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Psorcutan

Salbe + Creme

Konsequenz-Therapie von Psorcutan.

Erst die Salbe zur Initialbehandlung und fiir besonders trockene Korperstellen.

Dann die Creme. Zur Weiterbehandlung und fiir weniger trockene Hautareale.

jetzt auch

Psorcutan-Creme ist eine Ol-in-Wasser-Emulsion und enthilt bis zu 70% Wasser.

Das Sahnestiick der Psoriasis-Therapie.
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Psorcutan®, Psorcutan®™ Creme Wirkstoff: Calcipotriol. Verschreibungspflichtig. Zusammensetzung: 1 g Salbe in einer W/0-Emulsion
enthalt: Arzneilich wirksamer Bestandteil: 0,05 mg (0,005%) Calcipotriol. 1g Creme in einer O/W-Emulsion enthélt: Arzneilich
wirksamer Bestandteil: 0,05 mg (0,005%) Calcipotriol. Sonstige Bestand-teile: Salbe: Gereinigtes Wasser; Edetinsaure;
Dinatriumsalz 2 H,0; Natriummonohydrogenphosphat-Dihydrat; o--Tocoperol; dickfliissiges Paraffin; o.-Octadecyl-w-hydroxy-
poly (oxyethylen)-2; Propylenglykol; weiBes Vaselin. Creme: Edetinsdure, Dinatriumsalz 2 H,0; Natriummonohydrogen-
phosphat-Dihydrat; dickflissiges Paraffin; weiBes Vaselin; Glycerol 85%; Cetomacrogol 1000; Cetylstearylalkohol; 1-(3
Chlorallyl)-3,5,7-triaza-1-azonia-adementanchlorid; gereinigtes Wasser. Anwendungsgebiete: Kleinfldchige &uBerliche
Anwendung bei leichter bis mittelschwerer Psoriasis vom Plaque-Typ. Gegenanzeigen: Keine Anwendung auf groBeren
Hautfldchen als maximal 30% des Korpers. Auch nicht anwenden bei Psoriasis punctata, Psoriasis pustulosa, schwerer
Nieren- oder Lebererkrankungen, bei allen Erkrank , die mit Veranderungen des Kalziumstoffwechsels einhergehen, bei

Uberempfindlichkeit gegen einzelne Bestandteile der Creme oder
W ASCHE AG

dem behaarten Kopf, bei Personen unter 18 Jahren. Creme zusétzlich:

me!
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Juckreiz, Brennen), in der iiberwiegenden Zahl der Falle jedoch voriibergehend. Beachtung der intertriginosen Bereiche (Salbe)
und deren unmittelbare Umgebung (Creme). Eventuell im Gesicht und um den Mund auftretende Hautentziindungen klin-
gen nach der Behandlung mit Psorcutan Salbe oder Psorcutan Creme wieder ab. Packungen und Preise It. AT: Psorcutan Tuben
mit 30 g (N1) Salbe DM 46,90; Psorcutan Tuben mit 100 g (N2) Salbe DM 142,13; Psorcutan Tuben 30 g (N1) Creme DM
46,90; Psorcutan Tuben 100 g (N2) Creme DM 142,13. Dosierung: 2mal téglich Psorcutan Salbe oder Psorcutan Creme auf
die erkrankten Hautbezirke auftragen und leicht einreiben. Diese sollten nicht groBer als 30% der Gesamthautfldche sein.
Taglich nicht mehr als 15 g, wachentlich nicht mehr als 100 g Salbe oder Creme verbrauchen. Psorcutan Creme nicht I&n-
ger als 6-8 Wochen anwenden. Gesamtiange der auch wiederholt unterbrochenen Therapie mit Psorcutan Salbe nicht iiber
12 Monate. Wechselwirkungen: Bei der Behandlung mit Kalzium und/oder Vitamin D ist es ratsam, den Serumkalziumspiegel
2u kontrollieren. Besondere Hinweise: Nach dem Auftragen von Psorcutan Salbe oder Psorcutan Creme die Hande waschen,
um Ubertragung des Préparates auf Gesichtshaut und andere nicht erkrankte Hautbezirke zu vermeiden. Bei der Behandlung
mit Psorcutan Salbe im Genital- oder Analbereich kann es wegen der Hilfsstoffe Paraffin und Vaselin bei gleichzeitiger
Anwendung von Kondomen aus Latex zu einer Verminderung der ReiBfestigkeit und damit zur Beeintrachtigung der

keine Anwendung im Nacken, in der A italregion oder in

Salbe, wahrend der Schwangerschaft und Stillzeit, im Gesicht und auf
Dermatika aus der Schering-Forschung  Hautatten. Nebenwirkungen: Vereinzelt Hautreizungen (Rétung,

icherheit der Kondome kommen. Nicht iiber 25°C aufbewahren. Stand: Januar 1997. Schering Aktiengesellschaft
Geschéftsbereich Deutschland D-13342 Berlin



Der Kaiser als Forscher — Friedrich II.
und die Wissenskultur am staufischen Hof

Den Menschen des Mittelalters wird sie nur
allzu gerne abgesprochen: die theoretische
Neugier, die Lust an der Erkenntnis. Doch der
Stauferkaiser Friedrich II. (1194-1250) beweist
das Gegenteil: Er richtete seinen Blick auf die
Wirkweisen der Natur, das unendlich komplexe
Zusammenspiel von Umwelt, Nahrung, Repro-
duktion — eben auf das Ganze des Lebens. Gele-
gentlich wird Friedrich sogar als einer der be-
deutendsten Verhaltensforscher vor Konrad Lo-
renz bezeichnet. Seine Liebe galt der Falken-
jagd; er war geradezu gierig nach allem Wissen

um diese schwer zu zdhmenden Raubvogel,
aber auch um andere Vogel und Beutetiere.
Dreiflig Jahre arbeitete er an einem umfassen-
den und reich illustrierten Buch ,,Uber die Kunst
mit Vogeln zu jagen®. Dies wiire ohne die Hilfe
aller Stéinde bei Hof, aber auch ohne das Exper-
tenwissen aus anderen Kulturkreisen unmoglich
gewesen, wie der Historiker Johannes Fried
nachweisen konnte. Bei der Suche nach Er-
kenntnis nivellierten sich die stindischen Unter-
schiede; Wissen wurde zum dynamischen Fak-
tor gesellschaftlichen Wandels.

Stadtbaume im Dauerstref3

Bidume verbessern das Stadtklima; sie konnen
sogar dazu beitragen, daf krebserzeugende po-
lyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
(PAK) aus der Umgebungsluft gefiltert wer-
den, wie Frankfurter Untersuchungen bewie-
sen haben. Der Geobotaniker Riidiger Wittig
und seine Forschergruppe haben die Stadtbéu-
me genauer untersucht und festgestellt: Der
Gesundheitszustand der Bdume in dichtbesie-

delten und verkehrsreichen Regionen ist be-
sorgniserregend. Verkehrsabgase, Staub, Bo-
denversiegelung und Trockenheit sind nur ei-
nige Faktoren, die die Stadtbdume unter Dau-
erstrel} setzen. Dabei geht es den Straflenbau-
men noch einmal deutlich schlechter als ihren
Artgenossen in Parks, wie eine Studie iiber
den jahrlichen Zuwachs an Stamm und Krone
beweist.
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Jager und Gejagte: Wie und warum solitire Wespenarten
ihre Beute paralysieren

Zu den faszinierendsten Waffen in der Tierwelt
gehdren Gifte; sie werden eingesetzt, um Gefah-
ren oder Konkurrenten abzuwehren, um nicht
gefressen zu werden oder um Beute zu machen.
Bei den Weibchen von solitir lebenden Wespen-
arten spielen Gifte eine zentrale Rolle bei der
Brutfiirsorge. Sie paralysieren ihre Beutetiere,
Insekten oder Spinnen, durch gezielte Giftinjek-
tionen; dann legen die Wespenweibchen ihre Ei-
er an oder in die Beute. Die Wirtstiere werden
meist nicht getdtet, denn ihr Energiegehalt, in
Form von Proteinen, Polysacchariden und Lipi-
den, soll den heranwachsenden Wespenmaden

voll zugute kommen. Wie und wohin das Gift in
das Beutetier injiziert wird und welche Auswir-
kungen es auf das Zentralnervensystem und den
Stoffwechsel der Beute hat, untersuchen der
Frankfurter Biologe Werner Gnatzy und seine
Mitarbeiter an dem Réuber-Beute-System
“Grabwespe gegen Grille*. Sie bearbeiten dabei
nicht nur das Abwehr- und Jagdverhalten dieses
ungleichen Duos; sie analysieren auch die phy-
siologischen Mechanismen der Giftwirkung, die
kurzfristig zur volligen Bewegungsunfihigkeit
und langfristig zu einer auffilligen Verhaltens-
anderung der Beute fiihren.
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Ungleichheit und Sozialpolitik

in den neuen Bundeslindern

Bei dem durch die deutsche Vereinigung voll-
zogenen Wechsel der politischen, gesellschaft-
lichen und wirtschaftlichen Ordnung in Ost-
deutschland kommt der Sozialpolitik nach wie
vor ein vorrangiger Stellenwert zu. Dabei geht
es einerseits um die Abfederung der Arbeitslo-
sigkeit, die durch den Zusammenbruch der
ostdeutschen Wirtschaftsstrukturen und die
nachfolgenden Umstrukturierungsprozesse
entstanden ist, aber auch um den innerdeut-

schen Integrationsprozef3: Er muf} sich daran
messen lassen, ob die Einkommen und Sozial-
leistungen an die hohen Standards in West-
deutschland angenéhert werden konnen. Der
Wirtschaftswissenschaftler Richard Hauser hat
zusammen mit mehreren Kollegen und Mitar-
beitern die ausgleichende und kompensierende
Rolle der Sozialpolitik, vor allem die Arbeits-
marktpolitik und die soziale Sicherung, in die-
sem Prozef3 untersucht.
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Arzneimittelforschung

Forschung Frankfurt 1/1998

Jie photodynamische Therapie

Handarbeit am Gedéchtnisprotein: Forscher feilen am Schliissel fiir
den NMDA-Rezeptor

Er sitzt an jeder Nervenzelle im Gehirn. Er ist
verantwortlich fiir das Lernen und das Ge-
déchtnis. Aber ihm wird auch die Schuld an
Schlaganfall, Epilepsie, Alzheimer-Erkrankung
und Parkinson-Syndrom gegeben — der NMDA-
Rezeptor. Am Institut fiir Pharmazeutische
Chemie forscht ein Team von Nachwuchswis-
senschaftlern um Christian Noe nach Arznei-

stoffen, die den Rezeptor steuern, und versucht
zugleich, einen Beitrag zur Aufkldrung der Re-
zeptorfunktion zu leisten. In ihrer Reportage
aus dem Biozentrum schildert die Wissen-
schaftsjournalistin Simone Humml einen Teil
des langen und miihsamen Weges, der von der
Entschliissung des Gens bis zu einem wirksa-
men Medikament zuriickgelegt werden muB.

44

ssum/Bildnachweis

Die Schuppenflechte in einem neuen Licht

Noch immer gilt die Bestrahlung mit UV-A-
Licht in Kombination mit dem Photosensibilisa-
tor Psoralen bei der Behandlung von Schuppen-
flechte als Standardtherapie, doch Hinweise auf
ein erhohtes Hautkrebsrisiko nach dieser
PUVA-Behandlung hdufen sich. Die beiden
Dermatologen Wolf-Henning Boehncke und Ro-
land Kaufimann machen seit vier Jahren erfolg-
versprechende Erfahrungen bei Psoriasis-Pa-
tienten mit einer neuartigen photodynamischen
Therapie (PDT): einer Kombination aus Vorbe-
handlung mit Photosensibilatoren, die die be-
troffenen Hautstellen empfindlicher machen,
und Bestrahlung mit langwelligem rotem Licht.

Dieses Licht ist nicht krebsauslosend, dringt bis
ins Unterhautfettgewebe ein und kann von Pho-
tosensibilatoren absorbiert werden, die che-
misch dem roten Blutfarbstoff Himoglobin dh-
neln. Die Folgen der photodynamischen Thera-
pie reichen je nach Intensitéit von einer Storung
bestimmter Zellfunktionen, die u.a. bei der
Schuppenflechte auftreten, bis hin zum Zelltod,
das Behandlungsziel bei Hautkrebs. Falls eine
weltweit einzigartige Studie in Frankfurt erfolg-
reich verlduft, konnte diese Therapie, die in dhn-
licher Form schon heute bei Hautkrebs einge-
setzt wird, eine wertvolle Alternative zur
PUVA-Behandlung der Psoriasis werden.
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Das Schone und das Biest

Kopernikus” Weltbild, Einsteins Gleichun-
gen, die Doppelhelix von Watson und Crick —
hinter all diesen Erkenntnissen steht die Su-
che nach Schonheit. Das Streben nach
GleichmaiBigkeit, Asthetik und ,,einfachen®
Formeln treibt die Menschen an, vereinfa-
chende Formen brauchen wir zum Erklaren
der Welt. ,,Die Menschen orientieren sich an

Modellen, weil sie ihnen dsthetisch zusagen
und gefallen®, umschreibt Ernst Peter Fi-
scher, Autor von ,Das Schone und das
Biest*, seine Theorie. Die Wissenschaftsjour-
nalistin Anja Storiko hat dieses Buch kritisch
unter die Lupe genommen und kommt zu
dem Schluf3: ein bilchen ,,schon‘ und ein
biichen ,biestig*.
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¥o» ohn eines Schlidchters, zum Teu-
fel!” ,,Wahrhaftig, Sohn eines Arz-
@) tes — eines Miillers — eines Falk-
.. ein untergeschobener Falkner!*
So listerten die Leute iiber Friedrich II.
(1194-1250), den letzten Kaiser aus stau-
fischem Geschlecht. Die alte Kaiserin,
seine Mutter, sei unfruchtbar gewesen,
mit ihren 40 oder 60 Jahren. Da habe man
zu Aushilfen gegriffen. — Sohn eines Fal-
kners? Friedrich hitte vielleicht geschmun-
zelt ob dieses Geriichts. Denn Falken liebte
er iiber die Mafien. Der Falkenjagd wegen
vergal} er die Tagesgeschifte und die Poli-
tik. Die Jagd war die herrlichste Zerstreu-
ung, die Konige sich gonnten, Jagd zu Pfer-
de und zu Fuf}, mit allerlei Gerit, mit Hun-
den, Leoparden und Sperbern und eben ge-

Der Kaiser
als Forscher

Friederich II.

und die Wissenskultur
am staufischen Hof

. Umrisse eines
o’ Forschungsprojekts
zur mittelalterlichen
Geschichte

rade mit Falken — Konigen gemifer als die
Liebe, das Horten der Reichtiimer, die Bau-
lust oder die Kriege, an denen sie sich sonst
delektierten, und die auch Friedrich zu
schitzen wulte. Leib und Seele gendssen
die Bewegung in frischer Luft, alle Sinne
erquickten sie, allen Gliedmafien sei sie be-
kommlich; sie ziigle die sexuelle Begier
und die tibrigen Laster, die Schwermut, den
hitzigen Eros, die Verzweiflung. Recht ge-
tibt, wiarme sie den Korper, treibe iiberfliis-
sige Sifte aus, erfrische die ermatteten
Glieder und sorge fiir gesunden Appetit.
Kurzum, gleich nach der Herrschaftswal-
tung komme die Jagd.

Die kostbarsten Jagdinstrumente aber
waren die Raubvogel; die Jagd mit ihnen
sei adeliger als jede andere, lehrte der

von Johannes Fried

Der Kaiser ist hier als Autor dargestellt. Im be-
nachbarten Text nennt der Kaiser sich und sein
Buch mit vollem Titel: ,,divus augustus Fredericus
secundus Romanorum imperator, lerusalem et Si-
cilie rex de arte venandi cum avibus*. [Rom f. 1v
unten]

Kaiser. Denn ihre Abrichtung adele den
Menschen, den sie von Natur aus mehr als
alle anderen Lebewesen mieden, dem sie
durch die Luft entfleuchten, an den sie
kaum gewohnt werden konnten und der
ihnen doch durch sein Ingenium gegen ih-
re Natur eine neue Natur aufzuprigen ver-
moge und damit zu ihrem Neuschopfer
werde: Mensch und Tier in lernender
Wechselseitigkeit. Unendliche Fiirsorge,
Geduld, Liebe floB den Falken zu. Fried-
rich lie} Horte aufspiiren, ausheben, aber
auch hegen. Ein Heer von Falknern, Tier-
pflegern und Arzten hatte sich um die Vo-
gel zu kiimmern; Falkenhof an Falkenhof
wurde errichtet. Es geniigte Friedrich
nicht. Sein Blick offnete sich, indem er
seiner Liebe folgte, fiir die Wirkweisen



Die Manfredhandschrift ist reich geschmiickt mit iiber 500 Vogelabbildungen,
deren genaue Charakterisierung eine Erkennungsanleitung zu 80

verschiedenen Arten liefert. [Rom f. 10v, 11r]
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der Natur, das unendlich komplexe Zu-
sammenspiel von Umwelt, Nahrung, Re-
produktion, das Ganze des Lebens; und
fiir die Rolle des Menschen darin. Fried-
rich erkannte, dal er die Lebenswelten
auch der bejagten Tiere, nicht blof} der Ja-
ger, ergrilnden miisse, um Habichte, Sper-
ber, Falken nach seinem Willen zu lenken,
erkannte, wie genau er informiert sein
miisse iiber Paarungsverhalten, Aufzucht
der Nestlinge, Jagdmethoden der ,,Vogel,
die vom Raube lebten®, ja, daf} er alles
nicht nur zu beobachten, sondern vor al-
lem auch festzuhalten habe, um es spite-
rer Korrektur unterwerfen zu konnen. So
sandte er seine Helfer aus, um zu beob-
achten, so ward er selbst zum Beobachter,
Verhaltensforscher, Ornithologen, Um-
weltschiitzer und Gelehrten.

Friedrich, einer der bedeutendsten
Verhaltensforscher vor Konrad
Lorenz

* Friedrichs Wissenwollen — theoreti-
sche Neugier, die dem Mittelalter aus un-

-
Gz

zureichender Kenntnis so gerne abgespro-
chen wird — machte vor nichts halt. Der
Staufer sammelte, was ihn niitzlich diink-
te, Biicher und Wissen. Er reflektierte
tiber den Zusammenhang von Windstirke
und -richtung, Flugverhalten und -ge-
schwindigkeit, Fliigel-, Federldnge und
Schlagfrequenz von Vogeln, verglich sie
mit Schiffsriemen und der Fahrtgeschwin-
digkeit kurz- und langriemiger Galeeren.
Er sah den wundervollen Flug des Kra-
nichs, horte dessen lauten, durchdringen-
den Schrei und fragte, was beides ermog-
liche. Ein Anatom war bald zur Stelle; die
Medizinhochschule von Salerno lag in
seinem Reich. Sternum und Luftrohre
wurden untersucht, das erste fir teilweise
hohl, teilweise poros befunden, die zweite
fiir tiberlang und sich durch die Hohlung
des Brustbeins schlingend: ,.Bei den Kra-
nichen verlduft die Luftrohre lang und ge-
rade zwischen der Brustgabel hinab und
noch dariiber hinaus, wendet sich von dort
in das Brustbein, als liege sie zwischen
zwei Brettchen, biegt sich zuriick, steigt,
sich doppelt um sich selbst drehend, wie-

der empor, gelangt alsbald zur Lunge und
teilt sich wie die Luftrohre der anderen
Vogel®“. So komme es, ,,dal die durch die
Windungen der Luftrohre ein- und aus-
stromende Luft lauter schallt und die Kra-
niche eine lautere und volltonendere
Stimme besitzen als andere Vogel“. Sol-
ches stand vor Friedrich nirgends zu le-
sen. Ein Wendepunkt kritischer Vernunft,
aus Neugier, aus Wissensdurst und Erkla-
rungsverlangen.

Wie der Kranich, so wurden andere
Beutetiere, ,.die anderen Vogel®, auch die
Beizvogel selbst untersucht. Friedrich
wandte sich seinen Falken mit der ganzen
Leidenschaft eines Forschers zu, der alles
iiber sie wissen wollte, systematisch ihr
Verhalten, ihren Lebensraum, ihren Kor-
perbau, ihre Korpermotorik, ihre Abrich-
tung und Heilkunde zu erfassen trachtete,
ein Leben lang und mit groftem Auf-
wand, gierig nach allem Wissen um sie.

Friedrichs Falkenbuch ,,Uber die
Kunst mit Vogeln zu jagen®, De arte ve-
nandi cum avibus, gehort zur Weltliteratur.
Moderne Beurteiler haben, wenn sie es



Wissenschaft im

tiberhaupt zur Kenntnis nahmen, seinet-
wegen den Kaiser einen der bedeutend-
sten Verhaltensforscher vor Konrad Lo-
renz genannt. Andere, zumal Historiker,
neigen mitunter dazu, Friedrichs Leistung
zu minimalisieren. Sie ist in ihrem Ge-
wicht und ihrer Originalitét umstritten. In-
des, daf} der Staufer selbst zum Sachbuch-
autor wurde, war ein unerhortes Novum,
seit iiber einem Jahrtausend, seit den anti-
ken Imperatoren Mark Aurel und dem
vergottlichten Julius Caesar ohne Vorbild,
so neu, dall noch heute viele Forscher ihm
das Werk abzusprechen oder doch seine
innovativen Perspektiven herabzustufen
wiinschen. Sonderliche Wirkung sei ihm
nicht zu attestieren, da es selten zitiert,
noch seltener abgeschrieben worden sei
und erst im 18. Jahrhundert eine Wieder-
entdeckung hitte feiern konnen. Wir wer-
den sehen, wie es sich damit verhlt.
Doch ist nicht zu leugnen: Der Kaiser als
hochliterater Experte wére ein von Wis-
sensgier hervorgebrachter Wandlungsfak-
tor, der in seiner sozialgeschichtlichen
Relevanz schwerlich iiberschitzt werden
konnte.

Uber die Entstehung von
Friedrichs Falkenbiichern

Dreilig Jahre, so bekannte Friedrich,
habe er an diesem Werk gearbeitet, bevor
er das Ergebnis schriftlich, in Buchform,
niedergelegt habe. Dreif3ig Jahre beobach-
tend, lesend, Wissen hortend, fragend,
nach Neuem gierig, Neugier weckend,
lehrend; dreiBig Jahre Kommunikation
mit den diversen Wissenstragern am Hof
und in seinem Umbkreis; dreifig Jahre
Riickwirkungen der kaiserlichen Neigun-
gen auf diesen Hof und dessen soziale
Umwelt.

Friedrich diktierte das zitierte Vorwort
gegen Ende seines Lebens, vielleicht we-
nige Monate vor seinem Tod. Die drei3ig
Jahre hatten also begonnen, als er im Jahr
1220 Deutschland verlassen hatte und
iiber Rom in sein Erbkonigreich Sizilien
zuriickgekehrt war. Spielte demnach Sizi-
lien bei dem Literalisierungsprozef} eine
entscheidende Rolle, jener Nabel des Mit-
telmeeres, um den sich die Weltkultur
drehte? Die Gegenwart orientalischer und
westlicher, deutsch-, italienisch-, hebri-
isch-, arabisch-, griechisch- und latei-
nischsprachiger Hoflinge, die damals, im
12. und 13. Jahrhundert, dort die Regel
war? Die normannische Tradition, das Er-
be der Griechen, der Araber? War es die-
ses geistige Umfeld, das den Kaiser zum
Forschen und den Forscher zum schriftli-
chen Fixieren seiner Erkenntnisse brach-
te? Wie organisierte er sein Tun? Was gab
er an wen weiter? Was 10ste er damit aus?

o vt
e et arp cateaestont Al
£018 10168 A Lod QRS AT Jotte

3

Beim Einfangen von Falken-Nestlingen, die dann

abgerichtet werden sollen, wehrt sich die wertvol-
le Beute heftig und kann dabei Schaden nehmen.

Dies soll durch das Einbinden in den Falkensack

verhindert werden. [Rom f. 67r]

Die beriihmteste Handschrift der "Ars venandi’
(Bild oben) ist die Palatina-Handschrift des Vati-
kan, deren Text nach dem Tod des Vaters von sei-
nem Sohn Manfred in den Jahren um 1260 redi-
giert wurde. Das zugleich dekorative und illustrie-
rende Bildprogramm kdnnte ebenfalls bereits der
Vorlage entnommen sein. Die Handschrift ist in ei-
ner siiditalienischen Werkstatt entstanden. Das
Nachwirken des Buches wurde allein durch die
Bemiihungen der S6hne Enzo und Manfred gesi-
chert, alle spateren Abschriften gehen auf die Bo-
logneser oder die Manfred-Version zuriick. Die
stark abgegriffene Darstellung des Kaisers im
Lehrgesprach, einem ’placitum de falconibus’, auf
der einleitenden Seite der Handschrift ist ein sehr
ungewohnliches Bildmotiv. Es zeigt den Kaiser in
Arbeitstracht und vertieft ins Lehrgespréach neben
dem Bekenntnis im Text, daB er der Fehler wegen
nicht immer dem Fiirsten der Philosophen, dem
Aristoteles, zu folgen gedenke. [Rom f. 1r]

Die altfranzosische Ubersetzung der ’Ars venandi’
Friedrichs (Bild Mitte) wurde von dem franzési-
schen Ritter Jean Il de Dampierre et Dizier in Auf-
trag gegeben, in dessen Besitz sich die Manfred-
Handschrift befand. Parallel wurde auch deren
Bildprogramm tibernommen und dem Stil des frii-
hen 14. Jahrhunderts anverwandelt. Besonders
deutlich wird dies in der verdnderten Darstellung
menschlicher Kleidung und Gestik: Die franzosi-
sche Lehrszene setzt den in der Manfred-Hand-
schrift (Rom f. 1v, s.u.) bartlosen, hier béartigen
Konig in einen Architekturrahmen; er schaut den
Betrachter nicht frontal an, sondern ist elegant zur
Seite gedreht, so daB die Hand mit dem Szepter
auf dem libergeschlagenen Knie ruht, wéhrend die
andere nicht mit dem nackten Finger weist, son-
dern weiB behandschuht ist. Die Geste des vorde-
ren Falkners bezieht sich auf den Kénig, nicht
mehr auf den Falken, der hintere Falkner tragt kei-
ne Miitze und ein ungegiirtetes Gewand. Der Zug
zur Verhéflichung und zur choreographischen
Kontrolle des Korpers im Raum wird gegeniiber
der siiditalienischen Vorlage des 13. Jahrhunderts
deutlich. [Paris f. 2r]

Wie organisierte er sein Wissen, das er
erst ganz zuletzt, in sechs Biicher geglie-
dert, in dem erwihnten Falkenbuch nie-
derzulegen begann? Wie hielt er es durch
dreiBig Jahre prisent? Welcher Helfer,
Wissenszutrdger und Gesprichspartner
bediente er sich? Wie wirkte sein Wissen-
wollen und sich mehrendes Wissen auf



die Hofgesellschaft zuriick und von dort
auf das Reich und dariiber hinaus? Offene
Fragen in Fiille, von der Forschung bis-
lang kaum gestellt, geschweige denn be-
antwortet.

Uberraschende Einsicht gewihrt die
Entdeckung eines zweiten Falkenbuches
des staufischen Kaisers: des ,,Buches iiber
Vogel und Hunde®, Liber de avibus et ca-
nibus. Es war kein Werk seiner Feder, hat-
te ihn aber zum Redaktor, unermiidlichen
Bearbeiter und Herausgeber. Dieses
Buch, das in sieben Handschriften ganz
oder in Teilen erhalten ist, einst auch in
einem illustrierten kaiserlichen Prunk-
exemplar in Gold und Silber mit Maje-
stitsbild vorlag, besteht aus der Redaktion
von vier Einzelschriften, von denen drei
auch auferhalb des erwihnten Liber iiber-
liefert sind, deren Zusammenfiihrung also
dem Kaiser verdankt wird und deren be-
deutendste die Falken- und Hundemedizin
des sogenannten Moamin ist, eines arabi-
schen Autors des 9. Jahrhunderts. Sie ge-
langte wohl durch den Philosophen und
Diplomaten Theodor von Antiochien in
den lateinischen Westen und wurde von
ihm am Hof Friedrichs II. unter starker
und kontinuierlicher Beteiligung des Kai-
sers ins Lateinische iibersetzt. Die Intensi-
tédt dieser Anteilnahme, die sich beispiels-
weise in sieben unmittelbar vom Kaiser
betreuten Redaktionen niederschlégt, be-
darf noch eindringlicher Untersuchung.
Sie verrit aber schon jetzt einiges iiber die
Personlichkeit des Staufers, seine Wis-
sensinteressen, seine Fihigkeiten und
nicht zuletzt iiber die bislang v6llig unbe-
kannten Vorarbeiten, die zu De arte ve-
nandi cum avibus fiihrten.

In der Tat, die Entdeckung dieses
zweiten Falkenbuches hilft, die Entste-

Die mittelalterliche Jagd ist immer ein soziales Er-
eignis, an dem der gesamte Hof vom Stallknecht
bis zur Fiirstin teilnimmt. Die Jagd kann nivellie-
rend wirken, sie kann aber auch mit den feinen
oder weniger feinen Unterschieden arbeiten,
durch Bewegungsregeln im Raum der Jagd Hier-
archien formen und aushandeln. Die einleitende
Prachtminiatur prasentiert im Vordergrund ein
Paar, das von einem Gefahrten und einem Diener,
der die Vogel mit Paukenschlagen aufgemacht
hat, auf einfacher gezdumten Pferden begleitet
wird; letzterer ist senkrecht zur Gruppe ausgerich-
tet und dadurch etwas herausgenommen. Die Da-
me, ihr Hund und der Pauker blicken auf den Edel-
mann, der seinen Falken abgeworfen hat und mit
lebhaften Gesten das Geschehen am Himmel mit-
verfolgt. Dort schlégt ein Falke einen Kranich —
durch den Strahlenkranz, der den Falken umgibt,
wird die Szene jedoch fast religios liberh6ht. Steht
der Falke fiir den von Gott in seiner Gewaltiibung
unterstiitzten Herrscher? Der geschlagene Kra-
nich scheint unverletzt — wird hier in den Végeln
am Himmel, in den Pferden auf der Erde ein Paar
umschrieben? Oder ist am Himmel ein Vorzeichen
kiinftiger Ereignisse zu sehen? Meisterhaft ist die
Verschrénkung von Vorder-, Mittel-, Hintergrund,
von unten und oben in die Schichtung der Bedeu-
tungen einbezogen. [Chantilly f. 1v]

hungsgeschichte des Buches ,,iiber die
Kunst mit Vogeln zu jagen selbst zu er-
schlieBen. Die bisherige Forschung ging
davon aus, daB De arte venandi cum avi-
bus in der erhaltenen Sechs-Biicher-Fas-
sung vollstindig vorlage, dal aber Fried-
richs Sohn Manfred nach dem Tod des
Vaters eine Uberarbeitung und Erweite-
rung veranlaBt habe, deren erste zwei Bii-
cher in dem berithmten vatikanischen
Codex Pal.lat.1071 erhalten seien. Diese
Annahme ruht indessen, wie ich nachwei-
sen konnte, auf einer Verwechslung von
De arte venandi cum avibus mit dem Liber
de avibus et canibus. Damit ergibt sich fiir
jenes erste Werk eine vollig neue Entste-
hungssituation. Es war bei Friedrichs II.
Tod unfertig und ist nur als Fragment auf
uns gekommen. Die Manfred-Fassung

wirft nun Licht auf die Arbeitsweise des
Kaisers, die sich bislang nur undeutlich
abzeichnete. Der dadurch mogliche Ein-
blick in den gesamten Wissensbetrieb am
Kaiserhof 146t sich noch kaum anndhernd
wiirdigen.

