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R. Rojas
Theorie der neuronalen

Netze
Eine systematische Einfithrung

1993. XVIIL466 S. 300 Abb. (Springer-Lehrbuch)
Brosch. DM 48~ ISBN 3-540-56353-9

In diesem Buch wird die moderne Theorie der kiinstlichen
neuronalen Netze umfassend dargestellt. Dabei werden
theoretische Ansitze und Modelle, die in der Literatur als
unzusammenhingende Teile vorliegen, zu einer modell-
iibergreifenden Theorie zusammengefiigt. Angefangen mit
der einfachsten Art von Netzen, wird Schritt fiir Schritt
gezeigt, wie sich die Eigenschaften der Modelle verindern,
wenn allgemeinere Berechnungselemente und Netztopolo-
gien eingefiihrt werden. Die Verbindung zur Biologie bleibt
durch besondere Abschnitte immer prisent.

Das Buch ist als Grundlage fiir Neuroinformatik-Vorle-
sungen an deutschsprachigen Universititen geeignet und
richtet sich an Leser, die sich auf dem Gebiet der neuro-
nalen Netze einen Uberblick verschaffen oder vorhandene
Kenntnisse vertiefen wollen.

F.L. Bauer
Kryptologie
Methoden und Maximen

1993. XIL, 357 S. 149 Abb. 3 Tab. (Springer-Lehrbuch)
Brosch. DM 48,— ISBN 3-540-56356-3

Das Buch setzt nur elementare mathematische Kenntnisse
voraus. Der erste Teil handelt von den Geheimschriften
und ihrem Gebrauch — der Kryptographie. Im zweiten Teil
wird das Vorgehen zum unbefugten Entziffern einer
Geheimschrift — die Kryptanalyse — besprochen, wobei sich
insbesondere Hinweise fiir die Verfahrensbeurteilung
ergeben.

Mit spannenden, lustigen und bisweilen anziiglichen
Geschichten aus der historischen Kryptologie gewiirzt, ist es
selbst fiir den Laien reizvoll zu lesen.

M. Schader, S. Kuhlins

Programmieren in C++
Einfithrung in den Sprachstandard C++ Version 3.0

1993. X, 310 S. 25 Abb. 7 Tab. (Springer-Lehrbuch)
Brosch. DM 39,80 ISBN 3-540-56524-8

Das vorliegende Buch ist eine Einfiihrung und als Nach-
schlagewerk zur Programmiersprache C++ in der Version
3.0 geeignet. Nach den ersten Kapiteln, die den ,C-Teil*
von C++ behandeln, steht in der zweiten Hilfte das
C++Klassenkonzept im Vordergrund. Im einzelnen werden
hier Klassen und abgeleitete Klassen, spezielle Konstruk-
toren, iiberladene Operatoren sowie parametrisierte Funk-
tionen und Klassen besprochen. An die Kapitel schlieft sich
jeweils eine Reihe von Ubungsaufgaben an, deren
Losungen gegen Einsendung einer Diskette vom Autor
kostenlos erhiltlich sind.

R.G. Henzler

Information und
Dokumentation

Sammeln, Speichern und Wiedergewinnen
von Fachinformation in Datenbanken

1992. XII, 322 S. 44 Abb. 50 Tab.
(Springer-Lehrbuch) Brosch. DM 48,-
ISBN 3-540-55703-2

Dieses Lehrbuch behandelt traditionelle und
moderne Formen der Informationsaufbereitung fiir
Datenbanken und Wissensspeicher, die alle
Aspekte der Dokumentationspraxis umfassen. Es
gibt eine aktuelle Darstellung der fiir Recherchen
und Informationsvermittlung wichtigen Dokumen-
tationsszene und -technik.

Das Buch ist ein Leitfaden fiir Studenten aller mit
Dokumentation befafdten Fachrichtungen sowie
aller Fachrichtungen, in denen Datenbankrecher-
chen durchgefithrt werden. Es vermittelt doku-
mentarische Methoden, Fachbegriffe und Zusam-
menhiinge.

M. Mithlhauser, A. Schill,

Software Engineering
fir verteilte
Anwendungen

Mechanismen und Werkzeuge

1992. XVIII, 402 S. 80 Abb. (Springer-Lehrbuch)
Brosch. DM 78,— ISBN 3-540-55412-2

Gegenstand dieses Buches ist die Entwicklung
komplexer verteilter Anwendungsprogramme.
Thema ist nicht, wie in den traditionellen Biichern
tiber verteilte DV-Systeme, die Entwicklung oder
der Betrieb von Rechnernetzen, sondern deren
Einsatz bei der Entwicklung verteilter Anwen-
dungen. Das Buch richtet sich in erster Linie an
Dozenten, Studenten und Wissenschaftler im
Bereich des Software Engineering sowie an Soft-
wareentwickler in der Praxis.
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Nationalismus und Demokratie

Der wiederauflebende Nationalismus dufiert sich in West- und
Dsteuropa unterschiedlich: In Léndern wie Frankreich oder
Deutschland fallen Nation und Staatsvolk weitgehend zusammen
und bestirken sich so gegenseitig. In Osteuropa zerfallen dage-
gen die fritheren multinationalen Staaten wie die Sowjetunion,
ie Tschechoslowakei oder Jugoslawien. Egbert Jahn beschreibt
\lie Demokratisierung in Osteuropa als staatensprengende Kraft.

o R

i Allergien am Arbeitsplatz

' Allergien liegen im Trend der Zeit — nicht nur bei den Patienten.
Tatsache ist, da die Zahl der Allergiker steigt. Das berufliche
Asthma bronchiale ist eine der haufigen Berufskrankheiten. Rai-
ner Wiewrodt, Heiko Friihauf, Rolf Merget und Gerhard Schult-
ze-Werninghaus finden das Berufsasthma auch wissenschaftlich
interessant, denn nur bei wenigen Allergien kennt man die Schad-
stoffe so gut und weiB, wie lange und stark die Allergiker ihnen
ausgesetzt waren.

ﬂDas Handschrifterkennungssystem AQUIRE

Handschriftliche Notizen und Skizzen bereiten dem Computer
immer noch Schwierigkeiten: sei es die Unterschrift oder das Ge-
kritzel auf dem Bankbeleg oder Briefumschlag. Aber auch ge-
druckte Dokumente werden elektronisch weiterverarbeitet und ar-
chiviert. Um dieses Gebiet fiir die elektronische Datenverarbei-
(tung zu erschlieBen, sind hochwertige Erkennungs- und Interpre-
tationssysteme notwendig. In der Professur fiir Technische Infor-
' matik versuchen Bernd Klauer und Klaus Waldschmidt, dem
| Computer Lesehilfen zu geben.

R

' Die Sauerstoffliberdrucktherapie

Aus der Tauch- und Uberdruckmedizin stammt ein Behandlungs-
\_I_erfahren, das in Deutschland bisher kaum verbreitet ist: In einer
Uberdruckkammer atmet der Patient reinen Sauerstoff unter er-
hohtem Druck ein. Weil das Gewebe besser mit Sauerstoff ver-
sorgt wird, heilen chronische Wunden ab, schlecht durchblutete
Beine erholen sich; selbst nach einem Schlaganfall oder bei Ohr-
gerduschen kann sich der Einsatz lohnen. In der Druckkammer
des Sportmedizinischen Instituts werden von Dieter Bohmer und
Gerd Hoffmann ,sanfte* Druckformen bei Sportlern und Patien-
]i ten angewendet.

Abzug der Kernwaffen aus der Ukraine: Ein Atomsprengkopf wird in den
Container gelegt.

i

Von einer polygamen Kénigin und vielen monoga-
men Drohnen

Die Bienen scheinen doch nicht das geeignete Beispiel fiir die
menschliche Sexualaufkldrung zu sein: Eine Bienenkonigin wird
von zahlreichen Drohnen umworben, die die Kopulation nur um
wenige Stunden iiberleben. Die Konigin fiihrt das Sperma ihrer
Gatten als lebenden Vorrat wihrend ihres gesamten Lebens mit
sich. Einsichten in das Liebesleben der Bienen geben Gudrun
und Nikolaus Koeniger sowie Stefan Fuchs.

Bodennutzung und Bevélkerungsentwicklung

Wildbeutergesellschaften galten lange Zeit als ,,primitiv®, weil
sie nicht unseren Giiteriiberflufl produzierten. Dabei schaffen sie
es, ohne Bevolkerungsexplosion und ohne die Ressourcen zu
ibernutzen ihre Bediirfnisse zu befriedigen. Beim Vergleich ei-
nes solchen Wirtschaftssystems mit denen der Antike oder des
Mittelalters verwenden Bertram Schefold, Helge Peukert und Oli-
ver Volckart einen Begriff, der aus der Kunstwissenschaft
stammt: den Stil. Er erlaubt es, auch in der Wirtschaftsgeschichte
eine Epoche als ,,Einheit des Ausdrucks und der Haltung* zu be-
trachten.
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ie meisten Westeuropder blik-

ken mit Verwunderung und Un-

verstdndnis, ja mit Besorgnis
auf die unerwartete, neue Bliite des ,,Na-
tionalismus‘ in Osteuropa, die von den
Nationalbewegungen selbst oft als ,,na-
tionale Wiedergeburt® gefeiert wird. Sie
sehen Westeuropa im Prozel der miihsa-
men und immer wieder durch Euroskle-
rosen unterbrochenen supranationalen
Integration und verstehen nicht, weshalb
Osteuropa dem umgekehrten Prozef3 der
Desintegration in Nationalstaaten und
nationalethnische Organisationen unter-
liegt.

Nichts spricht dafiir, daB die ange-
strebte politische Einigung Europas zur
Abschaffung der Nationalstaaten fiihrt;
sie werden allenfalls durch einige supra-
nationale Institutionen {iberwolbt und ge-
ben manche Souverinititskompetenzen
an diese ab. Osteuropa muf offenbar
erst die im Westen friiher vollzogene Na-
tionalstaatsbildung  nachholen bezie-
hungsweise vollenden, denn die kommu-
nistischen nationalen Teilrepubliken wa-
ren ja bereits ein Tribut an die Kraft des
Nationalismus in der sich modernisieren- K_rim-Tataren wo_llen Unabhéngigkeit: Fiir einen unabhangigen Staat demonstrieren am 19. Marz 1992 ei-
den Gesellschaft der sich auflosenden | ™9 tausend Krim-Tataren in Kiew.
dynastischen Vielvolkerreiche des Ostli-
chen Europas.

Demokratisierung als
staatensprengende Kraft

Der empirische Befund ist klar und
eindeutig: Von den kommunistischen
Staaten Osteuropas haben nur die Natio-
nalstaaten (berlebt. Der teilnationale
Staat DDR ist ebenso verschwunden
wie die nominell multinationalen Staa-
ten Sowjetunion, Jugoslawien und selbst
die binationale Tschechoslowakei.

Die Kommunisten glaubten, histo-
risch den Nationalismus und seine Be-
dingungen iiberwunden zu haben. Tat-
sdchlich hat jedoch die kommunistische
Parteiherrschaft die gesellschaftlichen
Voraussetzungen eines modernen Mas-
sennationalismus verstirkt oder vielfach
erst geschaffen, der sdmtliche sozialen
Schichten und Berufsgruppen ergreift.
Diese sind allgemein ausgedriickt: Besei-
tigung standischer Strukturen, Vernich-
tung dynastischer Staatslegitimation, In-
dustrialisierung, Urbanisierung und vor
allem Alphabetisierung der Gesellschaft.

Die wachsende Bedeutung von Spra-
che in der immer komplexeren, arbeits-
teiligen und hohere Qualifikationen for-
dernden modernen Gesellschaft konstitu-
iert ein wachsendes Interesse daran, die
eigene Muttersprache zur herrschenden
Verkehrssprache in der Wirtschaft und
im Staat zu machen. Statt acht werden

- - Biurgerkrieg in Tad-
“ schikistan: Mehr als
320.000 Menschen
wurden bisher aus
ihren Hausern
vertrieben.




in Zukunft vierundzwanzig Sprachen in
den Biiros und Fabriken, Schulen und
Gerichten, Zeitungen und Funksendun-
gen Osteuropas vorherrschen. Die wach-
sende Bedeutung der Sprache fiir die so-
zialokonomische Situation der Menschen
begriindet die hervorragende Bedeutung
des Nationalismus, der sich auf die
Sprachnation bezieht. Nur in wenigen Fil-
len wirken andere Faktoren wie regional-
geschichtliche Traditionen (Montenegro)
oder religiose Traditionen nationsbil-
dend, wie insbesondere innerhalb der ser-
bokroatischen Sprachgemeinschaft (Ser-
ben, Kroaten, muslimische Bosnier).

Bei aller Unterdriickung zahlreicher
nationaler (insbesondere der religiGsen
und als feudal, biirgerlich oder grofbau-
erlich verurteilten) Traditionen hat die
kommunistische Parteiherrschaft zusitz-
lich weitere Voraussetzungen fiir die ge-
genwdrtige ,,nationale Wiedergeburt“ ge-
schaffen, indem sie manches fiir den Er-
halt nationaler Sprachen und Kulturen
tat, die andernfalls einer naturwiichsigen
Assimilation durch stérkere nationale
Sprachen und Kulturen unterlegen wi-
ren. Das wurde vielfach durch national-
territoriale Einheiten abgesichert, die
die Entstehung einer nationalen Intelli-
genz und nationaler Biirokratien institu-
tionell gewdhrleisteten und damit den be-
absichtigten oder unbeabsichtigten Assi-
milationstendenzen entzogen.

In keinem der nominell multinationa-
len, faktisch jedoch stark von einer hege-
monialen bis imperialen Nation domi-
nierten Staaten entstand eine relevante
demokratische, gesamtstaatliche Bewe-
gung, um von einer Parteibildung ganz
zu schweigen, die Menschen aller oder

mehrerer Volker vereinigen konnte.
Alle einflufireichen demokratischen, li-
beralen, verfassungsstaatlichen Bestre-
bungen waren gleicherweise wie die un-
demokratischen oder offen diktatori-
schen politischen Organisationen natio-
nal (auch wenn sie vereinzelt Menschen
anderer Ethnizitéit einbezogen) und wirk-
ten letztlich bei der Zerstorung der multi-
nationalen Staaten mit. Innerhalb weni-
ger Monate schrumpfte die Verteidigung
oder auch Wiederherstellung der Sowjet-
union zur Angelegenheit von Russen (in
ihrer Minderheit), die Verteidigung Jugo-
slawiens oder die Wiederherstellung
Kleinjugoslawiens zur Sache von Ser-
ben (in ihrer Mehrheit). Nur in der
Tschechoslowakei erwies sich das imperi-
al-tschechische Interesse als auffergewohn-
lich schwach; entsprechend unsicher ist
auch der slowakische Nationalismus.
Vom Nationalismus der schwachen Natio-

Nach dem Sturz des §
Prasidenten Rachmon
Nabijew demonstrie-
ren am 7. Mai 1992 An-
hénger der islami-
schen Opposition fur #
die neuen Machtha-
ber, einen Obersten
Konsultativrat aus ver-
schiedenen Opposi-
tionsparteien der fri-
heren Sowjetrepublik
Tadschikistan.
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Die Opfer: Trauer iiber ein getdtetes Kind im aser-
baidschanischen Grenzort Agdam nahe Berg-Ka-
rabach.
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nen (Litauer, Kasachen, Slowenen, Slowa-
ken etc.) sollte man schweigen, wenn
man nicht iiber den Imperialismus und
die Hegemonie der starken Nationen (Rus-
sen, Serben, Tschechen) reden will.

Zum Verhéltnis von
Nationalismus und Demokratie

Demokratie und Nationalstaat, und
zwar ethnisch geprigter, tendenziell ein-
sprachiger Nationalstaat, hingen offen-
bar in Osteuropa viel enger zusammen
als vielfach vermutet.

In der Umgangssprache — vor allem
in Deutschland und in den kommunisti-
schen Staaten — wurde der Terminus Na-
tionalismus vielfach nur fiir die intole-
ranten, aggressiven, gewalttdtigen und
imperialen Formen des Nationalismus

Typen des

Nationalismus

~ Zu den Typen des ,,Nationalismus* in

Osteuropa gehoren beispielsweise:

P das MiBtrauen und die Ablehnung
von jeglichen zwischenstaatlichen
Bindungen und Biindnissen, die die
mithsam errungene nationale Unab-
héangigkeit einschrinken;

P das Streben nach einem unabhingi-
gen Nationalstaat und nach dessen
Erringung seine Verteidigung ge-
geniiber imperialen Bestrebungen
anderer Nationen;

P das Streben Kleinerer Nationen
oder nationaler Gruppen nach natio-
nal-territorialer Autonomie inner-
halb eines nominellen Nationalstaa-
tes mit grofleren nationalen Minder-
heiten;

P das Streben nach privilegiertem
Minderheitenschutz ethnischer In-
teressen und Bediirfnisse, die bei
der bloien Wahrnehmung individu-
eller Menschenrechte unterzugehen
drohen;

P die Durchsetzung der Nationalspra-
che als Staatssprache und als vor-
herrschende gesellschaftliche Spra-
che;

P die Herrschaft oder Vorherrschaft
der Titularnation im Staat und in
vielen wesentlichen gesellschaftli-
chen Bereichen;

gebraucht. Fiir die weithin allgemein ge-
billigte Form des Nationalismus, der auf
die emotionale und rationale Wertschit-
zung und die politische Wahrnehmung
der Interessen der eigenen Nation in ei-
nem System friedlich konkurrierender
Nationen in und zwischen den Staaten
ausgerichtet ist, wéahlt man heute gern
andere Termini wie ,,Patriotismus®, ,,ge-
sundes™ oder ,,normales Nationalbewuf3t-
sein“. In der Nationalismusforschung
hingegen werden meist die geméiBigten
wie die iibersteigerten, die liberalen und
demokratischen wie die totalitdren und
populistischen oder die biirgerlichen
und proletarischen sowie viele andere
Formen desselben Phidnomens des Zu-
sammengehorigkeitsgefiihls von spezifi-
schen menschlichen Gro3gruppen (Stim-
men, Volkern, Nationen, Landsmann-

schaften und Staatsbiirgerschaften) un-
ter dem allgemeinen Terminus ,,Nationa-
lismus* zusammengefalit, in Typen un-
tergliedert und oft vergleichend analy-
siert.

Der Begriff der Demokratie ist
gleichgiiltig gegeniiber der Zusammen-
setzung des Demos, des Volkes oder der
Biirgerschaft. Er ist im Prinzip univer-
sal, d.h. er beansprucht weltweite Gel-
tung. Insofern er jedoch nicht mit dem
Gedanken des Weltstaates verkniipft ist,
bedarf jede partikulare Demokratie ei-
ner zusitzlichen Legitimation, wodurch
ein Demos (populus, Staatsvolk) von ei-
nem anderen Demos getrennt sein soll,
Diese Legitimation tibernimmt der Na-
tionalismus. Keine Demokratie kann
ohne eine Abgrenzung nach auflen und
ohne einen minimalen Konsens und Zu-

Tadschikische Fluchtlinge in Afghanistan: Mehr als 100.000 Menschen sind bis zum Januar 1993 vor
den Kampfen zwischen moslemischen und kommunistischen Truppen nach Afghanistan gefliichtet.

P die Ausweitung der Staatsgrenzen
bis an die Nationalgrenzen oder um-
gekehrt
die Ausweitung der Nationalgren-
zen an die Staatsgrenzen;

P die Expansion des nationalen Sied-
lungsgebiets durch Privilegien oder
Zwang;

» das Aufzwingen und Aufdringen
der Staatssprache als allgemeine
Muttersprache und damit die Assi-
milation von ethnischen und natio-
nalen Minderheiten;

P die staatliche und gesellschaftliche,
wirtschaftliche, soziale und politi-

P die

sche Benachteiligung ethnischer
und nationaler Minderheiten;

» die Erringung und Ausiibung von

imperialer Fremdherrschaft tiber an-
dere Nationen oder nationale Grup-
pen;

P die Verminderung der eingesesse-

nen Bevolkerung durch terroristi-
sche Provokation von Flucht oder
durch Vertreibung und
Verminderung oder Auslo-
schung der eingesessenen Bevolke-
rung durch staatlich organisierte
Geburtenbeschriankung oder durch
Massenmord.



Mit dem neuen LEITZ DM RB/E
entscheiden Sie sich als Biologe
oder Mediziner fur eine absolute
Novitdt in der modernen Mikro-
skopie. DAS Mikroskop LEITZ

DM RB/E ist durch seine neue
Unendlichoptik fiir alle Kontrast-
verfahren vorbereitet.

Aufgrund der integrierten Modul-
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DAS Mikroskop LEITZ DM RB/E
steht fiir:

ermoglicht ein effizientes Arbeiten
und damit eine enorme Zeiter-
sparnis.

B Beste Ergebnisse auch im spektralen
Grenzbereich

» Optimaler Kontrast bei hachster Auf-
losung

Leica Vertrieh GmbH
Lilienthalstrasse 39 - 45
W-6140 Bensheim

Tel: 062511360

Fax: 06251136155

Verkaufsnigderlassungen:
Berlin - Bensheim
Hamburg - Stuttgart
Kaln - Miinchen




Osteuropawissenschaft
vor neuen Aufgaben

Der politische und soziodkonomische
Umbruch in Osteuropa zwingt die
westliche Osteuropawissenschaft zur
vollstindigen Neuorientierung. Die
zeitgeschichtliche und gegenwartsbe-
zogene Osteuropaforschung stand

jahrzehntelang im Zeichen der geisti-

gen Auseinandersetzung mit dem

Kommunismus und der Gefahr eines

nuklearen Weltkrieges. Nicht nur die
kommunistische Parteiherrschaft und

die zentrale Planwirtschaft, sondern

auch das von der Sowjetunion be-
herrschte  biirokratisch-sozialistische
Staatensystem sind inzwischen zerfal-
len.

