard von Jagow 1/89

Ursachen und Entstehung
geistiger Behinderung
von Ulrich Langenbeck 1/89

| 20 Informatik l

ARAM - Ein neuer leistungsfihiger
Assoziativspeicher

von Georg Roll, Djamshid Tavangarian

und Klaus Waldschmidt 1/87

21 Sportwissenschaften und Ar-
beitslehre

Neue Aufgaben der technischen
Normung
von Giinther Ropohl 4/84

Biomechanik im Leistungssport
von Rainer Ballreich
und Dietmar Schmidtbleicher 1-2/88

Sport - Spiel - Spal

Freizeitsport - ein Weg zu mehr Ge-

sundheit, Wohlbefinden und

Leistungsfihigkeit

von Klaus Bos und Jiirgen Renzland 1/89

Unternehmen:

( Nordamerika-Forschung

Amerikanischer Konservatismus -

Grundlage fiir eine neue

Mehrheitskoalition?

von Kurt L. Shell und Klaus D. Frankenberger 3/84
Ethnische Identitit und kultureller Wi-
derstand - Uberlebensstrategien indiani-

scher Kulturen in einer

dominanten Gesellschaft

von Peter Bolz 3/86
200 Jahre amerikanische Verfassung -

Politische Funktion des Supreme Court
von Kurt L. Shell 1/87

[ Frobenius-Institut

Umweltverhalten von Bergvolkern in
Thailand und Neuguinea

von Thomas Michel und Roland Mischung 4/84
Afrika - Handwerk als Schliissel

zur Kultur

von Klaus Schneider 4/88

( Zentrum fiir Umweltforschung

Patient Stadtwald - Die Belastung
aus der Luft
von Wolfgang Jaeschke 3/88

( Max-Planck-Institute

Leben aus dem Licht -

Uber die Forschungsarbeit von
Nobelpreistriger Hartmut Michel

von Ulrike Jaspers 4/88
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