Kooperation zwischen den Sténden
als Conditio kaiserlichen Wandelns

,Leute aus dem niederen Volk und
von kleinem Adel®, so schrieb der Autor
des Falkenbuches, .. die in dieser Kunst
dem hohen Adel dienen, erwerben sich
damit den Lebensunterhalt. Arm und
Reich gewinnen durch diese Kunst Er-
kenntnis iiber die Wirksamkeit der Natur
in den Raubvdgeln.“ Brachte das For-
schen den kaiserlichen Forscher seinen
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Im Rahmen detaillierter Ausfiihrungen zum Vertei-
digungsverhalten der Vogelarten wird auch die
Drohgebarde behandelt. [Rom f. 43r]

Leuten nahe? Den wissenden und wer-
kenden Falknern, Hundefiihrern, RoB-
knechten, denen er so viel seines Wissens
verdankte, den Arzten, den Minnern der
Feder? Sohn eines Arztes, Sohn eines
Falkners? Sollte es, im Blick auf das Wis-
sen, berechtigt erscheinen? Friedrichs
Satz war durch und durch programma-
tisch: Nicht nur, da} er selbst, der Caesar
und Augustus, Nachfolger des vergott-
lichten Julius, als Autor eines Sachbuches
tatig wurde; er registrierte die Koopera-
tion zwischen den diversen Stidnden als
Kondition seines Tuns; er lenkte diese Zu-
sammenarbeit auf das Ziel des Erkennens
der Wirkweisen der Natur (manifestatio
operationum naturae) und wies es — neu
auch das — der ,Naturwissenschaft®,
scientia naturalis, zu; es geschah, nicht
minder vorbildlos,.am Beispiel der edel-
sten, wahrhaft souverédnen, der menschen-
abweisenden Raubvogel. Friedrichs for-
schender Blick drang noch weiter, richtete

Der beriihmte Teppich von Bayeux zeigt in einer
fast 70 m langen Bildsequenz die normannische
Eroberung Englands 1066. Er wurde wohl in den
1070er Jahren in der Normandie gestickt. Der spa-
tere Kénig und Gegner Wilhelms des Eroberers,
Harold, reiste lange vor dem Ausbruch der Feind-
seligkeiten als Gesandter des englischen Koénigs
Edward in die Normandie zu Herzog Wilhelm. Die
Friedlichkeit des Unternehmens ist durch sein
Auftreten als Jager mit dem Falken, der ihn wah-
rend der gesamten Reise begleiten wird, unterstri-
chen. Die Szene illustriert das Zusammenwirken
verschiedener Tiere bei der Falkenjagd: Jagdvo-
gel, Beutetiere, Hunde zum Aufspiiren der vom
Falken geschlagenen Beute und Pferde. Harold ist
durch Schnurrbart und volles Haupthaar als An-
gelsachse gekennzeichnet im Gegensatz zu den
an Bart und Hinterkopf rasierten Normannen und
Bretonen. [Bayeux, Museum]

sich nun auf die menschliche Gesellschaft
und begriff den Erkennensprozef}, aut den
er sich eingelassen hatte, als eine Unter-
nehmung, die Standesgrenzen iiberwand.

Die einen, so schrieb er, kennten die
Vogel und konnten sie aufspiiren, andere
die Nester ausheben, wieder andere sie
locke machen und an den Menschen ge-
wohnen, noch andere sie auf bestimmte
Beutetiere abtragen und so fort; eine Fiille
diverser Fihigkeiten, Wissen der Gelehr-
ten und Wissen der Praktiker, der Schrift-
kunde und der miindlichen Tradition,
selbstverstandlich auch der Anatomie, der
Veterindrmedizin, der Siftelehre, fiir die
es der Hohen Schulen bedurfte. Friedrich
holte sich alles an seinen Hof. Hier las
und erdrterte man frithzeitig, friither als an
manchen Universitdten, naturwissen-
schaftliche Schriften des Aristoteles, da-
mals modernste Wissenschaft, arabische
und jiidische Traktate, medizinische

Schriften der Schule von Salerno, astro-
nomische und astrologische Abhandlun-
gen, auch sie als Wissenschaft verstanden,
juristische, mathematische und Werke
sonstiger moderner Wissenschaften der
Zeit. Doch vermied der Staufer, Astrolo-
gie und Falkenkunde zu verkniipfen, ob-

gleich es seine arabischen Vorlagen taten.
Ein Zug von Aufkldrung bei diesem Man-
ne, der selbst astrologiegldubig war? Im
tibrigen befruchteten die gelehrten Werke
das praktische Wissen iiber die Dinge, die
der Kaiser liebte, die Falken, die Cynege-
tik, die Hippiatrik, die Agronomie (d.h.
die Lehre von der Jagd, der Pferdeheil-
kunde und dem Ackerbau).

Friedrich aber verstand diese Fiille als
einen ineinandergreifenden ProzeB, bei
dem jede Leistung sich wechselseitig be-
dingte und forderte, als Teamwork, als so-
ziales System. Wissen offenbarte sich ihm
als Habitus und als Kapital, als konstitutiv
fiir Gruppen, deren Selbstbewuf3tsein und
Verhalten, als Leistung von Gruppen, de-
ren Status sich an ihm bemal, als ein dy-
namischer Faktor sondersgleichen und ein
Motor gesellschaftlichen Wandels.

Die vier Herrscherbilder der
vatikanischen Handschrift

Eine solche Sicht erlaubt, auch die be-
rithmten und oft erorterten Herrscherbil-
der der vatikanischen Handschrift des Fal-
kenbuches neu zu sehen und zu beurtei-
len. Sie waren nicht minder programma-
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Das internationale Beziehungsgeflecht um den fri-
derizianischen Hof lieB nicht nur Texte und ihre
gelehrten Interpreten wandern, sondern ebenso
die Tiere, die als Helfer an dem komplexen Ge-
schehen der Beizjagd beteiligt waren: Neben den
Falken, deren geschétzteste Exemplare aus Island
verhandelt wurden, gelangten auch Vertreter der
afrikanischen Tierwelt wie Leoparden und Gepar-
den an den Hof. Mit ihnen kamen spezialisierte
Tierpfleger, deren praktisches Wissen den Kaiser
genauso interessierte wie das der Mediziner der
Universitat Salerno. Die Exoten zogen im Gefolge
mit dem Kaiser umher, sie unterstrichen seine
Macht und halfen — eine Herrscheraufgabe — ge-
gen Feinde der Gerechtigkeit ’terror’ zu verbrei-
ten. An kurzer Leine wird hier der Gepard gehal-
ten, der das Kapitel liber die jagenden Vierbeiner
der Chantilly-Handschrift von Friedrichs Jagd-
kompendium einleitet. Deren Bebilderung hat aus-
gepragt dekorativen Charakter, beim Geparden
handelt es sich um die noch am stéarksten illustrie-
rende Darstellung — vielleicht ein Reflex auf die er-
lauternden Miniaturen der verlorengegangenen
Prachthandschrift, in der verschiedenartige vogel-
kundliche und falkenmedizinische Texte mit sol-
chen zu Hunden und Raubkatzen sowie zur Driick-
jagd vereint worden waren, ein erstes jagdkundli-
ches Handbuch, das fiir Friedrichs Werk Aus-
gangsbasis wie liberwundenen Wissensstand re-
prasentiert. [Chantilly f. 87r]

tisch als das Opus selbst, das sie

schmiickten. [lluminierten sie doch Fried-

richs Selbstverstidndnis in seiner Doppel-
rolle als Organisator von Wissen und Leh-
rer sowie als Kaiser.

Die vier Herrscherbilder dieser Hand-
schrift sind direkt auf die ihnen benach-
barten Textstellen zu beziehen. Sie zei-
gen:

P Friedrich als lehrenden Falkner wih-
rend eines Placitum de falconibus in
Arbeitskluft”, passend zu jenem oft
zitierten und im Manuskript benach-
barten Bekenntnis des Verfassers, der,
seiner Fehler wegen, nicht immer dem
Aristoteles zu folgen gedenke, wel-
cher die Beizjagd nicht geiibt, die er
selbst, Friedrich, ,immer geliebt und
immer betrieben® habe.

P die kaiserliche Majestiit als Lehrmei-
ster der Nobiles, der dieselben sein
Buch zu ,lesen und sich erldutern zu
lassen‘ heif3t — der ausgestreckte Fin-
ger der linken, der ,lehrenden Hand
weist genau auf die einschligige Text-
stelle: legi faciat et exponi.

P den ,,Goéttlichen Augustus, Kaiser der
Romer“ als den Autor des Lehrbu-
ches, den der Text nun endlich mit sei-
ner vollen Titulatur nennt: Divus Au-
gustus ... Romanorum imperator. Die
Erginzungsstufe des Falkenbuches,
die in der vatikanischen Handschrift,
einem Auftragswerk fiir Friedrichs
Sohn, Konig Manfred, vorliegt, fiigt
als viertes Konigsbild, gleichfalls als
Falkner, ein Bild dieses Manfred hin-
Zu.

Des Kaisers Hof durchwehte nicht nur
die kiihle Luft hoher Politik, ihn erfiillte
die gespannte Atmosphire unablédssigen
Fragens und Forschens. Er war Wissens-
und Lebensgemeinschaft, in der Frauen
und Minner, jung und alt, die unter-
schiedlichsten sozialen Gruppen und
Schichten vom elitdren Hochadel bis zu
den unfreien Knechten, von den Angeho-
rigen der Familie des Herrschers bis zu
den sporadisch anwesenden Fremden zu
Worte kamen. Gewil3, auch Poeten. Aber
sie gaben den Ton nicht an. Mochte sonst
in ihren Kreisen die Falkenjagd zur Meta-
pher der Liebe, zum Inbegriff galanter Le-
bensform dienen, mitunter auch zur iiber
sich hinausweisenden Metapher des Le-
bens, an Friedrichs Hof mied man sol-
ches. Nicht, daB} der Staufer Gesang oder
Frauen verschméhte — er betétigte sich zu-
weilen selbst als Dichter; es gehorte zur
Herrschaftsrepréisentation. Aber keiner
seiner Dichter schlug das amourdse Fal-
kenthema an, jeder respektierte mit seiner
Kunst die Sphéren der Wissenschaft. Und
Frauen wullte auch der Kaiser zu lieben,
die legitimen Ehefrauen ebenso wie man-
che andere. Doch ihretwegen vergall er
Herrschaft und Wissenschaft nicht.

In dieser lebendigen Atmosphire be-
durfte es spezialisierten ,Hofwissens®,
um bestehen zu konnen; hier stieBen die
verschiedensten Lebens- und Vorstel-
lungswelten, kooperierenden und wider-
streitenden Erwartungen aufeinander und
mit ihnen die divergierendsten Wissens-
schichten, Wissensbediirfnisse, Rezep-
tions- und sozialen Verinderungspotentia-

le, tiber welche die zeitgendssische Ge-
sellschaft verfiigte. Hohe Fluktuation sei-
ner Besucher aus aller Herren Lander ver-
schaffte dem Hof zugleich eine Welt-
kenntnis, die ihresgleichen suchte. Hier
begegneten alle Kulturen einander, die da-
mals am Mittelmeer in Bliite standen. Wer
konnte, brachte Biicher mit. Des Kaisers
Wissensdrang war allgemein bekannt.

auf pnanfaant m craa parte

refioua uerfus nodum- fandan-
A louge: 3 frar e foram&
uni oblongtim P quod mern-~

i : : B ;\: .

e x o 'G,‘
"‘“‘s\ \{\_ i

B i

Mit der eine gewisse Bewegungsfreiheit gewah-

renden Langfessel wird der Falke an das Reck ge-

bunden; die schriftliche Knotungsanweisung wird

hier durch die bildliche illustriert und erganzt —

praktisches Wissen ist zu komplex fiir menschli-
che Sprache. [Rom f. 64r]
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Hier wurde Wissen aktualisiert, gespei-
chert und vergegenwirtigt. Analphabeten
und Literaten, Lateiner, Griechen, Juden
oder Muslime, Occidentalen und Orienta-
len tauschten sich dabei aus und sorgten
in unterschiedlichen Graden fiir einen
Austausch zwischen den verschiedenen
Wissensschichten und Wissensfeldern.
Der Hof war ein iiberregionaler Um-
schlagplatz miindlichen, rituellen, verhal-
tensimmanenten und schriftlichen Wis-
sens vom allgemeinen Bildungs- bis hin
zum speziellen Expertenwissen, wenn
auch nicht alles auf dem hochsten jeweils
erreichbaren Niveau. Er war eine Dreh-
scheibe der zeitgendssischen profanen
und rudimentir auch der klerikalen Wis-
senskultur, vielleicht ihr vornehmstes
Kommunikationszentrum. Des Kaisers ei-
gener Forscherdrang blieb davon nicht
unberiihrt.

Die Wissenskultur einer Epoche
manifestiert sich am Kaiserhof

Gerade in der Konzentration von Ex-
pertenwissen manifestierte sich die reale
und virtuelle Zentralfunktion des Konigs-
hofes. Religion und Recht, alle Wissen-
schaften fanden sich représentiert, die di-
versen Formen der Literalitdt, der Ethik,
der praktischen Disziplinen wie der Brief-
stillehre mit ihren Musterbiichern, Formu-
larsammlungen und Formularbehelfen, die
Medizin oder das Kriegs-, Handels-, Geld-
oder Hiittenwesen, die Agrikultur und Ar-
chitektur, die Falken- oder Pferdekunde,
die ganze hofische Kultur mit ihren Ver-
haltenscodes — alles kumulierte dort, sah
sich begehrt, aktualisiert, von dort angezo-
gen, dort mit anderem vernetzt, in diverse
Subzentren gelenkt und nicht zuletzt mit
weiterem Expertenwissen konfrontiert.
Beteiligt war an derartigen Vermittlungs-
prozessen der gesamte Hof als personal
wechselndes, im Kern stabiles, nach den
Rindern hin offenes Sozialgebilde, keines-
wegs nur der Adel. Geistliche, Kanoniker
und (seltener) Monche, Gelehrte, Arzte
oder Astrologen, aber auch Bauern, Pfer-
deknechte, Falkner oder Hundefiihrer,
iiberhaupt die Tréager praktischen und theo-
retischen Wissens der unterschiedlichsten
sozialen Ebenen tummelten sich dort, sam-
melten und tauschten, was sie wuliten,
transformierten es auch und unterlagen
entsprechenden sozialen Transformations-
prozessen. Frauen waren von diesem Pro-
zel nicht ausgeschlossen, auch wenn ihre
Partizipation im einzelnen noch nicht zu-
reichend erforscht ist; Kinder beiderlei Ge-
schlechts wurden hier erzogen und durch
diese Welt geprégt.

Beteiligt waren daran aber auch in di-
rekter oder indirekter Weise jene sozialen

Eine Fiille von Beobachtungen zum Vogelzug ver-
schiedener Arten, zu Routen und Flugverhalten
wird durch lllustrationen zu den Flugformationen
erganzt. [Rom f. 16r]

Kreise, die nur irgendwie auf den Hof hin
orientiert waren und nur locker mit ihm
kommunizierten. Das gilt fiir die konigli-
chen Grundherrschaften ebenso wie fiir
die weltlichen Reichsfiirsten, den Reichs-
klerus, Reichskloster oder Bettelorden.
Dieser vielschichtige Austauschprozef3
vollzog sich zumeist miindlich, bediente
sich aber in zunehmendem Mafie auch der
Schrift. Die Wechselwirkungen zwischen
miindlicher und schriftlicher, eigen- und
fremdsprachlicher, unmittelbarer und ver-
mittelter Kommunikation, der Ausbrei-
tung und Vernetzung von Wissen bediir-
fen ebenso noch der Erforschung wie die
mentale Orientierung diverser sozialer
Gruppen und Schichten, ihr Einfluff auf
die literarischen Aktivititen am Hof und
im Reich. Die Wissenskultur einer Epo-
che, soweit sie sich um den Kaiser zen-
trierte, manifestierte sich hier.

Diese Kultur konnte auf eine bemer-
kenswerte Vorgeschichte zuriickblicken,
die den Konigshof friihzeitig und vor al-
lem seit dem 12. Jahrhundert in die durch
Pilger- und Handelsfahrten, Kreuzziige
oder Wissenschaften sachlich und rdum-
lich expandierenden Wissensfelder einbe-
zog. Dal} ein staufischer Konigs- oder
Kaiserhof fiir mancherlei Uberraschung
gut ist, wurde erst unldngst erkannt. Es
wurde niamlich entdeckt, da} eines der
beiden Einfallstore, durch welches die
,Physik* des Griechen Aristoteles in das
lateinische Abendland gelangte — ein Vor-
gang von wissenschaftsgeschichtlich um-
stiirzender Wirkung —, entgegen allen Er-
wartungen und bisherigen Annahmen ge-

rade nicht die Universitit Paris, sondern
der Hof Friedrich Barbarossas mit seinen
gelehrten Kapelldnen war; daneben spiel-
te Sizilien eine Rolle. Im Umkreis des
Rotbarts, Friedrichs II. GroBvater, traten
Dichter ebenso hervor wie Rechtsgelehr-
te, Geschichtsschreiber, Theologen oder
allerlei sonstige Wissenstriger. Geogra-
phisches Wissen vereinte sich mit 6kono-
mischem; theologisches und philosophi-
sches mit politischem. Wiederholt wurden
paridnetische Werke im Umfeld des Hofes
verfalt; jegliches Herrschaftswissen hatte
hier seinen Platz. Des Rotbarts gleichna-
miger Enkel mochte hier also an manches
Vorgefundene ankniipfen; dennoch waren
die Intensitit, mit der es geschah, und die
Weite des Horizonts, die sich dabei ab-
zeichneten, neu.

Erforscht ist das alles und zumal seine
Interferenz nur in sehr unvollkommener
Weise, wenn iiberhaupt. Wichtigste Texte
sind bislang nicht einmal oder nur bruch-
stiickhaft und unvollkommen ediert, ge-
schweige denn in ihrer wissens- und kul-
turgeschichtlichen Relevanz analysiert.
Friedrich selbst intendierte mit der Fal-

Anders als im seldschukischen Beispiel symboli-
siert die Falkenjagd in dem elfenbeinernen Spie-
gelgehause aus Frankreich (wahrscheinlich Paris,
3. Viertel 14. Jahrhundert) das seelische Wechsel-
spiel zweier Liebender. Der Austausch von Gesten
und Blicken zwischen Mann und Frau spiegelt
sich in ihren Falken: Die Sittsamkeit der hochge-
schlossen gekleideten Frau, die ihren Blick nicht
schweifen |aBt, spiegelt sich in ihrem Vogel, der,
den Kopf senkend, sich ganz zu ihr beugt. Der
Frau beigegeben ist der Hornblaser der Jagd, der
die Figur des Wachters im Tagelied des Minne-
sangs evoziert. Der Mann hingegen blickt die Frau
aus groBer Nahe intensiv, ja auffordernd an, den
aufmerksamen Falken hélt er in einer gewissen Di-
stanz. Ihm ist ein Jagdgehilfe zugeordnet, der mit
dem Federspiel einen frei seine Nahrung suchen-
den Falken anlockt. Uber die nach rechts gerichte-
te Bewegung im Reiten tritt eine nach links zur
Frau hin gerichtete innere Entwicklung der Zah-
mung des Falken: Der angelockte Wildfang wird
zum Warten bewegt, um dann - dies vielleicht die
Antwort der Frau auf den fragenden Blick — so
stark an seine Herrin gebunden zu werden, daB er
seine Atzung aus ihrer Hand annimmt. Die gegen-
laufigen Richtungen der duBeren und inneren Be-
wegung sind aufgehoben im Moment der schwei-
genden Kommunikation. [New York, Metropolitan
Museum of Art]



kenkunde eine neue Wissenschaft, die
sich als solche in den Kreis der iibrigen,
sich etablierenden universitiren Wissen-
schaften einfiigen sollte, wenn auch in ei-
nem aristokratischen Kontext. Aber er
klammerte andere Bereiche nicht aus. Al-
teste lateinische und deutsche RoBarznei-
en empfingen ihre Anregung von ihm,
ebenso der dlteste Traktat zur Driickjagd,
der je geschrieben wurde. Beides war auf
seinem Feld epochemachend. So gilt es,
neben den falknerischen, ornithologi-
schen oder anatomischen Interessen des
Kaisers den gesamten Bereich praktischer
Disziplinen, was auch immer mit diesen
Wissensfeldern verbunden war, sowie ihre
Vernetzung mit den ,,theoretischen* Wis-
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senschaften zu betrachten. Ein weites,
weithin unbestelltes Feld...

Ausgangspunkt fiir die dynamische
Wissensgesellschaft im hohen
Mittelalter

Die Entdeckung des Liber de avibus et
canibus erlaubt dariiber hinaus, die For-
schungen zur Wirkungsgeschichte der fri-
derizianischen Ornithologie auf eine brei-
tere Basis zu stellen als bisher. Diese Wir-
kung kann nun geradezu als Paradigma
der Wissensverbreitung vom Hof inter-
pretiert werden; ja, dariiber hinaus als Pa-
radigma fiir die Etablierung der dynami-
schen Wissensgesellschaft, in die sich die
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Der Reiter (Bild links) ist durch die als Kdrper-
schutz verdickte Kleidung und die lockigen Haare
des Militarheiligen als Krieger, durch den Vogel,
der auf seine Hand zuriickkehrt, durch den Falken
mit Kranz als Jager angesprochen. Eine weitere
Figur in Kriegerkleidung trégt als Attribute Fliigel
und eine Zierlanze — ist er ein himmlisches We-
sen, die Lanze ein Herrschaftssymbol? Das Scha-
lenfragment in WeiBglasur mit Ritzzeichnung
stammt aus der 1. Halfte des 12. Jahrhunderts,
wohl aus Korinth. [Korinth, ArchZologisches Mu-
seum Alt-Korinth]

Turkvélker pflegten wie Abendlénder die Beizjagd.
Der hier abgebildete tiirkische Handspiegel ist
gleichzeitig mit dem friderizianischen Falkenbuch
entstanden (1. Halfte 13. Jahrhundert). Er zeigt auf
seiner Rickseite einen Jager, der den Falken auf
der Linken tragt und ihm mit der Rechten einen
Beutevogel weist. Das Pferd ist aufwendig aufge-
zaumt und durch einen Segensspruch auf dem
Zaumzeug geschiitzt. Ein Hund wird an der Leine
mitgefiihrt, ein wieselartiges Tier flieht nach hin-
ten, eine Schlange wird vom Vorderhuf des Pfer-
des zertreten, so daB die Figur des Drachentoters
naheliegt. Der duBere Kreis zeigt symmetrisch ge-
ordnet mythische Wesen: Seeungeheuer, Rinder,
Kentauren, Baren und Greifen. Das enge Ineinan-
dergreifen von Vdgeln, Landtieren und Mensch ist
charakteristisch fiir die seldschukische Bildge-
staltung dieser Zeit, die Jagd ist eingebettet in ei-
nen numinosen Kontext. [Istanbul, Topkapi Sarayi
Miizesi]

Wenn der Falke — wie im Bild links — den Arm ent-
lang gegen die Schulter zu springt, soll der Falk-
ner den Arm und die Hand gegen sein Gesicht
beugen, sich selbst so drehen, daB sich der Falke
ihm zuwenden muB und ihn dann schnell auf die
Hand zuriickziehen. Es folgen Bewegungsanwei-
sungen fiir die Falle, daB der Falke die Hand ent-
lang oder in die Hohe springt. Auch hier gentigt
die sprachliche Beschreibung allein nicht, eine vi-
suelle Ergénzung ist notwendig. In der ganzen
Handschrift verdeutlichen 160 Abbildungen das
Verhalten des Falkners seinen Végeln gegeniiber.
[Rom f. 86r]



Die friiheste Handschrift des 'Liber de arte venan-
di cum avibus’ in der 6-Blicher-Fassung befindet
sich in der Universitatsbibliothek von Bologna.
Sie stammt noch aus der zweiten Halfte des 13.
Jahrhunderts und ist mit stilkritischen Kriterien
wahrscheinlich um 1270 anzusetzen. In dieser Zeit
sitzt Friedrichs Sohn Enzo, Kénig von Sardinien
und passionierter Falkner, nach der Gefangennah-
me in der Schlacht bei Fossalta 1249 in Bologna
im Geféangnis. Es ist méglich, daB die Handschrift
des groBen Werkes seines Vaters auf ihn zuriick-
geht. Die Handschrift weist als Schmuck lediglich
einige mit Figuren gestaltete Initialen auf, die die
Jagdthematik aufgreifen, ohne erlauternden Cha-
rakter zu besitzen. [Bologna f. 70r]

europdische Gesellschaft seit dem hohen
Mittelalter zunehmend verwandelte. Die
Rezeption der beiden kaiserlichen Schrif-
ten fiihrte, so zeigt die fritheste faBBbare
Handschrifteniiberlieferung des 13. und
14. Jahrhunderts, zunéchst allein zur kai-
serlichen Familie und an den engeren Hof
selbst, sodann erstaunlicherweise weniger
in die Welt der Firsten- und feudalen
Adelshofe, als vielmehr in die stddtischen
Zentren der Lombardei oder nach Vene-
dig. Das hingt wahrscheinlich mit der Ge-
schichte jeder einzelnen Handschrift mit
Werken friderizianischer Provenienz zu-

Nach einer langen Hatz mit Treibern und Hunden
endet die Eberjagd mit dem Abstechen durch den
Jéger: Hier verbeiBen sich die Kopfe dreier Hunde
in den Kopf eines Ebers, dessen Flanke der 'Sau-
feder’ preisgegeben ist. Im Vordergrund warten
Treiber mit Hunden an der Leine, wahrend sich die
Jéger zwischen Baumen und Biischen versteckt
halten. Der Hintergrund gibt den Blick frei auf
friedliche Tiere, die einen Ubergang von der Wild-
nis in die Welt der Stadte bilden. Die reiche Minia-
tur schmiickte nachtréglich die im Jahre 1459 fir
den Maildnder Herzog angefertigte Abschrift des
zweiten Falkenbuches Friedrichs I, des ’Liber de
avibus et canibus’. Diese Abschrift wurde wahr-
scheinlich von der Prachthandschrift genommen,
die Friedrich Il. im Feldlager vor Parma abhanden
kam. Der ,,Liber de avibus et canibus® selbst, eine
Redaktion verschiedener alterer Schriften, ist auf
GeheiB des Kaisers und unter seiner Kontrolle zu-
sammengestellt worden. [Chantilly f. 85r]

sammen, die schon im Mittelalter zu-
gleich Wissens- und Werttrdiger, For-
schungs- und Handelsobjekte waren. Der
Umstand verrdt abermals gesellschaftli-
che Riickwirkungen des gelehrten kaiser-
lichen Interesses, die nach genauerer Un-
tersuchung der Kommunikationsgemein-
schaften verlangen.

Als Friedrich starb, sollte sein Beispiel
Schule machen. Die hervorragendsten eu-
ropdischen Herrscher entdeckten nun
plotzlich literarische Ambitionen, die ihren
dlteren Kollegen noch vollig abgingen.
Konig Manfred von Sizilien, des Kaisers
Sohn, orientierte sich ohnehin am Vater;
Alfons X. von Kastilien, der Weise, den
enge Beziehungen mit dem staufischen
Hof verbanden, trat als Gesetzgeber, Lite-
rat und Organisator von Wissenschaft her-
vor; er lie gleichfalls den ,Moamin*

iibersetzen, und zwar in seine Mutterspra-
che, das Kastilische, nicht ins Lateinische
wie Friedrich II.; die arabische Vorlage
diirfte aber an dessen Hof erworben wor-
den sein; Jakob der Eroberer von Aragén
diktierte, hochbetagt, eine Autobiographie,
ein Stiick kostlichster Geschichtsschrei-
bung; sein Enkel Peter IV. tat es ihm nach;
Ludwig der Heilige von Frankreich, ern-
ster, frommer, nachdenklicher, versuchte
sich an einem Fiirstenspiegel; Gaston Phé-
bus endlich, der Graf von Béarn, schrieb
das wohl schonste, auf jeden Fall das kost-
barste Jagdbuch des Mittelalters iiber-
haupt. Friedrichs Beispiel war ihnen allen
vorangegangen; und keines dieser jiinge-
ren Werke erklomm mehr die wissen-
schaftlich-forschende Hohe, die der Stau-
fer mit De arte venandi cum avibus
erstiegen hatte.




Professor Dr. Johannes Fried (55) forscht
und lehrt seit 1982 mittelalterliche Ge-
schichte an der Goethe-Universitat. For-
schungsschwerpunkte sind das Friih-
und Hochmittelalter sowie die Geschichte
von Bildung und Wissen mit Erinnern und
Vergessen im Mittelalter. In der Auseinan-
dersetzung mit den Methoden der Ge-
schichtsschreibung interessiert Fried be-
sonders die Geschichte der Mediavistik
des 20. Jahrhunderts. Er ist Autor zahlrei-
cher Werke, u.a. ,,Die Entstehung des Ju-
ristenstandes im 12. Jahrhundert“ (1974),
,Der papstliche Schutz fiir Laienfiirsten.
Die politische Geschichte des papstli-
chen Schutzprivilegs fiir Laien (11.-13.
Jahrhundert)” (1980), ,.Die Formierung
Europas 840-1046“ (21993), ,.Der Weg in
die Geschichte. Die Urspriinge Deutsch-
lands bis 1024“ (Propylaen Geschichte
Deutschlands 1, 1994). Seit 1996 ist Fried
Vorsitzender des Verbandes der Histori-
ker Deutschlands, deren KongreB im Sep-
tember in Frankfurt stattfinden wird. Er ist
Mitglied der Zentraldirektion der Monu-
menta Germaniae Historica und der Main-
zer Akademie der Wissenschaften sowie
zahlreicher weiterer wissenschaftlicher
Vereinigungen und Akademien. Seine
wissenschaftliche Ausbildung begann
Fried mit dem Studium der Geschichte,
Germanistik und Politischen Wissen-
schaften in Heidelberg, 1970 schloB er

seine Promotion ab; 1977 habilitierte er
sich in Heidelberg. 1980 erhielt er einen
Ruf an die Universitat zu Kéln und folgte
dann 1983 dem Ruf nach Frankfurt. 1995
war es als Fellow des Institute for Advan-
ced Study in Princeton.
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Erldauterung zu den Bildtexten
Handschriftenliste

Bologna, Biblioteca Universitaria, ms.lat. 419: 6-
Biicher-Fassung des 'Liber de arte venandi cum avi-
bus’.

Chantilly, Musée Condé, ms. 368: zweites Falken-
buch.

Paris, Bibliotheque Nationale, ms.fr. 12400: franzo-
sische Ubersetzung des "Liber de arte venandi cum
avibus’.

Rom, Biblioteca Vaticana, Pal.lat. 1071: Manfred-
Handschrift des "Liber de arte venandi cum avibus’.
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Stadtbaume

im Dauerstrels

Von Riidiger Wittig, Hans-Joachim Ballach, Jan Govert,

Sabine Kohlmann und Achim Kuhn

er von Grofistadten spricht,
denkt eher an Steinwiisten als
an Biume. In der Tat gibt es in

jeder Grofstadt vollig baumfreie Berei-
che. Insgesamt gesehen sind Stddte aber
in der Regel erheblich reicher an Bdumen
als intensiv genutzte Agrarlandschaften,
wie sie in der Umgebung vieler Stidte zu
finden sind. Biume beleben nicht nur das
Stadtbild, sondern verbessern das Stadt-
klima, indem sie sommerliche Hitze
durch Schattenwurf und Transpirations-
kithlung abmildern [1] und mit ihren Blét-
tern Staub absorbieren [2]. Aullerdem re-
prisentieren sie einen nicht unerheblichen
Wert- und Kostenfaktor im Haushalt einer
Stadt. Der Wert eines dreifigjihrigen
Stadtbaumes betrdgt unter Beriicksichti-
gung der Pflanz- und Pflegekosten circa
15.000 DM [3]. Eine ndhere Beschifti-
gung mit den Stadtbdumen erscheint also
im wahrsten Sinnes des Wortes lohnend.
Der Gesundheitszustand vieler unserer
Stadtbaume, dies zeigen die im folgenden
vorgestellten  Untersuchungsergebnisse,
ist allerdings besorgniserregend.

An typisch stddtischen Standorten wie
StraBBen, Parkpldtzen, Gewerbegebieten,
miissen Baume vielféltigen Stref3 aushal-
ten (Abb. 1), verursacht durch Verkehrsab-
gase, Staub, Bodenversiegelung, Boden-
verdichtung, Trockenheit und mechani-
sche Schidigung. Hinzu kommt noch die
winterliche Belastung durch Streusalze,
die aber in jiingster Zeit deutlich reduziert
wurde, weil Streusalz durch Sand oder
Split ersetzt wurde.

Urban forest: Die griine Zeil im Herzen Frankfurts.

Die Luftqualitit wird in Grofstadten,
insbesondere in Frankfurt am Main [4, 5],
malgeblich durch Emissionen des Kfz-
Verkehrs wie Benzol, Stickstoffoxide
(NO,) und Kohlenmonoxid (CO) beein-
trachtigt. Dall sich Kfz-Abgase negativ
auf Pflanzen auswirken, haben spitestens
seit dem Auftreten des sogenannten Wald-
sterbens zahlreiche Untersuchungen be-
legt, nicht zuletzt auch Arbeiten des Zen-
trums fiir Umweltforschung (ZUF) der
Goethe-Universitdat. Die von Kraftfahr-
zeugen emittierten Sticksstoffoxide wir-

ken direkt (Diingeeffekt) und indirekt
(iiber die Bildung von Ozon und Salpeter-
sdure) pflanzenschadigend [6, 7]. Die
Einfithrung des Katalysators, der die Bil-
dung von NO, und CO verhindert, war ei-
ne Folge derartiger Untersuchungsergeb-
nisse. Der Katalysator hat allerdings, wie
Abbildung 2 exemplarisch fiir Stickstoff-
dioxid zeigt, noch keinen entscheidenden
Durchbruch gebracht: Die Durchschnitts-
konzentration in Frankfurt liegt im Jahre
1996 immerhin noch fiinfmal hoher als in
landlichen Regionen und etwa zwolfmal
so hoch wie in Reinluftgebieten. Offen-
sichtlich wird der positive Effekt des Ka-
talysators zu einem groflen Teil durch die
erhohte Zahl der Kraftfahrzeuge kompen-
siert.