Sieht man von der Angliederung der
DDR an die Bundesrepublik Deutsch-
land ab, so zerbrach die Welt der acht
kommunistisch beherrschten Staaten
Osteuropas und Sowjetasiens in zur
Zeit 27 Staaten, die sich mit Ausnah-
me Bosnien-Herzegowinas und teil-
weise auch der RuBldndischen Fode-
ration als Nationalstaaten mit einem
ausgepragten ethnischen Charakter
verstehen.

Die Gesellschaft offnet sich in den
meisten Féllen nach aufien und plura-
lisiert sich sozial, ethnisch, religios
und politisch zundchst aulierordent-
lich rasch. Fast jeder Staat geht einen
anderen Okonomischen und sozialen
Entwicklungs‘weg und erhebt zu-
gleich einen demokratischen An-

spruch nach der Ara des ,,Totalitaris-

mus®. Allerdings ist die Demokratie
blsher in den meisten Lindern institu-
tionell noch wenig gesichert und in
den Verhaltens- und Denkweisen der
Menschen verankert. Zwischen au-
thentischer Demokratie und massen-
mobilisierendem  Populismus, der
sich auch in Wahlen und Plebisziten

zu behaupten vermag, gibt es zahlrei-

che Ubergangsformen. Mit der Off-
nung und Pluralisierung der Gesell-

feld fiir alle Gesellschaftswissenschaf-
ten im weitesten Sinne (einschlief3-
lich Rechts-, Wirtschafts-, Religions-
und Literaturwissenschaften) auBeror-
dentlich vielgestaltig. Zahlreiche so-
zialwissenschaftliche Methoden wer-
den erstmals anwendbar — zum Bei-
spiel  Meinungsbefragung, Inter-
viewtechniken der oral history, zeitge-
schichtliche = Archivauswertung —

reich -

~ tik.  Forschungsprojekte

oder erhalten iiberhaupt erst einen
neuen Forschungsgegenstand: zum
Beispiel konkurrierende Parteien, Me-

_dien, Verbénde, Arbeitslosigkeit, wirt-

schaftliches Vertragsrecht und Verwal-
tungsgenchtsbaxkelt

Waihrend in einigen anderen Landern
(USA, Kanada, Japan, Siidkorea) die
Moglichkeiten neuer Forschung und
wissenschaftlich beratender Einfluf-
nahme auf die politischen und 6kono-
mischen Verhiltnisse im Osten hoch
eingeschitzt und demzufolge ver-
stirkt gefordert werden, ist in
Deutschland eine umgekehrte Ent—
wicklung feststellbar: Die Osteuropa-
wissenschaften werden eher institutio-

nell und personell beschnitten.

Um diesem Trend entgegenzuwirken
und vor allem den sozialwissenschaft-
lichen Nachwuchs fiir die Erfor-
schung der neuen Staaten und ihrer
gesellschaftlichen Verhiltnisse fach-
lich, landeskundlich und sprachlich
heranzubilden, wurde am Fachbe-
Gesellschaftswissenschaften
der Frankfurter Universitit im Mai
1992 die Forschungsstelle Konflikt-
und Kooperationsstrukturen in Ost-
mitteleuropa, Siidosteuropa und Eura-
sien (FKKS) gegriindet und im De-
zember 1992 der Offentlichkeit vorge-
stellt. Sie erfdhrt eine tatkréftige Un-

terstiitzung durch die Vereinigung der

Freunde und Forderer der Johann
Wolfgang Goethe-Universitit und
sucht die Zusammenarbeit mit Wirt-
schaft, Verwaltung, Medien und Poli-
werden
durch die Deutsche Forschungsge-
meinschaft (DFG) und die Stiftung

- Volkswagenwerk finanziert.

Die Hauptarbeitsgebiete der For-
schungsstelle sind:
— die Nationalititenpolitik einzelner

Staaten und im Vergleich;

~ — die Sicherheitspolitik einzelner
schaft wird jedoch das Forschungs-

Staaten und im Gesamtraum des ehe-
maligen Osteuropas;

— die staatliche und soziookonomi-
sche Ordnungspolitik im Transforma-
tionsproze3 der politischen und wirt-
schaftlichen Systeme;

— die Umweltpolitik als Reaktion auf
Okokatastrophen internationaler Aus-
wirkung und als Bedingung nationa-
ler und internationaler umweltfreund-
licher Planungen.

sammenhalt im Innern der staatskonstity-
ierenden Grofigruppe existieren. Inso-
fern kann es keine Demokratie ohne Na-
tionalismus geben, wohl aber einen Na-
tionalismus ohne Demokratie, weil es
auch undemokratische Formen des staat-
lichen Zusammengehorigkeitsbewuft-
seins gibt.

Staatsnationalismus und
Ethnonationalismus

Die Entstehung eines nationalen Zu-
sammengehorigkeitsbewuBtseins  kann
sich auf die dauerhaft anséssige Bevolke-
rung eines Staates beziehen, die das
Staatsbiirgerrecht erhalten oder erwor-
ben hat, aber auch auf staatsunabhingi-

Keine Hoffnung auf Frieden: Zivilisten fliehen aus
dem umkampften Tiflis, der Hauptstadt Georgiens.

ge GroBgruppen, die auf einen gesell-
schaftlichen Zusammenhalt innerhalb ei-
nes groferen Staates und oft auch iiber
die bestehenden Staatsgrenzen hinweg
bestehen. Die erste Form des Nationalis-
mus, den man Staatsnationalismus (So-
wjetpatriotismus, Jugoslawismus, ruf-
lidndischer, estlindischer Nationalismus)
nennen kann, konkurriert hdufig mit der
anderen Form des Nationalismus, den
man Ethnonationalismus nennen kann
und der hochst unterschiedliche Auspri-
gungen und Schwerpunkte hat. Die Ge-
meinsamkeit kann insbesondere in der
Abstammung (Juden, Deutsche, Roma),
in der Sprache, in der Religion (Juden),
in einer sprachunabhéngigen Kultur (Ko-
saken), in einer landschaftlichen Verbun-



denheit (Sibiriaken), in einer untergegan-
genen Staatlichkeit
oder aber in vielféltigen Verkniipfungen
von derartigen Zusammengehorigkeits-
gefiihlen (bei den meisten Nationen Ost-
europas). Sie haben eines gemeinsam:
die Berufung auf eine historisch &ltere
Zusammengehdorigkeit als die der gegen-
wirtigen Staatlichkeit. Die Zeiten, in de-
nen auch Nationen auf kolonialem Bo-
den (Nordamerika, Australien) nicht mit
Vergangenheitsbildern, sondern mit Zu-
kunftsvisionen (Sowjetvolk) neu ge-
schaffen werden konnten, diirften vorbei

sein.

Fallen Staatsnationalismus und Eth-
nonationalismus annidhernd zusammen,
sich wechselseitig
enorm (Frankreich, das heutige Polen,

so verstirken

gesehen werden
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Soldaten der Spetsnaz-Einheit des sowjetischen
Innenministeriums haben bei einer Razzia in der
Néhe von Zchinwali in der sowjetischen Kauka-
susregion Siid-Ossetien im April 1991 Waffen von
ossetischen und georgischen Rebellen entdeckt.

Deutschland). Die meisten Staaten und
Nationen sind aber nicht so gliicklich,
von einer weitgehenden Ubereinstim-
mung von Nation und Staatsvolk ausge-
hen zu konnen. Dann treten Staatsnatio-
nalismus und Ethnonationalismus in
eine manchmal unheilvolle Konkurrenz
um die emotionale und rationale Loyali-
tit der Menschen in dem betroffenen Ge-
biet (Ruménien, Slowakei, Lettland, Ka-
sachstan). Wie schwach letztlich selbst
ein totales staatliches Erziehungs- und
Informationsmonopol sein kann, das auf
die Erzeugung eines blofl politischen
Staatsnationalismus oder durch eine be-
stimmte Gesellschaftsverfassung begriin-
deten Patriotismus gerichtet ist, zeigt
der Untergang der Sowjetunion, Jugosla-
wiens, der Tschechoslowakei und der
DDR, das Scheitern der Konzeption ei-
nes Sowjetvolkes, einer DDR-Nation, ei-
ner jugoslawischen und tschechoslowa-
kischen Nation.

Ethnonationalismus  bezieht sich
meist auf Ethnien, die rdumlich ver-
streut und nur in bestimmten geschlosse-
nen Gebieten eine Bevolkerungsmehr-
heit darstellen. Jeder Ethnos, der zum
Demos werden will, fordert in der Regel
vor allem die sprachliche Vorherrschaft
iiber Menschen anderer Ethnizitdt und
die Unterordnung von Menschen glei-
cher Ethnizitdt unter die Vorherrschaft
einer anderen Ethnonation. Dieser Sach-
verhalt provoziert die unvermeidlichen
Grenzstreitigkeiten, die mit der Demo-
kratisierung autoritédr-diktatorischer Staa-
ten verbunden sind, weil Demokratie



Menschenkette fiir die Armee: Russische Frauen
von Grigoriopol, einer Stadt im umstrittenen
Dnjestr-Gebiet in Moldawien, bildeten am 07.
April 1992 um Fahrzeuge der 14. Russischen Ar-

auch die Moglichkeit enthélt, die Anpas-
sung der Staatsgrenzen an den Volkswil-
len zu artikulieren. Wird Demokratie
nicht nur als Herrschaftsform innerhalb
existierender Staaten akzeptiert, sondern
auch als Recht zur Selbstkonstitution ei-

mee- Einheit eine Menschenkette, mit der sie fiir
die Unterstiitzung ihres Kampfes um Unabhéngig-
keit von Moldawien durch die russische Armee
protestieren wollten.

nes Volkes, so werden Grenzverdnderun-
gen oder weitreichende Autonomien
durch Plebiszite (Schleswig 1920, Saar-
land 1955) und Verhandlungen (Stidtirol
1969, 1992) moglich. Wo dies nicht der
Fall ist (zum Beispiel Bergkarabach,
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Siidossetien, Krajina, Abchasien, Trans-
nistrien, Bosnien-Herzegowina) oder
wo Minderheiten nicht den Mehrheits-
willen akzeptieren wollen oder konnep
(Nordirland), wird Krieg oft unvermeid-
lich.

In der Regel besteht kein Konsens,
selbst nicht in Westeuropa, Staatsgren-
zen demokratisch artikuliertem Volkswil-
len auszusetzen. Von den prinzipiellen
Schwierigkeiten einer demokratischen
Grenzziehung in multinationalen Misch-
und Gemengelagen abgesehen, die in
Osteuropa die Regel, nicht die Ausnah-
me sind, begriinden die meisten Nationa-
lismen die angestrebte Staatsgrenze
nicht durch den tatsdchlich artikulierten
Willen der betroffenen Bevolkerung. Sie
erkennen oft auch nicht das Recht eines
jeden Individuums an, seine Nationalitit
selbst zu bestimmen, sondern fordern
eine Pflicht, sogenannte objektive natio-
nalbestimmende Merkmale anzuerken-
nen. Sie leiten also entweder unbefragt
die Nationalitit aus irgendeiner behaup-
teten Ethnizitdt her oder begriinden die
neuen Staatsgrenzen aus geschichtlichen
Staatsgrenzen, wirtschaftlichen ,,Not-
wendigkeiten, ,natiirlichen” Grenzen
oder gar aus der ethnischen Zugehorig-
keit der Vorfahren von Menschen, die
sich selbst heute einer ganz anderen Eth-

e

Blockade fur den Frieden: Frauen aus Tiraspol,
der Hauptstadt der Dnjestr-Republik, besetzen im
April 1992 einen Schiitzengraben. Sie demonstrie-
ren an der Front fiir eine Feuerpause zwischen
den bewaffneten Gruppen der Dnjestr-Republik
und Moldawiens. Trotz immer wieder ausgehan-
delten Waffenruhen dauern die Gefechte in ver-
schiedenen Regionen des Grenzgebietes weiter
an.



nie und Nation zugehérig fithlen. Dabei
herrscht meist eine Tendenz zur Ausdeh-
nung, selten zur Schrumpfung des eige-
nen territorialen Anspruchs vor.

Auf diese Weise wird ,,Nationalis-
mus® zu einem Sammelnamen fiir
hochst unterschiedliche politische Be-
strebungen und Verhaltensweisen, von
denen einige durchaus mit Demokratie
vereinbar sind, andere zweifellos nicht,
bei dritten hingegen ist auch unter west-
lichen Demokraten hochst umstritten,
ob sie demokratisch sind. Zu den um-
strittenen  Fragen gehort insbesondere,
ob die Anerkennung einer Staatszugeho-
rigkeit auch die Pflicht zur ethnischen
Assimilation beinhaltet oder mit dem
Recht auf ethnonationale Kollektivrech-
te vereinbar ist. Diirfen eingebiirgerte
Tiirken, Araber, Juden in Deutschland
Moscheen und Synagogen bauen, Schu-
len mit nichtdeutscher Unterrichtsspra-
che einrichten, diirfen sie Turk-Deut-
sche oder arabische Deutsche werden,
oder sollen sie sich moglichst vollstéin-
dig germanisieren wie zuvor die Polen
im Ruhrgebiet? Manche Nationalismen
sind auch vollig neuartig, sie lassen sich
nur aus der Geschichte der kommunisti-
schen Parteiherrschaft (bosnische Mos-
lems) erkléren.
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Allergien am Arbeitsplatz

Von Rainer Wiewrodt, Heiko Friihauf, Rolf Merget, Gerhard Schultze-Werninghaus
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llergien liegen im Trend der
A Zeit — jedenfalls bei den Patien-

ten. Uber Allergien wird sehr
kontrovers diskutiert. Tatsache ist, daf3
die Zahl der Allergiker ansteigt. Die
Menschen, die an allergischen Erkran-
kungen leiden, wissen sehr wohl, wovon
sie sprechen: zum Beispiel von einem
Asthmaanfall in einer feuchten, modri-
gen Wohnung. Allergien konnen auch
durch Stoffe am Arbeitsplatz hervorgeru-
fen werden, zum Beispiel kann der Um-
gang mit Nickel unangenehme Kontak-
tallergien — insbesondere an exponierten
Hautarealen — hervorrufen. Viele Frauen
und Ménner, die Schmuck tragen, ken-
nen dieses Problem ebenfalls und miis-
sen beim Kauf des zierenden (Edel-)Me-
talls auf dessen Legierung achten.

Das berufliche Asthma bronchiale
mit den Begleitsymptomen Rhinitis (Na-
senschleimhautentziindung) und Kon-
junktivitis  (Bindehautentziindung) ist
eine der hiufigsten Berufskrankheiten
und besitzt daher eine erhebliche volks-
wirtschaftliche Bedeutung. Berufsasth-
ma ist auBerdem von wissenschaftli-
chem Interesse, kann es doch als Para-
digma einer exogenen obstruktiven

Atemwegserkrankung (von duBeren Ein-
flissen hervorgerufenen, die Atemwege
verschliefenden Erkrankung der Atem-
wege) gelten, da — besser als bei nicht-
beruflichen Formen dieser Erkrankung
- oft sowohl Noxen (schiadigende Stof-

fe) als auch Expositionsbedingungen
(Ort, Dauer, Intensitdt) bekannt sind.
Auf diese Weise lassen sich die Zusam-

menhédnge zwischen Ursachen und Er-
krankung exakter erfassen.

In der Bundesrepublik Deutschland
wurde das Berufsasthma 1961 in die Be-
rufskrankheitenverordnung (BeKV) auf-
genommen: es werden zwei verschiede-
ne Unterformen des Asthma bronchiale
definiert: ,,Durch allergisierende Stoffe
(Nr. 4301) ...“ bzw. ,,durch chemisch-irri-
tativ oder toxisch wirkende Stoffe verur-
sachte obstruktive Atemwegserkrankun-
gen, die zur Unterlassung aller Tatigkei-
ten gezwungen haben, die fiir die Entste-
hung, die Verschlimmerung oder das
Wiederaufleben der Krankheit urséich-
lich waren oder sein konnen‘. Nr. 4301
schlieBt seit 1.4.1988 die allergische Rhi-
nopathie (Nasenerkrankung) als Berufs-
krankheit ein. Es besteht fiir Arzte die
gesetzliche Pflicht zur Meldung des Ver-
dachtfalles einer Berufskrankheit an die
zustindige Berufsgenossenschaft oder
den Landesgewerbearzt.

In der Bundesrepublik Deutschland
lag 1991 das Berufsasthma unter den
erstmals anerkannten Berufskrankheiten
mit 1332 Féllen an dritter Stelle, hinter
der Larmschwerhorigkeit mit 3093 Fil-
len und Hauterkrankungen mit 2322 Fil-

len, weit vor der Silikose -(Inhalations-
krankheit durch Quarzstaub) mit 559
Fillen (Abb. I). Erwartungsgemill lag
die Anzahl der Anzeigen auf Berufs-
krankheiten hoher. Auch hier lag das Be-
rufsasthma 1991 mit 6529 Anzeigen an
dritter Stelle der in der Berufskrankhei-
tenliste erfaliten einzelnen Krankheitsbil-
der (Hauterkrankungen 20684, Lirm-

schwerhorigkeit 9494, Silikose ein-
schlieBlich  Silikotuberkulose 2798,
samtliche Asbest-bedingten Erkrankun-
gen 3456, siamtliche Erkrankungen des
Bewegungsapparates durch mechani-
sche Schaden 4503) (Abb. 3). Diese Zah-
len belegen die in den letzten Jahren im-
mer grofler werdende Bedeutung des
durch die berufliche Titigkeit erworbe-
nen Asthmas. Die 6529 Anzeigen beim
Berufsasthma teilen sich auf in das we-
sentlich héufigere allergische Asthma
(1991: 4789 Meldungen, Nr. 4301) und
das chemisch-induzierte Asthma (1991:
1740 Meldungen, Nr. 4302) (Abb. 2).

Unter den allergischen Asthmafor-
men iiberwiegt das Bickerasthma durch
(Mehl)-Staube mit circa 80 Prozent aller
Fille bei weitem. Unter den restlichen
20 Prozent sind am héufigsten Asthma
durch Tierepithelien, Holzstidube, Isozya-
nate (Anwendung zur Synthese von
Kunststoffen, Lacken und Klebstoffen;
zum Beispiel bei Textilien, Schuhsoh-
len, Sportartikeln und Polstern), Protea-
sen (vorwiegend in Waschmittel-, Le-
bensmittel- und Pharmaindustrie) und
pflanzliche Allergene oder Arzneimittel-
stdube.

Die Symptomatik der beruflichen So-
forttypallergien entspricht der anderer al-
lergischer Atemwegserkrankungen; So-
forttypallergie bedeutet das FEinsetzen
der Symptome Atemnot beziehungswei-
se deren Vorstufen Atembeklemmun-
gen, Husten und/oder Auswurf unmittel-
bar nach Allergenkontakt innerhalb we-
niger Minuten. Charakteristisch sind die
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zeitlich vorangehenden Symptome Flief3-
schnupfen, Niesanfdlle, Augenreizung
und eventuell Kontakturtikaria (Nessel-
ausschlag, d.h. stark juckende Quaddeln
bei Kontakt des Allergens mit den Kor-
perhduten). Der Zusammenhang mit
dem Arbeitsplatz ist héufig eindeutig,
gekennzeichnet durch akute Arbeits-
platzsymptome und Wochenendpausen,
bei lianger bestehender Erkrankung oft
jedoch erst erkennbar an allméhlich ein-
tretender Besserung im Urlaub. Asthma-
tische Symptome konnen — im Sinne ei-
ner Spatreaktion — verzogert nach Feier-
abend auftreten, insbesondere in den
Nachtstunden, wéhrend FlieBschnupfen
und Niesreiz oft unmittelbar am Arbeits-
platz beobachtet werden. Bécker entwik-
keln ihr Asthma durchschnittlich nach
sieben bis neun Berufsjahren. Nach drei
Jahren, hédufig auch friiher, sind schon al-
lergische Symptome an Nase oder Au-
gen moglich. Frithsymptome, wie Kon-
takturtikaria an der Haut, sind oft schon
nach ein bis zwei Jahren moglich.

Pathogenese

Clemens von Pirquet schopfte 1906
den Begriff Allergie und definierte ihn
zundchst als verdnderte Reaktionslage
des Organismus. Heute wird der Begriff
benutzt fiir entziindliche Reaktionen der
Haut, der Schleimhdute oder des Ge-
samtorganismus infolge einer immunolo-
gischen Reaktion auf ein Antigen, ge-
gen das zuvor eine Sensibilisierung ein-
getreten ist (vorwiegend bei Soforttypal-
lergien angewendet).

Berufliche Soforttypallergien beru-
hen auf Immunglobulin E (IgE)-vermit-
telten Sensibilisierungen gegeniiber Al-
lergenen, die als Antigen wirken. IgE ist
ein Antikorper der spezifischen korperei-
genen Abwehr, der unter anderem spe-
ziell bei allergischen Erkrankungen auf-
tritt. Fiir die Vorgénge auf molekularer
Ebene wird derzeit folgende Hypothese
favorisiert: Das Antigen, zum Beispiel
Mehlstaub, bindet beim sogenannten
»cross-linking® spezifisch an zwei ne-
beneinanderliegende, zellgebundene
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IgE-Antikorper; diese wurden zu einem
fritheren Zeitpunkt vom Korper gebil-
det, als er gegeniiber diesem Antigen
sensibilisiert wurde. Dieses ,,Andocken‘
geht mit der Freisetzung von Histamin
und der Entstehung anderer Mediatoren

(unter anderem Leukotriene) aus Mast-

zellen einher. Folgen sind:

P Erschlaffung der GefiBmuskulatur
fiihrt lokal, zum Beispiel an der Au-
genbindehaut, zur Rotung; der Kor-
per kann mit Blutdruckabfall reagie-
ren, bis hin zum (anaphylaktischen)
Schock.

P Erhohung der GefiBpermeabilitit
mit Fliissigkeitsaustritt in das Gewe-
be: Schwellung von Bindehaut, Na-
sen-(,,Heuschnupfen) oder Bronchi-
alschleimhaut, Quaddelbildung an
der Haut.

P Kontraktion der Bronchialmuskula-
tur mit Asthma bronchiale.

(Titelbild auf Seite 12 und 13)

Mit neueren Untersuchungsverfah-
ren (zum Beispiel Immunoblot, Hista-
minfreisetzung aus ,,basophilen” weifien
Blutkorperchen) hat sich zeigen lassen,
daB immunologische Reaktionen auf Al-
lergene fiir jeden Probanden charakteri-
stische Unterschiede der Antikorperbil-
dung (Immunglobulin E, G,4) aufwei-
sen, was auch wir in eigenen Untersu-
chungen fiir das Béckerasthma feststel-
len konnten. Fiir zahlreiche Berufsno-
xen, insbesondere fiir — chemisch gese-

hen — kleine und leichte Verbindungen
(mit einem Molekulargewicht von weni-
gen Kilodalton, kurz kD), sind die Wir-
kungsmechanismen noch unklar; man-
che dieser Substanzen scheinen unmitte]-
bar beim ersten Kontakt Asthma auslg-
sen zu konnen, ohne dal} eine Sensibili-
sierung vorausgegangen wére. Bei man-
chen Berufsnoxen sind mehrere Patho-
mechanismen beschrieben, so fiir [sozya-
nate, Proteasen beziehungsweise Holz-
stdube.

Die Haufigkeit arbeitsplatzbezoge-
ner Beschwerden ist von der Art des Be-
rufsstoffes und den Arbeitsbedingungen
abhingig. Bei bestimmten Berufsallerge-
nen sind Sensibilisierungsindices (= Pro-
zentsatz der sensibilisierten Individuen
bezogen auf sdmtliche Exponierte) von
50 Prozent und dariiber beschrieben, so
zum Beispiel bei Proteasen, Insektenal-
lergenen und Platinsalzen (unter ande-
rem bei der Katalysatorenherstellung).
Dies macht deutlich, dal keineswegs
nur Atopiker, d.h. Personen mit erhoh-
tem Allergierisiko, erkranken. Infolge
der Aggressivitit mancher Allergene
und der Intensitdt der Exposition erkran-
ken hdufig auch Nichtatopiker (,,aufge-
zwungene* Sensibilisierung). Bei Expo-
sition gegeniiber Platinsalzen erkranken
Nichtatopiker fast gleichhdufig wie Ato-
piker. Eine vorbestehende Atopie erhoht
das Erkrankungsrisiko nur in geringem
Male. Hingegen besitzt der expositionel-
le Faktor eine dominierende Rolle: Fiir
eine Reihe von Berufsallergenen ist
nachgewiesen worden, dal die Haufig-
keit von Sensibilisierungen mit der In-
tensitdt der Exposition in enger Bezie-
hung steht.

Berufsallergene

Berufsallergene lassen sich in hoch-
molekulare Stoffe vorwiegend tieri-
scher, pflanzlicher und mikrobieller Her-
kunft sowie niedermolekulare Stoffe vor
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allen Dingen chemischer Herkunft ein-
teilen; es sind mehrere hundert Berufsal-
lergene beschrieben (Abb. 4).

p Hochmolekulare Allergene: Als ei-
gentliches hochmolekulares Aller-
gen wirkt zum Beispiel beim Mehl
nicht der Mehlstaub als Ganzes, son-
dern bestimmte darin enthaltene Pro-
teine (EiweiBe) und Glykoproteine

(kohlenhydrathaltige Eiweife), die
iiberwiegend ein Molekulargewicht
zwischen 10 und 100 kD (,,hochmo-
lekular*) besitzen. Die iiblicherweise
als ,,Berufsallergene” bezeichneten
Substanzen wiren somit korrekt als
Allergentrdger” zu bezeichnen. Mit
physikochemischen und immunche-
mischen Verfahren sind in den ver-
gangenen Jahren eine Reihe wichti-
ger Allergene hochgereinigt und gut
charakterisiert worden, unter ande-
rem fiir Allergene von Mehlen, Mil-
ben, Pollen sowie einigen Tierspe-
zies.

Pflanzliche und tierische Allergene:
Allergische Reaktionen sind gegen
Bestandteile zahlreicher Pflanzen
nachgewiesen worden, zum Beispiel
gegen Allergene aus Mehlstduben,
Pollen von Korbbliitlern, Narzissen-
und Tulpenzwiebeln, Holzstdube
(vor allem von Nadelh6lzern und tro-
pischen Hartholzern), Enzyme aus
Ananas (Bromelain) sowie Papaya-
frucht (Papain). Bekannt geworden
sind in den letzten Jahren unter ande-
rem Kontakt-und Inhalationsaller-
gien gegen Latex aus Hevea brasi-
liensis, die insbesondere im Gesund-
heitswesen (Schutzhandschuhe) auf-
treten konnen. Auch bei den tieri-
schen Allergenen ist die Liste um-
fangreich. Laboratoriumstiere (Rat-
te, Maus, Meerschweichen und ande-
re) fithren hdufig zu beruflichen Al-
lergien; Sensibilisierungen gegen
Grofitiere sind in der Landwirt-
schaft, bei Tierdrzten und in Zoologi-
schen Girten hiufig. Kéfer kommen
als Ursache beruflicher Allergien bei
Landwirten und in Mehlberufen vor.
Mikrobielle Allergene: Insbesondere
die mikrobiell hergestellten Enzyme
sind von Bedeutung, weil ihre Nut-
zung in der chemischen Industrie
und Nahrungsmittelindustrie steigt.
Héufig verwendet werden Enzyme
aus Aspergillus-Schimmelpilzen
(Amylasen, Proteasen) als auch aus
dem Bakterium B. subtilis (Protea-
sen etc.). Neben zahlreichen Anwen-
dungen in der chemischen Industrie
werden Aspergillus-Amylasen in der
Backstube verwendet.

Abb. 3: Anzeigen auf
Berufskrankheiten (al-

1991. Gesamtzahl der

>

38%

te Bundeslédnder) L&rm

Anzeigen : 55176. hia

Quelle: HVBG.

17%

)

2% 14%
8% .
R 64’ 5%
¥ o
(ﬂ) & B
Asthma  Sehnen/ Asbest Silikose Sonstige
6529 Gelenke 3456 2798 7700

4503

Niedermolekulare Stoffe: Sie kon-
nen zu Atemwegs- und Hautsympto-
men fiihren, die denen bei Soforttyp-
allergien gegen Proteine gleichen.
Dies gilt unter anderem fiir Isozyana-
te, Antibiotikastdube, Plicatinsidure
aus Nadelholz, Anhydride von zum
Beispiel Trimellitin- und Phthalsdure
und Platinsalze. Als Arbeitshypothe-
se wird angenommen, daB diese Sub-
stanzen als Haptene wirken. Haptene
(Halbantigene) werden erst nach Bin-
dung an korpereigene Tragerproteine
(,,Carrier) zu Vollantigenen. IgE-
Antikorper gegen an Proteine gekop-
pelte Sdureanhydride, Isozyanate,
Plicatsdure und Platinsalze sind nach-
gewiesen worden, jedoch bestehen
beziiglich der Spezifitit dieser Befun-
de noch Unsicherheiten. Zusitzlich
zu den toxischen Effekten bei Sub-
stanzen, fiir die gleichzeitig auch Im-

munglobulin E nachgewiesen wer-
den kann, wirken einige niedermole-
kulare Berufsnoxen wahrscheinlich

ausschlieflich ~ auf  nicht-allergi-
schem, eventuell pseudoallergi-
schem Wege.
Béckerasthma

Das Béackerasthma wird im wesentli-
chen durch Mehlstdube verursacht; es
besteht eine Abhingigkeit der Erkran-

kungshédufigkeit von der Intensitit der
Mehlstaubbelastung. Mehlstaub scheint

schon seit langer Zeit eine héufige
Krankheitsursache zu sein, doch bis zu
Beginn dieses Jahrhunderts war die ei-
gentliche Atiologie des Bickerasthmas
nicht bekannt. Bereits zu Beginn des 18.

Jahrhunderts berichtete Ramazzini, der

als Begriinder der Arbeitsmedizin gilt
(Abb. 6), iiber die Mehlstauballergie bei

Abbildung 4: Allergene bzw. chemisch-toxisch oder irritativ wirksame Ursachen des Berufsasthmas (Auswahl).

Herkunft der Allergene/Noxe

Vorkommen/Beruf

A. Allergene tierischer Herkunft

Sauger

Pferd, Rind, Schaf, Katze, Hund
Kaninchen, Meerschweinchen, Ratte, Maus
Elefant, Lowe

Nerz, Marder

Voagel

Huhner, Ganse, Ziervogel
Insekten

Kéafer, Motten
Zuckmticken, Wasserfléhe
Spinnmilben, Vorratsmilben

B. Allergene pflanziicher und mikrobieller Herkunft

Mehle (Roggen, Weizen, Soja)
Getreidestéaube

Holzstéube (insbesondere tropische Holzer)
Kaffeestaub

Rizinusbohnen

Zwiebelpflanzen

Pollen (u.a. Korbbildtler)

Pilzsporen

Latex

Pflanzliche Enzyme (u.a. Proteasen)
Pilzenzyme (u.a. Amylasen, Cellulasen)
Bakterielle Enzyme (v.a.Proteasen)

C. Allergene chemischer Herkunft

Saureanhydride
Isozyanate
Antibiotikastaube
Platinsalze

Landwirtschaft, Tierérzte
Laboranten, Wissenschaftler
Zoo, Tierwarter

Klrschner, Pelznaher

Tierhandel, Geflligelzucht

Mehlberufe, Zoologen
Zierfischzlichter
Landwirte

Béacker, Muiller

Landwirte

Schreiner

Kaffeeindustrie, Verladearbeiter
Olmdller, Verladearbeiter
Gartner

Gaértner

Landwirte, Mdller, Gartner, Abbrucharbeiter
Arzte, Pflegepersonal
Chemische Industrie
Chemische Industrie, Backer
Chemische Industrie

Chemische Industrie

Chemische Industrie, Spritzlackierer, Maler
Chemische Industrie, Krankenhauspersonal
Platinscheidereien, Katalysatorenfertigung
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Bickern. Er hielt die Auskleidung des
Magens und der Lungen mit dem Mehl-
staub fiir die ausschlaggebende Ursache
dieser Erkrankung: ,,Zuweilen verwih-
ren zwar die Becker, ..., wo es sehr
staubt, ihr Gesicht, konnen aber den-
noch meistens nicht ganz verhiiten, daf}
die feinen Mehltheilchen nicht durch
den Mund mit eingezogen wiirden. Die-
se Mehltheilchen gerathen mit dem Spei-
chel in eine Gérung, und verstopfen
nicht nur den Mund, sondern auch den
Magen und besonders die Lunge; dahe-
ro sie leitlich den Husten bekommen,
schwer athmen, heiser und endlich eng-
briistig werden, da ihnen die Luftr6hre
und die innere Oberfliche der Lungen
bekleistert und der Luft ein freier Zu-
gang verwehrt werde. Man hat sogar ge-
merkt, dal Arbeiter dieser Art hédufig in
Lungenschwindsuchten verfallen sind.
Auch den Augen ist dieser Mehlstaub
sehr schédlich, und er verursachet, wenn
er sich in denselben anlegt, eine langwie-
rige, und wegen der bestidndigen Fort-
dauer neuer Ursachen, unheilbare Ent-
ziindung der Augen..” (Ramazzini
1633- 1714)

Ramazzini fiihrt die Entstehung des
Béckerasthmas auf physikalische Reize
zuriick. Ahnliche Erkldrungsversuche
wurden noch in den zwanziger Jahren
dieses Jahrhunderts vertreten, obwohl
schon Cole in einer Arbeit von 1909 ei-
nen Fall von Buchweizen-Allergie mit
positivem Scratchtest (Einritzen der
Haut durch einen Allergen-Tropfen hin-
durch; positiv bei nachfolgender Quad-
delbildung) veroffentlichte, was auf eine
immunologische Grundlage des Gesche-
hens hinwies. Mit den fortschreitenden
Erkenntnissen in der allergologischen
Forschung etablierten dann Schloss und
Cooke die allergologische Atiologie des
,,Backerasthmas®. Sie erzielten bei Bik-
kern mit Mehlasthma mittels Weizenex-
trakten positive Sofortreaktionen der
Haut. Wiederum einige Jahre spiter
(1929) konnte von De Besche bei mehl-
allergischen Bickern und Getreidearbei-
tern gezeigt werden, daf3 im Blut spezifi-
sche zirkulierende Antikorper existieren
und fiir die Auslosung von Respirations-
allergien verantwortlich sind. Allergien
gegeniiber Roggen, Weizen, Gerste und
Hafer wurden in neuerer Zeit von ver-
schiedenen Autoren eingehend beschrie-
ben. Sie berichteten insbesondere neue
Erkenntnisse iiber die Struktur und den
Charakter der Allergene.

Im Mehl sind weitere wichtige Aller-
gene enthalten, die in der Diagnostik be-
riicksichtigt werden miissen, insbesonde-
re Insektenallergene durch Getreide-
schidlinge wie Tenebrio molitor und Tri-
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bolium confusum (Sensibilisierungsin-
dex circa 10 Prozent) und Enzyme als
Mehlzusitze, wie o.-Amylase aus Asper-
gillus oryzae (Sensibilisierungsindex cir-
ca 25 Prozent) und andere. Sensibilisie-
rungen sowohl gegeniiber Getreide-
schidlingen als auch Enzymen kommen
ohne begleitende Mehlallergie vor.
Bereits Ramazzini berichtet, daf3
Bicker haufig gegen Arthropoden (Glie-
derfiiler) exponiert waren (,,Lause®). In
den dreifiger Jahren setzte sich Baggoe
als erster mit der Frage auseinander, wel-
che Substanzen im Mehlstaub allergisie-
rend wirken: das Mehl selbst, Mehlver-
unreinigungen (zum Beispiel Milben)
oder Mehlzusidtze. Er kam zu dem

Abb. 5: Mehlkafer Tenebrio molitor (Arthropode,
Klasse: Insecta-Hexopoda, Ordnung: Coleopte-
ra). Larven und Kéafer (12 — 18 mm lang, frischge-
schliipft braun, spater schwarz) fressen und ver-
schmutzen Mehlabfélle, auch Teig- und Backwa-
ren. Das Mehl wird klumpig und riecht muffig. Der
Befall geht meist von unbeachteten Mehl-und Ge-
treideabfallen aus.

SchluB, da3 das Mehl das primér allergi-
sierende Agens darstellt, schlo aber
nicht aus, da Mehlverunreinigungen,
zum Beispiel Milben oder andere Arthro-
poden, allergisierend wirken konnen.
Letzteren wurde jedoch eine untergeord-
nete Rolle zugeschrieben und das Auftre-
ten von Getreideschiddlingen wurde mit
einer schlechten Betriebshygiene in Zu-
sammenhang gebracht. Ancona berichte-
te 1925 iiber eine Mehlasthmaepidemie
bei Miillern mit der Milbe Pediculides
ventriculosus, die als Parasit der Mehl-
wiirmer im Getreide lebt. Andere Auto-
ren beschrieben etwa zur gleichen Zeit
das Auftreten von Asthmaanfillen nach
Kontakt mit milbeninfiziertem Hafer. In
den fiinfziger Jahren wurde iiber eine
isolierte Mehlmilbenallergie als Ursache
des Asthmas bei einem Miillergesellen
berichtet. Auch wurden bei Béackern von
denselben Autoren positive Hautreaktio-

nen auf Mehlwiirmer beschrieben. Wei-
tere Studien belegen, dall Sensibilisie-
rungen durch eine Vielzahl von Getreide-
schéddlingen, ubiquitdr vorkommenden
(Schimmel-)Pilzen, Bakterien sowie di-
versen Backzusatzstoffen hervorgerufen
werden konnen. Sojamehl ist gleichfalls
ein héufiges Berufsallergen.

Dies alles macht deutlich, wie vielfl-
tig sich das Sensibilisierungsspektrum
der Bidcker oder Mehlstaubexponierten
darstellt, schien es doch zunidchst, daf
es sich hier nur um eine Sensibilisierung
gegeniiber Mehlstduben handeln wiirde.

Arthropoden im Mehl

Bei eigenen Untersuchungen von
Bickerkollektiven fiel auf, daB ein ho-
her Prozentsatz der Patienten gegeniiber
Mehlkdfern und seinen Entwicklungs-
vorstufen wie Mehlkiferlarven und -pup-
pen sensibilisiert war. Wir wihlten den
Mehlkifer Tenebrio molitor (Abb. 5) aus
und untersuchten, welche Bedeutung die-
sem Kifer als sensibilisierendes Agens
in mehlverarbeitenden Berufen zu-
kommt. Zur Untersuchung dieser Frage-
stellung wurde Serum von 125 Bickern
beziehungsweise Beschiftigten in mehl-
verarbeitenden Berufen enzymimmuno-
logisch (ELISA) auf Tenebrio molitor-
spezifische IgE-Antikorper untersucht.
Weiterhin wurden die Mehlkéferextrak-
te durch SDS-Gelelektrophorese aufge-
trennt und mittels Immunoblot auf die
IgE-bindenden Proteinfraktionen unter-
sucht. Das Prinzip des Immunoblot
zeigt Abbildung 7.

Die Allergenextrakte aus Tenebrio
molitor-Larven und -Puppen sowie aus
adulten Kifern werden in Gegenwart
von Natriumdodecylsulfat (SDS) auf ei-
nem Polyacrylamid-Gradienten-Gel
elektrophoretisch aufgetrennt. Durch Zu-
satz von SDS im UberschuB werden die
Proteine aus ihrem Nativzustand in anio-
nische SDS-Protein-Mizellen {iberfiihrt.
Durch Zugabe eines die Disulfidbriik-
ken der Proteine spaltenden Reduktions-
mittels wird eine vollstdndige Streckung
der Polypeptidketten erreicht und damit
die Auftrennung nach dem Molekularge-
wicht moglich. Bei der Elektrophorese
wandern die Proteine durch die angeleg-
te Spannung mit einer dem Molekularge-
wicht antiproportionalen Geschwindig-
keit durch das Gel zur Anode (positiv ge-
laden); leichte Proteine wandern schnel-
ler als schwere. Durch den Vergleich der
Laufstrecken von Proteinen mit bekann-
ten Molekulargewichten kann das Mole-
kulargewicht der jeweiligen Proteinpro-
be bestimmt werden. Die Proteine wur-
den mittels Semi-dry-blotting auf eine



Nitrocellulosefolie (NC-Membran) trans-
feriert und somit immobilisiert (fest ge-
bunden). Die auf der NC-Membran im-
mobilisierten Antigene werden mit ver-
diinntem Patientenserum inkubiert. Der
Nachweis spezifisch gebundener Anti-
korper erfolgte mit zum visuellen Nach-
weis préparierten Antikorpern, die die
menschlichen  Antikorper  erkennen.
Durch Einwirken einer Firbelosung zei-
gen sich an den Bindungsstellen Farbpri-
zipitate. Im Fall des Arthropoden Tene-
brio molitor richten sich die Serumanti-
korper vor allem gegen drei den Puppen
und adulten Kéfern gemeinsame Protein-
fraktionen  (Molekulargewicht  67.0,
85.8 und 132.5 KD). Die in vitro-Sensi-
bilisierungsrate betrdgt 7,2 Prozent der
untersuchten Personen und zeigt, daf} Te-
nebrio molitor — neben anderen Kifern
— als wichtiges Allergen in mehlverarbei-
tenden Berufen beachtet werden muf3.

Enzyme

In einigen neueren Untersuchungen
ist bekannt geworden, daf3 Backhilfsmit-
tel, insbesondere Enzympriparate mikro-
bieller Herkunft, eine nicht unerhebliche
allergene Potenz besitzen. Als Backmit-
tel werden vorwiegend kohlenhydrat-
spaltende Enzyme (Fermente) verwen-
det, die aus Pilzkulturen mit Aspergillus-
spezies stammen. Bereits zu Beginn des
18. Jahrhunderts wurde, ebenfalls von
Ramazzini, ein Zusammenhang zwi-
schen Schimmelpilzen und Atemwegsbe-
schwerden vermutet.