Staubauflage beeintrachtigt
wichtige Lebensfunktionen
der Baume

Der von Kraftfahrzeugen emittierte
Ruf} sowie aufgewirbelter Staub stellen ins-
besondere an Straien ein weiteres Problem
fiir Pflanzen dar. Wie stark die Belastung
mit Ruf} und Staub im Vergleich zu einem
verkehrsfernen Ort ist, zeigt ein einfaches
Experiment: Ein weiller Filter, durch den
circa 150 m3 Luft des jeweiligen Standortes
angesaugt wurden, ist an der Frankfurter
Miquelallee (Verkehrsauftkommen durch-
schnittlich 60.000 Fahrzeuge pro Tag) von
einer dicken RufBauflage geschwirzt, auf
dem Feldberg bildet sich lediglich ein
leichter Grauschleier (Abb. 3). Ruff und
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Abb. 1: Auf StraBenbaume in urbanen Gebieten einwirkende StreBfaktoren.

Abb. 3: Farbung eines ehemals weiBen Filterpa-
piers nach Durchsatz von circa 150 m3 Luft von
der Miquelallee in Frankfurt (unten) und vom Feld-
berg im Taunus (oben).
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Abb. 2: Jahresmittel der Stickstoffdioxid-Konzentrationen von

1969 bis 1996 in Frankfurt und an fiinf nicht-

stadtischen Orten Deutschlands. [Quelle: Umweltbundesamt, Fachgebiete 11 4.5 und Il 4.3]. Die Jahresmit-
tel der Stickstoffdioxid-Konzentrationen zeigen hohe Werte mit leichter Minderungstendenz in den letzten
Jahren. Deutlich wird der groBe Unterschied zwischen Messungen in der Stadt und auBerhalb von Bal-
lungsgebieten: In Frankfurt liegen die Werte im Durchschnitt bei tiber 50 pg/m3, in Waldhof in der Liinebur-
ger Heide bei durchschnittlich 12 pg/m3, an der Kiiste in Westerland auf Sylt werden im Mittel nur 8 pg/m3
gemessen und im Schwarzwald auf dem 1.205 m hohen Schauinsland sogar nur 4 pg/m3.

Staub auf den Pflanzen [2] lassen weniger
Licht in die Blitter eindringen und somit
vermindert sich auch die Photosyntheselei-
stung. Staubauflagen fiihren bei Sonnen-
einstrahlung zu einer verstirkten Erwir-
mung der Blétter, denn dunkle Oberfldachen
erwdrmen sich schneller als helle. Das er-
hoht wiederum die Transpiration, dadurch
wird den Pflanzen, die ohnehin schon unter
der Trockenheit der stiddtischen Standorte
leiden, zusdtzlich Wasser entzogen. Zudem
kann die Funktion der Spaltoffnungen, die
fiir die Regulation des Gas- und Wasser-
haushaltes verantwortlich sind, durch Staub
beeintrichtigt werden, was ebenfalls zu er-
hohten Wasserverlusten fithren kann. Bei
Temperaturerhohung verstirkt sich auBer-
dem die Atmung, so dafl Reservestoffe ab-
gebaut bzw. weniger neue Pflanzensub-
stanz gebildet wird. Verluste an Reserve-
stoffen wirken sich fiir die Pflanzen insbe-
sondere dann negativ aus, wenn ein erhoh-
ter Bedarf fiir z.B. schadstoffbedingte Re-
paraturprozesse vorliegt.

Im Boden herrscht oft
Sauerstoffmangel

Bodenverdichtung und Bodenversie-
gelung behindern die Sauerstoffversor-
gung der Wurzeln. Hieraus ergibt sich
folgende Wirkungskette: Abnahme der
Wurzelatmung, Hemmung des Wurzel-
wachstums, Hemmung der Wasser- und
Nihrsalzaufnahme und des Néahrstoff-
transports in das Wurzelinnere. Sauer-
stoffmangel im Boden wird gelegentlich
auch durch undichte Erdgasleitungen
hervorgerufen. Dies erfolgt auf zweierlei
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Geobotanik:
Pflanzen und die
komplexe Umwelt

n seinem Lehrbuch ,Allgemeine

Geobotanik™ definiert Professor Dr.
Heinrich Walter die Geobotanik als ei-
nes der beiden grofen Teilgebiete der
Lehre von den Pflanzen (Phytologie).
Als solches steht die Geobotanik nach
Walter gleichberechtigt neben der Bo-
tanik, dem anderen Teilgebiet der Phy-
tologie. Botanik und Geobotanik unter-
suchen die gleichen Objekte (Pflan-
zen), jedoch mit unterschiedlichen Fra-
gestellungen und dementsprechend
auch, zumindest groftenteils, unter-
schiedlichen Methoden.
D ie Botanik untersucht die Pflanze

,an sich®, d.h. losgelost von ihrer
Umwelt unter kontrollierten Bedingun-
gen. Deshalb arbeitet der Botaniker
iiberwiegend in seinem Institut, wo er
die Pflanze unter dem Mikroskop be-
trachtet, in Klimakammern und Ge-
wichshausern Experimente durchfiihrt,
Einzelteile (Zellen oder Zellbestandtei-
le) isoliert und mit diesen experimen-
tiert oder aber auch die Pflanze in ihre
chemischen Bestandteile auflost bzw.
sich nur noch mit einzelnen chemi-
schen Komponenten (Eiweil, DNS)
beschiftigt.
D er Geobotaniker dagegen fragt
nach den Beziehungen der Pflan-

ze zu ihrer komplexen Umwelt. Alle
Fragestellungen gehen daher aus Ge-
landebeobachtungen hervor und miis-
sen, zumindestens teilweise, auch im
Geldnde beantwortet werden. Die Geo-
botanik hat vier Teilgebiete: die flori-
stische Geobotanik beschiftigt sich mit
der aktuellen Zusammensetzung der
Flora; die historische Geobotanik fragt
danach, welche geschichtlichen Vor-
gidnge die heutige Zusammensetzung
verursacht haben; die soziologische
oder zonologische Geobotanik unter-
sucht die GesetzmaBigkeiten der Ver-
gesellschaftung von Pflanzenarten; die
okologische Geobotanik fragt nach den
Zusammenhingen zwischen dem Vor-
kommen von Pflanzenarten und der
Beschaffenheit des Standortes. Zur Be-
antwortung der letzteren Fragen sind
hiufig unterstiitzende Experimente in
Gewichshdusern und Klimakammern
erforderlich. Die 6kologische Geobota-
nik leitet zur Pflanzendkologie bzw.
Okophysiologie und damit zur Botanik
iiber.
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Schaumainkai 47

60596 Frankfurt am Main
Telefon 069 6069 320/321
Telefax 069 6069 303

http://www.naheimst.de
eMail post@naheimst.de
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~ Professor Dr. Riidiger Wittig (51) ist Leiter

der Abteilung Geobotanik und Pflanzen-
Okologie des Botanischen Institutes und
zur Zeit Geschéftsfiihrender Direktor des
Zentrums fir Umweltforschung. Er stu-
dierte Biologie und Chemie an der Westfa-
lischen Wilhelms-Universitat in Miinster,
legte dort im Jahre 1973 das Staatsexa-
men ab (Thema der Examensarbeit: Die
ruderale Vegetation der Miinsterschen In-
nenstadt), promovierte anschlieBend
(1976) am Botanischen Institut mit einer
Arbeit (iber die Vegetation der Wallhecken
der Westfalischen Bucht und habilitierte
sich wenige Jahre spater (1980) am Lehr-
stuhl Landschaftsokologie der Universi-
tat Munster (Thema der Habilitations-
schrift: Die geschutzten Moore und oligo-
trophen Gewédsser der Westféalischen
Bucht - Flora, Vegetation, Schutzeffizienz
und Pflegevorschiédge). Noch im selben
Jahr wurde er auf die neu geschaffene
Professur fiir Geobotanik an der Universi-
tat Diisseldorf berufen und dort mit dem
Aufbau und der Leitung der Abteilung
Geobotanik betraut. 1988 folgte er einem
Ruf an die Johann Wolfgang Goethe-Uni-
versitét in Frankfurt auf die ebenfalls neue
Professur fiir Geobotanik und Pflanzen-
okologie. Forschungsgebiet von Wittig
und seinen Mitarbeitern ist die anthropo-
gene Verdanderung von Flora, Vegetation
und Lebensrdumen. Innerhalb dieses
komplexen Gebietes werden vier Schwer-
punkte gesetzt: Flora und Vegetation der
Stadte; gefahrdete Arten, Gesellschaften

_und Biotope; Veranderungen der Waldve-

getation, insbesondere der Buchenwal-
der; Savannenvegetation in Westafrika
(im Rahmen des Sonderforschungsberei-
ches 268 der Deutschen Forschungsge-
meinschaft ,Kulturentwicklung und
Sprachgeschichte im Naturraum westafri-

kanische Savanne®). Zum Thema Stadt
hat Wittig ein Buch verfaBt (Okologie der

GroBstadtflora) und eines zusammen mit
einem Kollegen (Sukopp) herausgegeben

(Stadtokologie). Ein drittes soll im Rah-
men seines Forschungsfreisemesters fer-
tiggestellt werden. Auch mehrere Hefte
seiner Schriftenreihe ,,Geobotanische

Kolloquien* sind der Stadt gewidmet (z.B.
Heft 10: Stadtokologie in Frankfurt am
Main). Das Photo zeigt ihn vor einem hau-
figen Stadtbaum, der Platane (Platanus x
hybrida).

Privatdozent Dr. Hans-Joachim Ballach
(44) ist als Akademischer Oberrat fiir den
Laborbetrieb in der von Professor Wittig
geleiteten Abteilung Geobotanik und
Pflanzenokologie verantwortlich. Er stu-
dierte Biologie und Chemie an der Westfa-
lischen Wilhelms-Universitit in Miinster,
wo er sich im Rahmen seiner Staatsexa-
mens- und Doktorarbeit zunachst mit Al-
gen befaBte (Thema der Doktorarbeit
,Pigmentanalysen des Phytoplanktons
mit der HPLC-Methode unter besonderer
Beriicksichtigung der Chlorophylle und
Chlorophyllabbauprodukte®). Anschlie-
Bend war er als Wissenschaftlicher Mitar-
beiter in der Abteilung ,Recht/Umwelt-
schutz” des Gesamtverbandes des Deut-
schen Steinkohlebergbaus in Essen tatig.
Dort beschaftigte er sich mit dem The-
menkomplex , Luftverschmutzung/Saurer
Regen/Waldsterben®. Angeregt durch die-
se Arbeiten wechselte er an die Universi-
tat Essen, wo er in der Arbeitsgruppe von
Professor Dr. Robert Guderian Untersu-
chungen zur Phytotoxizitat komplexer
Schadstoffgemische durchfiihrte (1986-
1988). Seit 1989 ist er in Frankfurt tatig.
Hier habilitierte er sich 1996 mit dem The-
ma ,Expositionsversuche und Freiland-
untersuchungen zur Schadstoffbela-
stung von Pflanzen unter besonderer Be-
ruicksichtigung der Gattung Populus®.

Jan Govert (31) und Sabine Kohimann
(28) absolvierten zunachst eine Lehre als
Landschaftsgartner/in, ehe sie das Studi-
um der Biologie an der Goethe-Universi-
tit begannen. Dieses schlossen sie im

Jahre 1997 mit dem Diplom ab. Die The-
men der Diplomarbeiten lauteten: ,,Jahr-
ringanalytische Untersuchungen zur Vita-
litdtsbeurteilung an Frankfurter Stadtbdu-
men“ (Kohlmann) und ,,Vitalitatsvergleich
von Frankfurter StraBenbaumen mit Hilfe
der Kronenansprache® (Govert). Die Fo-
tos zeigen Sabine Kohlmann, wie sie ei-
nen Baumstamm erbohrt, um eine Holz-
probe fiir die Jahrringanalyse zu entneh-
men, und Jan Govert, wie er auf einen
Baum klettert, um das jahrliche Langen-
wachstum zu messen.

Achim Kuhn (30) absolvierte das Studium
der Chemietechnik an der Fachhochschu-
le Darmstadt und studierte anschlieBend
an der Universitéit Siegen Chemie. Bereits
in seiner Diplomarbeit untersuchte er das
Vorkommen von polyzyklischen aromati-
schen Kohlenwasserstoffen (PAK) in der
Atmosphare. Zur Zeit fertigt er seine Dok-
torarbeit an der Goethe-Universitit in
Frankfurt am Botanischen Institut in der
Arbeitsgruppe von Professor Wittig an.
Hierbei steht die Frage im Vordergrund,
wie PAK von den Pflanzen aufgenommen
werden und diese schadigen. Das Foto
zeigt ihn bei der Arbeit an einem Blattfla-
chen-MeBgerat. : :
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Baume zwischen
Aspahlt, Steinen und
Beton.

In den intensiv genutz-
ten Agrarlandschaften
in Stadtnéahe findet man
oft weniger Baume als
in der Stadt.

Griine Inseln in der
Stadt — der Frankfurter
Gruneburgpark.

StraBenbaum an der Frankfurter Miquelallee mit
ausgeheilter Stammverletzung. Derartige Schaden
werden meist durch parkende Autos verursacht.

Weise: einerseits wird der Sauerstoff
vom ausstromenden Erdgas mechanisch
aus dem Boden verdridngt, und anderer-
seits oxidieren Methanbakterien das im
Erdgas enthaltene CH, unter Sauerstoff-
verbrauch zu Kohlendioxid und Wasser.
Sinkt der O,-Gehalt in der Bodenluft un-
ter circa 12 bis 14 Prozent, so ersticken
die Baumwurzeln [8].

Auch Wasser ist meist
ein Mangelfaktor

Stadtstandorte sind aus vielerlei Griin-
den in der Regel erheblich trockener als
Flachen im Stadtumland [detaillierte Zu-
sammenstellung in 9]: Aufgrund von Be-
bauungs- und Drainagemalfinahmen ist
das Grundwasser in der Stadt hdufig abge-
senkt. Aulerdem hat sich im Zentrum von
Stadten meist im Laufe von Jahrhunder-
ten bis Jahrtausenden eine Schicht von
Kulturschutt* angehduft, so da} sich der
Abstand des Grundwasserspiegels von der
Bodenoberfliche auch auf diese Weise
vergrofert hat. Die starke Oberfldchen-
versiegelung und der daraus resultierende
verstirkte oberflachliche Abflufl der Nie-
derschldage bewirken, daf sich in der Stadt
weniger Grundwasser neu bilden kann als
im Umland. Verringert ist auch die Ver-
dunstung und dementsprechend die Luft-
feuchtigkeit. Erhoht ist in Stddten dage-
gen die Temperatur, so dafl Pflanzen stér-
ker transpirieren und mehr Wasser benoti-
gen als im Umland.
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Abb. 4: Mikroskopisches Bild (links) einer radialen Holzprobe aus dem duBeren Stammbereich (schwarz umrahmter Bezirk, in der Schemazeichnung rechts)
von Platanus x hybrida. Die unterschiedlichen Jahrringzuwachse sind deutlich erkennbar.

-

Idylle im Park: Weniger StreB fiir die Baume.

WeiBbliihende RoBka-
stanie in Vollbliite — die-
ser beliebte Stadtbaum
ist den StreBbedingun-
gen allerdings nicht
sehr gut angepaBt.

Abb. 5: Sechsjahriger Triebzuwachs einer RoBka-
stanie aus dem Griineburgpark (oben) und von
der Zeppelinallee (unten). Die Grenzen des jahrli-
chen Zuwachses (Triebbasisnarben) sind weiB
markiert. Der Parkbaum weist ein starkeres
Wachstum auf als der StraBenbaum. Insbesonde-
re in den letzten drei Jahren ist beim StraBenbaum
nur noch ein minimales Wachstum erkennbar.

Im Vergleich zu naturnahen Standor-
ten ist die Mineralstoffnachlieferung in
Stidten zumindest erschwert. Insbesonde-
re an StraBen wird alljdhrlich das Laub
entfernt und damit der natiirliche Kreis-
lauf der Humusbildung und Néhrstoff-
riickgewinnung unterbrochen. Zusitzlich
fiihrt der hohe pH-Wert der meisten Stadt-
boden dazu, dal die Nahrstoffe in wasser-
unléslicher oder zumindest schwer 16sli-
cher Form vorliegen, so daf die Pflanzen
sie nicht erschliefen kénnen. Auflerdem
erschwert die unzureichende Wasserver-
sorgung die Nihrstoffaufnahme, denn die
Pflanzen konnen ihre Nahrstoffe nur in
geloster Form aufnehmen, also zusammen
mit Wasser.

Verletzungen des Baumes

In den Stidten werden den Baum-
stimmen haufig mechanische Verletzun-
gen zugefiigt: Daran sind die Autos eben-
so beteiligt wie Tiefbaumafnahmen (Ver-
legung und Reparatur von Strom-, Was-
ser-, Erdgas-, Telefon- und Abwasserlei-
tungen, StraBenneu- und -umbau, Aus-
schachtungsarbeiten fiir Hochbauten, U-
Bahnbau), die besonders den Wurzelraum
beschéddigen konnen. Derartige Verletzun-
gen erleichtern es Schadpilzen, in den
Baum einzudringen. Ob Stadtbaume hiu-



Eine typisch stadtische Platanenallee — auch im
Winter ist diese Baumart mit ihrem gescheckten
Stamm gut zu erkennen.

figer durch Pilze geschédigt sind als Béu-
me des Umlandes, konnte allerdings bis-
her noch nicht nachgewiesen werden.

Vergleich von StraBen- und
Parkbdumen

Um Aufschluf iiber den Gesundheits-
zustand der Frankfurter StraBenbdume zu
bekommen, hat unsere Arbeitsgruppe im
Jahre 1996 Zuwachsmessungen an
Stamm und Krone ausgewihlter Strafien-
biume durchgefiihrt und die Ergebnisse
mit denen entsprechender Untersuchun-
gen von Parkbdumen verglichen. Fiir die-
se Arbeiten wurden die Platane (Platanus
X hybrida) und die RoBkastanie (Aesculus
hippocastanum) ausgewdhlt, da beide in
Frankfurt sowohl an Stralen als auch in
Parks relativ hdufig anzutreffen sind: der
Anteil der Platane am Frankfurter Stadt-
baumbestand betrigt circa 20 Prozent, der
der Rofkastanie circa 11 Prozent. Dabei
achteten wir darauf, dal die Vergleichs-
biume jeweils ein annéhernd gleiches Al-
ter aufwiesen.

Wie man an einem frisch gefillten
Baum leicht sehen kann, weist das Holz
der einheimischen Biume im Quer-
schnitt eine ringformige Struktur auf.
Dies beruht darauf, daf das im Friihjahr

angelegte Holz anders gebaut ist als das
im restlichen Jahreszeitraum entstandene
(Abb. 4). Die Stirke dieser Jahrringe, al-
so der jahrliche Holzzuwachs, 148t sich
mit Hilfe eines Binokulars, in das ein
Malstab eingebaut ist, messen. Auch der
jahrliche Zuwachs der Haupttriebe der
Krone ist meBbar (Abb. 5), da die Knos-
pen, aus der der jdhrliche Zuwachs im
Frithjahr hervorsprieit, von Knospen-
schuppen umgeben sind. Diese hinterlas-
sen nach ihrem Abfallen Narben, die als
Triebbasisnarben bezeichnet werden.
Wihrend man mit der Jahrringanalyse
bis ins ,Kindesalter des Baumes zu-
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riickgehen kann, sind die Triebbasisnar-
ben oft nicht ldnger als zehn Jahre sicht-
bar. Die Ergebnisse sind daher in beiden
Fillen nur fiir die letzten zehn Jahre dar-
gestellt (Abb. 6). Wie stark der jéhrliche
Zuwachs ist, hidngt verstindlicherweise
vom Gesundheitszustand des Baumes so-
wie von seinem Alter ab, wird aber auch
von der Standortbeschaffenheit (Tempe-
ratur, Niederschldge, Nahrstoffversor-
gung) beeinflufit. Bei anndhernd glei-
chem Baumalter und dhnlichen Standort-
bedingungen sind Zuwachsminderungen
also auf einen schlechten Gesundheitszu-
stand zuriickzufiihren.

g 1 ® be= Srivits LR A . A A
D . ey A. ..
ks Y AR ... . t ot PR et i I
i e
e
-5 200 See e =
—a— Aesculus (P)
--a--- Aesculus (S)
—— Platanus (P)
Jahrringweiten ---4--- Platanus (S)
01 + + ; : . + } t
1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995
Jahr
100 =
Sprofiangen —a— Aesculus
--a--- Aesculus (S)
—— Platanus (P)
---4--- Platanus (S)

log cm

1 f t t

1986 1987 1988 1989 1990 1

991
Jahr

1992 1993 1994 1995 1996

Abb. 6: Jahrringweiten (oben) und SproBlédngen der RoBkastanie (Aesculus) und der Platane (Platanus) in
einer Frankfurter Parkanlage (P) und an einer stark befahrenen StraBe (S). Beide Baumarten zeigen sowohl
verringertes SproB- als auch Stammwachstum bei StraBenbdumen im Vergleich zu Parkbaumen.
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Wenig Platz fiir Biume: HauptverkehrsstraBen in der Innenstadt.

Die Ursachensuche ist schwierig

Die Ergebnisse unserer Untersuchun-
gen zeigen, da} es den Frankfurter Stra-
Benbdumen in der Regel weit schlechter
geht als ihren Artgenossen in grofen
Parkanlagen: der jdhrliche Zuwachs an
Stamm und Krone ist bei StraBenbidumen
erheblich geringer als bei Parkbdumen
(Abb. 6). Welche der beschriebenen Stref3-
faktoren fiir den schlechten Gesundheits-
zustand der Strafenbdume in erster Linie
verantwortlich sind, 146t sich mit Hilfe
dieser Ergebnisse nicht aussagen. Nir-
gendwo wirkt ndmlich nur ein Faktor,
sondern stets ist neben dem starken Ver-
kehr zumindest ein weiterer der iibrigen
Faktoren (Bodenversiegelung, Bodenver-
dichtung, Trockenheit, Verletzungen)
wirksam.

Interessant ist es, in diesem Zusam-
menhang der Frage nachzugehen, ob und
inwieweit der Katalysator, der ja eigent-
lich zur Umweltentlastung eingefiihrt
wurde, langfristig neue Strefsituationen
hervorruft. Das Frankfurter Forscherteam
um Professor Dr. Hans Urban [10] fand in
jlingster Zeit im Boden entlang vielbefah-
rener Strafen relativ hohe Konzentratio-
nen des Schwermetalles Platin, wobei der
Katalysator als Quelle identifiziert wurde.
Untersuchungen in unserer Arbeitsgruppe
zeigen, da} Platin in auffallend hohem
MalB in Pflanzenwurzeln angereichert
wird und von bestimmten Konzentratio-
nen an auch Wasserstre3 bei Pflanzen aus-
16sen kann [11, 12, 13], da die Wasserauf-
nahme verringert wird.

Blatter filtern krebserzeugende PAK

Wie wichtig vitale Bdume in der Stadt
sind, soll an einem Beispiel dargestellt
werden. Seit Jahren beobachtet man einen
drastischen Anstieg der Konzentrationen
an krebserzeugenden polyzyklischen aro-
matischen Kohlenwasserstoffen (kurz
PAK) in der Stadtluft von den Sommer-
zu den Wintermonaten hin. Hauptquellen
der PAK sind Hausbrand und Dieselkraft-
fahrzeuge, wobei an verkehrsreichen,
nicht von Wohnhéusern gesdumten Stra-
Ben wie der Miquelallee im Bereich Pal-
mengarten/Botanischer Garten die Kfz-
Emissionen deutlich vorherrschen und
diese auch noch schneller in der Atmo-
sphire durch das Sonnenlicht abgebaut
werden. Bislang wurde dies damit erklart,
daf in den Sommermonaten weniger der
meist an Rufiteilchen gebundenen PAK
emittiert werden. Unsere Arbeitsgruppe
[14] konnte jedoch zeigen, dafl die PAK
in hohem Mafle von Blittern absorbiert
werden (Abb. 7). Baume , filtern* somit
die PAK regelrecht aus der Umgebungs-
luft und verringern so zweifellos die Kon-
zentrationen der PAK in der Stadtluft er-
heblich; dies ist einer der Griinde dafiir,
dafl in den Wintermonaten (wenn die
Blitter abgefallen sind) hohere PAK-Ge-
halte in der Luft zu messen sind.

Sowohl die Platin- als auch die PAK-
Untersuchungen stehen noch am Anfang.
In beiden Fillen sind weitere interessante
Ergebnisse zu erwarten.
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Abb. 7: PAK-Konzentrationen in der Umgebungs-
luft und in Blattern der Schwarz-Pappel (Populus
nigra cv. Loenen) in Frankfurt, Miquelallee, 1996.
Man beachte, daB die Konzentration der polyzykli-
schen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) im
Friithjahr erst hoch ist und dann abnimmt. Insge-
samt steigt jedoch die Menge an PAK, die von ei-
nem Baum aus der Luft gefiltert wird, da die Blatt-
flache im Frithsommer zunimmt. Mit seiner enorm
groBen Blattflaiche entzieht ein Baum der Umge-
bungsluft eine erhebliche Menge an PAK und
dient so zur Verbesserung der Luftqualitat in
Stadten.

Automobilabgaskatalysatoren. Forschung Frankfurt
3, 21-25, (1995).

[11] Ballach, H.-J.: Accumulation of platinum in
roots of poplar cuttings induces water stress. Frese-
nius Envir. Bull. 4, 719-724, (1995).

[12] Ballach, H.-J.: Ozone and heavy metals from
automobile catalytic converters. Environ. Sci. & Pol-
lut. Res. 4, 131-139, (1997).

[13] Ballach, H.-J., Wittig, R.: Reciprocal effect of
platinum and lead on the water household of poplar
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[14] Kuhn, A., Ballach, H.-J., Wittig, R.: Vegetation
as a sink for PAH in urban regions. Tagungsband der
Int. Conference Urban Ecology, Leipzig 1997,
(1998).
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Jager und
Gejagte

Wie und warum solitare Wespenarten
ihre Beute paralysieren

von Werner Gnatzy und Michael Ferber

u den faszinierendsten ,,Waffen®,
z die wir in der Tierwelt finden, ge-
horen ohne Frage die Gifte. Sie
konnen die unterschiedlichsten und raffi-
niertesten Wirkungen besitzen, mannig-
fach sind ihre Anwendungsformen und
Verwendungszwecke — so zur Abwehr
von Bedrohungen oder Konkurrenten,
zum Schutz vor dem Gefressenwerden
oder zum Beutefang.

Auch unter den Insekten sind Gifte
weit verbreitet, etwa bei den Hymenopte-
ren oder Hautfliiglern. Wihrend die Wir-
kung der Wehrgifte von staatenbildenden
Hymenopteren wie Bienen und Wespen
(z.B. gewohnlichen Faltenwespen, Hor-
nissen) aufgrund ihrer medizinischen Be-
deutung bereits intensiv untersucht wur-
de, ist tiber die Mechanismen der Giftwir-
kung solitir lebender Wespenarten wie
Schlupfwespen, Brackwespen, Dolchwes-
pen und Grabwespen (Abb. 1) vergleichs-
weise wenig bekannt. Dabei haben sich
die Insektenforscher schon seit langem
[Fabre, 1855] mit dem auffilligen Jagd-
und Brutpflegeverhalten dieser Tiere be-
schiftigt [Piek, 1986].

Eine Besonderheit der solitiren Wes-
pen ist, dall nur die Weibchen andere In-
sekten oder Spinnen jagen und mit ihrem
Gift paralysieren (lahmen), um ihre kiinf-
tige Brut zu versorgen. Dazu legen sie an
oder in die Beute ein Ei ab. Daraus

schliipft dann nach kurzer Zeit die Wes-
penmade, die sich von der Beute ernéhrt.

Im Unterschied zu den Giften staaten-
bildender Hymenopteren dienen die Gifte
solitdr lebender Wespen primér also nicht
zur Abwehr von Feinden. Thre wesentli-
che Funktion besteht darin, die potentielle
Beute zu ldhmen und damit die Eiablage
und letztlich die erfolgreiche Entwicklung
der Wespennachkommen sicherzustellen,
die von der Beute leben. Die in der Beute
vorhandene Energie (in Form von Protei-
nen, Polysacchariden und Lipiden) sollte
den heranwachsenden Wespenmaden
moglichst vollstindig zukommen, deshalb
ist gleichzeitig zu verhindern, da3 nach
der Eiablage durch das Wespenweibchen
zuviel dieser Energie vom Wirtstier selbst
verbraucht wird. Ein weiterer Punkt ist,
daf der Réauber dafiir sorgt, dal das Wirt-
stier sich nicht seines Parasiten entledigt.
Diese Ziele werden bei den solitiren Wes-
penarten auf sehr unterschiedliche Art
und Weise erreicht. Bei denjenigen, deren
Nachkommen sich ektoparasitisch, d.h.
auf ihrem Wirt, entwickeln (wie im Falle
der von uns untersuchten Grabwespenart
Liris niger), wird der Wirtsorganismus zu-
meist durch das Wespengift paralysiert
und an einen sicheren Ort (kein Zugriff
durch Feinde, optimales Mikroklima etc.)
verbracht, bevor das oder die Eier abge-
legt werden. Bei solitdren Wespenarten,

deren Nachkommen sich endoparasitisch,
also im Wirt, entwickeln, paralysieren die
Weibchen die Beute oft nur unvollstindig
oder gar nicht. Hier sorgen spezielle Me-
chanismen dafiir, dah die Eier, die von
diesen Wespenarten in das Wirtstier inji-
ziert wurden, z.B. durch das Immunsy-
stem des Wirtes nicht zerstort werden.
Auffdllig ist, daf solitire Wespenarten,
deren Maden sich endoparasitisch entwik-
keln, meist sehr viel kleiner als ihre Wirt-
stiere sind.

Die an der Beute als Folge eines Sti-
ches zu beobachtenden Giftwirkungen
reichen von der vollstindigen Paralyse,
d.h. dem totalen, in einigen Fillen auch ir-
reversiblen Verlust der Bewegungsfihig-
keit, iiber vielfiltige, durch das Gift be-
wirkte Verhaltensidnderungen bis hin zur
Beeinflussung des Hormonsystems. Die
Gifte wirken entweder auf das periphere
und/oder das zentrale Nervensystem, wo-
bei der Wirkort durch das Stechverhalten
der Wespe vorgegeben sein kann.

Das Rauber-Beute-System
,Grabwespe gegen Grille“

Wir untersuchen seit lingerem das
Réuber-Beute-System ,,Grabwespe ge-
gen Grille*. Hier jagen und paralysieren
die Weibchen der Grabwespenart Liris
niger verschiedene Grillenarten und tra-



Abb. 1a: Weibchen der Grabwespenart Liris niger,
das ihre Beute, eine Grille, durch Giftinjektion in
die thorakalen Ganglien bereits laufunfahig ge-
macht hat. Es ist nun dabei, die Grille durch einen
Stich ins Unterschlundganglion vollstandig zu pa-
ralysieren.

Abb. 1b: Die Weibchen der Grabwespenart Philan-
thus triangulum (Bienenwolf) jagen Honigbienen,
die sie an deren Form und Geruch erkennen. Die
Beute wird durch nur einen Stich geldhmt und dann
Bauch an Bauch zum Nestgang transportiert.

Abb. 1c: Sandwespen jagen und paralysieren aus-
schlieBlich unbehaarte Schmetterlingsraupen. Die
abgebildete, im tropischen Westafrika heimische

Art, bearbeitet ihre Beute mit den Mundwerkzeugen.

Abb. 1d: Kennzeichen der Schlupfwespen oder
Ichneumoniden ist ihr langer diinner Legebohrer.
Hier sucht eine Schlupfwespe nach im Holz ver-
borgenen Insektenlarven. Sie priift dazu mit ihren
Fiihlern den Untergrund.

Abb. 1e: Die Weibchen von Apantheles glomera-
tus, einem Vertreter der Brackwespen oder Braco-
nidae, legen mehrere Eier in Raupen des Kohi-
weiBlings. Die erwachsenen Larven verlassen den
Wirt und verpuppen sich, wie hier zu sehen, in
diinnwandigen Kokons auf bzw. neben der Raupe.

gen sie zur Versorgung ihrer kiinftigen
Brut ein. Ziel unserer bisherigen neuro-
ethologischen Analyse war es, an diesem
System modellhaft umfassende Einsich-
ten in das Abwehr- bzw. Jagdverhalten
dieser Tiere zu gewinnen und die artspe-
zifische, zentralnervose Organisation
von Rauber und Beutetier aufzukliren,
die diese Verhaltensweisen steuern
[Gnatzy, 1996].

Ausgangspunkt waren zundchst sehr
auffillige und komplexe Verhaltenswei-
sen wie Kopfstand, Stelzstand und der
Abwehrkick der Grille als Beute, die bei
den Begegnungen und Attacken des ja-
genden Liris-Weibchen ausgelost werden.
Unsere Untersuchungen setzten auf der
Ebene von Struktur und Funktion be-
stimmter cuticularer Mechanorezeptoren,
den cercalen Fadenhaaren und campani-
formen Sensillen ein (Abb. 2a-d), tiber die
die Verhaltensreaktionen Kopfstand und
Abwehrkick ausgelost werden. Wir haben
aber auch die zentralnervose Verarbeitung
und die motorischen Antworten analy-
siert, die iiber die beiden Mechanorezep-
tortypen ausgelost werden konnen. Ein
weiterer Komplex der Untersuchungen
befalite sich mit dem Brutpflegeverhalten
der Grabwespenweibchen und seinen
vielfdltigen Teilaspekten wie Beutesuche
und -auswabhl.