Die Enzyme dienen zum einen dazu,
durch hydrolytische Spaltung aus Poly-
sacchariden, vor allem Stirke, fiir die
Hefe vergirbare niedermolekulare Zuk-
ker freizusetzen, und zum anderen, die

Abb. 6: Bernadino Ramazzini (1633 bis 1714), Rek-
tor der Universitat Padua, beschreibt das Backer-
asthma in seinem 1701 verfaBten arbeitsmedizini-
schen Buch ,,De morbis artificium diatriba“, deut-
sche Ausgabe aus dem Jahre 1780.
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Abb. 7: Immunoblot. Dieses Nachweisverfahren
fiir Antikérper im menschlichen Blut gliedert
sich im wesentlichen in vier Arbeitsphasen. Pha-
se 1 beschreibt die Auftrennung der zu testen-
den Allergene durch die Elektrophorese. Die iso-
elektrische Focusierung (IEF) trennt die Protei-
ne gemaB ihres sauren oder basischen Charak-
ters auf, bei der diskontinuierlichen Polyacryl-
amidgel-Elektrophorese mit Natriumdodecylsul-
fat (SDS-DISK-PAGE) wird nach dem Molekular-

rheologischen Eigenschaften (Rheolo-
gie: FlieBlehre; Lehre von der Mechanik
kontinuierlicher Stoffe) des Teiges zu
verbessern und so die Teigbearbeitung
zu erleichtern. In Deutschland wird das
Enzym Alpha-1-Amylase aus dem
Schimmelpilz Aspergillus oryzae héufig
verwendet. Die bereits publizierten Ar-
beiten tiber Allergien gegeniiber Amyla-
sestduben zeigen, dafl Bécker und indu-
striell Exponierte zu einem erheblichen
Prozentsatz (20 bis 30 Prozent) sensibili-
siert sind und mit den ,,klassischen Bik-
kerasthmasymptomen reagieren.

Dies konnten wir in umfangreichen
Untersuchungen bestdtigen und zudem
neue Erkenntnisse iiber das Allergen Al-
pha-1-Amylase aus Aspergillus oryzae
gewinnen, von denen zwei kurz erldu-
tert werden sollen. Alpha-1-Amylase
aus Aspergillus oryzae wirkt auch dann
noch als Allergen, wenn es seine enzy-
matischen Fihigkeiten, die hydrolyti-
sche Spaltung von Polysacchariden,
schon verloren hat. Das bedeutet fiir den
Bicker, da dieser Backmittelzusatz-
stoff auch noch nach Ablauf des Haltbar-
keitsdatums Asthma auslosen kann. Der
Immunoblot ist eine hochempfindliche
Nachweismethode fiir spezifische IgE-
Antikorper. Wir konnten mit dieser Me-
thode bei Exponierten eine in vitro-Sen-

gewicht getrennt. Phase 2 ist der Transfer dieser
Proteine (Blot) auf Nitrocellulose (NC). Die NC-
Membran wird versiegelt und in Streifen ge-
schnitten. Mit jedem Streifen kann das Serum je-
weils eines Patienten (Phase 3) untersucht wer-
den. Nach erfolgter Inkubation wird der ge-
wiinschte Serumantikorper, sofern er tatséch-
lich im Blut vorhanden ist, durch spezielle Nach-
weisantikdrper sowie Farbelésungen sichtbar
gemacht (Phase 4).

sibilisierungsrate von iiber 60 Prozent

feststellen (gegeniiber 0 Prozent bei

nicht exponierten Allergikern und

Nicht-Allergikern). Dagegen zeigt nur

ein kleinerer Teil der Sensibilisierten

auch Symptome. Diese Daten lassen fol-
gende Schlufifolgerungen zu:

P Alpha-1-Amylase aus Aspergillus
oryzae wirkt stark sensibilisierend,
ohne jedoch unmittelbar krank zu
machen.

P Die nachgewiesenen Sensibilisierun-
gen mittels des sehr sensitiven Test-
verfahrens des Immunoblots lassen
vermuten, daf3 sich der Organismus
mit einem Allergen dhnlich wie mit
einem Bakterium oder einem Virus
in Form einer Abwehrreaktion aus-
einandersetzt. Die Mechanismen, wo-
durch bei Sensibilisierten die Krank-
heit auftritt oder nicht, bleiben wei-
terhin unklar.

In einigen wenigen Fillen konnten
wir zeigen, dafl der direkte Erstkontakt
mit Amylasepulver (Schutzhandschuhe
wurden hierbei nicht getragen) ekzemar-
tige Hautverdnderungen an den Hénden
hervorruft. Dies ist ein Hinweis dafiir,
daB Alpha-1-Amylase aus Aspergillus
oryzae auch chemisch-toxisch wirken
kann. Der Mechanismus hierfiir ist noch
nicht geklart.
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Die Diagnostik des Berufsasthmas
1aBt sich in den Krankheitsnachweis und
die Ursachenanalyse unterteilen (Abb.
8). Der Krankheitsnachweis erfolgt
durch Anamneseerhebung (Krankenge-
schichte), Untersuchung, Lungenfunk-
tionspriifung und Inhalationstests mit
Reizstoffen zur Erfassung der Atem-
wegsempfindlichkeit. Die Ursachenana-
lyse ist mit den in der Allergiediagno-
stik tiblichen Standardverfahren bei Be-
rufsallergien nur dann moglich, wenn
das Allergen bereits bekannt und ein ge-
eigneter Allergen-Testextrakt zur Dia-
gnostik verfiigbar ist. Sofern komplexe
Allergengemische vorliegen, wie beim
Bickerasthma (Mehl, Amylase, Insek-
ten und anderes mehr), sind — neben ei-
ner umfangreichen Hauttestung mit mog-
lichen Bestandteilen des Arbeitsstoffes
— arbeitsplatzbezogene Provokations-
tests fiir den Kausalitdtsnachweis vorzu-
ziehen. Im Idealfall sollte die Provoka-
tionsdosis der natiirlichen Exposition
entsprechen. Diese Forderung ld6t sich
unter Laborbedingungen kaum verwirkli-
chen. Néherungsweise ldt sich dies
durch Reproduktion von Arbeitsvorgéin-
gen erreichen.

Als Erginzung zur Untersuchung
des Probanden sollten moglichst exakte
Angaben iiber den Arbeitsplatz verfiig-
bar sein. Dies 146t sich manchmal errei-
chen durch Einschalten des Technischen
Aufsichtsdienstes und Anforderung von
Mefdaten iiber die Schadstoffkonzentra-
tionen am Arbeitsplatz.

Therapie

Bei nachgewiesenem Kausalzusam-
menhang zwischen Arbeitsstoff und
Atemwegserkrankung gibt es aus medi-
zinischer Sicht nur eine Konsequenz: Al-
lergenkarenz (Vermeidung der Noxe).
Eine Krankschreibung ist als Sofortmal3-
nahme hdufig erforderlich. Eine Aufga-

Krankheitsnachweis

. Réntgen Thorax (Uberblahung, Emphysem?)
. ggfs. weiterflihrende Diagnostik

oOUA N =

Ursachenanalyse

Hauttest (Ubiquitére Allergene, Berufsallergene)
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Abbildung 8: Krankheitsnachweis und Ursachenanalyse bei Berufsallergien.

. Anamnese (asthmatische Symptome? Husten, Atembeklemmungen?)

. Kérperlicher Befund, insb. Lungenuntersuchung (Pfeifen, Giemen, Brummen?)
. Lungenfunktionsprifung (Atemwegsverlegung? Uberbléhung?)

. Unspezifische Provokation (Uberempfindlichkeit der Atemwege?)

Allergieanamnese (Noxen? Arbeitsplatzbezug? Urlaubspause? AuBerberufliche Allergien? Rauchgewohnheiten?)

ggfs. ELISA/Spezifisches IgE (Bestatigung/Ergénzung der Hauttestung)

Nasale Provokation (Kausalzusammenhang bei rhinitischer Symptomatik)

Bronchiale Provokation mit Allergenextrakt bzw. arbeitsplatzbezogen (Kausalzusammenhang bei Asthma)

ggfs. Arbeitsplatz-Exposition mit Peakflow-Uberwachung (Kausalzusammenhang Erkrankung - Arbeitsplatz)

ggfs. Einschaltung des Technischen Aufsichtsdienstes (Messung der Arbeitsplatz-Konzentration der Berufsnoxen)
ggfs. spezielle Labordiagnostik zur Analyse neuartiger bzw. wenig untersuchter Noxen (Immunoblot u.a.)

be der beruflichen Tatigkeit zur Vermei-
dung jeglichen weiteren Kontaktes mit
der Berufsnoxe ist hdufig nicht zu ver-
meiden.

Die Dauer der Exposition bezie-
hungsweise der Erkrankung haben iiber-
raschenderweise eine geringe Bedeu-
tung fiir die Langzeitprognose; wir konn-
ten in unserer Arbeitsgruppe fiir Platinal-
lergiker zeigen, dal die bronchiale Hy-
perreagibilitit (Eigenschaft der Lunge,
bereits auf geringe, (un)spezifische Rei-
ze mit Asthma zu reagieren) bei den be-
troffenen Exponierten relativ rasch ent-
standen war und dann weiterhin beste-
hen blieb. Nur wenige entwickeln ein
schweres Berufsasthma. Die Prognose
hingt mafBgeblich von der Allergenka-
renz ab, wobei trotz Karenz nur ein klei-
ner Teil der Erkrankten die Beschwer-
den verliert. Dies haben Langzeitstudien
zur Prognose nach Berufsaufgabe bei un-
terschiedlichen Formen des Berufsasth-
mas ibereinstimmend gezeigt. Das be-
deutet trotz Allergenkarenz fiir einen
Teil der Betroffenen eine vermutlich le-
bensldngliche konsequente medikamen-
tose Therapie. Eine Desensibilisierung,
bei der Extrakte allergenen Materials in
unterschwelliger, allmihlich ansteigen-
der Dosierung mit dem Ziel verabreicht

werden, eine Toleranz gegen das Aller-
gen hervorzurufen, kommt nur im Aus-
nahmefall infrage. Die Erfolgsrate ist un-
ter anderem stark abhéngig von der Ex-
aktheit der Diagnose, dem Vorhanden-
sein geeigneter Allergenextrakte, dem
Krankheitsstadium und dem Alter des
Patienten. Im Einzelfall kann eine konse-
quente Vermeidung der Noxen aus prak-
tischen oder wirtschaftlichen Griinden
sehr schwierig sein, zum Beispiel bei
selbstdndigen Bickermeistern in Klein-
betrieben. Hier ist die Umstrukturierung
des Betriebes sowie das Tragen einer ge-
eigneten Maske neben anderen Karenz-
mafnahmen und Dauermedikation zwar
hilfreich, jedoch kein Ersatz fiir die Be-
rufsaufgabe.

SchluBfolgerungen

Die Diagnostik von beruflichen Al-
lergien ist bisher keineswegs immer be-
friedigend, bedingt durch fehlende
Kenntnisse iiber die Zusammensetzung
zahlreicher Berufsstoffe, iiber deren Zu-
sitze und gegebenenfalls tiber deren Ver-
unreinigungen. Fiir viele neu entdeckte
Allergene fehlen zuverldssige kommer-
zielle Testmaterialen fiir die in-vivo-
und in-vitro-Diagnostik. Der Anamnese
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kommt daher unverdndert der herausra-
gende Stellenwert in der Begutachtungs-
praxis zu.

Die sozialen und beruflichen Proble-
me einer Berufskrankheit lassen sich
nicht immer befriedigend l6sen. Auch
bei korrekter Diagnosestellung und kon-
sequenter Therapie ist ein erheblicher
Anteil der Erkrankten nicht vollig wie-
derherzustellen. Der grofe Forschungs-
bedarf auf dem Gebiet des Berufsasth-
mas muf} betont werden.

Das Auftreten von allergischen Er-
krankungen durch Inhalationsallergene
kann nur durch Senkung der Exposi-
tionsquantitdt sowie Vermeidung nicht
essentiell notwendiger Backzusatzstoffe
zuriickgehen. Griindliche arbeitsmedizi-
nische Untersuchungen helfen bei der
Fritherkennung der = Berufserkrankun-
gen. Demgegeniiber helfen priaventive
Untersuchungen von Berufsanfingern
nicht, das Auftreten von beruflichen So-
forttypallergien zu verhindern, da eine
atopische Konstitution (erbliche, erhoh-
te Bereitschaft des Korpers, Allergien
zu entwickeln) keine Voraussetzung fiir
die Entstehung eines Berufsasthmas ist.
Verbesserte Arbeitschutzmalinahmen
und leistungsfihige Absauganlagen hel-
fen sehr wirkungsvoll, die Staubbela-
stung zu senken. Aufwendige Technik
jedoch ist teuer und schlédgt sich im Ver-
kaufspreis des leckeren Friihstiicksbrot-
chens vom alteingesessenen Bécker ne-
benan nieder. Ob sich die Gaumenfreu-
den des Verbrauchers mit der Gesund-
heit der Bicker vereinbaren lassen wer-
den, dariiber entscheidet letztlich der
Kunde. Wir hoffen, daB3 dieser ,,Solidar-
pakt fiir die Bédcker zustandekommt,
ganz im Stillen und ohne grofies Geset-
zeswerk.
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Das Handschrift-

edrucktes, handschriftliche No-
tizen und Skizzen beherrschen
heute immer noch die Kommu-
nikation — auch im Zeitalter hochentwik-
kelter elektronischer Medien. Um dieses
Gebiet fiir die elektronische Datenverar-
beitung zu erschlieBen, sind hochwerti-
ge Erkennungs- und Interpretationssyste-

me notwendig: Das Spektrum der
Schrifterkennungsprobleme umfafit ein-
zelne maschinell gedruckte Schriftzei-
chen in Block- oder Druckschrift, hand-
schriftliche Blockschrift, aber auch hand-

20

schriftliche Symbolik, kontinuierliche
Schreibschrift sowie die Identifikation
und Verifikation von Unterschriften.
Seit etwa zwei Jahren bildet die automa-
tische Erkennung handschriftlicher Mu-
ster und die Beschleunigung der Lo-
sungsmethoden durch assoziative Hard-
ware einen Forschungsschwerpunkt an
der Professur fiir Technische Informatik
der Johann Wolfgang Goethe-Universi-
tat in Frankfurt. Die Anwendungsmog-
lichkeiten von Schrifterkennungssyste-
men erstrecken sich von der Erfassung

gedruckter Dokumente zur elektroni-
schen Weiterverarbeitung oder Archivie-
rung iiber die Erkennung handschriftli-
cher Zeichen und Symbole im Bereich
der mobilen Datenverarbeitung mit Pen-
Computern bis zur Erfassung von hand-
schriftlichen Belegen, zum Beispiel im
Bankbereich. Dabei spielt neben der rei-
nen Erkennung handschriftlicher Zei-
chen die sichere Zuordnung einer Unter-
schrift zum Schreiber eine bedeutende
Rolle (Verifikation).

Erkennungssysteme

Mustererkennungssysteme unter-
scheiden sich in der Art der Mustererfas-
sung, der Art der Aufbereitung der zu er-
kennenden Muster, im Erkennungsver-
fahren und in der Konfliktauflosung
(Abb. 1I). Bei Schrifterkennungssyste-
men entstehen Konflikte zum Beispiel
dann, wenn ein Symbol als ,,8 erkannt
wurde, die undeutliche Schreibweise
aber auch die Interpretation als ,,B* zu-
lieBe. Schrifterkennungssysteme lassen
sich grob in zwei wesentliche Klassen
unterteilen, die hier als statische und dy-
namische Schrifterkennung bezeichnet
werden. Als statische Schrifterkennung
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wird die reine Klassifikation des Schrift-
bildes bezeichnet. Dabei wird das zu er-
kennende Zeichen anhand seiner soge-
nannten Bitmap (Bitmap = binares Bild-
muster) identifiziert. Die Entstehungsge-
schichte des Zeichens bleibt unberiick-
sichtigt. Bei der dynamischen Musterer-
kennung hingegen wird die Entstehungs-
geschichte des Zeichens miteinbezogen.
Sie umfaft die einzelnen Elemente wie
Linien, Bogen und Kreise, deren An-
fangs- und Endpunkte, Zeichenge-
schwindigkeiten, Beschleunigungen und
Andruck des Zeichengerites beim
Schreiben.

Statische Verfahren
Bei statischen Verfahren werden in

der Regel optische Scanner angewandt,
um die zu erkennenden Muster zu erfas-

sen. Optische Scanner liefern lediglich
ein Bitmuster, das dem Schriftbild ent-
spricht. Informationen iiber die Entste-
hungsgeschichte des Zeichens bleiben
verborgen. Um das gescannte Schriftmu-
ster vorzuverarbeiten, muf3 das Bildsi-
gnal aufbereitet und die einzelnen
Schriftzeichen separiert und skaliert wer-
den. Bei der Skalierung wird das Zei-
chen durch Koordinatentransformatio-
nen so dimensioniert, daB es in einen
vorgegebenen Rahmen pafit. Die skalier-
ten Bilder werden nach einem Maxi-
mum Likelihood- oder dem Minimum-
Distance Verfahren (s. Glossar, S. 23)
mit einer Muster-Datenbasis verglichen,
aus der das dhnlichste Muster extrahiert
wird. Die Semantik des &hnlichsten
Symbols wird als Semantik des unbe-
kannten Zeichens angenommen. Zur Be-
rechnung des Ahnlichkeitskriteriums

Muster-Klassifikation \

Erfassung Aufbereitung

Fehler-

Erkennung behandlung

Abb. 1: Stufen der Mustererkennung.

werden hdufig Berechnungsmodelle wie
Neuronale Netzwerke (s. Glossar, S. 23)
oder Fuzzy-Logik (s. Glossar, S. 23) ver-
wendet. Neben diesen Berechnungsmo-
dellen seien in diesem Zusammenhang
auch die Assoziativspeicher (s. Glossar,
S. 23) und Assoziativprozessoren mit lo-
kaler Speicherung genannt, obwohl sie
weniger ein Berechnungsmodell als viel-
mehr eine Rechner- beziehungsweise
Speicherarchitektur darstellen.

Neben den optischen Scannern kon-
nen in statischen Verfahren auch Digita-
lisiertabletts zur Erfassung von Schrift-
zeichen eingesetzt werden. Wie bei den
optischen Scannern besteht bei diesen
Eingabegeriten das Problem der Separie-
rung der einzelnen Zeichen. Digitalisier-
tabletts bieten zwar die Moglichkeit, ne-
ben dem Bildmuster auch dessen Entste-
hungsgeschichte zu erfassen; die dabei
gewonnene Information wird jedoch in
rein statischen Verfahren nicht genutzt.

Rein statische Erkennungssysteme
eignen sich besonders fiir maschinell ge-
druckte Schrift. Sie sind aber auch in
der Lage, handschriftliche Block- und
sogar Schreibschrift zu erkennen, wenn
diese durch ein Vorverarbeitungsverfah-
ren sauber in einzelne Zeichen aufgelost
wurde. Schwichen zeigen diese Verfah-
ren dann, wenn sich Symbole nur durch
kleine Details, durch ihre Entstehungsge-
schichte oder ihren Kontext unterschei-
den (Abb. 2, S.22).

Dynamische Verfahren

Dynamische Verfahren sind bei der
Erfassung der Muster auf ein Eingabe-
medium angewiesen, das . die Entste-
hungsgeschichte eines Zeichens genau
wiedergibt. Optische Scanner sind daher
in der Regel ungeeignet. Verschiedene
bewegungs- oder ortssensitive Digitali-
siergerdte — wie zum Beispiel Mause,
Maus-Stifte, Digitalisierfelder mit Stif-
ten oder Méusen — sowie beriihrungs-
empfindliche Digitalisierer (Touchpa-
nels) fiihren dabei zu sehr guten Ergeb-
nissen. Die Sensoren liefern bis zu vier
Koordinaten x,y,p,z mit x,y: Ortskoordi-
naten, p: Andruck des Stiftes, z: Tasten-
zustand, die zur Auswertung zur Verfii-
gung stehen. Der Rechner kann zu den
Koordinaten des Digitalisierers eine zeit-
liche Komponente ergénzen. Aus der so
gewonnenen Information kann die ei-
gentliche Dynamik der Schrift wie zum
Beispiel Geschwindigkeit und Beschleu-
nigung in den einzelnen Punkten abge-
leitet werden. Als Erkennungsverfahren
wird zum Beispiel das Berechnungsmo-
dell der dynamischen Programmierung
eingesetzt (Abb. 2-4, §.22).
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Abb. 3: Maschinelle
Druckschriften sind
meist so gestaltet,
daB (b6)-Konflikte ver-
mieden werden.

Abb. 4: Treten
(b6)-Konflikte trotz-
dem auf, so kbnnen
sie nur durch ein kon-
textsensitives Ent-
scheidungsverfahren
aufgeldst werden.
Dazu muB sich das
Zeichen in einem ver-
wertbaren Kontext be-
finden.

Abb. 2: Der Einsatz dynamischer Zeichenerken-
nungssysteme ist im besonderen bei der Erken-
nung handschriftlicher Zeichen sinnvoll. Hier kon-
nen zwei Symbole mit gleichem bindren Bildmu-
ster durchaus eine unterschiedliche Semantik be-
sitzen. Die fehlende Zeitkomponente in stati-
schen Systemen ermdglicht hier keine Unterschei-
dung. In handschriftlichen Druckschriften kon-
nen (b6)-Konflikte in vielen Féllen durch die Be-
wertung der Entstehungsgeschichte der hand-
schriftlichen Zeichen aufgelést werden.