Durch Verwendung natiirlicher Reize
und durch Ausschaltversuche ist es uns
gelungen, iiber das Abwehrverhalten der
Grillen Zugang zur spezifischen Lei-
stungsfidhigkeit des peripheren und zen-
tralen Nervensystems der Beute zu be-
kommen. Dadurch konnte u.a. das neuro-
nale Netzwerk, das die sensorischen In-
formationen im Cercalsystem der Grillen
verarbeitet, mit einem Reizrepertoire, wie
es fiir die Systemanalyse peripherer Sy-
steme typisch ist, entschliisselt und in Be-
ziehung zum Informationsflul im gesam-
ten Zentralnervensystem der Grille ge-
bracht werden.

Ein weiteres Anliegen unserer Unter-
suchungen war es, die Verhaltensleistun-
gen von Réuber und Beute bis auf die
Ebene von identifizierten Einzelneuronen
zu verfolgen. Dies ist uns u.a. mit extra-
und intrazelluldren Ableitungen und ion-
tophoretischen Anfiarbungen gelungen,
bei denen elektrisch bestimmte Farbstof-
fe, wie Lucifer Yellow und Kobaltchlorid,
in einzelne Nervenzellen injiziert werden.
Wir haben aber auch die zentralnervosen
Korrelate des Verhaltens der Grillen unter
Freilandbedingungen bei Attacken von
Faltenwespen analysiert. In jiingster Zeit
haben wir insbesondere die Wirkung des
Liris-Giftes auf den Stoffwechsel und das
Zentralnervensystem der paralysierten
Grillen untersucht.
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Abb. 2a: Grillen wie das hier abgebildete Heim-
chen tragen am Hinterleibsende zwei gabelférmig
angeordnete Anhénge (Pfeile), die Cerci. Diese
sind mit verschiedenen Sensillentypen, u.a. mit
den mechanosensitiven Fadenhaaren, sowie den
ebenfalls mechanosensitiven campaniformen
Sensillen bestiickt.

Abb. 2b: Die Fadenhaare, die gleichmaBig uber
den gesamten Cercus verteilt sind und weit iiber
die Cercuscuticula hinaus ragen, werden durch
geringste Luftbewegungen ausgelenkt.

Abb. 2c: Unter dem Rasterelektronenmikroskop
ist zu erkennen, daB die cercalen Fadenhaare in
einem cuticularen Becher inserieren. Die auf der
Abbildung erkennbaren campaniformen Sensillen
(Pfeile) kommen nur bei groBen Fadenhaaren, d.h.
solchen mit langem Haarschaft, vor.

Abb. 2d: Grundbauplan eines Fadenhaares mit ei-
nem campaniformen Sensillum. Die groBe bipola-
re Sinneszelle (rot gezeichnet) des Fadenhaares
(Fh) ist mit ihrem sensiblen duBeren Dendriten-
segment an den beweglichen Haarschaft ange-
koppelt. Der sensible Abschnitt des Dendriten der
Sinneszelle des campaniformen Sensillum (Cs)
endet in der von auBen sichtbaren cuticularen
Kappe (vgl. Abb. 2c) direkt unter der Cuticulaober-
fliche. Bei beiden Sensillentypen sind die Hiillzel-
len grau dargestellt.

Abb. 3a: Bevorzugte Habitate der Weibchen von
Liris niger sind vegetationsarme, nach Siiden hin
exponierte Sand- oder L6Bwande, u.a. in der Pro-
vence. In diesen ,,Jagdrevieren* finden und para-
lysieren die Grabwespenweibchen auch ihre Beu-
tetiere, die Grillen. Es wird jeweils eine Grille in ei-
nen, zuvor in den Boden gegrabenen, Nestgang
eingetragen.

Vorkommen und Lebensweise
des Raubers und ihrer potentiellen
Beute

Die Grabwespenart Liris niger ist ein
typisches Faunenelement des mediterra-
nen Raumes und kommt an geeigneten
Stellen in der Provence noch relativ hiu-
fig vor. Die Bebauung geeigneter Habita-
te, die intensive Umgestaltung von Wein-
bergen und die damit verbundene hohe In-
sektizidbelastung verringern jedoch zu-
nehmend die Uberlebenschancen von Li-
ris niger. In Deutschland wurde diese Art
zuletzt 1967 im Kaiserstuhlgebiet, einer
ausgesprochenen Wirmeinsel, nachge-
wiesen. ,

Das typische ,,Jagdrevier* von Liris ist
vegetationsarm und zeichnet sich durch
geschiitzte Lage, starke Hangneigung
bzw. steile Boschungswinkel und Siidex-
position aus (Abb. 3). Das fiihrt zu hohen
Temperaturen im Bodenbereich (bis zu
+50°C) im Tagesverlauf, auch dann, wenn
im Friihjahr der Mistral bldst und die Um-
gebungstemperatur tagsiiber trotz strah-
lendem Sonnenschein oft +20°C nicht
iibersteigt. Ein weiterer Faktor, der das
Vorkommen des Riubers wesentlich be-
einfluflt, ist die Bodenbeschaffenheit.
Sand- oder Lofboden ist ideal. Nur dann
konnen die Grabwespenweibchen ihre
Nester, bis zu 10 cm lange Génge (Durch-

Abb. 3b: Ein Weibchen von Liris niger vor dem
Eingang zu einem Nestgang in einer LoBwand. Die
natiirliche GréBe betragt nur wenig mehr als einen
Zentimeter.

messer < 0,5 cm), in den Boden graben,
die sie zur Versorgung ihrer kiinftigen
Brut anlegen. Die Nestgidnge befinden
sich z.B. am Ful3 von Weinbergterrassen
und Stralenboschungen, aber auch in
LoBwinden (Abb. 3).

Die nur etwa einen Zentimeter groBen
Weibchen von Liris niger — und nur sie —
jagen zur Versorgung ihrer kiinftigen Brut
dltere Larven oder ausgewachsene (max.
bis 2 cm) groBe Grillen. Dabei ist die



Abb. 4a: Mit einem Kopfstand reagieren Grillen,
wenn sich ein jagendes Liris-Weibchen bei seinen
schnellen Suchldufen plétzlich von hinten oder
von der Seite nahert.

Abb. 4b: Beim Stelzstand hebt die von einem
Liris-Weibchen attackierte Grille nicht nur den
Hinterleib, sondern auch den librigen Kérper
plotzlich an.

Abb. 4c: Dieser Grille ist es durch gezieltes und
schnelles Schlagen (Kicken) mit einem der be-
dornten Hinterbeine gerade gelungen, das angrei-
fende Grabwespenweibchen wegzuschleudern.

Beute nicht nur grofer, sondern auch um
ein mehrfaches schwerer als der Réuber.
Eine Grillenart, die stets von den Liris-
Weibchen als Beutetier angenommen
wird, ist Acheta domesticus, besser als
Heimchen bekannt (Abb. 2a). Diese Gril-
lenart kommt in Stidfrankreich, anders als
in unseren Breiten, ganzjihrig im Freiland
VOr.

Nach eigenen, langjdhrigen Beobach-
tungen beginnen die Grabwespenweib-
chen in der Provence mit ihrer Jagd nach
Grillen bereits Ende Mirz/Anfang April
und sollen nach anderen Angaben [Stei-
ner, 1962] bis in den Juli hinein nach Beu-
te jagen. Die neue Grabwespengeneration
schliipft dann im Herbst. Wihrend die
Minnchen nach der Paarung sterben,
iberwintern die Weibchen und beginnen
im Frithjahr mit der Jagd. Uns ist es ge-
lungen, tiber Jahre Liris niger unter La-
borbedingungen zu ziichten [Gnatzy und
HeufBlein, 1986]. Unter diesen konstanten
Bedingungen (hohe Temperaturen und
gleichmiBiger Hell-Dunkel-Rhythmus im
Zuchtraum) entwickeln sich circa zehn
Generationen pro Jahr, gegeniiber nur ei-
ner Generation im Freiland [Steiner,
1962].

Verhaltensreaktionen der Beute
auf Attacken des Raubers

Was geschieht, wenn sich ein Grab-
wespenweibchen in Jagdstimmung bei ih-
ren dulerst schnellen (bis zu 50 cm/s)
Suchldufen nach Beute einer Grille plotz-
lich nadhert? Typische Abwehrreaktionen
der Grillen auf die Anndherung bzw. At-
tacken eines Liris-Weibchens sind der
Kopfstand, der Stelzstand und der Ab-
wehrkick.

Beim Kopfstand hebt die Grille, wenn
sich das jagende Grabwespenweibchen
von hinten bzw. von der Seite nahert, den
Hinterleib ganz unvermittelt aus der Ru-
helage (Abb. 4a). Beim Stelzstand hebt
die attackierte Grille nicht nur das Abdo-
men, sondern auch den iibrigen Korper
plotzlich an (Abb. 4b). Zusitzlich im Ver-
haltensrepertoire der Grillen gibt es den
Abwehrkick. Dabei wehrt sich eine attak-
kierte Grille durch gezieltes und schnelles
Ausschlagen (Kicken) mit einem der be-
dornten Hinterbeine gegen das angreifen-
de Grabwespenweibchen. In vielen Fillen
gelingt es ihr dadurch, die angreifende
Grabwespe einige Zentimeter weit weg-
zuschleudern (Abb. 4c¢).

Wie der Rauber die Beute lahmt

In den meisten Fillen lduft die Begeg-
nung mit dem Réuber fiir die Grillen nicht
so glimpflich ab. Denn Liris-Weibchen in
Jagdstimmung gelingt es meist, die Grille
blitzschnell durch eine mehr oder weniger
stereotype Stichfolge zu paralysieren
(Abb. 5a). Dieser Vorgang lduft jedoch
erst ab, nachdem das Liris-Weibchen zu-
vor — nach kurzem Antennenkontakt — die
Grille als Beute akzeptiert hat. Sie ver-
sucht dann, auf den Riicken der Grille zu
kommen, krimmt das Abdomen und
bringt dadurch den Stachel in die Nihe
der Basis, zuerst der Hinterbeine, der
Grille. Gelingt dem Liris-Weibchen das
trotz der heftigen Abwehrreaktionen der
Grille, fithrt es den Stachel in die nur in
diesem Bereich diinne, weichhdutige Cu-
ticula zwischen Sternalplatte und Coxa
der Hinterbeine ein und sticht zu (Abb. 8).
Es folgen noch zwei weitere Stiche in die
iibrigen Thoraxsegmente in einer mehr
oder weniger stereotypen Reihenfolge. In
den  gestochenen  Thoraxsegmenten
schwindet unmittelbar nach dem jeweili-
gen Stich jede Bewegung der Beine. Der
Grille ist es nun unméglich, irgendwelche

Abb. 5a: Nachdem das Liris-Weibchen zuvor, nach
kurzem Antenenkontakt, die Grille als Beute ak-
zeptiert hat, injiziert es zunachst ihr Gift in die drei
thorakalen Ganglien. Durch einen Stich in das Un-
terschlundganglion der Grille werden auBerdem
deren Mundwerkzeuge und die Antenen fiir einige
Zeit vollstéandig gelahmt.

Abb. 5b: Vor dem Abtransport der Grille wird der
Bereich zwischen den Vorder- und Mittelbeinen
der paralysierten Beute von dem Grabwespen-
weibchen ausgiebig bearbeitet (malaxiert). An die-
ser Stelle heftet dann das Liris-Weibchen im Nest-
gang ihr Ei fest.

Abb. 5c: Die Unfahigkeit der paralysierten Grille,
sich zu bewegen, erleichert dem Grabwespen-
weibchen den Abtransport der, im Vergleich zum
Jéger, sehr viel gréBeren Beute.
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Abb. 6a.: Aus dem zwischen den Vorder- und Mit-
telbeinen der paralysierten Beute abgelegten Ei
schliipft nach ca. zwei Tagen die Liris-Made ().
Sie ernéhrt sich extraintestinal von der zunachst
noch lebenden Grille.

Abb. 6b: Die Stoffwechselaktivitat, hier gemessen
anhand der COo-Produktion, von paralysierten
Grillen ist gegeniiber nicht paralysierten Kontroll-
tieren signifikant niedriger. So ist sichergestellt,
daB moglichst viel der in der Beute steckenden
Energie der heranwachsenden Grabwespenmade
zugute kommt [verandert nach Roces und Gnatzy
1997].

Abwehrbewegungen auszufiihren oder zu
fliechen. Durch den (vierten) Stich in die
Halsregion (ins Unterschlundganglion)
werden auflerdem die Mundwerkzeuge
und Antennen geldhmt. Unterbleibt einer
der vier Stiche, wird die Motorik des ent-
sprechenden Korpersegments nicht beein-
trachtigt. Die Phase der Inaktivitédt (Lih-
mung) kann bis zu einer Stunde andauern.
Wihrend dieser Zeit transportiert die
Grabwespe die Grille dann zu einer vor-
her angelegten Hohle. Die Unfihigkeit
der Grille, sich zu bewegen, erleichtert
dabei den Abtransport der im Vergleich
zum Jdger ,riesigen” Beute (Abb. 5c).

Im Nestgang legt das Liris-Weibchen
ein Ei zwischen den Vorder- und Mittel-
beinen der Grille (Abb. 6a) ab und ver-
schlieft anschliefend von aufien den
Gang. In der Zwischenzeit kehrt bei der
Grille die neuronale Aktivitdt und damit
die Fihigkeit zu aktiven Bewegungen
langsam wieder zuriick. Wir konnten dies
durch Experimente nachweisen, bei denen
die motorische Aktivitit in peripheren
Nerven der paralysierten Grillen und
gleichzeitig deren Verhalten iiber lingere
Zeit aufgezeichnet wurde [Gnatzy und
Otto, 1996]. Fiir die Entwicklung der
Wespenmade ist es lebenswichtig, daf} die
Grille, wenn auch eingeschrinkt, weiter-
lebt. Ein totes Wirtstier wiirde sonst unter
den mikroklimatischen Bedingungen im
Nestgang sehr schnell in Verwesung tiber-
gehen. Damit wiirden sich die Lebensbe-
dingungen fiir die Wespenlarve drama-
tisch verschlechtern.

Mit der Riickkehr der neuronalen Ak-
tivitdt des Wirtstiers ergibt sich jedoch ein
neues Problem. Um sicherzustellen, daf3
die Liris-Made ihre Entwicklung ab-
schlieBen kann, darf das Wirtstier (Grille)
sich nicht befreien konnen bzw. zuviel
Energie bei Befreiungsversuchen verbrau-
chen. Dieses Ziel wird durch die ,,Fiirsor-
ge* des Grabwespen-Weibchens auf zwei

verschiedenen Wegen erreicht: Zum einen
ist der Bewegungsspielraum des Wirtstie-
res in dem engen, dunklen Nestgang stark
eingeschrinkt, zum zweiten bewirkt der
Stich in das Unterschlundganglion der
Grille eine irreversible Verhaltensidnde-
rung beim Wirtstier. Eine in das Unter-
schlundganglion gestochene Grille zeigt
kein Spontanverhalten mehr, d.h. sie be-
wegt sich nur noch, wenn sie starken du-
Beren Reizen ausgesetzt wird. Unter den
Bedingungen im Nestgang bleibt sie pas-
siv. Gleichzeitig ist ihr Sauerstoffver-
brauch und damit auch ihr Energiever-
brauch deutlich reduziert [Roces und
Gnatzy, 1997]. So ist sichergestellt, daf3
das Wirtstier sich nicht zu befreien ver-
sucht und dabei Energie verschwendet,
die doch der Wespenlarve zugute kom-
men soll (Abb. 6b).

Das ldhmende Gift wird in einem Drii-
senapparat produziert, der im Hinterleib
zwischen Nervensystem und Enddarm
des Liris-Weibchens liegt. Er besteht aus
zwei verzweigten Giftdriisenschlduchen
und dem Giftdriisenreservoir (Abb. 7).

Der Ausfiithrgang des Reservoirs miindet
in den Stachelapparat. In Zusammenarbeit
mit der Arbeitsgruppe von Professor Her-
bert Zimmermann (Biozentrum Niederur-
sel) konnten wir durch SDS-Gelelektro-
phorese das Polypeptidmuster der Gift-
driise und einzelner Gifttropfen analysie-
ren [Gnatzy et al. 1992].

Die Frage, wohin die Grabwespen ihr
Gift injizieren, ob direkt ins Zentralner-
vensystem oder nur in die Korperhohle,
wird seit langem sehr kontrovers disku-
tiert [Steiner, 1986]. Fiir Liris konnten wir
inzwischen diese Frage kldren, indem wir
anhand von Schnittserien durch den Tho-
rax von Grillen den Abstand zwischen
den FEinstichstellen und den thorakalen
Ganglien gemessen haben. Auffierdem ha-
ben wir die Lange des ausgefahrenen Sta-
chels bestimmt. Es stellte sich heraus, dafl
der Stachel so lang ist (circa 1,5 Millime-
ter), dafl er beim Stechvorgang weit in das
jeweilige Ganglion der Beute eindringen
kann. Ferner haben wir unter mikroskopi-
scher Kontrolle an Grillen, denen wir ein
,Fenster in das Metathorakalsternit ge-

Abb. 7: Das lahmende
Gift wird in einem Drii-
senapparat produziert,
der im Hinterleib des Li-
ris-Weibchens liegt. Er
besteht aus zwei ver-
zweigten Giftdriisen-
schlauchen (Gd) und
dem Giftdriisenreser-
voir (Gr). Uber einen
Ausfiihrgang des Re-
servoirs gelangt das
Gift bei Bedarf in den
Stachelapparat (St) und
wird mit dem Stachel in
die Ganglien der Beute
injiziert.



schnitten hatten (Abb. 8), den Weg des Li-
ris-Stachels in das Ganglion verfolgt.
Gleichzeitig konnten wir elektrophysiolo-
gisch den Zeitpunkt der Giftwirkung auf
das Zentralnervensystem der Grille fest-
stellen. Fazit: Es geniigt nicht, daf} das
Gift nur in die Korperhohle der Beute ge-
langt, vielmehr muB es direkt in eines der
Grillenganglien injiziert werden. Gift, le-
diglich auf ein Ganglion aufgebracht,
kann nicht durch das Perilemm ins Neuri-
lemm des Ganglions eindringen, da die
Giftmolekiile zu grof sind. Das Gift ent-
hilt zahlreiche Polypetide mit einem Mo-
lekulargewicht zwischen 19 und 120 Kda.

Mechanismen der
Liris-Giftwirkung

Bei unseren bisherigen Untersuchun-
gen haben wir uns vor allem mit den
Mechanismen beschiftigt, die die kurz-
zeitige vollstindige Paralyse im Nerven-
system der gelahmten Grille bewirken.
Das war uns moglich, weil wir auch ex-
perimentell unter in vitro-Bedingungen
eine vollstdndige Paralyse auslosen kon-
nen, indem wir mit einer sehr feinen
Glaskapillare Gift in das Zentralnerven-
system der Grille injizieren. Die auf die-
se Weise ausgeloste vollstiandige Paraly-
se dauert genau so lang wie unter natiir-
lichen Bedingungen. Wir konnten so auf
der physiologischen Ebene die verschie-
denen Phasen der Giftwirkung untersu-
chen. Unabhingig von der Art und Wei-
se der Giftinjektion (Wespe oder Mi-
kroinjektion) ist die erste physiologisch
nachweisbare Wirkung des Giftes ein
Anstieg der Entladungsrate der im ,,ge-
stochenen* Ganglion gelegenen Nerven-
zellen. Dies fithrt dazu, da sich die
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Abb. 8: Blick auf die Bauchseite einer Grille. An Grillen, bei denen ein ,,Fenster” in das Metathora-
kalsternit geschnitten war, lieB sich der Weg des Liris-Stachels (Pfeil) in das Grillenganglion verfolgen.
Das Bild — der Vorgang wurde anhand von Einzelbildern aus einer Videosequenz rekonstruiert — zeigt
die letzte Phase des Eindringens des Stachels in das Ganglion. Parallel dazu wurden extrazellular von
einem Hinterbeinnerv die elektrischen Signale im Nerv abgeleitet. Spur A gibt die Aktivitdt im Beinnerv
vor der Giftinjektion, Spur B unmittelbar nach und Spur C etwa eine Stunde nach Giftinjektion in das

Metathorakalganglion wieder.

Muskulatur des betroffenen Segmentes
krampfartig kontrahiert und somit die

- Bewegung der Grillenextremititen un-

terbunden wird. Diese kurze Phase star-
ker Erregung im Nervensystem der Gril-

le, die auf den Stich von Liris folgt, kann
verschiedene Ursachen haben. So ist es
moglich, dal das Gift Transmitter ent-
hilt, die die Motoneuronen erregen. Tat-
sdchlich gibt es Hinweise darauf, daf

Konnektive

Riesenintemneuron

Windreiz

nach Gliftappﬁk

Konnektive

Rieseninterneuron

Windreiz

Abb. 9a: Schematische Darstellung der Ableitsi-
tuation, mit der die Daten zur Giftwirkung auf das
Cercalsystem der Grillen gewonnen wurden. Die
elektrische Aktivitét in einzelnen Rieseninterneu-
ronen (rot) wurde intrazelluldr (gelbe Elektrode)
vor (blau unterlegt), wahrend und nach (rot unter-
legt) der Liris-Giftinjektion (blaue Elektrode) im
Terminalganglion der Grille (Tg) abgeleitet. Gleich-
zeitig wurde auch die elektrische Aktivitét im Kon-
nektiv (Kn) extrazelluldr abgeleitet (schwarze Elek-
trode). Wahrend die extrazelluldre Ableitung nur
Aussagen Uber die Entladungsrate von Neuronen
zulaBt, kénnen durch intrazellulére Ableitungen
auch Informationen liber den Wirkmechanismus
des Giftes von Liris niger gewonnen werden.

Abb. 9b: Hier ist die Antwort (rot unterlegt) des
Cercalsystems einer Grille auf einen Windreiz vor
und nach der Giftapplikation dargestellt. Nur vor
der Giftapplikation wird der Windreiz mit einer Sal-
ve von Aktionspotentialen im Cercalsystem beant-
wortet. Vergleicht man die intrazellular abgeleitete
Antwort eines Rieseninterneurons vor und nach
der Giftinjektion, so erkennt man, daB auBer den
Aktionspotentialen auch andere Potentiale ver-
schwinden, d.h. die elektrische Aktivitat im betrof-
fenen Ganglion kommt vollstédndig zum Erliegen.
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Paralysierungsstrategien bei anderen solitaren Wespenarten

Uberblick iiber bisher bekannte Wirkorte der
Gifte solitarer Wespenarten. Die Namen der
Wespenarten, die ihr Gift in die Himolymphe
injizieren, sind in brauner Schrift, die der Wes-
penarten, die ihr Gift in das Zentralnervensy-
stem injizieren, sind in blauer Schrift darge-
stellt. Es gibt zum einen Gifte, die auf das Zen-
tralnervensystem (hier blau dargestellt) wir-
ken, und zum anderen Gifte, die ihre Wirkung
an anderen Orten bzw. Organen entfalten. Als
Beispiel sind hierfiir die Gifte einiger Braconi-
dae und Ichneumonidae aufgefiihrt, die das
Immunsystem beeinflussen und auf verschie-
dene Hormone wirken (z.B. das Gift der zu den
Braconiden gehdérenden Wespe Cotesia con-
gregata). Hier ist anzumerken, daB Hormone
auch das Zentralnervensystem beeinflussen
kénnen und somit eine indirekte Wirkung des
Giftes auf das Zentralnervensystem vorliegen
kann. Innerhalb des Zentralnervensystems las-
sen sich verschiedene Hierarchieebenen un-
terscheiden. So sind die verhaltenskontrollie-
renden Instanzen im Gehirn und Unterschlund-
ganglion lokalisiert. In diesen neuronalen Net-
zen wird dariiber entschieden, ob das Tier eine
bestimmte Verhaltensweise ausfiihrt. In den
rhythmusgenerierenden Netzwerken, die im
Unterschlundganglion und den Thorakalgang-
lien lokalisiert sind, werden die neuronalen Ak-
tivitatsmuster, die einer Bewegung zugrunde-
liegen, erzeugt (z.B. das Aktivitdtsmuster, das
fir eine Beinbewegung notwendig ist). Die Mo-
toneuronen als unterste Hierarchieebene
transportieren diese Information zu den Mus-
keln, die dann die Bewegung erzeugen. Alle
diese Hierarchieebenen kénnen durch die Gif-
te von Wespen beeinflusst werden, wobei ein-
zelne Gifte oder Giftwirkungen auch mehrere
Ebenen beeinflussen kénnen. Das Gift von Li-
ris niger blockiert die Weiterleitung von Ak-
tionspotentialen in allen bisher untersuchten
Neuronen (Pfeile) und wirkt somit auf alle Hier-
archieebenen, sofern diese in Ganglien lokali-
siert sind, in die das Gift injiziert wurde. Ahnli-
ches gilt auch fiir die Gifte von Megasciola fla-
vifrons und Campsomeris sexmaculata (Dolch-
wespen), welche die synaptische Ubertragung
im Zentralnervensystem unterbinden (Pfeile).
Verhaltensénderungen, wie sie durch das Gift
von Liris niger oder Ampulex compressa her-
vorgerufen werden, lassen sich auf verdnderte
Eigenschaften von neuronalen Netzwerken zu-
rickfiihren, wobei der Wirkungsmechanismus
jedoch noch nicht bekannt ist (gestrichelte
Pfeile). Die Informationsiibertragung vom Zen-
tralnervensystem zur Muskulatur wird z.B.
vom Gift des Bienenwolfes Philanthus triangu-
lum oder auch durch das Gift von Habrobra-
con hebetor unterbunden.

Y N

Verhaltens-
kontrollierende
Instanzen

SEEEEESEEEESEEE,

AA

t Hormone
Ampulex
Liris A
: Braconidae

Ichneumonidae

Megasciola
Campsomeris

Liris Y

Immunsystem

ie Paralysierungsstrategien, die
D von den verschiedenen solitiren
Wespenarten eingesetzt werden, um
den Bruterfolg zu sichern, sind sehr
unterschiedlich. Der Bienenwolf (Phi-
lanthus triangulum), der — wie der
deutsche Name besagt — Bienen jagt,
paralysiert diese durch einen einzigen
Stich, wobei das Gift lediglich in die
Himolymphe injiziert wird. Der Injek-
tionsort scheint dabei von untergeord-
neter Bedeutung zu sein, da das Gift
frei durch den Kéorper der Beute diffun-
diert [Rathmayer, 1962]. Das in dem
Gift enthaltene Toxin, das Philanthoto-
xin, bewirkt jedenfalls eine vollstdndi-
ge, langandauernde Paralyse der Beute,

-

n-l--LiriS

Habrobracon Philanthus

wobei die synaptische Ubertragung an
den neuromuskuldren Synapsen unter-
bunden wird. Das Philanthotoxin blok-
kiert die auf den Muskelfasern lokali-
sierten Rezeptoren fiir den erregenden
Transmitter Glutamat, so dal} eine Er-
regungsiibertragung vom Zentralner-
vensystem auf die Muskulatur nicht
mehr moglich ist.

uch andere solitdre Wespenarten

(Habrobracon) verwenden Gifte,
die an den neuromuskulidren Synapsen
angreifen, wobei aber die verwendeten
Toxine wie auch die zugrundeliegen-
den Mechanismen unterschiedlich sein
konnen. So blockiert das Habrobra-
con-Gift vermutlich die Ausschiittung
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das Gift Acetycholin oder eine verwand-
te Substanz enthalt.

Die Phase gesteigerter Erregung klingt
jedoch schon nach weniger als 30 Sekun-
den wieder ab und die neuronale Aktivitit
in den peripheren Nerven, wie auch im
betroffenen Ganglion, kommt vollstindig
zum Erliegen (Abb. 8). Zu diesem Zeit-
punkt 146t sich in den peripheren Nerven
nur die Aktivitdt sensorischer Neuronen
(von Sinnesorganen) ableiten. Da bei den
Insekten der grofite Teil der sensorischen
Neuronen (primédre Sinneszellen) im peri-
pheren Nervensystem lokalisiert ist und
die Injektion des Giftes in das Zentralner-
vensystem der Grille erfolgt, ist dieser
Befund nicht tberraschend. Weiterhin
zeigen diese Beobachtungen, daBl die
Giftwirkung auf das gestochene Ganglion
beschrinkt bleibt, sich also nicht in das
periphere Nervensystem ausbreitet. Auch
innerhalb des Zentralnervensystems brei-
tet sich die Wirkung des Giftes nicht auf
andere Ganglien aus, was wir durch die
gleichzeitige Ableitung der elektrischen
Aktivitét von peripheren Nerven verschie-
dener Ganglien nachweisen konnten.
Wihrend die neuronale Aktivitdt im ge-

von Transmittern (Glutamat) aus den
synaptischen Endigungen der Moto-
neuronen. Generell besteht jedoch bei
einer totalen und langandauernden Pa-
ralyse das Problem, daf} die Wirtstiere
den Stich nicht lange iiberleben, offen-
sichtlich weil dadurch die Atmung ge-
lihmt wird. Die Philanthus-Weibchen
versuchen, mogliche Degenerations-
prozesse am Wirtstier, die z.B. von
Bakterien oder Pilzen ausgelost wer-
den konnen, durch ,,Sterilisieren der
Beute zu verhindern. Das zu diesem
Zweck abgegebene Sekret enthélt ver-
mutlich Faktoren, die das Wachstum
dieser Mikroorganismen unterdriicken.
Nicht nur in ihren Paralysierungsstrate-
gien, auch in der Art und Weise, wie
sie die Beute abtransportieren, unter-
scheiden sich die verschiedenen solita-
ren Wespenarten. So sticht die Grab-

Unterschiede im Stichverhalten bei den
verschiedenen Arten. In allen bisher
untersuchten Fillen erfolgt jedoch ein
Stich in das Unterschlundganglion der
Beute. Charakteristisch fiir die Wir-
kung solcherart applizierter Gifte sind
in vielen Fillen Verhaltensanderungen,
die als Folge der Giftinjektion in das
Unterschlundganglion auftreten, wobei
generell eine deutliche Abnahme der
spontan auftretenden lokomotorischen
Aktivitdt der Beute zu beobachten ist.
Die Wirkungsmechanismen der Gifte,
die diese Verhaltensdnderungen verur-
sachen, sind bis jetzt unbekannt. Wir
konnten jedoch fiir das Gift der Grab-
wespe Liris niger nachweisen, daf} eine
Langzeitwirkung auch dann auftritt,
wenn nur ein einzelnes Ganglion von
der Giftwirkung betroffen ist. In die-
sem Zusammenhang ist hervorzuhe-

wespenart Ampulex compressa ihre
Beute, es sind grofie Schabenarten, in
das Prothorakal- und in das Unter-
schlundganglion, wobei es zu keiner
vollstindigen Paralyse kommt. Als
Folge dieses Stichs in das Unter-
schlundganglion 148t sich die im Ver-
gleich zum Jdger riesige Schabe von
der Wespe abfiihren, wobei die Wespe
die Schabe durch Ziehen an den Anten-
nen in die gewiinschte Richtung, d.h.
zu einem Nestgang, bugsiert [Piek,
1984; Fouad et al. 1994, 1996].
Diese Eingriffe in die Funktions-
weise des Zentralnervensystems
erfordern jedoch eine gezielte Giftap-
plikation, da das Nervensystem durch
das Perilemm sehr gut von der umge-
benden Himolymphe abgeschirmt
wird. Es iiberrascht daher nicht, daB
bei Wespenarten wie z.B. Ampulex
oder Liris die Stiche, im Gegensatz et-
wa zu Philanthus, sehr prazise und ste-
reotyp immer an die gleiche Stelle der
Beute gesetzt werden, wobei der Sta-
chel auf das Zentralnervensystem der
Beute gerichtet ist. Bisher konnte je-
doch nur fiir das Liris-System die Gift-
injektion direkt ins Zentralnervensy-
stem der Beute nachgewiesen werden
[Gnatzy und Otto, 1996]. Die Zahl der
Stiche, mit denen die einzelnen solité-
ren Wespenarten ihre Beute paralysie-
ren, ist artspezifisch, z.B. zwei Stiche
bei Ampulex, vier Stiche bei Liris,
mehr als vier Stiche bei Amophila oder
Megascolia. Auch gibt es auffillige

ben, daB sich die spezifische Wirkung,
die ein bestimmtes Gift auf eine Ner-
venzelle hat, in verschiedenen neuro-
nalen Schaltkreisen, den neuronalen
Netzwerken, sehr unterschiedlich aus-
wirken kann.

ine irreversible Paralyse des Wirts-

tieres als Folge von Stichen in das
Zentralnervensystem ist von den
Dolchwespen (Scolicidae) Campsome-
ris sexmaculata und Megasciola flavi-
frons bekannt. Die Gifte dieser solita-
ren Wespen blockieren die synaptische
Ubertragung, vermutlich durch eine ir-
reversible Entleerung der (prisynapti-
schen) Transmitterspeicher [Piek et al.
1984]. Eine andere Paralysierungsstra-
tegie haben als Wespenarten aus der
Familie der Braconidae und Ichneumo-
nidae. Sie injizieren zusammen mit ih-
ren Eiern auch Viren (PolyDNAViren,
Baculoviren) in ihre Beute [Beckage,
1996; Lavine und Beckage, 1995].
Diese bewirken vermutlich zusammen
mit Substanzen, die von den Wespen-
larven sezerniert werden, und Kompo-
nenten des Wespengiftes eine Immun-
suppression. Zusitzlich verdndert sich
der Hormonhaushalt der Wirtstiere.
Das fiihrt seinerseits zu Verhaltensdn-
derungen und verhindert auch die nor-
male Entwicklung der Beute, d.h. von
Schmetterlingsraupen. In vielen Féllen
wird die Verpuppung unterdriickt, die
ebenso wie damit zusammenhédngende
Verhaltensweisen hormonell gesteuert
wird.

stochenen Ganglion authort, bleibt sie in
ungestochenen Ganglien unverdndert be-
stehen. Durch intrazelluldre Ableitungen
(Abb. 9) von verschiedenen Typen von
Nervenzellen haben wir zudem gezeigt,
daB die Wirkung des Liris-Giftes nicht auf
einen bestimmten Neuronentyp (z.B. Mo-

1507 %mittlere Strecke [mm / h]

1 Kontrolle

1007
mmm nur Metathorakalganglion

50

B vollstdndige Stichsequenz

0_.