Dynamische Systeme eignen sich ne-
ben der Erkennung handschriftlicher Zei-
chen auch zur Identifizierung und Verifi-
kation von Unterschriften. Die Auswer-
tung von Linienfolgen, der Zeichenge-
schwindigkeit, Beschleunigungskurven
und Andruckkurven beim Zeichnen er-
moglicht nicht nur die Auswertung des
reinen Schriftbildes, sondern auch der in-
dividuellen Charakteristika des Schrei-
bers. Unterschriften sind durch ein sol-
ches Verfahren sehr gut verifizierbar:
Selbst wenn ein Filscher in der Lage ist,
das reine Schriftbild einer Unterschrift
perfekt zu imitieren, so gelingt ihm dies
kaum mit den individuellen Charakteri-
stika des Originalschreibers.

Bei der Klassifizierung maschinell
gedruckter Zeichen ist die Entstehungs-
geschichte fiir alle Zeichen gleich. Rein
dynamische  Schrifterkennungssysteme
sind daher fiir die Identifizierung von
Druckwerk ungeeignet. Weder dynami-
sche noch statische Systeme sind in be-
sonderen Fillen in der Lage, vereinzelte
Zeichen wie zum Beispiel o und O zu
unterscheiden. Diese Unterscheidung ist
nur durch einen geeigneten Kontext wie
zum Beispiel ein Wort oder das Wissen
um die Grofe eines Zeichens (zum Bei-
spiel in einer Lineatur) zu treffen (Abb.
4).

Kombinierte Verfahren

Um ein moglichst breites Spektrum
von Schrifterkennungsproblemen abzu-
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decken und Schwichen des einen durch
das jeweils andere Verfahren zu kompen-
sieren, ist eine Kombination von stati-
schen und dynamischen Verfahren denk-
bar. Das Handschrifterkennungssystem
AQUIRE, das an der Professur fiir Tech-
nische Informatik der Universitit Frank-
furt entwickelt wurde, wendet ein hybri-
des Verfahren an.

Assoziativspeicher:  Assoziativ-
speicher sind grob in die Klassen der
Speicher mit lokaler Speicherung und
mit verteilter Speicherung eingeteilt.
Zu den Assoziativspeicher-Modellen
mit verteilter Speicherung zédhlen
zum Beispiel die Neuronalen Netze.
Die einzelnen Informationseinheiten
werden verteilt auf den Synapsen ge-

speichert und sind nicht mehr lokali-

sierbar. Bei Assoziativspeichern mit
lokaler Speicherung werden die ein-
zelnen Informationseinheiten, wie
zum Beispiel ein Muster, lokal in ei-
ner dafiir vorgesehenen Speicherzelle
abgelegt. Generell zeichnen sich As-
soziativspeicher durch inhaltsorien-
tierte Zugriffe aus. Dabei werden die
Speicherzellen nicht iiber ihre Adres-
se angesprochen, sondern durch ihren
Inhalt adressiert. Eine Speicherzelle
gilt dann als adressiert fiir Schreib-
oder Lese-Operationen, wenn ihr In-
halt ein bestimmtes Suchkriterium er-
fillt.

Fuzzy-Logic: In der klassischen
Mengenlehre werden Mengen durch
die Gesamtheit der FElemente be-
schrieben, die ihnen angehoren. Ele-
mente sind dabei entweder vorhan-
den (1), oder nicht vorhanden (0). In
der Theorie der unscharfen Mengen
(Fuzzy-Set-Theorie) werden neben
diesen scharf Kklassifizierbaren Ele-
menten auch Flemente zugelassen,
die einer Menge nur teilweise angeho-
ren. Die Zugehorigkeit wird dann
durch einen Wert, der zwischen 0 und
1 liegt, bestimmt. In Mustererken-
nungsverfahren konnen einzelne Mu-
ster ebenfalls verschiedenen Mengen
gewichtet zugeordnet werden. Das
Muster des Zeichens B gehort klar
der Menge aller Bs an. Es trdgt je-
doch auch Merkmale des Zeichens 3
und des Zeichens 8. In einer unschar-
fen Menge konnten diese Eigenschaf-
ten spezifiziert werden.
Hamming-Distanz: Die Hamming-
Distanz zweier boolescher Vektoren
ist informal durch die Anzahl der Vek-
torpositionen gegeben in denen die
Vektoren nicht iibereinstimmen.

Aufbau und Implementierung
von AQUIRE

Das System AQUIRE ist neben der
Erkennung von Handschrift zur Erken-
nung von maschinell gedruckter Schrift
und beliebig definierter Zeichen geeig-
net. Bs wurde auf folgende Randbedin-
gungen optimiert:

Beispiel: Die folgend dargestellten
Vektoren unterscheiden sich in drei
Positionen.

0001110101

1101100101

Die Hamming Distanz betrdgt folg-
lich drei. Schwarz-WeiB-Bilder ohne
Grau-Schattierungen konnen durch
zeilenweise Zerlegung leicht in sol-
che booleschen Vektoren zerlegt wer-
den. Bei der maskierten Hamming-Di-
stanz (MHD) konnen zudem einzelne
Bits der Vektoren ,,ausgeblendet” wer-
den. Sie nehmen an dem Vergleichs-
prozeB nicht teil. Beispiel:
0001110101

1101100101

1100000000 (Maskierung)

In dem oben dargestellten Beispiel
nehmen die beiden ersten Bits nicht
an der Distanz-Berechnung teil, weil
sie maskiert sind. Die maskierte Ham-
ming-Distanz betrdgt daher nur eins.

Glossar

Minimum-Distance, Maximum-
Likelihood: Das Minimum-Distan-
ce- beziehungsweise Maximum-Like-
lihood-Prinzip wird angewendet, um
Muster gemiB ihrer Ahnlichkeit zu
bekannten Mustern zu klassifizieren.
Suchmethoden nach dem Minimum-
Distance-Prinzip ermitteln die Fla-
chen der bekannten Muster, die mit ei-
nem unbekannten Muster nicht iiber-
einstimmen. Das bekannte Muster,
bei dem diese Flache im Vergleich zu
anderen minimal ist, wird als das dhn-
lichste angenommen. Bei Maximum-
Likelihood wird fiir jedes bekannte
Muster die iibereinstimmende Fliche
mit dem unbekannten Muster gemes-
sen. Es wird dann das bekannte Mu-
ster mit der groBten Ubereinstim-
mung als das dhnlichste angenommen.
Neuronale Netzwerke: Neuronale
Netzwerke werden als Berechnungs-
grundlage verwendet, um das Verhal-
ten von Gehirnzellen (Neuronen) und
deren Verbindungen untereinander
(Synapsen) zu modellieren. Das ei-

vV VvVVVvY

geringe Fehlerquote,
Geschwindigkeit,

geringe Grofle des ausfiihrbaren Pro-
grammcodes,

geringe Grofle der Datenbasis.

Die ersten Versionen von AQUIRE

wurden objektorientiert in C++ program-
miert, um die einfache Portierbarkeit

des Quellcodes auf andere Rechner

gentliche Wissen des Netzes wird
durch komplexe Lernverfahren auf
den Synapsen gespeichert. Da alle
Synapsen und alle Neuronen theore-
tisch zeitgleich Berechnungen durch-
fithren konnen, erwartet man hohe Re-
chenleistungen durch Hardware-Rea-
lisierungen Neuronaler Netze.

Startup-Modul und Laufzeitbi-
bliothek: Ein ausfiihrbares Pro-
gramm wird bei der Programment-
wicklung normalerweise aus verschie-
denen Modulen zusammengesetzt.
Dazu gehoren das eigentliche Anwen-
dungsprogramm, das Startup-Modul
und die Laufzeitbibliothek. Beim Pro-
grammaufruf startet das Betriebssy-
stem zuerst das Startup-Modul. Es
konfiguriert die Ressourcen des Rech-

zZu

ners, wie zum Beispiel den Speicher, .

um einen korrekten Ablauf des Pro-
grammes zu gewihrleisten. Das Start-
up-Modul ruft dann das eigentliche
Anwendungsprogramm auf. Dieses
wiederum ruft Funktionen der Lauf-
zeitbibliothek auf. Sie stellt eine
Sammlung von Funktionen dar, die in
beinahe jedem Programm benoétigt
werden, wie zum Beispiel Eingaben

- von der Tastatur, Ausgaben auf dem

Bildschirm sowie die Bedienung von
Drucker und Massenspeichern. Die

Funktionen von Laufzeitbibliothek

und Startup-Modul miissen den kor-
rekten Ablauf von allen fehlerfreien

- Anwendungsprogrammen  garantie-

ren. Sie sind daher sehr umfangreich.

TSR Programme: Normalerweise

werden Programme, nachdem sie
beendet wurden, durch das Betriebs-
system aus dem Speicher entfernt.

TSR Programme (Terminate and Stay

Resident) verbleiben jedoch im Spei-
cher. Programme, die nach Beendi-
gung eines TSR Programms gestartet
werden, konnen dann auf die Funktio-
nalitit des Programmes zugreifen.

 Maustreiber fiir Personal Computer

sind typischerweise als TSR Program-
me ausgelegt. Verschiedene Maus-
orientierte Programme konnen dann
auf mausspezifische Daten und Funk-
tionen zugreifen.
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gewihrleisten. Zudem konnen einige
Module mit geringem Aufwand gegen
spezielle assoziative Hardwarekompo-
nenten ausgetauscht werden. Die Opti-
mierung erforderte eine Neuprogrammie-
rung in C und Assembler. Die aufwendi-
ge Optimierung der Methode, die Erstel-
lung einer Datenbasis aus Referenzmu-
stern und die Weiterentwicklung zu ei-
nem marktfdhigen Produkt erfolgten in
Kooperation mit der Firma INFOS in Of-
fenbach, die mit Abschlufi der zweijdhri-
gen Entwicklung den Vertrieb iibernahm.

Die ersten Versionen von AQUIRE
basierten auf einem rein statischen Mu-
stererkennungsverfahren. Ein sogenann-
ter Préprozessor bereitete die Zeichen,
die von einem Digitalisiertablett als Fol-
ge von x,y-Koordinaten geliefert wur-
den, fiir die Erkennung durch das stati-
sche Mustererkennungsverfahren auf.
Das gewihlte Verfahren lieferte bei der
Erkennung von Zeichen aus kleinen Al-
phabeten, die zum Beispiel nur aus Zah-
len bestanden, schon mit einer kleinen
Muster-Datenbasis (circa drei Muster
pro Alphabetsymbol) und sauberen ma-
schinellen Druckvorlagen Fehlerquoten,
die unter einem Prozent lagen. Bei der
Erkennung von Handschriften konnten
Fehlerquoten unter zehn Prozent er-
reicht werden, wenn eine Schriftprobe
des Schreibers in der Datenbasis enthal-
ten war. Die Fehler waren im wesentli-
chen auf Ahnlichkeitskonflikte zuriick-
zufiihren. Fir den professionellen Ein-
satz war diese Fehlerquote zu hoch. Da-
her wurde das Verfahren fiir den Einsatz
als Handschrifterkennungssystem um
ein dynamisches Verfahren erginzt.
AQUIRE stellt durch diese Ergdnzung
ein hybrides System dar, das die Vortei-
le beider Grundverfahren vereinigt. Da-
bei kommt in erster Linie das statische

24

Bernd Klauer (30) stu-
dierte von 1983 bis
1990 Informatik mit Ne-
benfach Physik an der
Universitat  Frankfurt.
Danach wurde er wis-
senschaftlicher Mitar-
beiter der Professur fiir
Technische Informatik.
Hier wird die Theorie as-
soziativer Systeme aus-
gearbeitet und wie sie
in Hardware umgesetzt
werden kann. Bernd
Klauer untersucht vor
allem assoziative Hard-
warearchitekturen, um
Muster schneller erken-
nen und verarbeiten zu
kénnen.

Prof. Klaus Waldschmidt (53) studierte von
1959 bis 1966 Elektro- und Nachrichten-
technik an der Technischen Universitét Ber-
lin. Bis 1970 blieb er dort als wissenschaftli-
cher Mitarbeiter am Lehrstuhl fiir Informa-
tionsverarbeitung, bevor er als stellvertre-
tender Abteilungsleiter fiir Informationsver-
arbeitung ans Heinrich-Hertz-Institut eben-
falls in Berlin ging. In diese Zeit fallen auch
mehrere Amerika-Aufenthalte im Rahmen
eines Industrieprojekts. 1973 wurde Klaus
Waldschmidt zum Professor fiir Schaltun-
gen der Datenverarbeitung an die Universi-
tat Dortmund berufen, 1982 wechselte er
als Professor fiir Technische Informatik an
die Universitdat Frankfurt. Seine Schwer-
punkte liegen im Bereich der Rechnerarchi-
tektur insbesondere von assoziativen Sy-
stemen und dem rechnergestiitzten Ent-
wurf integrierter Schaltungen.
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Frankfurter Beitrag zum

Prometheus-Projekt

m Eureka-Verbundprojekt PRO-

METHEUS arbeiten Wissenschaft-
ler europdischer Hochschulen und
der Automobil-Industrie am Einsatz
innovativer Technologien im automo-
bilen Bereich. Ziel des Teilprojektes
PRO-CHIP ist die Entwicklung und
der Einsatz neuer mikroelektroni-
scher Komponenten im automobilen
Bereich. Das Projekt wird vom Bun-
desministerium fiir Forschung und
Technologie gefordert. Das Frankfur-
ter Unterprojekt endete zum 31.12.92.
Im Rahmen dieses Projektes wurde
der Assoziativprozessor AM3 von der
Professur fiir Technische Informatik
entwickelt. Im automobilen Bereich
ist er fiir verschiedene Aufgaben im
Bereich der Signalverarbeitung und
der Mustererkennung einsetzbar. Das
Zeichenerkennungsprogramm AQUI-
RE kam dabei als Test- und Demon-
strationsprogramm  zum  Einsatz.
Dazu wurde das PATTMA Software-
Modul von AQUIRE weitgehend
durch die assoziative Hardware des
AMS3 ersetzt. In der Laborumgebung
wurde die Anordnung als Test-Appli-
kation verwendet. Zudem konnte ge-
zeigt werden, da3 die dem Programm
AQUIRE zugrunde liegenden Metho-
den durch assoziative Hardware zu
beschleunigen sind.
Zur Demonstration der Einsatzmog-
lichkeiten des AM3 wurde das gesam-
te System im Rahmen eines automati-
schen Navigationssystems unter-
sucht. Der AM3 erfiillt darin zwei
Aufgaben. Das Programm AQUIRE
erkennt Symbole, die ein Autofahrer
mit dem Finger auf eine Sensorfldche
skizziert. Der Fahrer kann dadurch
verschiedene Gerdte in seinem Fahr-
zeug  steuern  (Scheibenwischer,
Licht, Radio) oder den Kopiloten be-
dienen. Ein weiteres Programm be-
rechnet stdndig den optimalen Weg
zwischen dem aktuellen Ort eines
Fahrzeuges und dem Fahrtziel. Ereig-
nisse, wie zum Beispiel ein Unfall

auf der Strecke, filhren dann zu einer
automatischen Korrektur des Weges
(Abb. D).

Fir die kommerzielle Nutzung wurde
AQUIRE auf dem INFOS Notepad
386-SX Computer implementiert.
Der Rechner kann zwar optional mit
einer Tastatur verbunden werden, ist
jedoch, wie in Abbildung II zu sehen,
fiir den Einsatz ,,ohne* Tastatur vorge-
sehen. AQUIRE wurde fiir diese Ma-
schine mit einer einfachen Schnittstel-
le versehen, die es ermoglicht, daf
Anwendungsprogrammierer unabhin-
gig von ihrer bevorzugten Program-
miersprache auf das Zeichenerken-
nungsprogramm zugreifen konnen.
Eine Anwendung ist (Abb. I1I) die Be-
dienung der DOS Kommando-Ober-
fliche mit einem Stift.

S

Abb. I: Testumgebung |
fiir den AM3. Mit dem |
,»S“ hat der Anwender
festgelegt, daB in ei-
nem bestimmten Ge-
biet des StraBennet-
zes Schnee den Ver-
kehr behindert. Der
Autopilot beriicksich-
tigt dies bei der Be-
rechnung des besten
Weges.

Abb. II: Der INFOS Notepad 386-SX Computer.

So wie das ,,DIR* Kommando in der
Abbildung 11, konnen beliebige Be-
fehle ohne Tastatur, per Stift abge-
setzt werden. DOS-Programme, die
die Tastatur iiber die dafiir vorgesehe-
ne DOS-Schnittstelle abfragen, kon-
nen vollstandig bedient werden. Das
Programm spielt quasi dem Betriebs-
system eine Tastatur vor, die physika-
lisch nicht vorhanden ist. Fiir Pen-
Computer wurde eine spezielle Pro-
grammier-Schnittstelle ~ geschaffen,
die es Anwendungsprogrammierern
ermOglicht, AQUIRE auf einfache
Weise in ihre Applikation einzubin-
den. Auf diese Weise konnen Pro-
gramme mit einer Benutzeroberfla-
che versehen werden, die ohne Tasta-
tur zu bedienen — und dadurch fiir
Pen-Computer geeignet ist.

Datentrager in Laufuerk C ist MS-DOS_5
Datentragernunmer : 1963-846C
Verzeichnis von C:\REC

<DIR>
<DIR>
<DIR>
<BIR>

Abb. lll: Ein Anwender WS

hat mit dem Schreib- B}

AQUIRE  EXE

EGAVGA  BGI

PENSTAR PAT
7 Datei(en)

stift das Kommando
,,DIR“ auf den Bild-
schirm geschrieben,
mit dem Zeichen .J ab-
geschlossen und so
den Inhalt des aktuel-
len Inhaltsverzeichnis-
ses abgefragt.

C:\REC>

85.85.93
85.65.93
85.85.93
05.05.93
29219 21.04.93
5554 11.66.92
111446 26.84.93
146218 Byte
77656064 Byte frei

14:28
14:28
14:28
14:28
16:33

3:18
19:23
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stroke MAGIC ?
PREP inform é‘;
(Manual =
(Preprocessor) PATTMA —— Gesture 5
: : bOO!. (Pattern-Matcher) ASCII > Inconsistancy ASCII = Abb. 5: Struktur
D1 gitahsierer matrix I\l;Iuster- |DATA Clearance) (DATA = N
. o SLECIIUNE] Erkennungssystems
(Schreibstift) AQUIRE.
Verfahren zum Einsatz, da es sehr | Zahlen und Sonderzeichen abgestimmt. Die Portabilitit des Quellcodes auf

schnell arbeitet und sowohl maschinell
gedruckte Zeichen als auch handschriftli-
che Zeichen verarbeitet. Das nachge-
schaltete Optimierungsverfahren arbei-
tet dynamisch. Es kann dann eingesetzt
werden, wenn Informationen {iiber die
Entstehungsgeschichte verfiigbar sind,
um Konflikte, wie zum Beispiel (b6)
durch Auswertung der Linienfiihrung
aufzulosen. Die aktuelle Version von
AQUIRE weist die in Abbildung 5 darge-
stellte Struktur auf.

Die Vorverarbeitungsstufe stellt eine
definierte Schnittstelle zur Verfiigung, die
Anwendungsprogrammierer in ihren spe-
ziellen Applikationen verwenden konnen,
um Muster zu klassifizieren. Zudem wan-
delt der Pridprozessor die zwei-dimensiona-
len Koordinaten, die er zum Beispiel von
Digitalisiergerdten bekommt, in eine
32%#32 bit boolesche Matrix um, die spéter
fiir das Basisverfahren des Mustererken-
nungsprozesses relevant ist.

Das Basisverfahren

Das statische Basisverfahren ermittelt
das dhnlichste Zeichen aus einer gegebe-
nen Datenbasis, indem es die Hamming-
Distanz (s. Glossar, S. 23) zwischen je-
dem Symbol der Datenbasis und dem zu
identifizierenden Symbol ermittelt. Dabei
wird eine sogenannte Maskierung bertick-
sichtigt. Die Maske wird nach einem spe-
ziellen Verfahren berechnet und enthalt
Punkte, die bei der Berechnung der Ham-
ming-Distanz ausgeschlossen werden. Das
Ergebnis der Berechnung wird als maskier-
te Hamming-Distanz (MHD) bezeichnet.
Das Symbol der Datenbasis mit der gering-
sten maskierten Hamming-Distanz zu dem
unbekannten Symbol wird als dhnlichstes
Symbol angenommen. Seine Semantik
wird dem unbekannten Symbol zugeord-
net.

Die qualitative Optimierung
Das Optimierungsverfahren arbeitet
zweistufig. Es wurde speziell auf die Er-

kennung von Schriftzeichen der deutschen
Schrift mit Grof- und Kleinbuchstaben,
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Das Optimierungsmodul ist zur Erken-
nung von anderen Zeichensitzen abschalt-
bar beziehungsweise austauschbar. Es ent-
hilt eine sogenannte passive und eine akti-
ve Stufe. Anhand der Linienfiihrung ent-
scheidet die passive Stufe, ob ein Zeichen,
das durch die statische Erkennung identifi-
ziert wurde, eine der denkbaren dynami-
schen Schreibweisen aufweist. Ist dies der
Fall, so wird es akzeptiert. Entspricht das
Symbol keiner der bekannten Schreibwei-
sen, so wird es der aktiven Stufe zuge-
filhrt. Sie ermittelt, ob die Schreibweise
zu einem Symbol pafit, das in einem Kon-
flikt vom Typ (b6) mit dem Symbol steht.
Entspricht die Schreibweise des Symbols
exakt der Schreibweise eines zweiten, das
mit dem urspriinglichen in einem Konflikt
vom Typ (b6) steht, so wird es durch das
zweite Zeichen ersetzt. Das Verfahren ar-
beitet dhnlich fiir alle anderen Konfliktty-
pen. Aus den Zeichen der deutschen
Schrift mit GroBbuchstaben, Kleinbuchsta-
ben, Zahlen und Sonderzeichen wurden
Gruppen von verwechselbaren Zeichen sta-
tistisch ermittelt. (b6), (B8) und (gq9)
sind Beispiele dieser Gruppen.