Abb. 10: Durch den Stich von Liris niger andert
sich das Verhalten von Grillen (Acheta domesti-
cus). Videoaufzeichnungen der Laufaktivitat von

Grillen iiber mehrere Tage zeigen, daB die mittlere
pro Stunde zuriickgelegte Strecke bei nicht gesto-

chenenen Grillen unverandert bleibt (Kontrolle,
grauer Balken). Bei Grillen, die nur in das Meta-
thorakalganglion gestochen wurden (blauer Bal-

ken), reduziert sich die zuriickgelegte Wegstrecke
auf circa 40 Prozent des Ausgangswertes. Grillen,

die in alle Thorakalganglien sowie das Unter-
schlundganglion gestochen wurden (roter Bal-
ken), legen nur noch circa 20 Prozent der Aus-

gangsstrecke zuriick. Um die Daten von verschie-

denen Tieren vergleichen zu kénnen wurde die
mittlere Wegstrecke in Millimeter pro Stunde ge-
messen, iiber einen Zeitraum von 24 Stunden vor

dem Stich gleich 100 Prozent gesetzt und die mitt-

lere Wegstrecke nach dem Stich auf diesen Wert
bezogen. Die Messdaten beeinhalten einen Zeit-

raum von mindestens 48 Stunden nach dem Stich.
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toneuronen) beschrinkt ist. Alle von uns
untersuchten Neuronen verloren als Folge
der Giftinjektion die Fihigkeit, Aktions-
potentiale zu erzeugen. Das Gift verhin-
dert auch, da3 Aktionspotentiale entlang
von Axonen weitergeleitet werden.
Durch intrazelluldre Ableitungen aus
verschiedenen Nervenzellen haben wir in-
zwischen nachgewiesen, daffi das Mem-
branpotential wie auch der Eingangswi-
derstand dieser Nervenzellen durch das
Gift nicht oder nur in sehr geringem Um-
fang beeinflut wird. Zur Zeit fithren wir
Experimente durch, die kldren sollen, ob
das Gift Substanzen enthilt, die Mem-
brankanile blockieren konnen. Wir haben
Hinweise, daf} das Gift Natriumkanile re-
versibel blockiert. Im Anschlufl an die
Phase volliger Inaktivitit kehrt die neuro-
nale Aktivitdt langsam wieder zuriick. Ex-
trazelluldre Ableitungen wie auch Verhal-
tensexperimente zeigen jedoch, daf die
urspriingliche Aktivitit nicht mehr er-
reicht wird (Abb. 10). Dies gilt auch dann,
wenn nur in ein Ganglion Gift injiziert
wird. Ein Stich in das Unterschlundgang-
lion ist fiir das Entstehen von Langzeitef-
fekten somit nicht zwingend notwendig,

Professor Dr. Werner Gnatzy (57) stu-
dierte Biologie, Chemie und Sport fiir
das Lehramt an Héheren Schulen an der
Johannes Gutenberg Universitat in
Mainz. Nach seinem ersten Staatsexa-
men (1966) erfolgte die Promotion zum
Dr. rer. nat. 1970. Ebenfalls in Mainz wur-
de er 1975 fiir das Fach Zoologie mit

ner vergleichenden, funktionsmorpholo-

gischen Untersuchung iiber Insekten-
sensillen habilitiert. 1975 folgte er einem
Ruf auf eine Professur an das Zoologi-
sche Institut der Goethe-Universitat. Von
1974 bis 1977 lag der Schwerpunkt sei-

ner von der DFG geférderten wissen-

schaftlichen Untersuchungen auf dem
Gebiet der Slnnesphysmlogle. Er war

Mitg edim abgeschlossenen Sonderfor-

-~ sch rggsberelch 45 ,Vergleichende Neu-

Elngange bei Insekten und Krebsen.

den letzten Jahren beschéftigte er sich

in erster Linie mit der Analyse der Neur.
_ ethologie des Ré&uber-Beute-Systems
‘ ,,Grabwespe gegen Grllle“ -
Dr. rer.nat. Michael Ferber (38) studle e
Biologie an der Universitat Konstanz und

. schloB diese Ausblldung 1986 mit dem Di-

plom im Hauptfach Zoologie ab. Ebenfalls

er ist aber fiir die Unterdriickung des
spontanen Verhaltens essentiell. Die Me-
chanismen, die der Langzeitwirkung von
Giften solitdrer Wespenarten zugrunde
liegen, konnten bisher in keinem Fall auf-
gekldrt werden. Wir untersuchen diese
Frage derzeit fiir das Liris-Gift.

Literatur

Beckage N E (1996) Interactions of Viruses with In-
vertebrate Cells. In: New Directions in Invertebrate
Immunology (Soderhall K, Iwanaga S, Vasta G R
eds), pp. 375-399. SOS Publications. Fair Haven,
N.J

Fabre J H (1855) Observations sur les moeurs de
Cerceris et sur la cause de la longue conservation
des coléopteres dont ils approvisionnent leurs larves.
Ann Sci Nat 4, 124-150.

Fouad K, Libersat F, Rathmayer W (1994) The ve-
nom of the cockroach-hunting wasp Ampulex com-
pressa changes motor thresholds: A novel tool for
studying the neural control of arousal? Zoology 98,
23-34.

Fuad K, Libersat F, Rathmayer W (1996) Neuromu-
dulation of the escape behaviour of the cockroach
Periplaneta americana by the venom of the parasitic
wasp Ampulex compressa. J. comp. Physiol. 178,
91-100.

Gnatzy W (1996) Digger wasp vs. cricket: Neuro-
ethology of a predator-prey interaction. In: Informa-
tion processing in Animals (Lindauer M. ed.), Vol.

10, pp. 1-92. G. Fischer Stuttgart.

,échreckén Von 1990 bis Mitte 1994 warer
mssenschaﬂhcher Mitarbeiter am Zoolo-

_gischen Institut der Universitat Gotlmgen.
Seitdem ist er w1ssenschaft||cher Mitar-

Gnatzy W, Otto D (1996) Digger wasp vs. cricket:
Application of the paralytic venom by the predator
and changes in behavioural reactions of the prey af-
ter being stung. Naturwissenschaften 83, 467-470.

Gnatzy W, HeuBlein R (1986) Digger wasp against
crickets: 1. Receptors involved in the antipredator
strategies of the prey. Naturwissenschaften 73, 212-
215.

Gnatzy W, Volknandt W, Otto D, Haas M (1992)
Digger wasp vs.cricket: Action of the predator’s pa-
ralytic poison on the CNS of the prey. In: Rhythmo-
genesis in neurons and networks. Proceedings of the
20th Géttingen Neurobiolgy conference (Elsner E,
Richter D W eds) p 169. Thieme, Stuttgart, New
York.

Lavine M D, Beckage N E (1995) Polyadenoviruses:
Potent mediators of host insect immune dysfunction.
Parasitology today 11, 357-398.

Piek T (1986) Venoms of the Hymenoptera. Bioche-
mical, Pharmacological and Behavioral Aspects, pp
1-570. Academic Press London.

Rathmayer W (1962) Das Paralysierungsproblem
beim Bienenwolf Philanthus triangulum F (Hym.
Sphecidae). Zeitschrift vergl. Physiol 45, 413-462.

Roces F, Gnatzy W (1997) Reduced metabolic rate
in crickets paralaysed by a digger wasp. Naturwis-
senschaften 84, 362-366.

Steiner, A. L. (1962): Etude du compartement préda-

teur d‘un hymenoptere sphegien: Liris nigra V.d.L.
(=Notogonia pompiliformis Pz). Ann. Sci.
Zool. Biol. Anim. Ser.12, 1-126.

Steiner A L (1986) Stinging behaviour of solitary
wasps. In: Venoms of the Hymenoptera (Piek T ed),
pp- 63-160. Academic Press London.

Nat.

‘ 6eiter am‘ Zoologischen Institut der Goe-

the-Universitit. Zu seinem Arbeitsgebiet
. gehoren Untersuchungen an sensomoto-
rischen Systemen von Wanderheuschrek-
ken sowie zur Wirkung neuromodulatori-

. scher Substanzen auf da Zentralnerven-;

system von Insekten.

33

Forschung Frankfurt 1/1998



pews

S

bteg




\ AN W 4

in den neuen Bundeslandern

von Richard Hauser

ie Wiedervereinigung im Jahr

1990 stellt fiir Deutschland eine

historische Zisur dar, die im po-
litischen, gesellschaftlichen und wirt-
schaftlichen Bereich noch auf Jahrzehnte
nachwirken wird, obwohl der staatsrecht-
liche und institutionelle Transformations-
prozeB innerhalb kurzer Zeit abgeschlos-
sen war. Wie steht es aber mit der ange-
strebten Angleichung der objektiven Le-
bensverhéltnisse und der subjektiven Be-
wertung dieser Lebensverhiltnisse? Ist
diese Angleichung schon eingetreten,
oder sind wir in der grofer gewordenen
deutschen Gesellschaft noch so weit da-
von entfernt, dal man eigentlich noch von
zwei getrennten Teilgesellschaften auf ei-
nem Staatsgebiet sprechen muf3?

Kurz nach der deutschen Wiederverei-
nigung schlug der Wissenschaftsrat vor,
eine ,, Kommission fiir die Erforschung
des sozialen und politischen Wandels in
den neuen Bundeslidndern® (KSPW) ein-
zusetzen und ihr die Aufgabe zu tibertra-
gen, den bereits zu DDR-Zeiten in Gang
gesetzten Transformationsprozefl wissen-
schaftlich zu begleiten und u.a. in sechs
zusammenfassenden Berichten verschie-
dene Dimensionen des Transformations-
prozesses bis 1995 nachzuzeichnen. Aus
dem Bericht der Arbeitsgruppe II iiber
Ungleichheit und Sozialpolitik, an dem
sich ein Frankfurter Wissenschaftlerteam
malgeblich beteiligte, sollen im folgen-
den einige wichtige Ergebnisse zusam-
mengefalt werden [1].

Die Leitfragen des Berichts iiber ,,Un-
gleichheit und Sozialpolitik* lauteten:
Welche grundlegenden Entwicklungen in

Abendliche Riickkehr
aus dem Konsumpara-
dies im Westen: In den
ersten Tagen nach der
Offnung der Grenzen
rissen die Trabi- und
Lada-Kolonnen auf den
Ost-West-Strecken
nicht ab. Euphorie und
Konsumwiinsche prag-
ten damals die Grund-
stimmung der Ostdeut-
schen. Der Stachel-
draht, der wie hier Hes-
sen und Thiringen
Jahrzehnte lang ge-

* trennt hatte, fiel und da-
mit waren die wichtig-
sten Verbindungsstra-
Ben endlich wieder pas-
sierbar. Was ist aus der
Aufbruchstimmung in
den vergangenen sie-
ben Jahren geworden?

den sozialstrukturellen und sozialpoliti-
schen Dimensionen des Transformations-
prozesses haben sich gegeniiber dem Aus-
gangszustand in der DDR 1989 ergeben,
und welche sozialpolitischen Problemla-
gen und Problemgruppen sind im bisheri-
gen Verlauf sichtbar geworden? Inwieweit
hat der durch den Systemwechsel und die
Vereinigung in Gang gesetzte Transfor-
mationsproze3 die beiden Landesteile
dem Ziel der Gleichwertigkeit der Le-
bensverhiltnisse ndher gebracht? Wel-
chen Beitrag hat die Sozialpolitik hierzu
geleistet? Wird der Transformationspro-
zef auf mittlere Sicht zu einer Gleichwer-
tigkeit der Lebensverhiltnisse in den bei-
den Landesteilen fiihren, so daf} die Un-
terschiede auf ein auch zwischen den al-
ten Bundesldndern iibliches Mal zuriick-
gehen und keine unterschiedlich ausge-

pragte Sozialpolitik mehr erforderlich
sein wird?

Spuren des Systemwechsels
in der Sozialpolitik

Die Effekte des Systemwechsels — wie
er sich auch in anderen ehemals sozialisti-
schen Staaten vollzog — und die Wirkun-
gen der Wiedervereinigung miissen zu-
nichst grundsitzlich auseinandergehalten
werden, so daf nicht der Wiedervereini-
gung Konsequenzen zugerechnet werden,
die eigentlich aufgrund des Systemwech-
sels eingetreten sind. Beispielsweise wa-
ren die ostdeutschen Kombinate mit Ar-
beitskriften stark iiberbesetzt. Ein Uber-
gang zu einem marktwirtschaftlichen, mit
dem Weltmarkt in Austausch tretenden
System ohne Wiedervereinigung hétte da-
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her ebenfalls zu hoher Arbeitslosigkeit
gefiihrt, aber die Hilfestellung der alten
Bundesrepublik wire vermutlich weit ge-
ringer gewesen. Seit der Wiedervereini-
gung belduft sich diese Hilfestellung in
Form von Transfers auf verschiedenen
Ebenen auf jdhrlich circa 120 bis 140
Mrd. DM, das sind etwa 4 bis 5 Prozent
des westdeutschen Bruttoinlandsprodukts.

Der Bericht konzentriert sich auf den
Systemwechsel in der Sozialpolitik, deren
Aufgabe es in einer sozialen Marktwirt-
schaft ist, Lebenslagen so zu beeinflus-
sen, dal} sie Gerechtigkeitsvorstellungen
besser entsprechen, als sie es in einer rein
kapitalistischen Marktwirtschaft téten.
Dies geschieht im Bereich der Arbeits-
marktordnung und der laufenden Arbeits-
marktpolitik sowie im Bereich der sozia-
len Sicherung. Auf beiden Feldern war
mit dem sozialistischen Wirtschaftssy-
stem eine andere Rolle der Sozialpolitik
verbunden: Im Bereich des Arbeitsmark-
tes war das ,,Recht auf Arbeit” garantiert,
und es fand eine intensive direkte Steue-
rung von Arbeitsangebot, Arbeitsnachfra-
ge, Lohnsdtzen und Berufsausbildung

statt. Im Bereich der sozialen Sicherung
herrschte ein umfassendes Einheitssy-
stem. Auch iibernahmen die sozialisti-
schen Betriebe wichtige soziale Absiche-
rungs- und Betreuungsaufgaben, die iiber
die reine Produktion weit hinausgingen,
wihrend freie Wohlfahrtsverbénde weit-
gehend fehlten. Auch die Preisverhiltnis-
se wurden in der DDR unter sozialpoliti-
scher Perspektive durch Subventionen fiir
Grundbedarfsgiiter und Zusatzbelastun-
gen fiir hoherwertige und Luxusgiiter
stark beeinfluf3t.

Diese Aufgabenzuweisung fiir die Ar-
beitsmarktpolitik, das soziale Sicherungs-
system und die Betriebe hat sich durch das
mit der Wiedervereinigung iibertragene Sy-
stem der sozialen Marktwirtschaft stark ge-
wandelt. Im einzelnen ergeben sich folgen-
de Verdnderungen: Das ,,Recht auf Arbeit™
und viele direkte arbeitsmarktpolitische
Steuerungsmechanismen wurden abge-
schafft. An dessen Stelle tritt eine aktive
Arbeitsmarktpolitik, die sich allerdings
weitgehend auf indirekte Steuerungsmalf-
nahmen (Subventionen an Betriebe, Ar-
beitsbeschaffungsmaflnahmen und Be-

schiftigungsgesellschaften) beschrinkt und
die durch eine passive Arbeitsmarktpolitik
erginzt wird. Das bedeutet: Es werden
Transferleistungen wie Arbeitslosengeld,
Arbeitslosenhilfe, Kurzarbeitergeld, Unter-
haltsgeld als Lohnersatzleistungen fiir Ar-
beitslose gewdhrt; auch die westdeutsche
Sozialhilfe wurde eingefiihrt. Die Lohnfin-
dung ist an die Tarifvertragsparteien iiber-
antwortet worden. Die Betriebe orientieren
ihre Produktion und Beschiftigung an
Marktpreisen, die sich kaum mehr vom
westdeutschen Preisgefiige unterscheiden;
sie betreiben nur noch freiwillige betriebli-
che Sozialpolitik. Fiir lokale sozialpoliti-
sche Mafinahmen sind nunmehr die Kom-
munen oder die neu gegriindeten freien
Wohlfahrtsverbinde zustindig, die ihre
Einrichtungen erst aufbauen mufiten. Das
staatliche Gesundheitssystem wurde vollig
nach dem westdeutschen Muster umge-
stellt. Das auf niedrige und wenig differen-
zierte Renten ausgerichtete Rentensystem —
ein grofler Teil der DDR-Rentner erhielt
nur eine einheitliche Mindestrente — wurde
nach dem westdeutschen Prinzip der Le-
bensstandardsicherung umgestaltet, wobei

Rentnern geht es besser als zu DDR-Zeiten: Die Renteneinkommen der &lteren Menschen in den neuen deutschen Léndern stiegen weit liberdurch-
schnittlich. Bedingt durch die Arbeitsmarktlage in Ostdeutschland gibt es wesentlich mehr liber 55jahrige, die in vorzeitigen Ruhestand gehen muBten
und die durch die Gesetzliche Rentenversicherung auskdmmlich abgesichert sind.



ein Sozialzuschlag fiir Niedrigrenten So-
zialhilfebediirftigkeit verhindern und Auf-
fiillbetrdge eine Besitzstandswahrung ge-
wihrleisten sollten.

Innerdeutscher IntegrationsprozeB
abhangig von Annédherung an hohe
soziale Standards

Bei dem durch die Vereinigung voll-
zogenen Wechsel der politischen, gesell-
schaftlichen und wirtschaftlichen Ord-
nung in Ostdeutschland kam der Sozial-
politik ein vorrangiger Stellenwert zu.
Diese entscheidende Rolle der Sozialpoli-
tik bestand aber nicht nur in einer sozial-
politischen ,,Abfederung* der transforma-
tionsbedingten Wirtschafts- und Beschif-
tigungsprobleme. Der innerdeutsche Inte-
grationsproze3, in dem es auch darum
geht, wieweit die Wiedervereinigung ak-
zeptiert wird, muf} sich daran messen las-
sen, ob die Einkommen und Sozialleistun-
gen an die hohen Standards in West-
deutschland angenihert werden konnen.
Dabei spielt die Sozialpolitik, vor allem
die Arbeitsmarktpolitik und die soziale
Sicherung, eine ausgleichende und kom-
pensierende Rolle. In diesem Zusammen-
hang sind auch die hohen West-Ost-
Transfers.

Die anfénglichen skeptischen Progno-
sen des ,,Sachverstindigenrates zur Be-
gutachtung der gesamtwirtschaftlichen
Entwicklung“ sowie einzelner Wirt-
schafts- und Sozialwissenschaftler sind
weitgehend eingetroffen, wie die im wei-
teren dargestellten Ergebnisse (Stand
1994) zeigen. Die optimistischen Vorher-
sagen vieler Politiker erwiesen sich dage-
gen als Fehleinschitzung. Den folgenden
Ergebnissen liegt als Datenquelle das So-
zio-okonomische Panel [2] zugrunde, das
~ in der alten Bundesrepublik seit 1984
jahrlich erhoben wird und das kurz vor
der Wihrungsunion im Juni 1990 auf die
damalige DDR ausgedehnt werden konn-
te. Dieses Panel umfafit die deutsche und
die auslandische Wohnbevolkerung und
weist einen Stichprobenumfang von etwa
4.600 westdeutschen und circa 2.000 ost-
deutschen Haushalten auf.

Neben den wesentlichen Verdnderun-
gen, die in den ersten fiinf Jahren nach der
Wiedervereinigung zu beobachten waren,
werden in der Studie auch einige Ent-
wicklungstrends fiir die kommende Deka-
de aufgezeigt. Diese Entwicklungen tre-
ten aber nicht zwangsldufig ein, sondern
sie sind durch gesellschafts-, wirtschafts-
und sozialpolitische MaBnahmen in ge-
wissen Grenzen noch beeinflufibar. Dafiir
miiiten aber Anstrengungen unternom-
men werden, sich abzeichnende uner-
wiinschte Konsequenzen zu vermeiden.

Die Geburtenrate in den
neuen Bundeslandern
ist extrem niedrig — sie
sank in den ersten fiinf
Jahren der Wiedereini-
gung um fast 60 Pro-
zent.

Plattenbauten pragen das Gesicht der ostdeut-
schen Trabantenstadte.

Demographische Entwicklung:
Dauerhafter Ost-West-Pendlerstrom

Die soziodemographische Entwick-
lung war gekennzeichnet durch einen
Riickgang der Bevolkerung in der ehema-
ligen DDR von 16,4 auf 15,5 Millionen
Personen. Von 1990 bis 1994 siedelten
fast 1,6 Millionen Personen von Ost- nach
Westdeutschland tiber; gleichzeitig gab es
jedoch eine West-Ost-Wanderung von
knapp einer halben Million Personen; et-
wa 250.000 ostdeutsche Personen gingen
ins Ausland. Gegenwirtig pendeln regel-
miBig noch tiber 300.000 Personen mehr
von Ost nach West als umgekehrt. Im Ge-
folge der Wiedervereinigung trat auch ein
extremer Geburtenriickgang auf. Die Zahl
der Lebendgeborenen je 1.000 Einwohner

pro Jahr sank von 1989 bis 1994 um etwa
60 Prozent. Die durchschnittliche Lebens-
erwartung war in der DDR und ist auch
jetzt noch in den neuen Bundeslindern
um zwei bis drei Jahre geringer als in den
alten Bundesldndern.

Es zeichnet sich aber eine Anglei-
chung zwischen Ost- und Westdeutsch-
land ab. Denn die extrem niedrig gewor-
denen Geburtenraten werden wieder an-
steigen; ebenso wird die Lebenserwartung
zunehmen. Auf lange Sicht wird die Be-
volkerung im Westen wie im Osten
schrumpfen; gleichzeitig werden mehr
Menschen nach Deutschland einwandern
und der Anteil an Alten wird sich deutlich
erhchen. Fiir Gesamtdeutschland wird
von 1990 bis 2030 ein Anstieg des Anteils
der Alteren (iiber 59 Jahre) an der Bevol-
kerung von circa 20 auf circa 35 Prozent
prognostiziert. Dieser Alterungsprozef3
wird neue und zusdtzliche Anforderungen
an das System der sozialen Sicherung
stellen, die besondere Hilfen fiir die neuen
Bundesldnder immer schwieriger machen
werden.

Wirtschaftliche Entwicklung und
anfangliche Euphorie

Die wirtschaftliche Entwicklung ver-
lief, soweit es Einkommen und Verfiig-
barkeit der Giiter betrifft, im Vergleich
zum Ausgangszustand zwar sehr positiv,
blieb aber hinter den anfianglich euphori-
schen Erwartungen zuriick. Die ostdeut-
sche Arbeitsproduktivitit hat — ausgehend
von einem Drittel — erst gut die Halfte des
westdeutschen Wertes  erreicht. Die
durchschnittlichen Lohnstiickkosten lie-
gen in den neuen Bundesldndern immer
noch um etwa 30 Prozent hoher als in den
alten Bundesldndern. Diese Diskrepanz
hemmt den Aufholprozel entscheidend.
Der Produktivitdtszuwachs miilite im
Osten etwa ein Vierteljahrhundert lang
um drei Prozentpunkte pro Jahr hdher
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sein als im Westen, damit ein Gleichstand
erreicht wiirde. Erst dann wiren gleich
hohe Lohne 6konomisch tragbar. Dies ist
ein duBerst ehrgeiziges Ziel, das keines-
wegs mit hoher Wahrscheinlichkeit erzielt
werden wird. Man muf} daher damit rech-
nen, daB es noch eine Generation, d.h. 20
bis 25 Jahre, dauern wird, bis eine vollige
Angleichung der 6konomischen Verhilt-
nisse erreicht sein wird. Auch besondere
West-Ost-Transfers diirften noch fiir eine
dhnlich lange Periode erforderlich sein.
Eine Umsteuerung eines grofieren Teils
dieser Transfers von konsumptiver zu in-
vestiver Verwendung, d.h. von Einkom-
mensersatzleistungen zu gezielten wachs-
tumsfordernden Investitionshilfen, wire
daher dringend angebracht.

Einkommensverteilung:
ein Ost-West-Vergleich

Im Ost-West-Vergleich hat sich das
verfiigbare Durchschnittseinkommen der
privaten Haushalte von 47,7 Prozent
(1991) auf 78 Prozent (1994) erhoht. Zwi-
schenzeitlich ist die Anndherung noch
weiter vorangekommen. Das Preisniveau
ist zwar ebenfalls stark gestiegen, liegt je-
doch immer noch etwas niedriger als im
Westen, so dafi der Unterschied in den
Realeinkommen noch etwas geringer ist.

.

Sehen und gesehen
werden: Trabrennen im
Berliner Hoppegarten

~ (im Osten der Stadt) ha-
. ben sich zum gesell-

~ schaftlichen Ereignis

. entwickelt, bei dem

" auch die neue ostdeut-
. sche Oberschicht nicht
4 fehlen darf. Das Pro-
duktivvermégen im
Osten wird sich auch in
Zukunft bei einer

& schmalen ostdeutschen
Schicht und zu einem
wesentlichen Teil bei
Westdeutschen kon-
zentrieren. Bisher gibt

¢ es keine MaBnahmen,
um breite ostdeutsche
Bevolkerungsschichten
an der Vermdgensbil-
dung zu beteiligen.

‘Standardisiortor Inspekve

A .
11 Rohbau Buy Off

Moderne Produktions-
statten sollen die Ar-
beitsmarktlage verbes-
sern und die Konjunk-
tur im Osten ankurbeln
— Opel baute ein neues
Werk in Eisenach.

Die Bruttoeinkommen aus unselbstindi-
ger Arbeit machten im Osten 1994 noch
91,5 Prozent des Volkseinkommens aus,
wihrend sie im Westen bei 70,1 Prozent
liegen. Der Anteil der empfangenen
Transfers am Haushaltseinkommen, wie
Arbeitslosengeld, Krankengeld, Renten,
Sozialhilfe, ist in den neuen Bundeslin-
dern noch weit hoher als im Westen. In
beiden Punkten besteht ein Anpassungs-
bedarf in den neuen Bundesldndern, der
zu starken sozialen Konflikten fiihren
kann.

Die Verteilung der Arbeitseinkommen
und der gewichteten Nettoeinkommen pro
Kopf (hierbei wird durch unter 1 liegende
Gewichte fiir weitere Haushaltsmitglieder
beriicksichtigt, daf} sich beim gemeinsa-
men Wirtschaften in einem Haushalt Ein-
sparungen ergeben) war in der ehemali-
gen DDR wesentlich weniger ungleich als
in den alten Bundeslindern. Die Un-
gleichheit hat in den neuen Bundeslin-
dern jedoch deutlich zugenommen, wenn
sie auch noch nicht das Ausmal} der west-
deutschen Einkommensungleichheit er-

reicht hat. Auf- und Abstiege waren an-
fanglich viel haufiger als im Westen, in-
zwischen ist jedoch eine Stabilisierung
eingetreten. Personen der obersten
Schicht hatten die wenigsten Abstiege zu
verzeichnen. Der Anteil der Einkom-
mensarmen, d.h. jener Personen, denen
weniger als die Hilfte des durchschnittli-
chen Nettodquivalenzeinkommens zur
Verfiigung steht, ebenso wie der Anteil
der Sozialhilfeempfinger hat in den neu-
en Bundeslindern zwar deutlich zuge-
nommen, aber das westdeutsche Niveau
noch nicht erreicht. Alle Indizien deuten
darauf hin, daf die Ungleichheit der Ein-
kommensverteilung im Osten noch weiter
zunehmen wird. Ebenso mufl man im
Osten noch damit rechnen, dafl die Antei-
le der Sozialhilfeempfinger und der
Langzeitarbeitslosen weiter steigen. Dies
wird die Kommunen als Kostentriger zu-
nehmend belasten und ihre Moglichkeiten
einschrianken, in die Infrastruktur zu inve-
stieren.

Ein Riickgang der Arbeitslosigkeit auf
ein sozialpolitisch ertrdgliches Ausmaf
diirfte sich erst im zweiten Jahrzehnt des
néachsten Jahrhunderts — vor allem aus de-
mographischen Griinden — ergeben. Ar-
beitsforderungsmafinahmen und soziale
Absicherung von Arbeitslosen werden
von grofier Bedeutung bleiben, wenn man



nicht eine gravierende Verschlechterung
ihrer Lebenslage hinnehmen will.

UngleichméaBige Vermdgensvertei-
lung zwischen den privaten
Haushalten in Ostdeutschland

Das Vermdgen ist unter den Privathaus-
halten in den neuen Bundesldndern weit
ungleichmiBiger verteilt als in den alten.
Dies rithrt aber nicht von einer stirkeren
Konzentration der Anteile am Unterneh-
mensvermogen her, das im Osten erst im
Aufbau begriffen ist. Grund ist vielmehr,
dab sich die im Wert extrem gestiegenen
Grundstiicke und Gebédude in den neuen
Bundeslidndern in Hinden von nur etwa 27
Prozent der Haushalte befinden, wihrend
im Westen gut 50 Prozent der Haushalte
Haus- und Grundbesitz aufweisen. Ein we-
sentlicher Teil des privatisierten Staatsver-
mogens ist in die Hande von Westdeut-
schen und Auslidndern iibergegangen.

Es ist daher zu erwarten, daf} in den
neuen Bundesldandern der Aufbau und die
breitere Streuung privater Vermogen noch
langsamer vor sich gehen wird als die An-
gleichung der Einkommensniveaus und
kaum innerhalb einer Generation das
durchschnittliche westdeutsche Niveau

erreichen diirfte. Damit wird die ergén-
zende Alterssicherung durch Vermogens-
einkommen und Vermégensverzehr im
Osten noch auf lange Zeit deutlich gerin-
ger ausfallen als im Westen. Auch werden
sich Anspriiche auf Betriebsrenten nur
ganz allméhlich ausbreiten, so daf§ erst in
Jahrzehnten mit einem dem westdeut-
schen vergleichbaren Niveau zu rechnen
sein wird. Das Produktivvermdgen im
Osten wird sich kiinftig bei einer schma-

Ein Blick in WohnstraBen im Osten von Berlin. Bei
den Automarken vollzog sich die Angleichung
zwischen Ost und West in einem rasanten Tempo,
Trabis gelten inzwischen schon als museale, so-
gar schiitzenswerte Objekte. Wesentlich schlep-
pender verlauft der Trend zum Eigenheim: Nur 27
Prozent der ostdeutschen Haushalte nennen ein
Haus ihr Eigentum, gut 50 Prozent sind es im We-
sten.
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len ostdeutschen Schicht und zu einem
wesentlichen Teil bei Westdeutschen kon-
zentrieren, wenn nicht verstarkt MafBnah-
men ergriffen werden, breite ostdeutsche
Schichten an der Vermogensbildung zu
beteiligen. Ein wichtiger Ansatzpunkt ist
auch die Forderung der Eigentumsbildung
bei Grund- und Hausvermogen. Trotzdem
diirfte es kaum moglich sein, die west-
deutsche Eigentiimerquote innerhalb ei-
ner Generation zu erreichen.

Arbeitslosigkeit — besonders
betroffen sind Frauen, Jugendliche
und éltere Personen

Die Arbeitsmarktlage ist durch einen
Riickgang der Beschiftigung von 9,7 Mil-
lionen (1989) auf 6,7 Millionen (1995)
gekennzeichnet. Trotz weitreichender
MaBnahmen, wie vorzeitiger Ubergang in
den Ruhestand, Umschulung und Be-
schiftigung in Sonderprogrammen, stieg
die Arbeitslosenquote auf etwa 15 Pro-
zent. Allerdings ist Personen iiber 55 in
viel groBerem Ausmalf als im Westen die
Moglichkeit eingerdumt worden, vorzei-
tig in den Ruhestand zu gehen, der auch
durch die Gesetzliche Rentenversicherung
auskommlich abgesichert wird.

Noch hinkt die Produktivitat der meisten ostdeutschen Betriebe der Konkurrenz im Westen hinterher: Die durchschnittliche Lohnstlickkosten liegen in den
neuen Bundesldndern um etwa 30 Prozent héher als in den alten Bundeslandern. Der Produktivitdtszuwachs miiBte im Osten etwa ein Vierteljahrhundert lang
um drei Prozentpunkte pro Jahr héher sein als im Westen, um den angestrebten Gleichstand zu erreichen.