Durch optimierte Kodierung der Me-
thoden und Datenstrukturen und deren
Implementierung in der Programmier-
sprache C konnte der Speicherbedarf
des reinen Programmcodes von circa 50
Kilobyte in der Ur-Version auf etwa die
Hilfte gesenkt werden. Die kommerziell
genutzte Version der Zeichenerken-
nungssoftware wurde zudem speziell fiir
die Anwendung auf Personal-Compu-
tern unter dem Betriebssystem MS/DOS
optimiert. Weitere Beschleunigungen
und Verkleinerungen ergaben sich durch
Umsetzung einiger Elemente in Assemb-
ler, durch den Verzicht auf die Einbin-
dung der Laufzeit-Bibliothek und der
Programmierung eines speziellen Start-
up-Moduls (s. Glossar S. 23). Durch den
Verzicht auf die Laufzeitbibliothek muf3-
ten einige Funktionen nachgebildet wer-
den. Hierbei handelte es sich um einige
arithmetisch/logische Funktionen und
um Funktionen, die die Schnittstelle
zum Betriebssystem bilden. Sie wurden
in Assembler programmiert.

andere Rechner oder andere Betriebssy-
steme ist durch den Verzicht auf die stan-
dardisierten Funktionen der Laufzeitbi-
bliothek und durch die rechnerspezifi-
sche Assembler-Programmierung natiir-
lich nicht mehr gewihrleistet. Die ur-
spriinglichen C und C++ Versionen wur-
den dagegen weitgehend portabel gehal-
ten und konnen im wesentlichen durch
Ubersetzen und Binden auf andere Rech-
ner und Betriebssysteme portiert werden.

Struktur des ausfiihrbaren Codes
und Speichermodell

Die Zeichenerkennungssoftware ist
als sogenanntes TSR Programm imple-

Biirostiihle suchen
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Besitzer
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Lassen Sie Ihre
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mentiert (TSR: Terminate and Stay Resi-
dent, s. Glossar S. 23). Das bedeutet,
daB sich das Programm resident im Spei-
cher des PCs installiert und seine Funk-
tionen verschiedenen Anwendungen,
dhnlich einem Treiberprogramm des Be-
triebssystems zur Verfiigung stellt. Die-
se Form der Implementierung hat ver-
schiedene Vorteile: Zum einen ist die
Zeichenerkennung leicht austauschbar.
Verbesserte Versionen konnen von Ap-
plikationen benutzt werden, ohne daf
die Applikationen selbst zu verdndern
sind. Wiirde die Zeichenerkennung zum
Beispiel als Bibliotheksmodul zur Verfii-
gung stehen, so miiften bestehende Ap-
plikationen neu gebunden werden, um
eine neue Version zu verwenden. Der
zweite Vorteil besteht darin, daB die zur
Zeit aktuelle Version 6.0 des Betriebssy-
stems MS/DOS auf Rechnern mit den
Prozessoren des Typs 80386 oder 80486
in der Lage ist, TSR Programme in die
sogenannte High Memory Area zu la-
den. Die High Memory Area umfafit
den Speicherraum direkt oberhalb der
Ein-Megabyte-Grenze. Die Zeichener-

kennung verschont dadurch den fiir

DOS-Applikationen wichtigen Speicher-
bereich unterhalb der 640 Kilobyte Gren-
ze, den TSR-Programme in dlteren DOS
Versionen ausschlieflich nutzten.

Die standardmiBig durch den Compi-
ler unterstiitzten Speichermodelle sind
fiir TSR Programme zwar grundsitzlich
verwendbar, haben sich jedoch fiir diese
spezielle Anwendung als ungiinstig er-
wiesen. Das liegt zum einen daran, dafl
die Datenbank mit den Bilddaten der zu
erkennenden Symbole je nach Anwen-
dung verschieden grofi sein kann, zum
anderen nutzt das fiir die Zeichenerken-
nung konstruierte Modell den Speicher
effizienter. Das Problem der unterschied-
lich groBen Datenmengen, die fiir den
Mustererkennungsprozefh zu laden sind,
wire grundsitzlich durch den Einsatz dy-
namischer Datenstrukturen losbar. Die
Verwaltungsmechanismen in der Lauf-
zeitbibliothek zur Handhabung dynami-
scher Datenstrukturen sind jedoch sehr
speicherintensiv — zudem kommen sie
ohne den ebenfalls massiven Standard-
Startup-Code nicht aus. Das Problem
der Verwaltung der unterschiedlich gro-
Ben Datenbasen wurde direkt durch die
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Struktur des Speichermodells geldst.
Ein weiterer Vorteil, der bei der Kon-
struktion des Speichermodells bedacht
wurde, ist die Moglichkeit, die Zeichen-
erkennungssoftware in einem ROM (Re-
ad Only Memory) zu speichern.

Implementierung und Anwendung

Ein weiterer Schritt zur Beschleuni-
gung des Verfahrens stellte die Untersu-
chung spezieller Hardwarestrukturen zur
parallelen Berechnung des Verfahrens dar.
In einem ersten Schritt wurde der stati-
sche Teil des Verfahrens auf dem Assozia-
tivprozessor AM3, der im Rahmen des Pro-
jektes ,PROMETHEUS-PRO-CHIP*“ an
der Professur fiir Technische Informatik
entwickelt wurde, implementiert. Neben
der Demonstration der Funktionalitdt der
assoziativen Hardware konnte die Paralle-
lisierbarkeit der Basismethode durch asso-
ziative Hardwarestrukturen gezeigt wer-
den. Durch die Analyse der Ergebnisse
wurde eine spezielle assoziative Speicher-
architektur gefunden, die den statischen
Basisalgorithmus voll parallel @
berechnet.
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Sauerstoffuberdrucktherapie

ie Sauerstoffiiberdruckthera-
D pie ist ein aus der Tauch- und

Uberdruckmedizin stammen-
des, international anerkanntes Be-
handlungsverfahren: In einer Uber-
druckkammer atmet der Patient Sau-
erstoff unter erhohtem Druck ein. Da-
bei wird Sauerstoff unabhingig vom
roten Blutfarbstoff vermehrt physika-
lisch im Blut gelost, der Sauerstoffteil-
druck steigt auf ein Mehrfaches an.
Erkrankungen, bei denen ein Sauer-
stoffmangel eine wesentliche Rolle
spielt, wie chronische Wunden, Durch-
blutungsstorungen der Beine oder
Schlaganfall, konnen damit behandelt
werden. Besonderheiten der For-
schung im Sportmedizinischen Insti-
tut Frankfurt am Main sind zum ei-
nen die sportbezogenen Fragestellun-
gen und zum anderen der Einsatz rela-
tiv niedriger Druckerhdhungen (,,sanf-
te Druckformen‘“) fiir Kklinische An-
wendungen.
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Von Dieter Bbhmer und Gerd Hoffrnann

Sauerstoff ist fiir den Menschen le-
bensnotwendig: Sauerstoff wird in jeder
Zelle zur Energiebereitstellung benotigt.
Normalerweise gelangt geniigend Sauer-
stoff von der eingeatmeten Luft bis zu je-
der Korperzelle: Der Sauerstoff kommt
tiber die feinsten Verzweigungen der
Bronchien, die Lungenbldschen (Alveo-
len), ins Blut. Im Blut ist der Sauerstoff
groftenteils an den roten Blutfarbstoff
Himoglobin der roten Blutkorperchen
(Erythrozyten) gebunden; nur etwa 1,5
Prozent ist physikalisch im Blut geldst,
vergleichbar dem Kohlendioxid in einer
geschlossenen Mineralwasserflasche.

Uber das stromende Blut gelangt der
Sauerstoff in den kleinsten Aufzweigun-
gen des Blutkreislaufsystems, den Kapil-
laren, bis in die Nihe jeder zu versorgen-
den Korperzelle. Die letzte Wegstrecke
von circa 0,05 Millimetern zwischen der
blutgefiillten Kapillare und der zu ver-
sorgenden Korperzelle legt der Sauer-
stoff passiv zuriick, d.h. ohne aktive
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Professor Dr. Dieter Bohmer (63) ist von
Hause aus Anaesthesist. Nach dem Me-
dizinstudium in Erlangen und Denver/
Colorado leitete er ab 1962 die entspre-
chende Abteilung der Orthopadischen
Universitatsklinik Friedrichsheim. 1973
wurde er zum Professor fiir Anasthesie
an der Universitdt Frankfurt berufen,
seit 1974 ist er Vorsitzender des Sport-
arzteverbandes Hessen. Dem folgte vier
Jahre spater die Berufung auf den Lehr-
stuhl fiir Sportmedizin; 1984 entstand
schlieBlich das Sportmedizinische Insti-
tut e.V.

Im Auftrag des Nationalen Olympi-
schen Komitees und des Auswartigen
Amtes betreut er haufig Lehrgange fir
Sportmediziner besonders in Afrika
und Asien. Haufig kommen auch aus-
landische Arzte an das Sportmedizini-
sche Institut.

Dr. Gerd Hoffmann (39) studierte von
1972 bis 1979 Humanmedizin an der Uni-
versitat Frankfurt. Wahrend des Studi-
ums war er Stipendiat der ,Studienstif-
tung des Deutschen Volkes®. Fiir seine
Promotion uber Muskelphysiologie er-
hielt er 1980 den Carl-Oelemann-Preis
der Landesédrztekammer Hessen. Nach
einer Weiterbildung in Sportmedizin an
der Universitat Frankfurt von 1979 bis
1980 und der anschlieBenden Weiterbil-
dung zum Facharzt fiir Innere Medizin
am Stadtkrankenhaus Offenbach war er
an der Universitat von 1986 bis 1992 Ab-
teilungsleiter am Sportmedizinischen In-
stitut Frankfurt am Main. Seit 1992 arbei-
tet er als Hochschulassistent im Bereich
Sportmedizin des Instituts fiir Sportwis-
senschaft der Universitat Frankfurt. Seit
1989 ist er im Vorstand des Sportarzte-
verbandes Hessen.

transportierende Mechanismen und nur
gemédl dem allgemeinen physikalischen
Bestreben eines Gases, sich gleichméBig
zu verteilen (Diffusion): In der Kapilla-
re ist der Sauerstoffdruck aufgrund des
antransportierten Sauerstoffs hoher als
in der Korperzelle, in der stindig Sauer-
stoff verbraucht wird.

Das Sauerstoffdruckgefille ist die
treibende Kraft. Entsprechend ist der
Sauerstoffdruck oft wichtiger als die ab-
solute Sauerstoffmenge oder die relative
Sattigung der roten Blutkorperchen mit
Sauerstoff. Da auch noch andere Gase,
vor allem Stickstoff, eingeatmet und im
Blut und im Gewebe physikalisch geldst
werden und sich der Gesamtgasdruck
stets gemél der prozentualen Verteilung
der Gase aus deren Teildriicken zusam-
mensetzt, bezeichnet man den Sauer-
stoffdruck als Sauerstoffteildruck.

Sauerstoffmangel im Korper

Bei verschiedenen Erkrankungen
kann es dazu kommen, daf3 das Druckge-
fdlle von der Kapillare zu der zu versor-
genden Korperzelle nicht ausreicht, ge-
niigend Sauerstoff an die Korperzelle
heranzubringen: Dies kann z.B. durch
Entziindungen des Gewebes mit Schwel-
lungen (Odemen) der Fall sein, bei de-
nen der Sauerstoff eine verldngerte und
erschwerte Strecke zwischen Kapillare
und Korperzelle zuriickzulegen hat (er-
schwerte Diffusion). Auch Verengungen
in den Blutgefdfen, wie z.B. bei der Ar-
teriosklerose, verlangsamen die Blutstro-
mung und behindern und vermindern
den Sauerstoffantransport.

Solche Storungen der Sauerstoffver-
sorgung einer Gruppe von Korperzellen

Der neueste TUV Auto Report
beweist: Der SUBARU Justy
Allrad ist unter allen bis zu

3 Jahre alten Pkw einsame
Spitze. 98% ohne erhebliche
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Unser Finanzierungsangebot wird Sie dabei iiberzeugen.
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oder eines Gewebebezirks liegen bei
Durchblutungsstorungen der Beine (peri-
phere arterielle VerschluBkrankheit) vor,
bei denen die Betroffenen nur noch eine
begrenzte Strecke ohne Unterbrechung
gehen konnen. Wegen des Sauerstoff-
mangels setzen Schmerzen in der Wa-
denmuskulatur ein, so daB} sie z.B. vor
dem nédchsten Schaufenster wieder ste-
henbleiben miissen (im Volksmund des-
halb auch als ,,Schaufensterkrankheit*
bezeichnet). Ebenso kann ein Sauerstoff-
mangel bei so unterschiedlichen Erkran-
kungen wie Wundheilungsstorungen
(z.B. chronischen, nicht abheilenden Un-
terschenkelgeschwiiren), Wundinfektio-
nen, grofflachigen Verbrennungen, aber
auch im Bereich eines durch eine Gefal3-
einengung ausgelosten  Hirninfarktes
(,,Schlaganfalls*) bestehen.

DaB auch @uBere Faktoren die Sauer-
stoffversorgung vermindern konnen, ist
aus der Hohenmedizin bekannt: Je gro-
fer die Hohe im Gebirge, desto mehr
nimmt das Sauerstoffangebot ab, und
zwar infolge des sinkenden Gesamtluft-
drucks bei unverdndert hohem Sauer-
stoffanteil von 21 Prozent (also rund ei-
nem Fiinftel). Wihrend in Meereshohe
ein Luftdruck von etwa 1 Atmosphire
und somit ein Sauerstoffteildruck von

Abb. 1: AuBenansicht
der Mehrpersonen-
Sauerstoffiiberdruck-
kammer des Sportme-
dizinischen Instituts
Frankfurt am Main.

circa 0,2 Atmosphdren herrscht, sind es
in 5500 Metern Hohe nur noch rund 0,5
Atmosphédren Gesamtluftdruck und da-
mit auch nur noch 0,1 Atmosphire Sau-
erstoffteildruck.

Erhéhung des Sauerstoffangebots

Die BeeinfluBbarkeit der Sauerstoff-
versorgung von Korperzellen durch ei-
nen verdnderten Sauerstoffteildruck in
der Einatemluft kann man sich aber
auch fiir Therapiezwecke zunutze ma-
chen: Wird der Sauerstoffteildruck in
der Einatemluft erheblich erhoht (im Ge-
gensatz zur Erniedrigung im Gebirge),
so steigt der Sauerstoffteildruck im Blut
und in den Kapillaren und damit das
Druckgefille, das den Sauerstoff selbst
tiber erschwerte Gewebestrecken (Diffu-
sionshindernisse) hinweg in die Korper-
zellen treibt.

Dieses Prinzip liegt der Sauerstoff-
tiberdrucktherapie, der Hyperbaren Oxy-
genation HBO, zugrunde: Die Erhchung
des Sauerstoffs in der Einatemluft wird
hierbei sowohl tiber das Atmen reinen
Sauerstoffs anstelle von Luft erreicht —
hiermit erzielt man circa eine Verfiinffa-
chung des Sauerstoffteildrucks (1 Atmo-
sphire anstelle von 0,2 Atmosphéren) —

Schwalbach

als auch durch eine Erhohung des Ge-
samtluftdrucks in der Umgebung des Pa-
tienten. Wird der Gesamtluftdruck z.B.
auf das 1,5fache des Normaldrucks (1,5
Atmosphédren anstelle 1 Atmosphire,
auch als Atmosphéren absolut ATA be-
zeichnet) erhoht, steigt der Sauerstoff-
teildruck auf das 1,5fache und somit ins-
gesamt auf das circa 7,5fache gegeniiber
normalen Lebensbedingungen (etwa in
Meereshohe, wie z.B. in Frankfurt).

Die Sauerstoffiiberdrucktherapie
wird in Einmann- oder Mehrpersonen-
Sauerstoffiiberdruckkammern  durchge-
fithrt. Bei Mehrpersonenkammern wird
das Kammerinnere mit normaler Luft un-
ter erhohten Druck gesetzt, und die Pa-
tienten atmen den reinen Sauerstoff iiber
die Maske.

Das  Sportmedizinische  Institut
Frankfurt am Main verdankt seine seit
1988 bestehende 6-Personen-Sauerstoff-
tiberdruckkammer (Abb. 1-4) dem Enga-
gement des 1992 verstorbenen gebiirti-
gen Frankfurters Dr. med. h.c. Erwin
Braun [2] und der Schweizer Vinzenz-
von-Paul-Stiftung. Die rechteckige, an
ein kleines Zimmer erinnernde Innen-
form der Kammer (Abb. [-4, gut in den
Abbildungen 3 und 4 erkennbar) ist ge-
geniiber der sonst oft zu findenden Ro6h-
renform psychologisch besonders giin-
stig, da sie weniger leicht das Gefiihl
des Eingesperrtseins (Klaustrophobie)
aufkommen 146t.

Erste Frankfurter Untersuchungen
an Sporttreibenden

Wihrend ein grofer Teil der bisher
weltweit mehr als 20.000 Veroffentli-
chungen iiber die Sauerstoffiiberdruck-
therapie sich mit der Behandlung von Er-
krankungen beschiftigt [Ubersichtswer-
ke: 6, 12], wurde ein erster Forschungs-
schwerpunkt im Sportmedizinischen In-
stitut Frankfurt am Main — den instituts-
typischen  Titigkeitsfeldern = entspre-
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War: § Personen

Abb. 2: Blick vom Steuerraum (mit Bullaugen und
Materialschleusen) durch die geoffnete Eingangs-
tir ins Innere der Mehrpersonen-Sauerstoffiiber-
druckkammer des Sportmedizinischen Instituts
Frankfurt am Main.

Abb. 3: Patienten mit Atemmasken in der Mehrper-
sonen-Sauerstoffilberdruckkammer des Sportme-
dizinischen Instituts Frankfurt am Main (klinische
Anwendung).
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chend — auf den Fragenbereich gelegt,
ob und inwieweit eine Sauerstoffiiber-
drucktherapie die Regeneration nach ei-
ner starken, erschopfenden sportlichen
Belastung verbessern kann [8].

Der menschliche Organismus beno-
tigt nach einer solchen Belastung einige
Stunden bis Tage Zeit, bis er wieder voll
leistungsfahig ist. Wihrend dieser Zeit
werden mit Hilfe von Sauerstoff Zellsub-
stanzen aufgebaut (Wiederherstellungs-
vorgange) und ,Stoffwechselschlak-
ken®, z.B. Milchsiure (Laktat), die sich
bei sportlicher Belastung in der Musku-
latur und auch im Blut anhédufen, abge-
baut. Deshalb war die Frage berechtigt,
ob ein verbessertes Sauerstoffangebot
mittels einer Sauerstoffiiberdruckthera-
pie diese Regenerationsvorginge be-
schleunigen kann.

Obwohl Sportler berichteten, dall sie
sich nach einer erschopfenden Bela-
stung und darauffolgender Sauerstoff-
tiberdrucktherapie von ihrer Muskulatur
her wieder besser, leichter, lockerer fiihl-
ten als ohne anschlieBende Sauerstoff-
tiberdrucktherapie, wurde in unserer Un-
tersuchung (randomisierte Blindstudie,
Sauerstoff/Luft, 1,5 ATA, 30 Minuten)
kein Unterschied beziiglich der Lei-
stungsfdhigkeit von Radrennfahrern
wihrend der Regeneration gesehen. Es
ergab sich kein objektivierbarer Vorteil
in der Regeneration nach sportlicher Be-
lastung bei gesunden Sportlern [7, 10].
Das Ergebnis wurde auch durch eine
weitere Studie bestitigt. Eine Sauerstoft-
tiberdrucktherapie in der dargestellten
Form bewirkt auch keine nennenswer-
ten Verdnderungen der Variablen des Ei-
senstoffwechsels [10]. Bei einem gesun-
den Sportler scheint die Wiederherstel-
lung nach starker sportlicher Belastung
— zumindest unter den von uns unter-
suchten Bedingungen — nicht durch eine
Sauerstoffiiberdrucktherapie  verbesser-
bar zu sein, offensichtlich ist das Sauer-
stoffangebot beim Gesunden nicht der
begrenzende Faktor fiir die Regenera-
tion: ,,Auch eine Sauerstoffiiberdruckthe-
rapie macht einen Gesunden nicht noch
gestinder.*

Beleg der Wirksamkeit der Sauer-
stoffliberdrucktherapie

Dal3 die Sauerstoffiiberdrucktherapie
technisch korrekt und effektiv durchge-
fiihrt wurde und vor allem auch, daf das
vermehrte Sauerstoffangebot in der Ein-
atemluft auch tatsdchlich das Sauerstoff-
angebot im Korper verbessert, konnte
durch begleitende Messungen des Sauer-
stoffteildrucks im Blut mittels Blutgas-
analyse (Blutentnahme von weniger als
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Abb. 4: Sportler mit Atemmaske, Sauerstoffteil-
druckmeBsonde im linken Oberschenkel, Um- rechts in der Mehrpersonen-Sauerstoffiiberdruck-
fangs-/ DehnungsmeBeinrichtung am linken Arm

sowie SauerstoffteildruckmeBgerét in der Bildmit-  furt am Main (Grundlagenforschung).

te und VenenverschluBplethysmographiegerat

kammer des Sportmedizinischen Instituts Frank-

0,1 Milliliter Blut aus dem mittels Salbe
vermehrt durchbluteten Ohrldppchen)
belegt werden. Bei der Gruppe mit Sau-
erstoffiiberdrucktherapie war wéhrend
der Uberdrucktherapie ein Anstieg des
Sauerstoffteildrucks etwa auf das Drei-
einhalbfache gegeniiber dem Ausgangs-
wert meflbar — wobei aus meBtechni-
schen Griinden (Blutentnahme unter er-
hohtem Druck in der Kammer, Laborbe-
stimmung der Blutprobe unter Normal-
druck auBerhalb der Kammer) der tat-
sdchliche Anstieg sogar noch grofer ist
—, wihrend in der Vergleichsgruppe nur
ein Anstieg etwa auf das 1,35fache
(durch die Druckerhohung bedingt) er-
folgte (Abb. 5).

In zusitzlichen Untersuchungen an
einzelnen Sportlern (Abb. 4) konnte zu-
dem mittels sehr feiner biegsamer Stich-
elektroden (AuBendurchmesser 0,35 Mil-
limeter, diinner als die feinsten handelstib-
lichen Kaniilen) gezeigt werden, dal sich
unter einer Sauerstoffiiberdrucktherapie
auch der Sauerstoffteildruck z.B. in der
Oberschenkelmuskulatur vervielfacht.

Fir die begleitende Grundlagenfor-
schung wurden neben den Messungen
von Blutgaswerten und direkten Messun-
gen des Sauerstoffteildrucks in der Ober-
schenkelmuskulatur unter verschieden
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hohen Umgebungsdriicken in der Uber-
druckkammer sowie mit und ohne At-
mung reinen Sauerstoffs auch Messun-
gen der Blutdurchstromung von Glied-
maBen mit unblutigen Methoden durch-
gefiihrt: Bei dieser ,,VenenverschluBple-
thysmographie® kann mittels elektro-
nisch feiner Umfangsmessung z.B. am
Arm bei einer nur schwach aufgepump-
ten Blutdruckmanschette am Oberarm
auf die Blutdurchstromung des Arms ge-
schlossen werden (Abb. 4). Mit dieser
Methode konnte z.B. der im Grundsatz
bereits bekannte Effekt belegt werden,
daB sich unter dem vermehrten Sauer-
stoffangebot einer Sauerstoffiiberdruck-
therapie — durch Magnesiumgaben be-
einfluBbar — die Blutgefile verengen
und damit die Durchblutung vermindert.
Die direkten Messungen des Sauerstoft-
teildrucks in der Muskulatur belegen je-
doch, daBl bei der Sauerstoffiiberdruck-
therapie die Erhohung des Sauerstoffteil-
drucks die anderen Effekte im Regelfall
bei weitem iiberwiegt und damit die Sau-
erstoffiiberdrucktherapie das Sauerstoff-
angebot im Gewebe effektiv erhoht [1].
Da der zum Teil eher unerwiinschte
Effekt der Engerstellung von Blutgefi-
Ben bei hoheren Driicken im Vergleich
zu niedrigeren Driicken zunimmt, kann
dies als eines der Argumente dienen, bei
der Behandlung einer Reihe von Erkran-
kungen mit der Sauerstoffiiberdruckthe-
rapie den Druck nur méBig zu erhdhen.
Dies entspricht dem von uns im Sport-
medizinischen Institut Frankfurt am
Main praktizierten Vorgehen, wie es
schon vor Jahren unter dem Begriff
,sanfte Druckformen® von dem verstor-
benen Dr. med. h.c. Erwin Braun [2] an-
geregt und z.B. von Professor Dr. med.
Bernd Fischer [6] in Klausenbach/
Schwarzwald angewendet wird.

Klinische Anwendungen

In der Bundesrepublik Deutschland
gibt es nur circa 10 bis 15 Sauerstoff-
iberdruckkammern im Vergleich zu je-
weils 300 Kammern in Japan und in den
USA sowie einer noch héher geschitz-
ten Zahl im Gebiet der ehemaligen So-
wjetunion [3]. Deswegen haben wir un-
sere Kammer von Anfang an auch fiir
die klinische Therapie in Zusammenar-
beit mit der Hals-Nasen-Ohren-Klinik
und der Hautklinik der Universitéit
Frankfurt sowie niedergelassenen Arz-
ten genutzt. Auch diese klinischen An-
wendungen, die auf weltweiten Erfah-
rungen und personlichen Kontakten vor
allem mit japanischen und amerikani-
schen Fachkollegen basieren [vgl. 7, 10,
11], werden wissenschaftlich begleitet:

Sauerstoff—Gruppe

Sauerstoffteildruck im Blut
vor und wahrend Uberdrucktherapie

Kontroll-Gruppe (Luft)
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Abb. 5: Sauerstoffteildruck im Blut vor und wahrend einer Uberdrucktherapie bei Sauerstoffatmung
(Sauerstoffiiberdrucktherapiegruppe, n=18) und bei Atmung von Luft (Kontrollgruppe, n=12) von Senio-
ren-Radrennfahrern. Jede Box stellt die mittleren 50 Prozent aller Werte dar (Bereich von der 25%- bis
zur 75%-Perzentile), die waagrechte Linie in jeder Box reprasentiert den mittelsten Wert (Median), die
senkrechten Linien reichen bis zum kleinsten beziehungsweise groBten Wert (Minimum oder Maximum).

Wundheilungsstérungen

Ein wichtiger Bereich ist die Anwen-
dung bei chronischen Wundheilungssto-
rungen: Bei chronischen Durchblutungs-
storungen durch Einengungen der die
Beine versorgenden Schlagadern (Arte-
rien), bei AbfluBstorungen im Bereich
der Venen mit stauungsbedingten Schi-
digungen der Haut und bei bestimmten
anderen Erkrankungsfillen (z.B. kinder-
lahmungsbedingte  Einsteifung  des
Sprunggelenks mit Minderung der Wa-
denmuskulatur und der sonst hiervon
ausgelibten Pumpfunktion fiir den Blut-
fluB in den Venen) wurde die Sauerstoff-
tiberdrucktherapie von uns mit Erfolg
eingesetzt [3, 4, 9].

Die Sauerstoffiiberdrucktherapie
kann ansonsten als nicht mehr therapier-
bar geltende Unterschenkelgeschwiire
mit Sauerstoffmangel oder andere chro-
nische Wunden giinstig beeinflussen: Re-
paraturmechanismen, der Aufbau von
Bindegewebssubstanz  (Kollagen) und
die Neubildung von GeféBen (Neovasku-
larisation), die Deckung von Wunden
mit der obersten Gewebeschicht (Epithe-
lialisierung) und die Funktion der Fref3-
zellen, (Phagozyten) werden verbessert.
Der Sauerstoff wirkt direkt gegen Bakte-
rien und indirekt iiber die Frefzellen.
Weil sich die GeféBe engerstellen (Vaso-
konstriktion), geht die Gewebeschwel-
lung zuriick. Uber diese Mechanismen
konnen bestehende Wundinfektionen
tiberwunden, die Geschwiirgrofie verklei-
nert oder sogar das Geschwiir ganz zum
Abheilen gebracht werden.

Ein Beispiel fiir die mittels Sauer-
stoffiiberdrucktherapie erreichte vollige
Abheilung eines zuvor trotz Therapie
tiber Monate bestehenden Geschwiirs
(Pyoderma gangraenosum) zeigen die
Abbildungen 6a und 6b, S.36 [4]. Auch
eine binnen Tagen trotz antibiotischer
Therapie sich rasch ausbreitende hoch-
fieberhafte (40°C) bedrohliche Infektion
mit Blasenbildung und Geschwiiren
(,,nekrotisierendes, zum Teil bulloses
Erysipel, staphylokokkeninduzierte
phlegmonose  Weichteilinfektion®) in
der Haut und den angrenzenden Weich-
teilen eines Beines bei einem 39jdhrigen
Patienten mit einer chronischen Bindege-
webserkrankung (Sklerodermie) konnte
in wenigen Tagen gebessert und inner-
halb von sieben Wochen fast vollig abge-
heilt werden (Abb. 7a und 7b, S.37).
Nach weiteren drei Wochen Sauerstoff-
tiberdrucktherapie wurde die Behand-
lung erfolgreich abgeschlossen.

Eine besondere und erfolgreiche For-
schungsfragestellung war die zuvor welt-
weit noch nicht praktizierte Verkniip-
fung der Sauerstoffiiberdrucktherapie
mit einer sehr gut vertraglichen, wasser-
gefilterten Ultrarot-A-Strahlung (Wir-
mestrahlung) zur Behandlung von chro-
nischen Unterschenkelgeschwiiren [9].

Periphere arterielle VerschluB-
krankheit

Ein weiteres Einsatzgebiet der Sauer-
stoffiiberdrucktherapie ist die periphere
arterielle VerschluBkrankheit der Beine
auch ohne bestehende Geschwiire: Die
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regelméfBige  Sauerstoffiiberdruckthera-
pie ermdglicht dabei ein Gehtraining, so
dal selbst bei Einschrinkung der Geh-
strecke auf weniger als 200 Meter bin-
nen Wochen wieder Gehstrecken von
tiber 1,5 Kilometer von den Patienten er-
reicht werden konnen. Nach sorgfiltiger
Diagnostik ist individuell stets die Mog-
lichkeit der Kombination mit anderen
Therapieverfahren zu priifen, unter Um-
standen kann aber durch die Sauerstoff-
tiberdrucktherapie eine Gefaloperation
vermieden werden.

Die Therapie nach einem Schlagan-
fall stellt ein weiteres unserer Anwen-
dungsgebiete dar. Man geht heute davon
aus, dal es beim Schlaganfall um ein
nicht mehr beeinflulbares Kerngebiet
endgiiltig abgestorbener Gehirnzellen
(Hirninfarkt) herum eine breite Uber-
gangszone (Penumbrazone) geschéadig-
ter und funktionsgestorter Zellen gibt.
Sie konnen unter optimalen Bedingun-
gen — d.h. auch optimal mit Sauerstoff
versorgt — wieder entscheidend in ihrer
Funktion verbessert werden [6]. Mit die-
ser Modellvorstellung ist es erkldrbar,
dall Patienten nach einem Schlaganfall,
z.B. mit Teillihmungen in Form von aus-
geprdgten Kraftminderungen eines Ar-
mes und eines Beines, unter einer Sauer-

stoffiiberdrucktherapie deutlich an Kraft
gewinnen: Dabei sind sowohl Akuteffek-
te wihrend der einzelnen Sauerstoffiiber-
drucktherapie (,,Kammerfahrt*) zu beob-
achten als auch Effekte, die eine Serie
von Kammerfahrten iiberdauern — inter-
pretierbar als durch die Sauerstoffiiber-
drucktherapie angestoliene Regenera-
tionseffekte.

Innenohrstérungen, Horsturz, Ohr-
gerausche (Tinnitus)

Ein weiteres Forschungsgebiet, dem
wir uns widmen und das im Bereich der
Sauerstoffiiberdrucktherapie trotz friiher
Anfiange (z.B. in Japan seit 1972 Be-
handlung von akuten Horstiirzen mit
Sauerstoffiiberdrucktherapie, seit 1986
als anerkannte Akutindikation [13]) bis-
her weltweit weniger bearbeitet wurde,
stellt die Uberdrucktherapie bei Innen-
ohrstorungen dar: besonders beim aku-
ten Horsturz (akute Horminderung im
Sinne der Innenohrschwerhorigkeit) mit
oder ohne zusitzlichen Ohrgerduschen
(Tinnitus), bei chronischen Zustinden
nach Horsturz sowie sich allméhlich ent-
wickelnden Horminderungen oder Ohr-
gerduschen (Forschung Frankfurt, Nr.'
4/1991 [5]).
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Abb. 6a und 6b: Unterschenkelgeschwiir (Pyoder-
ma gangraenosum) einer 37jahrigen Patientin mit
einem Morbus Crohn (chronische Diinndarment-
ziindung): Vor Beginn der Sauerstoffliberdruck-
therapie (Abb 6a). Véllige Abheilung (auch iiber
Monate hin stabil bleibend) nach nur 10 Sauer-
stoffiiberdrucktherapien und Weiterfiihrung der
Ubrigen hautérztlichen Therapie (Abb. 6b).

Forschungsfragestellungen waren, in-
wieweit die Sauerstoffiiberdrucktherapie
mehr Effekte als die bisherigen klassi-
schen Therapieverfahren mit durchblu-
tungsfordernden Medikamenten und In-

fusionen (zur ,Blutverdiinnung®, zur
Verbesserung der  FlieBeigenschaften
des Blutes und zur GefidBweitstellung)
erzielen kann und ob sie insbesondere
auch bei Patienten noch Verbesserungen



bewirkt, bei denen die bisherigen Be-
handlungsverfahren bereits erfolglos an-
gewandt wurden.

Hierzu wurden in Zusammenarbeit
mit der Universitits-Hals-Nasen-Ohren-
Klinik [5, 11] ausschlieBlich Patienten
mit einem akuten Horsturz (mit oder
ohne Tinnitus) und erfolgloser klassi-
scher Therapie (stationdre Behandlung
mit Hydroxyethylstdrke, Pentoxifyllin
und Cortison) in eine erste Studie einbe-
zogen: Die ersten 20 Patienten wurden
zufallsmiBig einer Sauerstoffiiberdruck-
therapiegruppe (10-20 Therapieeinhei-
ten 2 45 Minuten bei 1,5 ATA mit At-
men reinen Sauerstoffs) oder einer unbe-
handelten Kontrollgruppe zugeordnet.
Bei einer Gehorpriifung drei Monate
nach dieser Therapie zeigte die Sauer-
stoffiiberdrucktherapiegruppe im Mittel
eine Horverbesserung gegeniiber einem
unverdnderten Horvermogen in der Kon-
trollgruppe sowie zu 60 Prozent gegen-
iiber 30 Prozent eine Besserung in der
subjektiven Einschitzung der Ohrgerdu-
sche. Eine nach Ablauf der drei Monate
nachtraglich auch bei der Kontrollgrup-
pe durchgefiihrte Sauerstoffiiberdruck-
therapie (,,Spéttherapie®) brachte noch
leichte Verbesserungen der Ohrgerdu-
sche bei einem Teil der Patienten, aber
keine Horverbesserung [11].

Da eine frithe Sauerstoffiiberdruckthe-
rapie am effektivsten war, wurden alle
weiteren Patienten der Studie — nach er-
folgloser klassischer Therapie — umge-
hend mit der Sauerstoffiiberdrucktherapie
behandelt: Die Auswertung der ersten 47
Patienten dieser Studie zeigt klare Vortei-
le einer ,,Akuttherapie binnen drei Mona-
ten (36 Patienten) gegeniiber einer ,,Spét-
therapie” (11 Patienten): Eine Verbesse-
rung des im Hortest gemessenen Horver-
mogens (Mittelwert aus 4 Tonhohen =
Frequenzen) von mehr als 10 dB (Laut-
stirkemal}) wurde bei 25 Prozent gegen-
tiber 0 Prozent und eine Verbesserung der
Ohrgerdusche bei 64 Prozent gegeniiber
27 Prozent beobachtet [11].

Innerhalb der Akuttherapiegruppe
waren die Erfolge bei den Patienten am
glinstigsten, bei denen so schnell wie
moglich nach dem akuten Horsturz die
Saverstoffiiberdrucktherapie  einsetzte.
Mit der Sauerstoffiiberdrucktherapie
kann sich der Zustand also selbst bei ei-
nigen aus der Gruppe der ansonsten
nicht mehr therapierbaren Patienten
noch bessern. Da nicht alle Horstorun-
gen und Ohrgerdusche durch einen Sau-
erstoffmangel bedingt sind und im Ein-
zelfall oft auch nach eingehender Unter-
suchung durch den Hals-Nasen-Ohren-
Arzt keine Einzelursache benannt wer-
den kann, ist es verstindlich, daB auch

die Sauerstoffiiberdrucktherapie nicht je-
dem Patienten zu helfen vermag. Mittler-
weile wurden weit tiber 100 Patienten in-
nerhalb der ersten sechs Monate nach ei-
nem Horsturz behandelt [11] (Abb. Sa
und 8b, S.39).

In einer zweiten Studie wurden 45
Patienten mit chronisch (d.h. minde-
stens sechs Monate) bestehender Hor-

Abb. 7a und 7b: Sich binnen weniger Tage und
trotz Antibiotikatherapie ausbreitende hochfieber-
hafte (40°C) Infektion mit Blasenbildung und Ge-
schwiiren in der Haut und den angrenzenden
Weichteilen des rechten Beines bei einem 39jahri-
gen Patienten mit chronischer Bindegewebser-
krankung (Sklerodermie): Vor Beginn der Sauer-
stoffilberdrucktherapie (Abb. 7a). Nach sieben
Wochen (25 Sauerstoffiiberdrucktherapien) (Abb.
7b).

minderung  (Innenohrschwerhorigkeit)
oder Ohrgerduschen zufallsmifig (Dop-
pel-Blind-Studie) entweder einer Sauer-
stoffiiberdrucktherapiegruppe (3+3 Wo-
chen Sauerstoffiiberdrucktherapie) oder
einer Kontrollgruppe (3 Wochen Druck-
luft, 3 Wochen Sauerstoffiiberdruckthe-
rapie) zugeordnet.

Die subjektiv eingeschitzte Lautstar-
ke der Ohrgerdusche zeigte eine uner-
wartet hohe Rate an Verbesserungen
von einem Drittel wihrend der ersten
Therapiespanne und von ungefdhr 40
Prozent wéhrend der Gesamttherapie-
zeit. Bei einigen wenigen Patienten
konnten sogar reproduzierbare stabile
Verbesserungen des im Hortest objektiv
mefBbaren Horvermogens von 20 dB fest-
gestellt werden.

Trotz des sorgféltig geplanten Ver-
suchsdesigns ist die Interpretation der
Ergebnisse schwieriger als bei den ein-
deutigen Therapieerfolgen in der ersten
Studie (,,Akutpatienten*) und eine Diffe-
renzierung zwischen Placeboeffekt, rei-
nem Druckeffekt und Sauerstofftherapie-
effekt derzeit noch nicht moglich, auch
wenn einige Argumente fiir die Wirk-
samkeit der Sauerstoffiiberdrucktherapie
selbst bei Patienten mit chronischen Hor-
minderungen oder Ohrgerduschen spre-
chen.

Gleichfalls in diese Richtung gehen
von uns bereits vor Beginn der zweiten
Studie immer wieder gemachte Einzelbe-
obachtungen, dal} sogar jahrelang beste-
hende Ohrgerdusche (zum Teil auch Hor-
minderungen) durch Sauerstoffiiber-
drucktherapie noch gebessert werden
konnen, Beobachtungen, die zwischen-
zeitlich von anderen Sauerstoffiiber-
druckbehandlungszentren  auf  einer
Hals-Nasen-Ohren-arztlichen Tagung
am 5. Februar 1993 in Frankfurt bestd-
tigt wurden. Tendenziell am* gilinstigsten
erscheinen die Erfolgsaussichten aber,
je friiher nach Beginn der Horminde-
rung oder der Ohrgerdusche mit der The-
rapie begonnen wird.

Voraussetzungen fiir eine Sauer-
stoffiiberdrucktherapie

Alle Patienten, die eine Sauerstoff-
tiberdrucktherapie erhalten sollen, miis-
sen eingehend drztlich voruntersucht
werden: Dies dient der Entscheidung,
ob eine durch Sauerstoffiiberdruckthera-
pie behandelbare Erkrankung vorliegt
(Indikationsstellung) oder ob den Be-
schwerden eine Ursache zugrunde liegt,
die mit einem ganz anderen Therapiever-
fahren zu behandeln ist (wie eine Opera-
tion eines Hornervtumors, eines Akusti-
kusneurinoms).
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AuBerdem ist zu priifen, ob es Griin-
de gegen die Anwendung einer Sauer-
stoffiiberdrucktherapie (Kontraindikatio-
nen) gibt: Die Sauerstoffiiberdruckthera-
pie erfordert einen Druckanstieg zu Be-
ginn und eine Druckminderung auf Nor-
maldruck am Ende jeder Behandlungs-
einheit. Hierbei muf} sich der Druck al-
ler luft- oder gasgefiillten Hohlrdume im
Koérper dem jeweiligen Umgebungs-
druck anpassen (Druckausgleich). Pro-
blematisch kann dies z.B. bei knochern
umschlossenen Hohlrdumen werden,
wenn die Verbindung zur AuBenluft ge-
stort ist: Dies betrifft vor allem das Mit-
telohr bei Storungen der Durchgéngig-
keit der Eustachischen Rohre als einzi-
ger Verbindung zwischen Mittelohr und
Nasen-Rachenraum, gelegentlich auch
die Nasennebenhohlen. Ebenso kann es
Probleme im Bereich des Lungengewe-
bes bei einer schweren Asthmaerkran-
kung mit eingeengten Bronchien geben
[2, 3, 4, 12].

Andere theoretisch denkbare Proble-
me, wie sie durch eine zu rasche Druck-
minderung in der Uberdruckkammer auf-
treten konnten, lassen sich sowohl durch
mehrfache technische Sicherungen ein-
schlieBlich elektronischer Uberwachung
der Kammer [2] als auch durch Wahl
von nur geringen Druckerh6hungen
[2,3,4] praktisch vermeiden (z.B. 1,5
ATA, dem Druck in einer Wassertiefe
von nur fiinf Metern entsprechend), was
auch eine rasche Druckminderung auf
Normaldruck ohne nachteilige Auswir-
kungen ermoglicht.