Zu den durch den Transformations-
prozef} weit tiberdurchschnittlich Betrof-
fenen zidhlen insbesondere Arbeitslose,
alleinerziehende Frauen, Jugendliche
und ,,unfreiwillige® Vorruhestindler. Da-
gegen stiegen die Renteneinkommen der
dlteren Menschen weit tiberdurchschnitt-
lich, so daf} sich deren relative Position
gegeniiber DDR-Zeiten wesentlich ver-
besserte. Die verfiigbaren Indizien deu-
ten darauf hin, da3 Alleinerziehende im
Osten wie im Westen eine besonders un-
giinstig gestellte Problemgruppe bleiben
werden. Thr bisher gréBerer Anteil im
Osten diirfte sich vermutlich aufgrund
des starken Geburtenriickgangs dem ge-
ringeren westlichen Anteil anndhern. Die
hohe Erwerbsbeteiligung der Frauen in
der DDR wird sich in der kommenden
Dekade nicht wieder erreichen lassen; es
ist eher damit zu rechnen, daf} sich die
niedrigere Frauenerwerbsquote im We-
sten und die héhere im Osten auf einem
mittleren Niveau einpendeln. Die Gefahr,
dall die Jugendarbeitslosigkeit zunimmt
und daf} zu wenig Lehrstellen zur Verfii-
gung stehen, diirfte auf lingere Zeit be-
stehen bleiben. Die Arbeitsmarktproble-
me der neuen Bundesldnder werden sich
durch die durchldssigen Grenzen zu den
ostlichen, 6konomisch schlechter gestell-
ten Anrainerstaaten anhaltend verschér-
fen. Insgesamt besteht die Gefahr von
zunehmenden sozialen Konflikten, die
durch Arbeitslosigkeit — insbesondere
Jugendarbeitslosigkeit — hervorgerufen
werden konnen.

Die in den ersten Jahren des Trans-
formationsprozesses extrem hohe Mobi-
litdt des beruflichen Status, der Arbeits-
einkommen und auch der Nettoeinkom-
men hat sich bereits deutlich reduziert
und wird sich in Kiirze auf das westdeut-
sche Ausmal} einpendeln; d.h. die sozia-
le Struktur wird sich in den kommenden
Jahren verfestigen, die Chancen des
Aufstiegs, aber auch die Gefahren des
Abstiegs werden sich weiter reduzieren.
Die neuen Mittelschichten der Ange-
stellten und akademischen Berufe und
die Gruppe der Selbstindigen werden in
den neuen Bundesléndern zunehmen
und auch eine Anderung der Werthaltun-
gen bewirken.

Stérkere Differenzierung des
Bildungswesens

Im Gefolge der Umstellung des Bil-
dungswesens sind sowohl die Anteile der
Abiturienten und Studenten als auch der
Schulabginger ohne Hauptschulabschluf3
angestiegen. 1989 begannen in Ost-
deutschland 14,1 Prozent eines Jahrgangs
ein Studium, 1994 waren es bereits 23,6

Prozent. Fiir Westdeutschland lauten die
Vergleichszahlen 27,8 Prozent bzw. 34
Prozent. Der Anteil der Schulabginger
ohne Hauptschulabschluf lag in den neu-
en Bundesléndern 1992 zwischen 1,5 Pro-
zent (Sachsen) und 12,2 Prozent (Sach-
sen-Anhalt) und vergroferte sich bis 1994
in fast allen Landern. Insgesamt hat sich
das Bildungswesen also stirker ausdiffe-
renziert. Mit einer weiteren Differenzie-
rung der Bildungschancen und auch der
Schulabschliisse sowie mit hoheren Ab-
solventenquoten des tertidren Bildungs-
wesens ist zu rechnen.

Wohnversorgung im Osten:
Geringere Fléache, geringerer
Mietanteil am Nettoeinkommen

Die Wohnungsversorgung war 1989 in
der DDR durch eine deutlich geringere
Wohnfldche je Einwohner (27,4 qm ge-
geniiber 36,7 gm in der alten Bundesrepu-
blik Deutschland), schlechtere Ausstat-
tung, geringeren Mietanteil am Nettoein-
kommen sowie eine weit geringere Eigen-
tiimerquote gekennzeichnet. Inzwischen
ist der Riickstand in der Wohnfliche um 2
gm verringert und auch die Ausstattung

Alleinerziehende haben es im Osten wie im We-
sten besonders schwer und sind haufig auf So-
zialhilfe angewiesen. Noch ist der Anteil an Allein-
erziehenden im Osten hdher, doch er wird sich
vermutlich wegen des starken Geburtenriick-
gangs dem Anteil in den alten Bundesléndern an-
nahern.

Jugendliche ohne Arbeit und Lehrstelle — besonders betroffen sind Hauptschiiler ohne AbschluB3, deren
Zahl in den neuen Bundeslanders deutlich angestiegen ist, und junge Auslander in den westdeutschen
Metropolen.

verbessert worden. Aber auch die Mietbe-
lastung stieg stark an: 1990 muften in
Ostdeutschland durchschnittlich vier Pro-
zent des Haushaltsnettoeinkommens fiir
Bruttokaltmiete aufgewendet werden,
1995 bereits 17,9 Prozent. Im Westen be-
trug die Mietbelastung dagegen 1995 24
Prozent. Angesichts der hohen erforderli-

chen Investitionen diirfte der Riickstand
der ostdeutschen Lédnder im Wohnungs-
wesen nur langsam abgebaut werden; da-
mit wird eine weitere iiberproportionale
Mietsteigerung verbunden sein, so daf}
auch der Anteil fiir Mietausgaben am ver-
fiigbaren Einkommen weiter zunehmen
diirfte.



Kaum Unterschiede zwischen
den neuen Bundeslandern

Die wirtschaftliche Situation und die
okonomischen Verhiltnisse der Bevolke-
rung in den neuen Bundeslindern waren
zum Zeitpunkt der Wiedervereinigung
sehr dhnlich, wenn man Ostberlin als Son-
derfall unbeachtet 148t. Grofle regionale
Disparititen, wie sie zwischen den alten
Lindern zu finden sind, gab es nicht. In
den ersten Jahren des Transformations-
prozesses haben die regionalen Diskre-
panzen zwischen den neuen Bundesldn-
dern nur leicht zugenommen. Allerdings
muf} man mit einer weiteren Auseinander-
entwicklung rechnen.

Wie zufrieden sind
die Ostdeutschen?

Die durch Befragungen ermittelte sub-
jektive Zufriedenheit der ostdeutschen
Bevolkerung mit ihrem Leben liegt im
Durchschnitt niedriger als im Westen. Sie
hat in den ersten Jahren nach der Wieder-
vereinigung aber etwas zugenommen.

i

Die Plattenbausiedlungen pragen immer noch gro-
Be Wohngebiete ostdeutscher Stadte. Zu DDR-Zei-
ten zahlte man in diesen Wohnsilos extrem niedri-
ge Mieten. Aber die Mietbelastung stieg in den
vergangenen Jahren stark an: 1990 muBten in
Ostdeutschland durchschnittlich vier Prozent des
Haushaltsnettoeinkommens fiir die Bruttokaltmie-
te aufgewendet werden, 1995 bereits 17,9 Prozent
(im Westen 24 Prozent).

Auf die Frage ,,Was meinen Sie, wie zu-
frieden sind Sie gegenwirtig — alles in al-
lem — heute mit Threm Leben?* reihte sich
eine reprisentative Auswahl von Befrag-
ten auf einer Punkteskala von 0 (vollig
unzufrieden) bis 11 (vollig zufrieden) im
Durchschnitt folgendermaflien ein: Ost-
deutschland im Jahr 1990 6,6 Punkte, im
Jahr 1993 6,9 Punkte. Westdeutschland
im Jahr 1990 7,9 Punkte, im Jahr 1993 7,9
Punkte. Fragt man nach der Zufriedenheit
in einzelnen Lebensbereichen, so ergaben
sich in Ostdeutschland auch 1993 noch
deutlich niedrigere Werte fiir die Bereiche
Wohnung, Freizeit, Arbeitsplatz, Lebens-
standard, Haushaltseinkommen, soziale
Sicherung und offentliche Sicherheit. Die
fiir das kiinftige fiinfte Jahr nach dem Be-
fragungszeitpunkt erwartete Lebenszu-
friedenheit lag 1990 im Osten fast so hoch
wie im Westen; inzwischen sind die Er-
wartungen in beiden Landesteilen deut-
lich zuriickgeschraubt worden, und zwar
im Osten noch stéarker als im Westen.
Positive Aspekte der subjektiv wahr-
genommenen Lebensqualitdt, wie Gliick
und Zufriedenheit, sind auch in den neuen

Das Geschift der Kohlehandler floriert in dem meisten Altbaubezirken der ostdeutschen Stiadte noch immer. Dagegen funktionierte in den Plattenbauten die
Versorgung mit Fernwéirme bereits zu DDR-Zeiten fast flichendeckend.

Forschung Frankfurt 1/1998



42

Forschung Frankfurt 1/1998

ModernisierungsmaBnahmen insbesondere von
Altbauten im Osten werden die Mieten in den kom-
menden Jahren auf Westniveau steigen lassen.

Bundesldandern in grofem Umfang vor-
handen, aber doch deutlich seltener als in
den alten. Negative Aspekte, die sich in
Besorgnis- und Anomiesymptomen aus-
driicken, sind in Ostdeutschland stirker
verbreitet. Man kann vermuten, daf} sich
in den neuen Bundesldandern individuali-
stische, karriere- und statusorientierte So-
wie hedonistische Werthaltungen und
Mentalititen weiter verstirken. Aller-
dings diirfte sich in den neuen Bundeslidn-
dern im ndchsten Jahrzehnt noch keine
Angleichung der subjektiv wahrgenom-
menen Lebensqualitit an das westdeut-
sche Niveau ergeben. Ein deutlich grofe-
rer Bevolkerungsanteil wird trotz der gro-
Ben Fortschritte in der Angleichung der
Lebensverhiltnisse zu den Unzufriedenen
gehoren.

Noch auf lange Sicht
Unterstiitzung durch die
alten Bundeslander

Zusammenfassend 1406t sich festhalten:
Zwar ist die deutsche Wiedervereinigung
staatsrechtlich ldngst abgeschlossen; aber
im Hinblick auf Gleichwertigkeit der Le-
bensverhéaltnisse, wirtschaftliche Basis, So-
zialstruktur, objektive Lebensverhiltnisse
und subjektiv wahrgenommene Lebens-
qualitit sowie Werthaltungen und Mentali-
titen ist noch ein weiter Weg zu gehen, bis
sich die Unterschiede zwischen beiden
Landesteilen auf ein Ausmal} verringert ha-
ben, das auch zwischen den westdeutschen
Bundesldandern als akzeptabel angesehen
wird. Dieser Weg wird noch auf lange Sicht
Unterstiitzung durch die alten >
Bundeslinder erfordern. @

Professor Dr. Richard Hauser (61)
forscht und lehrt seit 1977 als Professor
fiir Sozialpolitik am Fachbereich Wirt-
schaftswissenschaften der Goethe-Uni-
versitat. Vor seinem Studium absolvierte
Hauser eine Ausbildung bei der Deut-
schen Bank und war dort anschlieBend
als Bankkaufmann tatig. Hauser studier-
te Volks- und Betriebswirtschaftslehre
sowie Politische Wissenschaften in Min-
chen und an der Yale University, New Ha-
ven (USA). Von 1974 bis 1977 war er Or-
dentlicher Professor fiir Wirtschaftspoli-
tik, insbesonders Arbeitsmarkt- und So-
zialpolitik an der Technischen Universi-
tat Berlin. 1977 nahm Hauser dann den
Ruf an die Goethe-Universitat an. Er war

Anmerkungen

[1] Richard Hauser, Wolfgang Glatzer, Stefan Hra-
dil, Gerhard Kleinhenz, Thomas Olk, Eckart Panko-
ke: Ungleichheit und Sozialpolitik, Berichte zum so-
zialen und politischen Wandel in Ostdeutschland,
Bd. 2, Opladen 1996, (Leske und Budrich). Der Be-
richt stiitzt sich auf von der KSPW geforderte For-
schungsarbeiten, eigene Studien und in Auftrag ge-
gebene Expertisen, die in drei Banden vercffentlicht
wurden: Wolfgang Glatzer und Gerhard Kleinhenz
(Hrsg.): Wohlstand fiir alle?, Opladen 1996 (Leske
und Budrich); Stefan Hradil und Eckart Pankoke
(Hrsg.): Aufstieg fiir alle?, Opladen 1996 (Leske
und Budrich); Richard Hauser und Thomas Olk
(Hrsg.): Soziale Sicherheit fiir alle?, Opladen 1997
(Leske und Budrich).

[2] Das Sozio-6konomische Panel, eine jahrlich bei
denselben Haushalten wiederholte Befragung, wur-
de im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 3 ,,Mi-
kroanalytische Grundlagen der Gesellschaftspolitik*
der Universitdten Frankfurt und Mannheim entwik-
kelt und nach dessen Auslaufen vom Deutschen In-
stitut fiir Wirtschaftsforschung, Berlin, fortgefiihrt.

Sprecher und stellvertretender Sprecher
des Sonderforschungsbereichs 3 der
Deutschen Forschungsgemeinschaft,
der sich von 1979 bis 1990 mit mikroana-
lytischen Grundlagen der Gesellschafts-
politik befaBte. Von 1986 bis 1988 war
Hauser Vizeprasident der Goethe-Uni-
versitat. Von 1991 bis 1996 fungierte der
Frankfurter Professor als Sprecher der
Arbeitsgruppe Il der Kommission fiir die
Erforschung des sozialen und politi-
schen Wandels in den neuen Bundeslan-
dern. Zu seinen Forschungsgebieten
zdhlen: soziale Sicherung, Armutspro-
blematik, internationaler Vergleich sozia-
ler Sicherungssysteme, Einkommens-
und Vermdgensverteilung.

Professor Dr. Richard Hauser (ganz rechts) gestaltete als Mitglied der vom Wissenschaftsrat vorge-
schlagenen ,,Kommission fiir die Erforschung des sozialen und politischen Wandels in den neuen
Bundesléndern‘‘ mit seinem Frankfurter Team aus Wirtschaﬂswlssenschaftlern und Soziologen
maBgebllch die Arbeitsgruppe ,,Ungleichheit und Sozmlpolltlk“ Zu dem Team gehorlen u.a.von
links): Diplom-Volkswirt Wolfgang Knoke, Diplom-Soziologin Susanne von Below, Professor Dr.
Wolfgang Glatzer, Diplom-Soziologe Joachim Ritter. ‘ ‘
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des Gehirms?

Forscher am Biozentrum feilen an Schliisseln

fiir den NMDA-Rezeptor

von Simone Humml

r sitzt an jeder Nervenzelle im Ge-
E hirn. Er ist verantwortlich fiir das
Lernen und das Gedichtnis. Aber
thm wird auch die Schuld an Schlaganfall,
Epilepsie, Alzheimer-Erkrankung und
Parkinson-Syndrom gegeben. Grund ge-
nug, dafl weltweit hunderte Arbeitsgrup-
pen den NMDA-Rezeptor (N-Methyl-D-
Aspartat) erforschen und etliche davon
wirksame Medikamente fiir Krankheiten
suchen, die aufgrund der hoheren Lebens-
erwartung immer mehr Menschen bedro-
hen. In Deutschland sterben jéhrlich etwa
60.000 Menschen an Schlaganfall, dem
plotzlichen Tod vieler Hirnzellen. Etwa
800.000 Menschen sind von der Alzhei-
mer-Erkrankung betroffen, bei ihnen wird
das Gehirn und damit das Gedéchtnis im-
mer weiter zerstort. Knapp 200.000 Men-
schen leiden unter dem Parkinson-Syn-
drom, sie zittern und konnen ihre Bewe-
gungen immer weniger steuern. IThre Ner-
venzellen im Gehirn leiten die Gedanken
nicht mehr zu den ausfiithrenden Gliedma-
Ben. Auch bei BewuBtlosigkeit und
Krdmpfen epileptischer Anfille ist die
Koordination der Hirnzellen kurzzeitig
unmoglich. Sollte ein einziger Rezeptor in
all diese Krankheiten involviert sein?
NMDA-Rezeptoren steuern unter an-
derem den Einstrom von Calcium in die
Nervenzellen, was fiir die Reizweiterlei-

tung in den Nerven wichtig ist. Calcium
schaltet zudem viele Enzyme in den Ner-
venzellen an, die unter anderem auch zum
Lernen und Erinnern notwendig sind.
Stromen jedoch zu viele Calciumionen in
die Nervenzelle ein, so werden die Enzy-
me darin zu stark aktiviert, sie bringen das
gesamte Zellmilieu durcheinander und
fihren im schlimmsten Fall zum Tod der
Zelle. Ein fehlgesteuerter NMDA-Rezep-
tor 146t zu viel Calcium in die Gehirnzel-
len ein. Er gilt daher als wichtiges Puzzle-
stiick fiir Gehirnkrankheiten, bei denen
Nervenzellen allméhlich (Alzheimer-Er-

krankung, Parkinson-Syndrom) oder auch
plotzlich (Schlaganfall) zerstort werden.
Die medizinische Datenbank , medli-
ne* verzeichnet derzeit etwa 10.000 Fach-
artikel zum NMDA-Rezeptor. Der Name
ist historisch bedingt, weil der Rezeptor
sich durch die kiinstliche Chemikalie N-
Methyl-D-Aspartat stimulieren ldfit. Ziel
der Arbeiten: einerseits Struktur und
Funktion des Rezeptors zu erforschen, an-
dererseits Wirkstoffe zu finden, die den
NMDA-Rezeptor beeinflussen und damit
verhindern, daf bei bestimmten Krank-
heiten zu viel Calcium in die Zellen ein-

Handarbeit am
Gedadchtnisprotein
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stromt. Am Institut fiir Pharmazeutische
Chemie sucht ein Team junger Forscher
um Professor Dr. Christian Noe nach Arz-
neistoffen, die den Rezeptor steuern, und
versucht zugleich einen Beitrag zur Auf-
kldrung der Rezeptorfunktion zu leisten.
Dieses Protein faszinierte den Pharma-
zeuten und Chemiker Noe schon vor zehn
Jahren, und er brachte seine Ideen mit, als
er Ende 1991 von der Technischen Uni-
versitdit Wien nach Frankfurt wechselte.
Das 1993 in Betrieb genommene Biozen-
trum bot fiir das Thema den idealen Nihr-
boden, da dort schon Pharmazeuten und
Biochemiker iiber andere Rezeptoren gro-
e Erfahrung gesammelt hatten. ,,Ich habe
in meiner Gruppe die Arbeit am NMDA-
Rezeptor systematisch vertieft und ausge-
weitet.” In seinem Team arbeiten heute
zehn Wissenschaftler, die sich dem

NMDA-Rezeptor mit  verschiedenen
Techniken und wissenschaftlichen Metho-
den ndhern (Abb. I). Diese Vielfalt macht
den Reiz und - so hoffen die Forscher —
auch den Erfolg des Teams aus. Zudem
sind eine Reihe weiterer Forscher im Bio-
zentrum daran beteiligt (Abb. 2).

Wie ein wertvoller Tresor

Der Rezeptor bietet viel Forscherfut-
ter. ,,Wie ein besonders wertvoller Tresor
durch mehrere Schliissel aufgeschlossen
wird, so hat der NMDA-Rezeptor mehre-
re Liganden“, erldutert Noe. Zwei
,Schliissel — die Aminosduren Glutamat
und Glycin — sind unbedingt nétig, um
den Calciumkanal zu 6ffnen (Abb. 3). Da-
neben gibt es mehrere ,,Rddchen®, die die
Stirke des Calciumeinstroms steuern: Das

Abb. 1: Vorlaufiges Modell: Ein potentieller Wirkstoff liegt in der Glycinbindungsstelle des NMDA-Rezep-
tors. Anhand der bekannten Strukturen von gut haftenden Verbindungen versucht Ralf Lyssy vom Team
um Professor Christian Noe, die Struktur der Bindungsstelle zu konstruieren.

sind die Bindungsstellen fiir Polyamine,
Zinkionen und Magnesiumionen. Zusitz-
lich wurden Molekiile gefunden, die den
Kanal génzlich verstopfen wie die als
»Angel Dust* bekanntgewordene gefihr-
liche Droge Phencyclidin (PCP) und die
in Testsystemen viel verwendete Entwick-
lungssubstanz MK-801.

1991 hat eine japanische Arbeitsgrup-
pe um Shigetada Nakanishi das Gen fiir
die Untereinheit NR1 des Rezeptors ent-
schliisselt und in der renommierten Zeit-
schrift ,,Nature® [Vol. 354, S. 31] verof-
fentlicht. ,,Schon damals glaubten viele
Wissenschaftler, da3 der ’Heilige Gral’
geknackt ist*, sagt Noe. ,,Bis dahin hatte
man gedacht, dieser wichtige Rezeptor sei
anders aufgebaut als alle anderen Rezep-
toren — er ist aber normaler als angenom-
men.* Auch er sitzt in der Zellmembran,
bildet einen Ionenkanal, wird von Boten-
stoffen gesteuert und gibt iiber einen lo-
neneinstrom letztlich die Information die-
ser Boten an das Zellinnere weiter.

Vom Gen bis zum wirksamen Medika-
ment ist es jedoch ein langer, mithsamer
Weg. Denn das Gen bietet nur einen gro-
ben Bauplan fiir den Rezeptor, dhnlich
wie eine Mustervorgabe zum Auffideln
einer Perlenkette. Auch eine Kette, deren
Perlenmuster man genau kennt, 14t sich
ja zu Millionen verschiedener Strukturen
zusammenkndulen. Die genaue Struktur
des Rezeptors ist noch unbekannt, zudem
wiirde sie nur wenig tiber seine Funktion
sagen. So gibt es auch sechs Jahre nach
dem Entschliisseln der Gensequenz — ab-
gesehen von dem bereits langer bekann-
ten Wirkstoff Memantine — noch keinen
Arzneistoff, der den NMDA-Rezeptor ge-
zielt steuert.

Langer Weg zum optimalen
Testmodell

Das wichtigste, um einen Wirkstoff zu
finden, sind die richtigen Werkzeuge.
Weil ein Rezeptor im Gehirn schwer zu
untersuchen ist, versuchte die Biologin
Annegret Heidl im Noe-Team, das gerade
entschliisselte Gen schon 1992 in das
Bakterium Escherichia coli einzubauen.
Dieses ,,Lieblingstier* der Genetiker soll-
te als Studienobjekt dienen und den Re-
zeptor produzieren. Doch es gelang nicht,
das Protein zu erhalten. Erst die nachfol-
genden Biologen Dr. Ziyu Li und Dr. Jiir-
gen Becker haben ein Modell entwickelt,
an dem Arzneistoffe leicht zu priifen sind.
Li versuchte 1995, Hefezellen dazu zu
bringen, den Rezeptor zu produzieren.
Hefe ist bei Pharmaforschern beliebt,
denn sie 14Bt sich leicht vermehren und
hat dennoch viele Ahnlichkeit mit
menschlichen Zellen.
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Abb. 2: Die Vielfalt der Forscher, die in Frankfurt am NMDA-Rezeptor arbeiten, macht den Reiz und — so hof-
fen die Forscher — auch den Erfolg des Projektes aus.

Zellmembran
Lipid-Doppelschicht

Abb. 3: Der NMDA-Rezeptor wird fiir viele Krankheiten des Gehirns mitverantworlich gemacht. Er sitzt in
der Zellhtille und IaBt vor allem Calcium-lonen, aber auch andere lonen in die Zelle einstromen. Gesteu-
ert wird der Einstrom unter anderem durch Polyamine, Glycin und Glutamat. Bei Erkrankungen des Ge-
hirns ist der NMDA-Rezeptor fehlgeleitet. Die Gruppe um Professor Noe sucht Wirkstoffe, die an den
Bindungsstellen der kdrpereigenen Botenstoffe angreifen.

tutsinternen Zusammenarbeit mit Profes-
sor Dr. Dieter Steinhilber hat dabei der
Doktorand im pharmazeutischen Gradu-
iertenkolleg, Ralf Steinmetz, ein elegantes
Testsystem aufgebaut: Er kann die Wir-
kung von potentiellen Wirkstoffen unmit-
telbar an dem Verhindern des Zelltodes
messen. Auch Professor Dr. Theodor Din-
germann vom Institut fiir Pharmazeuti-
sche Biologie ist in die Forschung zur
Herstellung von Testmodellen eingebun-
den und stand vor allem in der schwieri-
gen Anfangsphase dem Noe-Team hilf-
reich zur Seite.

Mit leicht radioaktiven Testsubstanzen priift Dr.
Ziyu Li, ob die im Labor von Professor Noe ent-
wickelten Stoffe auch fest an den NMDA-Rezepto-
ren der Hefezellen haften.

Nach sieben Monaten stellte die Hefe
das Protein her — doch es war ebenfalls
nicht funktionstiichtig. Grund: Li hatte
zundchst nur das Gen fiir eine Unterein-
heit (NR1) des Rezeptors in die Hefezel-
len iibertragen. Fiir den Rezeptor ist je-
doch noch eine zweite Einheit (NR2) no-
tig, wie spiter bekannt wurde. Das gab
neue Hoffnung. Doch auch das Anfang
1997 komplettierte ~ Rezeptormodell
schien in den Hefezellen nicht zu funktio-
nieren. ,,Das war schon sehr frustrierend*,
meint Li noch heute. ,,Man denkt stindig
dariiber nach und versucht, eine Losung
zu finden.“ Im April 1997 priifte Li den
Rezeptor in einem Verdringungstest mit

der neuen Vergleichssubstanz MDL
105.519. Unter diesen neuen Bedingun-
gen funktionierte der Rezeptor tatsdch-
lich.

Damit hat die Laborgruppe von Noe
ein brauchbares Hefe-Modell fiir den
NMDA-Rezeptor in der Hand. Bei ihrem
Hefetest bindet Li schwach radioaktives
MDL 105.519 an die Glycin-Bindungs-
stelle. Ein potentieller neuer Wirkstoff
wird daran gemessen, wie gut er diesen
Radioliganden verdringt. Die verbleiben-
de Radioaktivitit 146t sich leicht feststel-
len. Derzeit laufen in der Gruppe Arbeiten
zum Einbau von NMDA-Rezeptorgenen
in verschiedene Zellinien. In einer insti-

Wie man heute weil}, existiert die
NR2-Untereinheit im menschlichen Ge-
hirn in den vier verschiedenen Formen
NR2A bis NR2D. Je nach Ort und genau-
er Funktion des Rezeptors werden ver-
schiedene Formen der NR2-Untereinheit
eingebaut. Fiir ein gutes Hefemodell ge-
niigt es nicht, dal das NMDA-Rezeptor-
protein hergestellt wird, der Rezeptor
muf} auch in der dufleren Membran der
Hefezellen sitzen — so dal das Modell
dem der Nervenzellen moglichst dhnlich
ist. Das priift der Biologe Becker nach.

Orange leuchten die Rezeptoren

Er klopfte zunidchst bei der Arbeits-
gruppe von Professor Dr. Jiirgen Bereiter-
Hahn am Biozentrum an, die gerne bereit
war, ihre Erfahrungen in der Zellmikro-
skopie weiterzugeben. In Zusammenar-
beit mit Ralf Schindler vom Team um Be-
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reiter-Hahn entwickelte Becker eine Me-
thode, um die Rezeptoren abzubilden.
Rot-orange leuchten die Rezeptoren nun
unter dem Fluoreszenz-Mikroskop [vgl.
Informationskasten zur Hefezelle, s.u.].
Haben die Wirkstoffe die erste Test-
runde im Haus erfolgreich bestanden,
kommen sie an der Universitit Wien ins
ndchste Priifverfahren: Dort sitzt der Bio-
chemiker Dr. Michael Berger, der als Spe-
zialist fiir die molekulare Pharmakologie
des NMDA-Rezeptors das Bindungsver-
halten der Substanzen eingehend studiert.
Die dritte Runde im Testlauf iibernimmt
die Firma Merck in Darmstadt, die eng

Hefezelle

iele Schritte sind notig, damit die

NMDA-Rezeptoren in der Hefe-
zellmembran unter dem Mikroskop
leuchten. Zunichst fixiert Becker die
Hefezellen auf einen Objekttriger. Die
dicke Zellwand wird abgelost, so dal}
nur noch die feine duBere Hiille (Zell-
membran), in der die NMDA-Rezepto-
ren sitzen, {ibrig bleibt. Mit Methanol
und Aceton macht Becker die Mem-
bran fiir sogenannte primire spezifi-
sche Antikorper durchldssig. Diese
Antikorper setzen sich an die Innensei-
te der NMDA-Rezeptoren. An diese
Antikorper heftet Becker nun sekundi-
re Antikorper an, die mit einem Farb-
stoff gekoppelt sind, der durch Licht
zum Fluoreszieren angeregt wird.
Doch auch mit diesem Farbstoff sieht
man oft nur einen ,,leuchtenden Klum-
pen‘ im Mikroskop. Wichtig ist daher,
dafi man mit dem sogenannten konfo-
kalen Laser-Scanning-Mikroskop na-
hezu beliebig viele optische Schnitte
von einer Zelle machen kann. In solche
diinne Scheiben geschnitten erkennt
man am Rand der Zelle nun gut die ge-
farbten NMDA-Rezeptoren.

Fluoereszenz-mikroskopische Schnitte

Der Biologe Dr. Jiirgen
Becker hat zusammen
mit seiner Kollegin Dr.
Ziyuli ein Hefemodell
entwickelt, an dem Arz-
neistoffe zu priifen
sind. Zudem bringt er
Hefezellen zum
Leuchten.

mit dem Noe-Team kooperiert. Sie priift
die Wirkstoffe in eigenen Systemen und
unter verdnderten Bedingungen erneut.
Besonders erfolgreiche Substanzen wer-
den an Tieren gepriift. Ein Wirkstoff ist
sogar schon patentiert — er stammt von Dr.
Hans-Peter Buchstaller, dem Pionier und
ehemaligen Doktoranden im Noe-Team.

Harte Konkurrenz

An ihrem Hefemodell hat Li auch die
Wirkung von Substanzen tberpriift, die
von ihrer Kollegin Dr. Uta Scherer herge-
stellt wurden. Scherer suchte in ihrer
Dissertation nach speziellen Bindungs-
mechanismen von Glycin-Antagonisten
am NMDA-Rezeptor. Auf diesem Gebiet
gibt es in der Pharmaindustrie bereits ei-
nen heftigen Wettlauf, denn Medikamen-
te fiir Alterskrankheiten versprechen
kiinftig einen groflen Markt. Ein Glycin-
Antagonist eines anderen Labors hat so-
gar schon die Phase der klinischen Studie
erreicht — ob diese Wirkstoffklasse letzt-
endlich Erfolg haben wird, ist allerdings
noch offen. In der pharmazeutischen For-
schung sind ja immer nur wenige der ge-
testeten Wirkstoffe letztlich erfolgreich.
Bei solchen Projekten konkurrierten hau-
fig Forscher der Universititen mit gut
ausgestatteten Labors der Pharmaindu-
strie, stellt der Pharmazeut Ralf Lyssy
fest. Besonders die Firma Glaxo Wellco-
me habe ihre Forscher darauf angesetzt.
,,Da stehen auf einer Publikation fast 20
Leute drauf*, sagt er. Doch auch sie ha-
ben bis jetzt noch keinen Arzneistoff auf
dem Markt.

Glycin-Antagonisten lagern sich in
die Bindungsstelle fiir Glycin ein, ohne
jedoch — wie dieses — den Calciumkanal
zu 6ffnen. Wenn ein falscher Schliissel im
Schlof steckt, kann der richtige — das
Glycin — nicht mehr hinein, um aufzu-
schlieBen. Mit einem Glycin-Antagoni-
sten konnte daher der krankhaft hohe Ein-
strom von Calcium in die Zelle und damit
der Zelltod verhindert werden.

Zweihundertfache Verbesserung

Wichtig ist, dal der Antagonist gut an
die Glycin-Stelle bindet. Ausgangssub-
stanz bei den Arbeiten der Gruppe von
Professor Noe war die Carboxyindoles-
sigsdure, die sowohl Glycin als auch der
Glutaminsdure #hnlich ist. Thre Glycin-
antagonistische Wirkung war bereits 1991
von einem Team um Professor Noe in
Wien und parallel von anderen Arbeits-
gruppen gefunden worden. Doch um als
Wirkstoff zu dienen, band sie viel zu
schwach an die Glycin-Bindungsstelle.
Innerhalb ihrer dreijahrigen Dissertation
entwickelte Scherer 33 verschiedene Test-
substanzen.

Im Vergleich zur Ausgangssubstanz
heftete sich der beste von Scherer entwik-
kelte Wirkstoffkandidat, dem Uta Scherer
den internen Namen ECDI gegeben hat,
zweihundertmal fester an die Glycin-Bin-
dungsstelle als die Carboxyindolessigsiu-
re [vgl. Informationskasten zur Glycin-
Bindungstasche, Seite 49]. Nun wird die
Substanz im Tierversuch weiter unter-
sucht — ob sie dort Bestand hat, ist unge-
wil. Die Arbeit an der Strukturklasse
lduft in jedem Fall weiter: Scherer hat die
Staffel im Forscherwettlauf an den neuen
Doktoranden, Michael Kock, weitergege-
ben. Er versucht seit 1997, den Liganden
ECDI zu verbessern. Die Chemikerin
selbst hat nach Abschluf} ihrer Disserta-
tion einen Posten bei einem Schweizer
Pharmaunternehmen gefunden.

Stopp an der Blut-Hirn-Schranke

Mit der Verbindungsklasse der Dok-
torarbeit von Scherer beschiftigt sich
auch noch eine weitere Wissenschaftler-
gruppe im Noe-Team. Denn auch eine
Substanz, die an Rattenhirnmembranen
oder Hefen beste Ergebnisse erzielt, hat
spiater in Tier und Mensch noch die —
wohl hirteste — Bewidhrungsprobe zu be-
stehen: das Eindringen ins Gehirn. Dazu
mufl sie die sogenannte Blut-Hirn-



Aufbauend auf die Arbeiten von Dr. Uta Scherer entwickelt der Doktorand Michael Kock Substanzen, die
an der Glycin-Bindungsstelle des NMDA-Rezeptors haften.

Schranke iiberwinden, die eigens dazu da
ist, das Gehirn vor schidlichen Substan-
zen wie Giften oder auch Viren aus dem
Blut zu schiitzen. Viele, vor allem kleine
Molekiile wie Alkohol, gelangen bekannt-
lich durch diese Schranke ins Gehirn, wie
jeder Rausch beweist.

Unterstiitzt wird das Noe-Team dabei
von Professor Dr. Jorg Kreuter, der nur
wenige Schritte entfernt im Biozentrum
forscht. Im Zusammenhang mit der Fried-
rich-Merz-Stiftungsgastprofessur ist es
eben erst Professor Kreuter gelungen,
hochkaritige Wissenschaftler zum Thema
,.Blut-Hirn-Schranke* nach Frankfurt zu
bringen. ,,Wir arbeiten unglaublich viel
zusammen‘, sagt Noe — im Winterseme-
ster lauft eine gemeinsam organisierte
Vortragsreihe zur Blut-Hirn-Schranke.
Dem Team um Kreuter war es kiirzlich
unter anderem gelungen, Wirkstoffe in
winzige Kunststoffkiigelchen einzuschlie-
en und durch die Blut-Hirn-Schranke zu
transportieren. Dieser Weg bietet sich
auch fiir spezielle Anwendungsmoglich-
keiten von NMDA-Antagonisten an. Auf
die Ergebnisse warten die Forscher ge-
Spannt.

Die Gruppe um Noe folgt auf diesem
Feld auch anderen Wegen. Es ist eine alt-
bekannte Tatsache, dafB} lipophile Substan-
zen in der Regel leichter ins Gehirn ge-
hen. Abgesehen davon gibt es auch eine
Reihe von Transportsystemen, welche die
wichtigsten im Gehirn benétigten Biomo-
lekiile aktiv transportieren. So gibt es
auch einen Transporter, der Milchsdure
durch die Blut-Hirn-Schranke hindurch-
schleust. Der Chemiker Jens Kruse unter-
sucht nun, ob es moglich ist, nicht gehirn-

gingige Wirkstoffe an Milchsdure oder
andere Triger zu heften, damit sie auf die-
sem Weg die Barriere passieren konnen.

Glycin-Bindungstasche

ach langer Laborarbeit stellte sich

heraus, dafl ein potentieller Li-
gand an der Glycin-Bindungsstelle ver-
schiedene strukturelle Eigenschaften
aufweisen muf3: Unter anderem sollte
er an einem Ende eine moglichst polare
Aminogruppe (NH) sitzen. Um die
NH-Bindung moglichst stark zu polari-
sieren, sollten die Elektronen iiber kon-

Das Ziel von Kruse ist somit, Prodrugs —
also Wirkstoffvorlaufer — zum Transport
durch die Blut-Hirn-Schranke zu entwik-
keln (Abb. 4). Als Prodrug konnte der
Wirkstoff die Blut-Hirn-Schranke {iiber-
winden. Geeignete Triger konnten dann
auch bei anderen Wirkstoffklassen ange-
wandt werden. Die Krux: Da der an das
Triagersystem gekoppelte Wirkstoff in der
Regel nicht mehr so gut an der Bindungs-
stelle des Rezeptors haftet, 146t sich der-
zeit der Erfolg eines solchen Konzeptes
nur in aufwendigen Tierversuchen erfor-
schen.

Kiinstliches Modell statt
Tierversuche

Fiir seine Versuche wird Kruse eine
Reihe von Substanzen verindern. Carsten
Siebert und Adil Duran sollen gar vollig
Neue synthetisieren, die von sich aus
durch die Barriere gelangen und zugleich
eine hohe Wirksamkeit aufweisen. Jeder
Wirkstoffkandidat mufl moglichst schnell
an der Blut-Hirn-Schranke getestet wer-
den, was eine Reihe von Tierversuchen
erfordern wiirde. Da Professor Noe diese

jugierte Kohlenstoffdoppelbindungen
zu einem Sauerstoffatom (=0) geleitet
werden. Sehr gut band ein Molekiil zu-
dem, wenn an einem Kohlenstoffring
zwei Chloratome (Cl) angefiigt wurden
und wenn es an einer Region grofiere
Molekiilteile (hier ein Malonyldiester)
besaB. Der beste Ligand war die als
ECDI bezeichnete Verbindung.

Der optimierte Wirkstoff
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Abb. 4: Ein potentieller Wirkstoff wurde mit einem Transportmolekiil und einem leicht radioaktiven
Molekil (SPECT-Ligand) verbunden. Ersteres soll den Transport durch die Blut-Hirn-Schranke er-
leichtern. Mit Hilfe des radioaktiven Teils konnen Forscher die Verteilung des Molekiils etwa im Tier-

korper erkennen.

jedoch vermeiden will, soll die neue Dok-
torandin, Birgit Linz, ein Modell der Blut-
Hirn-Schranke entwickeln.

In einer Zusammenarbeit mit Profes-
sor Dr. Peter Friedl von der Technischen
Universitdt Darmstadt will die Doktoran-
din ein Modell aus zwei Kammern bauen,
zwischen die eine Membran gespannt ist,
die auf einer Seite mit speziell geziichte-
ten Schweinehirnzellen (Endothelzellen)
und auf der anderen Seite mit ZNS-Stiitz-
gewebe bewachsen ist. Die Endothelzel-
len kleiden BlutgefdBe dhnlich wie eine
Tapete von innen aus. Diese Zellen haben
erst kiirzlich Biochemiker um Professor
Friedl gentechnisch verdndert. Es wurden
bei ihnen Wachstums-Kontrollgene zer-
stort, so daB sie — dhnlich wie Krebszellen
— nicht aufhoren konnen, sich zu teilen.
Damit nicht fiir jeden Versuch ein Tier ge-
opfert werden muB, sind die Endothelzel-
len nun quasi unsterblich gemacht wor-
den.

Ein halbes Jahr hat die Pharmazeutin
fiir Literaturrecherche und die Suche nach
geeigneten Zellen benotigt. Nunmehr sind
beide Zellinien im Haus, so daB} die An-
zucht der Endothelzellen und des Stiitzge-
webes aufeinander abgestimmt werden
kann. Zum Gliick hat die Nachbargruppe
um Professor Dr. Jiirgen Bereiter-Hahn
grofe Erfahrung in der Zellkultivierung.
. Wenn ich ganz allein auf dem Problem
siBe, wire es bestimmt noch schwieri-
ger*, meint Linz.

Die Membran mit den beiden Zellar-
ten wird der Blut-Hirn-Schranke &hneln
und nur bestimmte Molekiile durchdrin-
gen lassen. Spiter kann Linz in Kammer 1
des Modells neu synthetisierte Wirkstoff-

Die Zellkulturen von Doktorandin Birgit Linz mo-
gen es warm. Mit diesen unsterblich gemachten
Zellen will sie ein Modell der Blut-Hirn-Schranke
bauen.

kandidaten geben und messen, wieviele
Molekiile durch die Membran in Kammer
2 dringen. Das System muf natiirlich an-
hand bekannter Wirkstoffe sorgfiltig aus-
tariert werden, bevor man verldfliche Ver-
suche damit machen kann.

Drehen an feinen Radchen

Wihrend an der Glycin-Bindungsstel-
le angreifende Wirkstoffe schon getestet
werden, steckt die Forschung an anderen
Stellen noch am Anfang. Der Doktorand
im pharmazeutischen Graduiertenkolleg,
Oliver Schadt, sucht Substanzen fiir die
Polyamin-Bindungsstelle des NMDA-Re-
zeptors. Polyamine (wie Spermin und
Spermidin) sind zwar keine Hauptschliis-
sel fiir den Rezeptor, sie drehen aber an
seinen ,,Ridchen“ zur Feinabstimmung
und Offnen den Kanal etwas stirker, so
daB mehr Calcium in die Zelle einstromen
kann. Ziel ist ein Stoff, der an denselben
,Ridchen* angreift wie Polyamine, sie
aber in die andere Richtung dreht, also
den Kanal eher schlief3t.

Aufbauend auf einer Kohlenstoffkette
mit Thiophenring hat Schadt schon 25
Testsubstanzen in gut zwei Jahren gebaut
[vgl. Informationskasten zu Liganden der
Polyamin-Bindungsstelle, Seite 53]. Die
Beste soll radioaktiv markiert werden und
dann als MeBlatte fiir neue Wirkstoffe
dienen. Ziel ist es, ein Testsystem fiir die
Polyamin-Bindungsstelle zu entwickeln,
wie es Li mit ihrem Hefesystem bereits an
der Glycin-Bindungsstelle getan hat. Die
neuen Verbindungen sollten den radioak-
tiv markierten Teststoff verdrdngen. An-
hand der verbleibenden radioaktiven Test-
substanz 14Bt sich leicht eine Zahlenanga-
be iiber die Haftung der neuen Wirkstoffe
treffen.

Fir viele neue Substanzen muf}
Schadt neue Synthesewege finden. Aus-
gangsstoff ist hdufig ein Ester mit acht
Kohlenstoffatomen, an dem in rund einem
Dutzend Reaktionen verschiedene Atom-

Damit die Wirkstoffe
durch die Blut-Hirn-
Schranke gelangen
konnen, baut Diplom-
Chemiker Jens Kruse
eine Transport-Gruppe
daran. Wie nach jeder
chemischen Reaktion
missen die erhaltenen
Verbindungen wieder
von Nebenprodukten
gereinigt werden.
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gruppen angehéngt werden. Nach jeder
Reaktion wird die gewiinschte Substanz
aus dem Reaktionsgemisch isoliert und
charakterisiert. Erst dann kann die néchste
starten. Als Endausbeute bleiben zwei bis
drei Prozent der Ausgangssubstanz.

»Wenn alles so klappt, wie es soll,
dann dauert es vier Wochen, bis eine neue
Substanz fertig ist, aber ich habe auch
schon ein halbes Jahr gebraucht®, sagt
Schadt und ergénzt: ,,Die Ergebnisse ent-
schiddigen dann aber doch schon.* Der be-
ste Stoff binde schon 15mal besser an den
Rezeptor als der physiologische Ligand
Spermin, doch er will noch eine Steige-
rung um das Dreifache erreichen. Derzeit
ist Oliver Schadt damit befaflit, gemein-
sam mit dem Diplomanden Thomas Poh-
ler eine Synthesestrategie zu entwickeln,
bei der eine viel grofere Zahl von Test-
molekiilen in kiirzerer Zeit hergestellt
werden kann als bisher.

Schadts Ergebnisse liefern auch Hin-
weise auf die Struktur der Polyamin-Bin-
dungsstelle; denn er weill genau, wie sei-
ne Stoffe aussehen. Die Bindungsstelle
selbst aber ist weitgehend unbekannt:
,Wir machen immer Schliissel fiir ein

Liganden der
Polyamin-
Bindungsstelle

leine Verdnderungen an den Ver-

bindungen fiir die Polyamin-Bin-
dungsstelle zeigen groBe Wirkung. Der
IC5o-Wert gibt an, wie stark die Sub-
stanz am Rezeptor haftet. Er nennt die
Konzentration eines Stoffes (in Mikro-
mol), die man zugeben muf}, um eine
halbmaximale Hemmung einer Wir-
kung zu erreichen. Je niedriger der
Wert, desto fester die Bindung.
Schadt sucht nicht primér einen Wirk-
stoff, sondern eine Modellsubstanz, um
potentielle Wirkstoffe zu testen. Er ent-
wickelt zunédchst Substanzen, die mog-
lichst fest an der Polyamin-Bindungs-
stelle haften. An diesen Liganden muf3
sich spdter ein Wirkstoff messen lassen.

ICso [hM]

0,33

Der Chemiker Oliver
Schadt synthetisiert
Substanzen, die an der
Polyamin-Bindungs-
stelle des NMDA-Re-
zeptors haften. Nach je-
der Reaktion muB der
Doktorand die Verbin-
dungen isolieren und
charakterisieren.

Schlof, dal wir noch nicht kennen®,
meint Schadt.

Schoéne Bilder vom Rezeptor

Obwohl die Sequenz des NMDA-Re-
zeptors entschliisselt wurde, kennen die
Forscher noch immer nicht dessen exakte
Struktur. Bekannt ist eben nur die Reihen-
folge der ,,Perlen*, und die Forscher wis-
sen noch nicht exakt, zu welcher Struktur
sich die Kette aus Proteinbausteinen zu-
sammengeknduelt hat. Natiirlich gibt es
gewisse Richtlinien, nach der sich Pro-
teinketten falten, und eine grobe Struktur
des Rezeptors schwirrt schon durch die
Computerprogramme der Molekiilkon-
strukteure, doch im Detail sind noch viele
Fragen offen. Es wiirde die Wirkstoffsu-
che sehr erleichtern, wenn die Forscher
die Bindungsstelle kennen. Doch Noe
weiB: ,,Hiufig gibt es schone Bilder, die
eine Prizision vortauschen, aber der der-
zeitige Stand reicht nicht aus, um einen
Wirkstoff nur aufgrund von Molecular
Modeling Ergebnissen zu bauen.*

Die Sequenz des NMDA-Rezeptors
hat Ralf Lyssy in ein Programm eingege-
ben. Er vergleicht sie mit dhnlichen Pro-
teinen, deren genaue Struktur bekannt ist.

Zudem rechnet das Programm die wahr-
scheinlichste Struktur von einigen Pro-
teinabschnitten aus. Doch bei 920 Amino-
sdauren, die etwa im Protein NR1 aneinan-
dergereiht sind, ist selbst der beste Com-
puter iiberfordert. ,,Schon bei einer Kette
von 35 Aminosduren gibt es tausende
plausible Moglichkeiten. Das Programm
zeigt ohnehin nur zehn Vorschlige an®,
erldutert Lyssy. Daher konzentriert er sich
auf vergleichsweise kleine Abschnitte wie
die Glycin-Bindungsstelle oder die Polya-
min-Bindungsstelle.

Daher erscheint es Lyssy sinnvoller,
vom Wirkstoff auf die Bindungsstelle zu
schliefen. Er hat seinen Computer schon
mit der Hilfte der rund 100 verschiedenen
Molekiile gefiittert, die in den Noe-Labors
entwickelt wurden. Mit diesem sogenann-
ten Substrat-Modeling konnen die Zu-
sammenhznge zwischen Rezeptorbindung
und molekularer Struktur eines potentiel-
len Wirkstoffs herausgefunden werden.
So wurde ein Modell fiir die Interaktions-
stellen zwischen Wirkstoff und der Bin-
dungsstelle erstellt. Nun versuchen die
Forscher, die Wirksamkeit eines neuen
Molekiils bereits vorherzusagen, ohne es
vorher synthetisiert und getestet zu haben.
Eine restlos befriedigende Struktur fiir die

Forschung Frankfurt 1/1998
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In Reih und Glied —
Vorbereitung zu einem
Versuch.

Glycin-Bindungsstelle konnten die ver-
wendeten Computerprogramme jedoch
bisher noch nicht vorschlagen.

Kein Medikament ohne Industrie

Ist ein optimaler Wirkstoffkandidat
gefunden, beginnt eigentlich erst die Ent-
wicklung zum marktreifen Arzneimittel.
Die Firma Merck hat zwar schon einige
der Substanzen aus dem Noe-Labor im
Tierversuch gepriift, aber bislang ist noch
keine iiber dieses Stadium hinausgekom-
men. Falls eine Substanz die vorklinische
Phase der Entwicklung, bei der nur am
Tier getestet wird, iiberstanden hat, folgen
bis zur Zulassung drei klinische Phasen
am Menschen, in denen der Arzneistoff-
kandidat streng gepriift wird: eine ausge-
zeichnete Wirkung moglichst ohne Ne-
benwirkungen ist gefragt. Sollte ein Gly-

Der Doktorand Ralf
Lyssy entwickelt Mo-
delle der NMDA-Bin-
dungsstellen und arbei-
tet an Bildern, die den
NMDA-Rezeptor an-
schaulich machen.

an den Universititen kann nicht dazu da
sein, dal man in Konkurrenz zu den Fir-
men Wirkstoffe entwickelt.” Erfolgsver-
sprechende Substanzen miiflten frither
oder spiter zu treuen Hinden in ein indu-
strielles Umfeld gebracht werden.

Dabei gibt es eine Gratwanderung
zwischen Patentantrigen, offener For-
schung und Industrielaboratorien. Um die
Kosten der Arnzeistoffentwicklung zu tra-
gen, muf ein Wirkstoff unbedingt paten-
tiert sein. Doch schon das benotigt einen
hohen Aufwand an Geld und Zeit. Wih-
rend die Industrie eher darauf achtet, auch
nach einer Patentanmeldung ihre Substan-
zen — wie erlaubt — moglichst lange ge-
heim zu halten, sind gerade junge For-
scher an den Universitidten darauf ange-

cinantagonist tatsdchlich auf den Markt
kommen, erwartet Noe einen zusitzlichen
Auftrieb fiir die Forschung auf dem
NMDA-Gebiet. ,,Denn dann will die Kon-
kurrenz dieser Firma den Markt doch
nicht alleine iiberlassen.”“ Die Unterneh-
men suchen dann nach Schwichen des er-
sten Produkts und versuchen, einen besse-
ren Arzneistoff zu entwickeln.

»Der Sieger im Wettlauf um den er-
sten Wirkstoff am NMDA-Rezeptor wer-
den wir sicher nicht sein®, meint Noe.
Aber die Grundlagen fiir ein erstes Nach-
folgeprodukt konnten schon aus dem
Frankfurter Labor stammen. Bislang ist
eine Substanz patentiert. Die Universitit
sei natiirlich bei der Wirkstoffentwick-
lung auf Pharmaunternehmen angewie-
sen. ,.Klar ist, an den Unis kann man ein
solches Projekt nicht durchziehen. Das
dauert etwa zehn Jahre und kostet mehr
als eine halbe Milliarde Mark bis zum

4 ’ Das Team um Professor Noe arbeitet an vielerlei Teilbereichen des NMDA-Rezeptors. Daneben haben die
Medikament*, sagt Noe. ,Die Forschung | Forscher zu diesem Thema einige Kooperationen mit weiteren Gruppen im Biozentrum aufgebaut.




wiesen, moglichst viel zu veroffentlichen.
Noe: ,,Wenn wir Universititsleute heute
ein Patent anmelden, kdnnen wir morgen
einen Vortrag dariiber halten.*

Rund 50 neue Wirkstoffe weltweit

Insgesamt kommen mehr als 99,9 Pro-
zent der im Labor entwickelten Substan-
zen niemals auf den Markt. Doch der
Wirkstoff, der das Apothekerregal
schlieBlich erreicht, baut auf unzihligen
Erfahrungen auf, die mit den anderen ge-
sammelt wurden. ,,Die Universititen be-
reichern auch auf diese Weise das Potenti-

al der Pharmaforschung”, meint Noe.

Dennoch: ,,Es traumen schon auch viele
an der Uni davon, einen Wirkstoff auf den
Markt zu bringen.*

1995 erreichten weltweit nur 39 neue
Arzneistoffe Marktreife — davon stamm-
ten nur zwei aus Deutschland. Die geringe
Zahl sei schon bemerkenswert, wenn man
bedenke wieviel tausend Forscher in
Deutschland an Wirkstoffen arbeiten,

meint Noe. Neue Arzneistoffe konnen al-
lerdings spiter in vielen Arzneimitteln
landen. Allein der Wirkstoff von Aspirin,
die Acetylsalicylsdure, steckt weltweit in
mehr als 300 Medikamenten. 1996 kamen
insgesamt nur rund 50 neue Arzneistoffe
auf dem Markt — etwa gegen Diabetes,
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Krebs und Migrine. ,,Bemerkenswert ist,
daf die deutsche Firma Boehringer Ingel-
heim dabei mit drei Neueinfithrungen an
zweiter Stelle unter allen Firmen lag®,
sagt Noe. Er hofft, daB} bald auch ein neu-
er am NMDA-Rezeptor angreifender
Wirkstoff unter den Neueinfiihrungen ver-
treten sein wird.

Die Diplom-Biologin Simone Humml
(32) hat von 1988 bis 1994 an der Universi-
tiit Frankfurt studiert. Seit 1990 arbeitet sie
als freie Mitarbeiterin fiir FORSCHUNG
FANKFURT. Nach einem Volontariat bei
der Deutschen Presse-Agentur (dpa) ist Si-
mone Humml seit Januar 1997 dort Redak-
teurin im Ressort Wissenschaft. @

§2
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Die Schuppentilechte
In einem neuen Licht

Langwelliges rotes Licht als mogliche Alternative zu
ultraviolettem Licht in der Therapie entziindlicher

Hautkrankheiten

von Wolf-Henning Boehncke und Roland Kaufmann

onnenschein ist ein in unseren
S Breiten eher knappes Gut, gerade

in der jetzigen Jahreszeit; er wird
schmerzlich vermifit und daher gesucht.
Die Sonne steigert unser Wohlbefinden,
besonders tiber die stimmungsauthellende
Wirkung des Lichts. Fiir den Hautarzt ist
insbesondere der ultraviolette Anteil des
Sonnenlichts von groflem Interesse; denn
dieser hat eine entziindungshemmende
Wirkung, was u.a. zur Therapie von Haut-
krankheiten wie Neurodermitis oder
Schuppenflechte ausgenutzt werden kann.
Weil eine derartige Lichttherapie dariiber
hinaus erheblich angenehmer ist als eine
Behandlung mit Salben und Cremes, die
oft mehrmals tédglich auf die erkrankten
Hautareale aufgetragen werden miissen,
erfreut sie sich bei Arzten und Patienten
grofier Beliebtheit.

Aus therapeutischer Sicht muf3 eine
Behandlung genau steuerbar sein. Daher
werden Lichtquellen verwendet, bei de-
nen Wellenldnge und Bestrahlungsdosis
exakt definiert werden konnen. Von prak-
tischer Bedeutung fiir diese Phototherapie
ist ultraviolettes (UV) Licht der Wellen-
lange zwischen 290 und 400 Nanometern
(nm), also der sogenannte UV-B-(290-
315nm) und UV-A- (315-400nm) Bereich
(Abb. 1). Um den gewiinschten therapeuti-
schen Effekt zu verstiarken, kann die Haut
vor der Bestrahlung noch durch den Ein-
satz von Photosensibilisatoren lichtemp-
findlicher gemacht werden. Diese konnen
als Salbe auf die Haut aufgetragen, in Ta-
blettenform eingenommen oder mittels

100 200 300 400 500 600 700 800 1000 nm
] 1 1 1
5 4 °
2 | vacuum UV uv © |5 c |of | Rot Infrarot
= B & 2 |G
o > o G (6|0
200 290 320 400 nm sichtbares Licht
Uv-C UVv-B UV-A

Abb. 1: Das Spektrum
des Sonnenlichts.

Abb. 3: Die Schuppen-
flechte ist durch das
Auftreten von handtel-
lergroBen und mit einer
groblamellésen asbest-
artigen Schuppung be-
deckten rétlichen Pla-
ques gekennzeichnet
und kann die gesamte
Kérperoberflache be-
treffen.



Infusionen verabreicht werden. Ihre Wir-
kung beruht auf der Fihigkeit, die Energie
des einfallenden Lichts zu absorbieren
und damit chemische Reaktionen auszu-
]Josen. Man kann die sich im Gewebe an-
hiufenden Photosensibilisatoren unter
Ausnutzung dieses Effektes sichtbar ma-
chen, indem man sie durch Belichtung zur
Fluoreszenz anregt (Abb. 2). Ein Zuviel an
absorbierter Energie dufiert sich in son-
nenbrandartigen Hautreaktionen. Im Falle
der kombinierten Anwendung eines Pho-
tosensibilisators und Licht spricht man
von ,,Photochemotherapie”. Am bekann-
testen ist die PUVA-Therapie, ein Akro-

nym fiir Psoralen und UV-A-Licht, wobei
die Substanz Psoralen den Photosensibili-
sator darstellt. [Gupta und Anderson
1987]

PUVA gehort zu den wichtigsten The-
rapieformen fiir eine Reihe schwerer
Hautkrankheiten und hat insbesondere zur
Behandlung der Schuppenflechte (Psoria-
sis) eine grofie Bedeutung erlangt. Bei der
Schuppenflechte treten handtellergrofie
und mit einer groblamelldsen asbestarti-
gen Schuppung bedeckte rotliche Plaques
auf (Abb. 3). Die gesamte Korperoberfld-
che kann betroffen sein. Die Erkrankung
verlduft in Schiiben. Nur diese Schiibe

konnen behandelt werden, eine Heilung
ist bislang nicht moglich. In Deutschland
sind etwa zwei bis drei Prozent der Bevol-
kerung an Schuppenflechte erkrankt. Zu
den Kennzeichen der Psoriasis gehort eine
stark ausgeprigte Entziindung in der Un-
terhaut, die zu einer massiv gesteigerten
Vermehrung der Oberhaut-Zellen, der Ke-
ratinozyten, fiihrt [Christophers und Ster-
ry 1993].

Wo viel Licht ist, ist viel Schatten: Vor
dem Hintergrund der Hautkrebs auslosen-
den Wirkung des UV-A-Anteils des Son-
nenlichts und der speziellen Wirkungs-
weise des Photosensibilisators Psoralen,
welcher sich in den Doppelstrang des
Erbmolekiils DNS einlagert, wurde be-
fiirchtet, dal die PUVA-Therapie zu einer
erhohten Hautkrebsrate bei entsprechend
therapierten Patienten fithren konnte. In
jungster Zeit hdufen sich die Hinweise,
daB dies tatsdchlich der Fall ist [Stern
1991]. Daher stellt sich die Frage nach ei-
ner alternativen Photochemotherapie,
welche die etablierte PUVA-Therapie zu-
mindest zur Behandlung prinzipiell gutar-
tiger Hautkrankheiten wie der Schuppen-
flechte ersetzen konnte.

Verlockungen des ,,Rotlicht-Milieus*

Ein wesentlicher Schritt, um die Ge-
fahr einer Hautkrebsentstehung durch the-
rapeutische Bestrahlungen zu vermeiden,
besteht in dem Versuch, unbedenklichere
Wellenlédngenbereiche nutzbar zu ma-
chen. Dariiber hinaus wire eine Wellen-
lange vorteilhaft, die eine ausreichend tie-
fe Gewebepenetration aufweist, also mog-
lichst Licht mit einer grofleren Wellenlédn-
ge als UV-Licht. Schliefilich kdnnten
Photosensibilisatoren, die in dem entspre-
chenden Spektralbereich eingesetzt wer-
den konnen, also Licht dieser Wellenlédn-
ge absorbieren, den Therapieerfolg ver-
bessern. Rotes Licht erfiillt all diese Kiri-
terien: Es ist nicht krebsauslosend, dringt
bis ins Unterhautfettgewebe ein und kann
von Photosensibilisatoren absorbiert wer-
den, die chemisch dem roten Blutfarbstoff
Hiamoglobin dhneln. Dieser als ,,photody-
namische Therapie® (PDT) bezeichnete
Therapieansatz wird in' Frankfurt seit et-
wa zwei Jahren untersucht und hat sich
mittlerweile als Behandlung der Wahl fuir
bestimmte Formen von Hautkrebs eta-
bliert.

Bei der PDT wird der Photosensibili-
sator mittels Rotlicht-Bestrahlung vom
Grundzustand SO in den energiereicheren

Abb. 2.: Die Anreicherung des Photosensibilisa-
tors in den hochgradig aktivierten Keratinozyten
eines Psoriasis-Plaque IaBt sich durch die orange
Fluoreszenz sichtbar machen (griin: Eigenfluores-
zenz des Bindegewebes).
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Fir jedes Ekzem
Nur 1x taglich auftragen

Dermatop® Salbe / -Fettsalbe / -Creme / -Lésung

Wirkstoff: Prednicarbat - Verschreibungspflichtig. Zusammensetzung;
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Singulettzustand S1 iiberfiihrt (Abb. 4),
der ohne Freisetzung von Strahlung in
den langlebigen Triplettzustand miindet.
Die gespeicherte Energie wird nun auf
Sauerstoff iibertragen, so dafl Singulett-
sauerstoffmolekiile entstehen; dabei wird
der Photosensibilisator deaktiviert und
geht wieder in den Grundzustand SO iiber.
Der entstandene sehr reaktionsfihige Sin-
gulettsauerstoff stellt das Wirkprinzip der

S1

Aktivierung
(Rotlicht) T1

Energietransfer auf Sauerstoff
Generation von Singulett-Sauerstoff

S0

Abb. 4: Bei der PDT wird der Photosensibilisator
durch Bestrahlung angeregt, bevor er in den Tri-
plettzustand T1 Gibergeht und schlieBlich durch
Bildung von Singulettsauerstoff seine Wirkung
entfaltet.

PDT dar [Landthaler et al. 1994]. In der
Regel bindet der Photosensibilisator an
biologische Membranen. Aufgrund der
kurzen Halbwertzeit des Singulettsauer-
stoffs — sie liegt im Bereich von Mikrose-
kunden — und der daraus resultierenden
geringen Diffusionsstrecken (etwa 0,01
bis 0,1 Mikrometer) entfaltet sich die zell-
schidigende Wirkung der PDT an diesen

Strukturen, wobei sowohl die Membran
der Zelle als auch von Zell-Organellen,
insbesondere der Mitochondrien, betrof-
fen sein konnen. Die Folgen einer PDT
reichen von einer Storung bestimmter
Zellfunktionen (z.B. Produktion und Aus-
schiittung von entziindungsauslosenden
Botenstoffen) bis hin zum Zelltod [Valen-
zeno 1987]. Zur Behandlung entziindli-
cher Hautkrankheiten wie der Schuppen-
flechte geniigt die Beeintrdchtigung der
Zellfunktion, die Zerstérung der Zelle
hingegen ist das Behandlungsziel im Fall
von Hautkrebs.

Selektivitéat ist Trumpf

Plant man den Einsatz der PDT bei
Erkrankungen wie der Psoriasis, die sich
durch den Befall grofler Hautareale aus-
zeichnet, wire es besonders wiinschens-
wert, die photochemischen Reaktionen
auf bestimmte Zielzellen zu beschrinken.
Im Fall der Psoriasis wird angestrebt, die
Aktivitit der Entziindungszellen im Be-
reich der Unterhaut sowie die massiv ge-
steigerte Keratinozyten-Proliferation zu
hemmen. Die ,Matrix* der Haut, also u.a.
das Bindegewebe oder die Blutgefilie,
sollte moglichst wenig in Mitleidenschaft
gezogen werden.

Tatsdchlich konnten wir zeigen, daf3
beispielsweise Entziindungszellen wie die
Lymphozyten etwa um den Faktor 10
empfindlicher gegeniiber PDT sind als
Keratinozyten oder Bindegewebszellen
(Abb. 5). Ein Grund fiir diese gravierend
unterschiedliche Empfindlichkeit ist darin
zu sehen, daB3 nach Gabe des Photosensi-
bilisators dieser von Lymphozyten in sehr
viel hoherem Maf} aufgenommen wird als

Zellart relative Empfindlichkeit
monochromatisches Licht polychromatisches Licht
(Laser) (konventionelle Rotlicht-Quelle)
T-Lymphozyt - 1
B-Lymphozyt 10 S
Bindegewebe >30 >30
Keratinozyt >30 >30

Abb. 5: Vergleich der Empfindlichkeit verschiedener Zellarten gegeniiber PDT.
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von Keratinozyten. Dies 146t sich mittels
Fluoreszenzmikroskopie sowohl in der
Zellkultur als auch in den Hautverdnde-
rungen von Patienten nachweisen (Abb. 6)
[Boehncke et al. 1996].

Aber auch innerhalb derselben Zellart
bestehen erhebliche Unterschiede. Mit ver-
schiedenen Wachstumsfaktoren stimulierte
Keratinozyten weisen eine gegeniiber
nicht-stimulierten Zellen deutlich hohere
Empfindlichkeit fiir PDT auf (Abb. 7). Die-
ser Effekt ist jedoch zumindest bei Kerati-
nozyten auch abhidngig vom Reifegrad der
Zellen, denn er 146t sich beispielsweise bei
einigen aus Keratinozyten hervorgegange-
nen ,unreifen” Tumorzellen nicht mehr
nachweisen (Abb. 7). Aktivierungs- und
Reifegrad der Zielzelle sind also zwei zen-

Zellart relative Empfindlichkeit
in Ruhe aktiviert

Keratinozyt 1 >4

Tumorzelle >4 >4

Abb. 7: Aktivierungs- und Reifungsgrad sind zwei
zentrale Parameter, die die Empfindlichkeit einer
Zielzelle fiir PDT determinieren.

trale Parameter, die die Empfindlichkeit fiir
PDT determinieren.

Héufig bestehen hinsichtlich dieser
beiden Parameter Unterschiede zwischen
erkrankter und nicht-erkrankter Haut.
Dies gilt insbesondere fiir Psoriasis, wo
die Keratinozyten in den Plaques hoch-
gradig aktiviert sind und sich auch in ihrer
Ausreifung von Keratinozyten der be-
nachbarten unbefallenen Haut abgrenzen.
Daher reichert sich der Photosensibilisa-
tor bevorzugt in den Psoriasis-Plaques an.
Im Rahmen der nachfolgenden Bestrah-
lung laufen die therapeutisch gewiinsch-
ten Reaktionen dann selektiv in diesen
Hautarealen ab.

Von der Theorie zur Praxis

Prinzipiell ist es also moglich, mittels
PDT Effekte an den gewiinschten Zielzel-
len hervorzurufen. Beobachtungen iiber
therapeutische Effekte des Sonnenlichts
nach Kontakt mit damals noch nicht ndher
charakterisierbaren Photosensibilisatoren
gehen zuriick bis zum Jahr 1903. Heute
weill man, dall es sich dabei um Effekte
des roten Spektralbereichs des Sonnen-
lichtes handelte, vermittelt durch dem Ha-

moglobin verwandte Stoffe und somit de-
finitionsgeméfB eine Form der PDT. Syste-
matisch wird die PDT jedoch erst seit et-
wa drei Jahrzehnten betrieben. In dieser
Zeit erhielten die meisten Patienten Pho-
tosensibilisatoren, die ebenfalls chemisch
dem Hiamoglobin dhneln, namlich das Ha-
matoporphyrin-Derivat® (HPD) und das
daraus gewonnene Photofrin®, das die
teilweise gereinigten photoaktiven Kom-
ponenten des HPD enthilt. Der weitaus
grofite Teil dieser Patienten litt unter
kleinfldchigen Verdnderungen, im derma-
tologischen Bereich etwa an verschiede-
nen Formen von Hautkrebs [Lui und An-
derson 1992].

Die praktische Anwendung von HPD
und Photofrin® war durch eine mehrere
Wochen anhaltende Lichtempfindlichkeit
begrenzt. Wihrend dieser Zeit geniigt das
natiirliche Tageslicht, um Reaktionen aus-
zul6sen, die von einem leichten Sonnen-
brand bis hin zur Zerstorung grofler Hau-
tareale reichen; letztere heilen nur unter
Narbenbildung ab. Die Entwicklung mo-
derner Photosensibilisatoren hat neben
der Aktivierung durch ldngerwelliges und
damit tiefer ins Gewebe dringendes Licht
das Ziel, Abbau und Ausscheidung des

Abb. 6: Der Fluores-
zenz-Unterschied zwi-
schen einem Keratino-
zyten (a) und einem
Lymphozyten (b) ist
Ausdruck der unter-
schiedlichen starken
Aufnahme eines Photo-
sensibilisators durch
diese beiden Zellarten.
Er ist auch in Hautver-
anderungen von Patien-
ten zu beobachten (c;
griin: Eigenfluoreszenz
der Bindegewebszellen;
rot: schwache Fluores-
zenz der Keratinozyten;
orange: starke Fluores-
zenz der Lymphozyten).
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Wir sind IHR kompetenter
Partner bei der Behandlung
der Psoriasis (Schuppenflechte)

Wir bieten das gesamte
Spektrum der
Balneo-Phototherapie

Ausfiihrliche Informationen:
Telefon: 05723/702-653
Telefax: 05723/702-699

Postanschrift:
PoststraBe 4
31542 Bad Nenndorf
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Seit 10 Jahren erfolgreich:

Balneo-Photo-Therapie
im Kaiser-Wilhelms-Bad, Bad Homburg

\
d

Das Kaiser-Wilhelms-Bad in Bad Homburg v. d. Hohe bietet ein
breites Spektrum wirksamer Verfahren der Balneo-Photo-Thera-
pie. Dazu zéhlen die Sole-Photo-Therapie, die Bade-PUVA-Thera-
pie, die UVA-1-Phototherapie und das Licht-Ol-Bad (Cleopatra-
bad).

Seit 10 Jahren erzielen wir im Kaiser-Wilhelms-Bad mit diesen
Therapieformen gute Erfolge, und das bei Erwachsenen wie bei
Kindern. Zahlreiche Hauterkrankungen werden behandelt, so
zum Beispiel Psoriasis und Neurodermitis.

Entstanden aus der Erkenntnis des heilsamen Zusammenwirkens
von Salzwasser und Sonnenlicht, ist die Balneo-Photo-Therapie
heute wissenschaftlich anerkannt. In Bad Homburg haben wir
den Ansatz nach neuesten Erkenntnissen weiterentwickelt. Unser
umfassendes Therapieangebot verhilft immer mehr Patienten zu
Linderung und Heilung.

Kur- und Kongre3-GmbH Bad Homburg v. d. Hohe
Kaiser-Wilhelms-Bad im Kurpark
61348 Bad Homburg v. d. Hohe

Auskiinfte und Termine:
Tel. (06172) 675-160 Fax (06172) 675-166
Internet: http://www.bad-homburg.de
E-Mail: info@Bad-Homburg.de
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IMTS ist1hr Spezialist fiir medizinische
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Photosensibilisators zu beschleunigen
und damit die Phase der therapeutisch
notwendigen und damit uner-
wiinschten Lichtempfindlichkeit zu mini-
mieren. Auch bei diesen Substanzen han-
delt es sich um Porphyrin-Derivate, also
himoglobinartige Molekiile. Die Phase
der Lichtempfindlichkeit betrdgt dabei
weniger als eine Woche. Derartige Photo-
sensibilisatoren stehen seit Anfang der
neunziger Jahre fiir die klinische Anwen-
dung im Rahmen wissenschaftlicher Un-
tersuchungen zur Verfiigung. Im dermato-
logischen Bereich bietet die lokale An-
wendung des Photosensibilisators in Sal-

Professor Dr. Roland Kaufmann (43,
rechts im Bild) erhielt 1994 seinen Ruf auf
die Professur fiir Dermatologie und Vene-
rologie am Klinikum der Johann Wolfgang
Goethe-Universitat. Seit 1995 leitet er das
Zentrum der Dermatologie und Venerolo-
gie als Geschaftsflihrender Direktor. Nach
dem Studium in Bern, einer internistisch-
padiatrischen Weiterbildung und einem
Forschungsaufenthalt am Queensland
Melanoma Project folgte die Ausbildung
zum Dermatologen und Allergologen. In
dieser Zeit bereits verfaBte er zusammen
mit seinem aus der Frankfurter Schule um
Professor Oscar Gans stammenden Leh-
rer Professor Erich Landes ein Standard-
werk Uber die operative Dermatologie,
das auch in der zweiten Auflage rasch ver-
griffen war. Als Oberarzt wirkte Kaufmann
acht Jahre an der Ulmer Universitatshaut-
klinik, wo er sich grundlagenwissen-
schaftlich insbesondere mit funktionellen
Aspekten von Adhasionsmolekiilen in der
Tumorprogession und Immunantwort be-
schaftigte. So habilitierte er 1990 iiber die
Rolle von Integrinrezeptormolekiilen bei
Hauterkrankungen. Kaufmann ist an der
Frankfurter Universitat Mitglied des neu-
begriindeten Sonderforschungsbereichs
der Deutschen Forschungsgemeinschaft
sintrazelluldre Organisation von Regula-
tions- und Transportprozessen® (SFB
474) und leitet zusammen mit seinem Mit-
arbeiter Privatdozent Dr. rer. nat. August
Bernd ein Teilprojekt, das sich in Koope-
ration mit der Arbeitsgruppe um Profes-
sor Jiirgen Bereiter-Hahn (Zellbiologie,

Biozentrum der Universitit) mit Fragen ‘

der Transduktion mechanischer Signale
in Hautzellen auseinandersetzt. Ein kli-
nisch orientierter Schwerpunkt seiner
Forschung war zusammen mit dem Ulmer
Physiker Privatdozent Dr. Raimund Hibst
die Neuentwicklung von Lasergeraten
zum schonenden Einsatz dieser Techno-
logie bei verschiedenen dermatologi-
schen Indikationen, insbesondere der ge-
Zielten Abtragung oberflachlicher Haut-
verdnderungen unter Vermeidung thermi-
scher Nebenwirkungen oder der selekti-
ven Photothermolyse von Pigmenten. So

geht der heute weltweit verbreitete Ein-
satz der Hautablation (,,skin-resurfacing”

benform eine zusitzliche Strategie, um ei-
ne generalisierte Lichtempfindlichkeit zu

vermeiden.

Die gebriuchlichsten Lichtquellen fiir
PDT waren aus historischen Griinden bis-
her Laser, die rotes Licht einer genau defi-
nierbaren Wellenldnge aussenden: Fiih-
rend auf dem Gebiet der PDT waren Uro-
logen und Chirurgen, die eine Bestrah-
lung von Tumoren in Korperhohlen des
Menschen wie der Harnblase oder Speise-
rohre anstrebten. Die Moglichkeit, den
Laserstrahl in flexible Lichtleiter einzu-
koppeln und eine Bestrahlung mit eta-
Techniken

blierten  endoskopischen

z.B. Glattung der Hautoberfliche bei
Aknenarben oder bei sonnengeschidig-
ter Altershaut) mittels des Erbium: YAG-
Lasers auf diese Arbeiten zuriick. Ferner
hat er das Konzept der topischen photo-
dynamischen Therapie unter Verwendung
einer neuentwickelten Strahlenquelle zur
vereinfachten groBflachigen uBerlichen
Anwendung am Hautorgan eingefiihrt
und fiir verschiedene dermatologische In-
dikationen zusammen mit Privatdozent
Dr. Wolf-Henning Boehncke bereits in der
Ulmer Zeit nutzbar gemacht.

Dr. Wolf-Henning Boehncke (34), Hoch-

schuldozent und Oberarzt am Zentrum fiir

Dermatologie und Venerologie des Frank-

furter Universitatsklinikums, forscht seit

zehn Jahren auf dem Gebiet der Psoria-
sis, der Schuppenflechte. Neben der
Grundlagenforschung sucht er beson-

ders nach Wegen, die Therapie zu ver-

bessern. Dazu gehéren insbesondere

seine klinischen Studien zur photodyna-

mischen Therapie (PDT). Auch in seiner

Habilitationsschrift, die Boehncke 1995

vorlegte, beschiaftigt er sich mit der
Schuppenflechte — Thema ,,Alterationen

durchzufiihren, stellte fiir diese Anwen-
dungsform einen grofen Vorteil dar. In
der Dermatologie jedoch ist dies entbehr-
lich. Dariiber hinaus sind die physikali-
schen Eigenschaften eines Laserpulses,
insbesondere die Aussendung von Licht
einer ganz genau definierten Wellenlidnge
(,,Monochromasie*) nicht erforderlich,
um photodynamische Reaktionen auszu-
l6sen. Fiir die Behandlung grofer Hauta-
reale sind Laser nicht geeignet, da sich ihr
Strahl nur sehr begrenzt aufweiten 14ft.
Vor dem Hintergrund der hohen Kosten
von Lasersystemen erscheint daher der
Einsatz technisch einfacherer und damit

des kutanen Immunsystems bei Psoria-
sis vulgaris®. Zu seinem wissenschaftli-
chen Werdegang: Boehncke studierte
Humanmedizin in Kiel und Glasgow und
absolivierte nach dem ersten Staatsexa-
men ein Praktikum am Humangeneti-
schen Institut der Universitdt Aarhus
(Danemark). Nach dem dritten Staatsexa-
men und der Promotion (1988) ging er als
Postdoc zum National Institute of Health,
Bethesda, Maryland (USA); im AnschluB
an seine wissenschaftliche Tatigkeit in
dem dortigen Immunologischen Institut
absolvierte Boehncke auch seine Ausbil-
dungsphase ,,Arzt im Praktikum® in Bet-
hesda. Als Assistenzarzt war er spater in
Kiel und Ulm tétig, wo seine enge Koope-
ration mit Professor Kaufmann begann.
1994 machte Boehncke seinen Facharzt

fiir Haut- und Geschlechtskrankheiten,
ein Jahr spater erwarb er die Zusatzbe-

zeichnung ,Allergologie”. 1996 erhielt
Boehncke einen Ruf auf eine Dozentur an
der Universitatshautklinik Frankfurt. Der
Dermatologe hat bereits einige wissen-
schaftliche Aufsdtze in renommierten

. Fachzeitschriften wie Nature und Lancet

veréffentlicht.

Forschung Frankfurt 1/1998
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erheblich billigerer Rotlichtquellen in der
Dermatologie sinnvoll, ja sogar vorteil-
haft. Tatsichlich wurden einige der initia-
len PDT-Studien in den USA mit Bestrah-
lungsquellen durchgefiihrt, welche Licht
verschiedener Wellenlidngen emittieren,
u.a. mit Diaprojektoren oder gefilterten
Xenonlampen. Die Universititshautklini-
ken in Frankfurt und Regensburg entwik-
kelten zusammen mit einem Anbieter me-
dizinischer Bestrahlungseinheiten eine fiir
die Anforderungen in der Dermatologie
optimierte Lichtquelle (Abb. 8). Ziel war
eine bedienungsfreundliche Lampe mit
homogenem Emissionsspektrum im roten
Spektralbereich zwischen 600 und 700
Nanometern und ausreichender Lei-
stungsstirke, um grofiere Hautareale in ei-
ner praktikablen Zeit zu bestrahlen. Das
in Abbildung 8 gezeigte Gerit erfiillt diese
Anforderungen und besitzt die Zulassung
gemdl Medizin-Gerédteverordnung.

Erste klinische Erfahrungen

Mittlerweile werden mehrere moderne
Photosensibilisatoren bereits in klinischen
Studien angewandt. Geeignete Lichtquel-
len zur groBfldchigen Bestrahlung befin-
den sich in einem fortgeschrittenen Ent-
wicklungsstadium. Vor diesem Hinter-
grund lassen vor allem zwei experimen-
telle Befunde die Psoriasis als besonders
geeignet fiir eine PDT erscheinen:

P Die fiir das Entziindungsgeschehen
bei der Psoriasis besonders relevanten
Lymphozyten sind von vornherein re-
lativ empfindlich fiir PDT.

» Entziindungsprozesse haben einen po-
sitiven Einflufl auf die Anreicherung
von Photosensibilisatoren.

Der Vorschlag, Psoriasisherde photo-
dynamisch zu behandeln, stammt aus dem
Jahr 1937. Diese Strategie wurde in den
achtziger Jahren aufgegriffen, nachdem
die Grundlagen der PDT erforscht und
medizinisch einsetzbare Photosensibilisa-
toren entwickelt worden waren.

Da die Psoriasis keine bosartige Er-
krankung wie z.B. Hautkrebs ist, besteht
prinzipiell die Moglichkeit einer relativ
schonenenden PDT, da die Zielzellen
nicht zerstort werden miissen, sondern die
Beeinflussung des Funktionszustandes
dieser Zellen fiir den therapeutischen Ef-
fekt ausreichend ist. AuBerdem zwingen
schon rein praktische Griinde zu einer
moglichst ,,milden” PDT: Viele der mit
Porphyrin-Derivaten behandelten Patien-
ten berichten iiber Brennen oder Schmer-
zen im Bestrahlungsfeld, die mit zuneh-
mender Lichtdosis stirker werden. Fiir die
Behandlung gutartiger Hautkrankheiten
scheint sich daher eher eine Therapie in
mehreren Sitzungen unter Verwendung

Abb. 8: Prototyp einer Bestrahlungsquelle fiir die
PDT bei groBflachigen Hautkrankheiten.

vergleichsweise niedriger Dosierungen
von Photosensibilisator und Licht anzu-
bieten. Fiir erste Behandlungen von Pso-
riasis-Patienten wihlten wir daher ein
Therapieschema, wonach wdochentlich
drei Bestrahlungen erfolgten; der Photo-
sensibilisator wurde als Salbe auf ein vor-
her ausgewihltes Testareal aufgetragen,
das nicht mehr als fiinf Prozent der Korp-
eroberfldche betrug. Mit diesem Thera-
pieschema konnte die Psoriasis zur Ab-
heilung gebracht werden, ohne daf} uner-
wiinschte Nebenwirkungen auftraten. Ein
Brennen wihrend der Bestrahlung spiirten
jedoch alle Patienten, stuften es jedoch als
,aushaltbar ein [Boehncke et al. 1994].
Bei jeder Form der Lichttherapie wird
zwangslaufig auch gesunde Haut mitbe-
strahlt. Daher sollten diese Behandlungen
nur bei schwereren Fillen einer Psoriasis
mit Befall groer Hautareale angewandt
werden. Um eine PDT fiir diese Patienten
praktikabel zu gestalten, erscheint eine
systemische Gabe des Photosensibilisa-
tors, wie dies auch bei der PUVA-Thera-
pie erfolgt, sinnvoll. Derzeit filhren wir
am Frankfurter Universititsklinikum,
Zentrum der Dermatologie und Venerolo-
gie, eine klinische Studie zur Erprobung
dieses Ansatzes durch. Dabei erfolgt die
Gabe des Photosensibilisators — eines mo-
dernen Porphyrin-Derivats, das bereits fiir
verschiedene andere Anwendungsgebiete
in Amerika, Europa und Asien zugelassen
ist — als Kurzinfusion iiber 10 Minuten di-
rekt in eine Vene. Eine bis drei Stunden
spiter wird eine Bestrahlung durchge-
fithrt. Ziel dieser Studie ist es, unter Ver-
wendung eines bewéhrten Photosensibili-

sators eine Photochemotherapie zu ent-
wickeln, mit der auch schwere Formen
der Psoriasis behandelt werden konnen.
Falls diese weltweit einzigartige Studie
erfolgreich verlaufen sollte, konnte diese
Therapie eine wertvolle Alternative fiir
die PUVA-Behandlung der Psoriasis wer-
den [Boehncke und Kaufmann 1996].
Im Gegensatz zur PDT mit systemi-
scher Gabe des Photosensibilisators in Ta-
bletten- oder Infusionsform ist der Ansatz
unter Verwendung der beschriebenen
Lichtquelle und einer Photosensibilisator-
haltigen Salbe bereits gut etabliert. Am
Zentrum der Dermatologie und Venerolo-
gie des Frankfurter Universitatsklinikums
stellt er seit etwa zwei Jahren die Thera-
pie der Wahl bei einigen Formen von
Hautkrebs dar und ist eine wertvolle Al-
ternative in Fillen, wo andere Behand-
lungsformen nicht eingesetzt werden kon-
nen. Dies gilt z.B. fiir
P flichenhaft auftretende Vorldufer und
Frithformen von Hautkrebs
P Hautkrebs in mit Rontgenstrahlen vor-
behandelten Bestrahlungsarealen
P schwierig zu operierender und groBer
Hautkrebs (z.B. an der Ohrmuschel)
P eine groBe Zahl von bosartigen Haut-
verdanderungen (Hautkrebs) bei dem-
selben Patienten
P Hautkrebs bei Patienten, denen auf-
grund ihres allgemeinen Gesundheits-
zustandes eine Operation nicht zuge-
mutet werden kann.
In den letzten beiden Jahren wurden et-
wa 30 Patienten mit sehr gutem Erfolg mit-
tels dieser Form der PDT behandelt. [g#
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In unserem Sonderteil Event-Partner
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Medien System Service GmbH

ZeppelinstraBe 1

D-73274 Notzingen

Telefon: O 70 21/92 30-0

Telefax: 0 70 21/92 30-30

Internet:

http: 7/ www. mss-medien. de
Stiitzpunkte in:

Koln e Hamburg e Berlin e Leipzig

Bild, Ton und Licht -

Prasentationsservice fir

B Ideen, Konzepte, technische Lésungen...

... Wir integrieren innovative Videoanwen-
dungen in Messe- und Veranstaltungs-
konzepte und liefern Ihnen die dazuge-
horige Technik. Als eines der fihrenden
Video System- und Dienstleistungsunter-
nehmen setzen wir MaBstabe. Mietservice
und Verkauf —in unserem Geratepark finden
Sie modernste Mediensysteme flr die
perfekte Videoprasentation: VideoWall-
Anlagen, Video-/Daten-GroBbildprojek-
toren, Bildrechner, Monitoren, Technik fur
die Durchftihrung von Videospielen, Video-
Prasenter, Plasma Displays, mobile Fernseh-
studios fur Live-Ubertragungen, Show- und
Effektlichtsysteme mit Traversen, Bihnen-
ausstattungen sowie Beschallungs-
anlagen.

Wir beraten Sie gerne -
Anruf oder Fax geniigt!

Messen und Veranstaltungen

B Prasentationstechnik im Detail

Wir sind einer der ersten Anbieter der
neuen DLP™-Ruckprojektionsboxen Lite-
master 800 von Synelec. Durch die Digital
Light Processing-Technologie erreicht die
GroBbilddarstellung eine Qualitat, die bisher
als nicht realisierbar erschien.

Fur die Video- und Daten-GroBbildprojek-
tion kommen bei uns u. a. die Hughes/JVC
ILA-Projektoren zum Einsatz. In unserem
Bestand befinden sich derzeit 6 ILA-Projek-
toren, davon 4 ILA-460 mit 6000 ANSI-
Lumen - Projektion in Kinogualitat.

Eine weitere innovative Losung fur die
Video- und Datenprasentation
sind die neuen Plasma Displays
von JVC. Die Flachbauweise
garantiert eine platzsparende
Montage in Wande und
Konsolen. Ein Vorteil fiir den
Messebau.
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Schloss Marbach inspiriert.

Ein Traum von einem
Tagungshotel. SchloB Marbach.

Schlof Marbach ist viel mehr als ein Hotel
mit Tagungsraumen. Schlof Marbach macht
Tagungstraume wahr. Weil Sie unter sich
bleiben und alles fiir sich haben: Traumlage
direkt am Bodensee. 10-ha-Naturpark, Schlof3-
ambiente und modernste Tagungstechnik,
grofes Fitness- und Wellness-Angebot,
Gourmetkiiche. SchloB Marbach inspiriert.
Und macht die Kopfe frei. Weil wir uns ganz
auf Thre Wiinsche einstellen. Zum Beispiel
mit unserem ,,Impulsprogramm®, das Ihre
Tagung mit ausgesuchten Freizeit-, Sport-
und Kultur-Aktivititen ideal ergdnzt und so
zum anregenden Erlebnis werden l4Bt. Ubri-
gens: Schlof Marbach konnen Sie auch ex-
klusiv buchen. So wird Thr Traum vom
weigenen” Tagungszentrum wahr. Wir in-
formieren Sie gerne.

Seminar- und Tagungszentrum
Schloff Marbach GmbH
D-78337 Ohningen
Telefon 0 7735/8130
Telefax 07735/81 3100

A

Johann Jacobs Stiftung

SCHLOSS MARBACH
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Erfolgreiche
Veranstaltungen
haben eine
gute Adresse:

Das CCD. Congress
Center Disseldorf

ist Ihr Tagungszentrum
fiir jeden AnlaB. Weil
es die richtige Form,
das optimale Equipment
und die ideale
Atmosphare bietet.

teilbarer Saal fiir iiber
2.600 Personen

30 Raume fiir 20 bis 1.200
Teilnehmer

6000gm groBzigige
Foyerzonen

flexible Bithne mit
Hubpodien

modernste Kommunikations-
technik

GroBbildleinwande fiir
3-fach Projektion

Videostudio

fernsehgerechte
Ausleuchtung fiir Prasen-
tationen und Shows
Kulinarisches vom Snack
bis zum exquisiten Menii
Erlebnisgastronomie

in 2 Restaurants fiir bis zu
850 Gaste

Last but not least:

Die Vorteile einer GroBstadt
mit besten Verkehrs-
verbindungen und interna-
tionalem Flair.

CCD.
Congress Center
Diisseldorf GmbH

Postfach 10 10 06
D-40001 Diisseldorf
Stockumer KirchstraBe 61
D-40474 Dusseldorf

Tel. (0211) 4560-03
Fax (0211)4560-609
InfoFax (0211) 4560-86 950

Internet http://www.ccd.de
E-Mail: info@ccd de .

Congress Center Diisseldorf

Basis fiir Kommunikation
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Frawkfurt Zimmer 4416 -

will movgens eine halve
Stunde langer schlafen.

Durch die ideale Lage des Framkfurt Mavviott Hotels i ummittelbaver Nachbav-
schalt Aer Johamn Wolfgamg Goethe Universitit, kdwnen Sie morgens eine halbe
Stunde langer schlafen, in Ruhe das Frithstiicksbublet genieRen und sich aud
Aew bevovstehenden Tag vovbeveiten. |0 Konferenzraume bieten ideale Voraus-
setzungen iir lhre erbolgreichen Tagungew, konbfevenzen und Bankette.

WHEN YOU'RE COMFORTABLE YOU CAN DO ANYTHING.™
FRANKFURT
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Messe Frankfurt GmbH
Ludwig-Erhard-Anlage 1
60327 Frankfurtam Main

Tel: 069-7575-3000
Fax: 069-7575-3001

Plenum im Saal Harmonie

Congress Center Messe Frankfurt

e-mail: congresscenter @ messefrankfurt.de
Internet: http://www.congresscenter.de

Tagen, Wohnen, Ausstellen unter einem Dach

Das Congress Center Messe Frankfurt, wirdiger Nachbar der Festhalle und des
Messeturms, rundet das Angebot der Messe Frankfurt sinnvoll ab. Im groBen, multi-
funktionalen Saal Harmonie kdnnen bis zu 2.200 Personen miteinander kommunizie-
ren. Dank der unmittelbaren Verbindung mit den 290.000 gm Ausstellungsflache der
Messe Frankfurt und dem direkten Zugang in das Maritim Hotel Frankfurt bietet es
buchstablich unbegrenzte Méglichkeiten fir Tagen, Wohnen, Ausstellen unter einem

Sie méchten gern mehr wissen? — Kein Problem, wir freuen uns, von Ihnen zu héren!

CongressCenter
Messe Frankfurt

@

\




69

ANZEIGE
7 && i 1 i | &

\ | i | p 8

. C|l el W e o

lhre Veranstaltung soll ein voller Erfolg Marketing Services Wir sind lhr kompetentes Event-Team!
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JIdealmalle” als Anreiz fiir die Asthetik in der Wissenschaft

enn jemand das neue Buch

von Ernst Peter Fischer nicht

mag, konnte es an seinen Ab-
messungen liegen: Sie entsprechen nicht
dem eines ,,goldenen Rechtecks®, das die
meisten Menschen als schonstes Mal
empfinden. Und um die Schonheit als Ziel
und Zweck der Wissenschaft geht es in
,.Das Schone und das Biest™.

Kopernikus® Weltbild, Einsteins Glei-
chungen, die Doppelhelix von Watson
und Crick — hinter all diesen Erkenntnis-
sen steht die Suche nach Schonheit, so Fi-
scher. Das Streben nach GleichmaBigkeit,
Asthetik und ,.einfachen* Formeln treibe
die Menschen an. ,,Lieber schon als rich-
tig™, tiberspitzt er seine Theorie in einer
Kapiteliiberschrift — und meint damit:
symbolische Bilder und vereinfachende
Formeln brauchen wir zum Erkldren un-
serer Welt. Zum Verstidndnis der Verer-
bung ist die Doppelhelix unentbehrlich,
ebenso die Atommodelle fiir die Chemi-
ker oder bildhafte Vergleiche fiir die kom-
plizierten Theorien in der Physik. ,,Die
Menschen orientieren sich an Modellen,
weil sie ihnen #sthetisch zusagen und ge-
fallen.*

Gesetze gliedern die Welt, machen sie
verstdndlich — und damit schon. Nach ei-
ner langatmigen Einfiihrung schildert Fi-
scher dies an vielen Beispielen der Wis-
senschaftsgeschichte, die besonders in
seinem eigenen Fachgebiet Biologie und
Physik dufBerst lebhaft und verstédndlich
wird. Seine Theorie untermauert er mit
Hilfe von Philosophen, Kiinstlern und Na-
turwissenschaftlern von den alten Grie-
chen bis in heutige Zeiten. Manchmal
wirkt dies etwas wahllos und aufgezihlt,
da jeder irgendwann das Wort ,,schon* in
den Mund genommen hat.

., Schonheit wird fiir Fischer zum
Transportmittel fiir lebendige Wissen-
schaftsgeschichte und Philosophie - und
an diesen Stellen wird das Buch span-
nend: etwa wenn er die Suche nach einer
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Ernst Peter Fischer: Das Schone und das
Biest, Piper Verlag, Miinchen 1997,
Preis 39,80 DM

Beschreibung der Atome und ihrer Bewe-
gungen Anfang unseres Jahrhunderts
schildert — und die Verzweiflung der Wis-
senschaftler, als Planck mit den Licht-
quanten eine Erkldrung findet, die die
klassische Welt der Physik ins Schwanken
bringt. ,,Schon® ist wertvoll, dsthetisch,
harmonisch, erfreuend, symmetrisch; und
Fischer nutzt diese Worte als Pseudonym
fiir Tiefe und Verstindnis, fiir Begeiste-
rung und Einsicht. Gerade diese vielen
Facetten des Begriffs ,,Schonheit* lassen
den Text an mancher Stelle sehr ,belie-
big und unklar wirken. Manchmal
scheint es, als sei die Suche nach dem
Schonen nur ein Vorwand, um den Entste-
hungsprozefl von Wissenschaft mit span-
nenden Geschichten zu schildern.

Faszinierend ist die enge Verflechtung
von Naturwissenschaft und Philosophie,
die dem Wissenschaftshistoriker Fischer
gelingt. Es ist selten genug, daf} sich alle
Disziplinen derart einander n#hern und
miteinander verflochten werden. Der Autor
kapituliert nicht vor der Fiille des heutigen
Wissens, sondern versucht sich seinen ei-
genen Weg durch dieses Dickicht zu bah-
nen. Der Leser vermag ihm zu folgen —
wenn er auch manche Schliisse mit Stirn-
runzeln oder Kopfschiitteln begleiten mag.

Erst ganz am Ende des Buches greift
der Autor das zweite Wort des Titels wie-
der auf: das ,,Biest™ Wissenschaft. ,,Heute
fiirchtet man sich vor den Fortschritten
der Wissenschaft, deren Auswirkungen
immer mehr ein Gefiihl der Ohnmacht
auszulosen  scheinen.”  Konsequent
schlieBt Fischer, daB3 eben der Schonheit
in der Forschung nicht mehr genug Platz
eingerdumt wird — daf} sich alles nur noch
am Nutzen orientiert. Ziel solle dagegen
»ein Wert (sein), den man durch sinnliche
Erfahrung bzw. Wahrnehmung erfassen
kann, und ein Beispiel dafiir ist das, was
wir unter Schonheit verstehen.* Mehr Be-
sinnung auf die “kiinstlerische* Seite kon-
ne der Forschung ihre Schonheit und da-
mit ihre Wertschidtzung zuriickgeben.

Die Gedankengegidnge von ,Das
Schone und das Biest* nachzuvollziehen,
ist — Zeit und Mufie vorausgesetzt - anre-
gend. Das Buch gibt AnstoBe, sich For-
schern und ihren Beweggriinden in der
Wissenschaft zu ndhern. Wenn es etwa
um das Schonheitsideal der Menschen
geht, kommt auch die Unterhaltung nicht
zu kurz.

Auch wenn das Buchformat sich dem
,»goldenen Rechteck™ nur grob néhert — es
liegt gut in der Hand und bietet gehaltvol-
le Gedankenanregungen. Ein bifchen
,»schon“ und ein bifichen ,,biestig*.

Dr. Anja Storiko
Biologin und Wissenschaftsjournalistin
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Schon in der ersten
Pause werden Sie

fur Ihre Entscheidung

belohnt

Tagen im Zentrum Europas

Tagen, Wohnen, Ausstellen unter einem Dach
im Congress Center Messe Frankfurt.

In direkter Nachbarschaft zum 256 m hohen
Messeturm und zur ehrwirdigen Festhalle
von 1909 finden Sie auf vier KongreRebenen
alles, was Sie sich fiur lhren Kongref3 wiin-
schen — und mehr. Das Konzept der kurzen
Wege - direkte Anbindung an das 290.000 gm
grofe Messegelande und an das Maritim
Hotel Frankfurt — spart Zeit. Zeit, um in aller
Ruhe eine Tasse Kaffee zu genieRen. Uber-
zeugen Sie sich selbst, im_Congress Center
Messe Frankfurt. Weitere Informationen
erhalten Sie unter: Congress Center Messe
Frankfurt, Messe Frankfurt GmbH,
Postfach 15 02 10, 60062 Frankfurt am Main,
Tel. (0 69) 75 75-30 00, Fax (0 69) 75 75-30 01,

Internet http://www.congresscenter.de/
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