Ungiinstige Auswirkungen des er-
hohten Sauerstoffteildrucks vor allem
auf die Gehirn- und Lungenfunktion,
wie sie bei wesentlich hoheren Driicken
von z.B. mehr als 3 ATA (einer Tauchtie-
fe von mehr als 20 Metern entspre-
chend) oder langen Anwendungszeiten
von Stunden oder Tagen moglich sind,
konnen durch Wahl von nur geringen
Druckerh6hungen und einer begrenzten
Zeit (z.B. 1,5 ATA, 45 Minuten) vermie-
den werden (bei Taucherunfillen, Gas-
brand oder schwerer Kohlenmonoxyd-
vergiftung miissen allerdings hohere
Driicke angewendet werden). Zusitzlich
kann z.B. Vitamin E als Schutz gegen
bestimmte denkbare unerwiinschte Wir-
kungen eines hohen Sauerstoffteildrucks
eingesetzt werden [3, 4].

Resiimee

Wenn alle genannten Aspekte verant-
wortungsvoll  berticksichtigt ~ werden,
1Bt sich die Sauerstoffiiberdruckthera-
pie als sichere und erfolgreiche schulme-
dizinische Behandlungsmethode als Er-
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Abb. 8a und 8b: Horkurven vor und nach Sauerstoffiiberdrucktherapie: 30jahrige Patientin, in den
letzten sechs Jahren fiinf Horstiirze im rechten Ohr. Die durch den fiinften Horsturz bedingten Hér-
minderungen konnten durch eine im Krankenhaus umgehend durchgefiihrte Infusionstherapie nur
teilweise gebessert werden. Hérminderung im Hortest (Audiogramm) fiinf Wochen nach dem fiinften
Hérsturz, vor Beginn der Sauerstoffiiberdrucktherapie (Abb. 8a). Vor allem im Hochtonbereich deut-
lich gebessertes Hérvermogen nach fiinf Wochen Sauerstoffiiberdrucktherapie (20 Sauerstoffiber-

drucktherapien) (Abb. 8b).

ginzung zu anderen Behandlungsverfah-
ren fiir diejenigen Erkrankungen nutzen,
bei denen ein Sauerstoffmangel oder
eine nicht optimale Sauerstoffversor-
gung des Korpers oder eines Gewebebe-
zirkes eine Rolle spielt oder ein hoheres
Sauerstoffangebot  (Sauerstoffteildruck)
Therapievorteile bringt. Dies wird auch
durch die jahrzehntelange intensive Nut-
zung der Sauerstoffiiberdrucktherapie in
anderen technisch und medizinisch hoch-
stehenden Léndern, wie den USA und Ja-
pan, belegt. Es bleibt zu hoffen, daf die
Sauerstoffiiberdrucktherapie in Zukunft
auch in der Bundesrepublik Deutschland
mehr Verbreitung findet [3].
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n vielen Lebensriumen der Erde

stellen soziale Insekten mehr als 80

Prozent der tierischen Biomasse
und zdhlen damit zu den erfolgreichsten
Vertretern der Fauna. Der wesentliche
Vorteil, den diese sozialen Tiere gegen-
iiber ihren solitir lebenden Konkurren-
ten haben, besteht in ihrer Arbeitstei-
lung. Dabei ist wohl zunichst und in
erster Linie eine Spezialisierung zwi-
schen den nicht reproduktiven Arbeite-
rinnen und den Geschlechtstieren er-
folgt (Abb. 1). Diese sehr friih entstande-
ne und sehr tiefgreifende Spezialisie-
rung 148t sich von den zeitweise sozial
lebenden Wespen-und Bienenarten bis
hinauf in die Kolonien der Honigbienen
verfolgen, die zu den am hochsten ent-
wickelten Insektenstaaten zdhlen.

Bei allen sechs Arten der Honigbie-
nen [siehe auch Informationskasten:
"Who is who’ der Honigbienen, Seite
48] tibernimmt die Konigin allein die ge-
samte Reproduktion, wihrend alle son-
stigen Aufgaben von den Arbeiterinnen
erledigt werden. Genau genommen aber
ist die Konigin als Weibchen bei der Re-
produktion nicht ’allein’. Sie fiihrt die
Spermatozoen ihrer Gatten als lebenden
Vorrat wihrend ihrer gesamten Lebens-
zeit mit sich, die sie im Alter von weni-
gen Tagen beim Hochzeitsflug empfan-
gen hat. Die Honigbienen und alle Hy-
menopteren (Hautfliigler), wie Ameisen
und Wespen, unterscheiden sich in der
Geschlechtsbestimmung und vielerlei ge-
netischen Beziehungen grundsitzlich
von anderen Insekten oder auch Sdugern.

Die Reproduktionsbiologie der Ho-
nighienen wird damit zugleich von die-
sen besonderen genetischen Vorausset-
zungen und von der sozialen Lebenswei-
se bestimmt. Als Ergebnis dieser beiden
Einfliisse sind komplizierte Verhaltens-
muster entstanden, deren Erforschung
auch iiber den engeren fachwissenschaft-
lichen Rahmen hinaus im Zusammen-
hang mit soziobiologischen Fragestellun-
gen grofles wissenschaftliches Interesse
findet. Gerade im Zusammenhang mit
der vor allem in den USA gefiihrten *Al-
truismus’- Diskussion spielen Untersu-
chungen an Bienen iiber den Einfluf3
vom Verwandtschaftsgrad auf das Ver-
halten eine grofe Rolle.

Die erste richtige Deutung der Repro-
duktion der Honigbiene geht auf den
schlesischen ~ Landpfarrer ~ Johannes
Dzierzon zuriick, der 1845 die zunichst
heftig umstrittene parthenogenetische
Entstehung der Drohnen publizierte. Die-

Der Endophallus des Apis florea Drohns bildet
kein Begattungszeichen. Durch sein spitz aus-
laufendes Ende ermaglicht er eine Ubertragung
der Spermatozoen direkt in die Spermatheka.

se Art der Geschlechtsbestimmung konn-
te sehr viel spiter fiir alle Hymenopte-
ren bestitigt und erweitert werden.

Im Unterschied zu den Sdugern, bei
denen das Geschlecht durch ein be-
stimmtes Chromosom festgelegt wird,
hingt bei der Honigbiene das Ge-
schlecht davon ab, ob nur ein Alleltyp
oder zwei verschiedene auf dem Sexlo-
cus vorhanden ist. Bei einem einheitli-
chen Sexgen (Hemizygotie, Homozygo-
tie) entsteht ein Drohn. Bei verschiede-
nen Sexallelen (Heterozygotie) dagegen
wird das Tier weiblich und es entsteht
eine Konigin oder Arbeiterin (Abb. 2,
S.42). Das hat erhebliche Auswirkungen
auf die Paarungsbiologie.

Ein Bienenvolk besteht ’nur’ aus
Nachkommen einer Mutterkonigin.
Die Tochterkonigin trifft im eigenen
Volk stets auf Drohnen, die ihre Briider
sind. Eine teilweise Ubereinstimmung
zwischen den geschlechtsbestimmen-

Abb.1: Drohn, Arbeiterinnen und Konigin von
Apis mellifera unterscheiden sich deutlich in Ge-
stalt, Kérperbau und Physiologie. Diese Unter-

den Allelen der Eier und der Samen ist
dann sehr wahrscheinlich. Aus derartig
befruchteten Eiern werden statt Arbeite-
rinnen diploide Drohnen entstehen, die
von den Arbeiterinnen nicht aufgezo-
gen werden. Wie Experimente zeigen,
sind mit Briidern gepaarte Koniginnen
in der Regel nicht in der Lage, grofie
und vermehrungsfihige Volker aufzu-
bauen. Der Flug in die 'Ferne’ zu Paa-
rungen zwischen fremden, nicht ver-
wandten Geschlechtspartnern hat sich
wohl als Schutz vor Inzuchtschidden
entwickelt.

In Mitteleuropa werden Drohnen
und junge Koniginnen nur wihrend des
Frilhsommers in den Bienenvolkern er-

zeugt und geduldet. Thre Paarungsfliige
sind an hohe meteorologische Minimal-
bedingungen gebunden. Nur wenn die
Temperatur 20°C {iibersteigt, der Him-
mel zu weniger als 50 Prozent bewolkt
ist und kein starker Wind herrscht, flie-
gen Drohnen und Koéniginnen.

Geschlechtsreife Drohnen in Oberur-
sel starten etwa um 13 Uhr zu ihren Paa-
rungsfliigen und brechen ihre Flugaktivi-
tit gegen 18 Uhr ab. Wihrend dieser
Zeit kehren sie meist nach einer Flug-
dauer von 15 bis 25 Minuten in ihr Volk
zuriick. Dort verweilen sie meist weni-
ger als 5 Minuten zur Aufnahme von Ho-
nig. Vollgetankt starten sie dann zum
néchsten Flug.

Die meisten jungfriaulichen Konigin-
nen fliegen zwischen 14.30 Uhr und 16
Uhr. Zunichst dauern die ersten Fliige
nur wenige Minuten. Bei diesen kurzen
Fliigen lernt die Konigin offensichtlich
die Lage des Bienenstockes. Danach

A

schiede sind Anpassungen an die speziellen Auf-
gaben, die diese drei Bienenwesen im Bienenvolk
ubernehmen.

fliegt die Konigin meist fiir 25 bis 40
Minuten und kehrt vom erfolgreichen
Hochzeitsflug zurtick. Hiufig findet am
gleichen oder am folgenden Tag ein wei-
terer Paarungsflug der Konigin statt. Da-
nach beginnt die Konigin mit der Eipro-
duktion, und wihrend ihres mehrjéhri-
gen Lebens findet keine weitere Paa-
rung statt.

Die Verhiltnisse in anderen Teilen
Europas oder in Afrika stimmen trotz
der zum Teil abweichenden Flugzeiten
im Prinzip (berein, stets decken die
Drohnen einen breiten zeitlichen Be-
reich ab. Die Koniginnen dagegen wih-
len ein kleineres Fenster innerhalb der
ménnlichen Aktivititsperiode.
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Das Institut fiir Bienenkunde

n den zwanziger Jahren wurden die
Bienenvolker in Hessen durch ver-
lustreiche Krankheiten heimgesucht.
Vor allem deshalb wurde von einigen
interessierten Zoologen fiir For-
schungszwecke und zur Beratung der
hilfesuchenden Imker am Zoologi-
schen Institut der Universitdt Frank-
furt am Main eine Untersuchungsstel-
le fiir Bienen eingerichtet. Die Griin-
dung des ,Instituts fiir Bienenkunde*
in Oberursel durch die Polytechni-
sche Gesellschaft im Jahre 1937 gab
diesem *Keim’ die entsprechende Ent-
faltungsmoglichkeit. Die dynamische
Kraft in dem jungen Institut war von
Anfang an Hugo Gontarski, der sich
in mehr als 30 Jahren seines Wirkens
groRe Verdienste um die Forderung
der Imkerei und den Wiederanfang
des Instituts nach dem Krieg erwor-
ben hat. Eine neue Phase in der Ent-
wicklung des Instituts wurde eingelei-
tet, als es Martin Lindauer, damals Di-
rektor des Zoologischen Instituts in
Frankfurt am Main, gelang, einen Ver-
trag zwischen der Polytechnischen
Gesellschaft und der Universitat
Frankfurt zu initiieren. Nach dieser
Regelung wird das Institut der Univer-

sitdt fiir Forschungs- und Lehrzwecke

zur Verfiigung gestellt, wihrend die
Polytechnische Gesellschaft weiter-
hin fiir die Erhaltung von Gebdude,
Garten und Bienenstand aufkommt.

 Auf dieser gesunden Basis wurde

~als Leiter Friedrich Ruttner berufen,
der den Bau eines neuen Laborgebiu-

des mit Hilfe der Stiftung Volkswagen-
werk errichtete. Die kontinuierliche
Forderung durch die Polytechnische
Gesellschaft und die Universitit fiihr-
ten zu einer wesentlichen Erweiterung
der verfiigbaren Arbeitsriume und Aus-
stattungen. Die Synthese einer hochent-

- wickelten imkerlich—handwerkli’chen‘

‘paischen Imkerei.
‘auch der Ausbau des Instituts als inter-
- nationales wissenschaftliches Zentrum

Praxis mit moderner biologischer
Grundlagenforschung fiihrte schnell zu
internationalen wissenschaftlichen Er-
folgen. Eine globale Erfassung der Ho-
nigbienen auf der Grundlage der nume-
rischen Taxonomie und verschiedene
bahnbrechende Arbeiten tiber das So-
zialverhalten brachten dem Oberurse-
ler Haus und seinem Leiter weltweite
Anerkennung. Im Jahr 1981 nahm Ni-
kolaus Koeniger den Ruf nach Oberur-
sel an. Aus den Héinden seines vormali-
gen Doktorvaters iibernahm er die Lei-
tung des an Bedeutung und Umfang ge-
wachsenen Hauses. '
D er gegenwirtige Aufgabenbe-
reich des Instituts wird vorwie-
gend durch seine Integration in den
Fachbereich Biologie der Universitit

Frankfurt bestimmt. Es werden Lehr-

veranstaltungen fiir Studenten/innen
abgehalten und Arbeitsplitze fiir Exa-
menskandidaten/innen und Dissertan-
ten/innen zur Verfiigung gestellt. For-
schungsschwerpunkte sind gegenwér-
tig die Paarungsbiologie, die Genetik
und die Physiologie des Verhaltens.
Ein weiterer, zur Zeit wichtiger ange-
wandter Schwerpunkt ist die Suche
nach wirksamen und zugleich biolo-
gisch zutrdglichen Behandlungsmetho-

den der Varroatose. Diese, durch eine

parasitdre Bienenmilbe asiatischen Ur-
sprungs verursachte Erkrankung ist
das zur Zeit groBte Problem der euro-
Zunehmend hat

fiir die tropischen Honigbienen Afri-

‘kas und Asiens praktische Konsequen-

zen, und die wissenschaftliche Bera-
tung und Betreuung von Entwicklungs-
projekten zur Foérderung der Bienenhal-
tung in tropischen und subtropischen
Landern durch das Institut hat zuge-
nommen.

In Asien sind die Verhiltnisse weit-
aus komplizierter. Dort ist fiir die zeitli-
che Synchronisation der Paarungsfliige
fiir jede Honigbienenart oft nur eine klei-
ne Zeitperiode verfiigbar. Die natiirli-
cherweise im gleichen Gebiet vorkom-
menden Honigbienenarten vermeiden of-
fensichtlich Uberlappungen. Dieses Prin-
zip wurde zuerst im Norden von Sri Lan-
ka bei Apis florea, Apis cerana und
Apis dorsata entdeckt (Abb. 3) [Koeni-
ger N., Wijayagunasekera H.N.P., 1976,
Time of drone flight in the three Asian
honeybee species. J Apic Res 15, 67-71].

In Sabah auf Borneo galt es, die sy-
stematische Stellung der wieder-entdeck-
ten roten Biene zu bestimmen. Hier wa-
ren neben einer genauen anatomischen
Untersuchung des ménnlichen Genitalor-
gans (Endophallus) vor allem Beobach-

d Dzierzon-Drohn
(Mutter, kein Vater)

€2,
)
G B
A(rjben}t(e__np g
G G oder Konigin
i Esy (Mutter und Vater)
P
@®
G
d diploider Drohn
Gm = Gy (Mutter und Vaterl

G

Abb. 2: Geschlechtsbestimmung und Entstehung
von diploiden Drohnen. Gm = Eikern mit Ge-
schlechtsallel der Mutter; Gv = Spermatozoon mit
Geschlechtsallel des Vaters.
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Abb. 3: Zeitliche Trennung der Paarungsfliige bei den Honigbienenarten in Sri Lanka.

tungen der Paarungsflugzeit hilfreich
[Koeniger G., Koeniger N., Mardan M.,
Otis G., Wongsiri S., 1991, Comparative
anatomy of male genital organs in the
genus Apis. Apidologie 22, 539-552].
Mit dem Nachweis getrennter Flugzei-
ten der Drohnen konnten wir die repro-
duktive Isolation zwischen Apis cerana
und Apis koschevnikovi nachweisen.
Damit war der Status von Apis ko-
schevnikovi als eigenstindige, gute Art
wissenschaftlich etabliert [Koeniger N.,
Koeniger G., Tingek S., Mardan M., Rin-
derer T.E., 1988, Reproductive Isolation
by different time of drones flight bet-
ween Apis cerana and Apis vechti. Api-
dologie 19, 103-106].

Der Drohnensammelplatz

Drohnensammelpldtze sind Orte, an
denen sich Jahr fiir Jahr wéhrend der
Nachmittagsstunden die Drohnen tref-
fen. Das Fluggerdusch der in der Luft
kreisenden Drohnen ist gut horbar. Auf
einen in die Luft geworfenen Stein rea-
gieren die Drohnen mit kurzen Anfli-
gen. Die Grenzen eines Drohnensammel-
platzes lassen sich einfach finden. Eine
Koénigin wird mit einem Ballon in die
optimale Flughohe gebracht, die je nach
Wetterbedingungen und Windverhéltnis-
sen zwischen 10 und 25 Metern
schwankt. Schnell bilden sich dann gro-
Be Schwiirme von Drohnen um die Koni-
gin (Abb. 4, S.45). Wandert man weiter,
so nimmt die Zahl der Drohnen mit zu-
nehmender Entfernung vom Zentrum
des Platzes ab, bis endlich an der Gren-
ze des Sammelplatzes auch die letzten
Drohnen zuriickbleiben. AuRerhalb von
Drohnensammelplétzen reagieren keine
oder nur sehr vereinzelte Drohnen auf
eine Konigin. Es ist immer noch unge-
klirt, welche Reize die Drohnen veran-
lassen, sich auf diesen bestimmten Plit-
zen zu treffen.

Die Drohnen auf einem Drohnensam-
melplatz stammen von verschiedenen

Bienenstidnden und Vélkern aus der Um-
gebung. Der Flugradius betrdagt etwa 2
bis 5 Kilometer. Es wurden aber auch
einzelne Tiere festgestellt, die aus einer
Entfernung von 8 Kilometern einen
Drohnensammelplatz besuchten [Rutt-
ner F., Ruttner H., 1968, Untersuchun-
gen iiber die Flugaktivitidt und das Paa-
rungsverhalten der Drohnen IV, Z f Bie-
nenforschung 9, 259-265].

In Sri Lanka dagegen versammeln
sich die Drohnen von Apis cerana indi-
ca im Laubdach der Bédume (Abb. 5,

S.45). Dabei wurden klare Grenzen fiir
den Flugbereich der Drohnen nachge-
wiesen. Die horizontale Ausdehnung be-
trug nur etwa 10 Meter mal 6 Meter und
die Flughthe lag zwischen 3 und 8 Me-
ter iiber dem Boden. Nur innerhalb die-
ser Grenzen konnten groBe Zahlen von
Drohnen angelockt werden, die als
Schwarm ldngere Zeit an der Konigin
verweilten. Aus der Drohnenansamm-
lung wurden mit einem Netz Tiere gefan-
gen und markiert. Am nédchsten Morgen
wurden 92 Prozent der gezeichneten
Drohnen in Volkern innerhalb eines Ra-
dius von 100 Meter wiedergefunden. Da-
mit scheint der Flugradius der Apis cera-
na Drohnen in Sri Lanka wesentlich klei-
ner als der von Apis mellifera zu sein.
In allen elf Versuchsvolkern fanden sich
einzelne gezeichnete Tiere, so dafl eine
Paarung in der Drohnenansammlung
wie bei Apis mellifera zu einer Durchmi-
schung des Erbgutes fiihrt [Punchihewa
R.W.K., Koeniger N., Koeniger G.,
1990, Congregation of Apis cerana indi-
ca drones in the canopy of trees in Sri
Lanka. Apidologie 21, 201-208].

(weiter auf Seite 45)

INDIVIDUELLE RAUMTECHNIK

Hans Knaus
Systemmébel GmbH

Beratung
Konzept
Planung
Ausfiihrung

Anbausysteme
Lichtsysteme

20|

Ladenbau
ip 20.Einrichten

Praxen

Offnungszeiten: Mo - Do 8.00 - 17.00 Uhr, Fr 8.00 - 14.00 und nach Vereinbarung
Hanauer LandstraBe 138 « 6000 Frankfurt 1
Tel. 069/4459 15 » Fax 069/498 06 49

IndustriestraBe 4-6 ¢ 6368 Bad Vilbel - Dortelweil
Tel. 06101/2351 e Fax 06101/2397

Betrieb + Lager

43



Die Partnerwahl

S eit einigen Jahren fiihren wir in en-
ger Zusammenarbeit mit dem Lun-
zer Bieneninstitut (Osterreich) Frei-
landversuche zur  Paarungsbiologie
durch. In ein bienenfreies Gebirgstal in
der Steiermark brachten wir Bienenvol-
ker zweier Bienenrassen. Apis mellife-
ra ligustica ist eine gelbe Bienenrasse
mit hellen Drohnen und Koniginnen,
die natiirlicherweise in Italien vorkom-
men. Die Carnicabienen (Apis mellife-
ra carnica) sind einheitlich dunkel. An
einem Mast auf dem Drohnensammel-
platz wurden den Drohnen nun Koni-
ginnenattrappen beider Rassen zur
Wahl geboten. Die hellen Ligustica-
Drohnen kopulierten vorzugsweise mit
den dunklen Carnica-Attrappen und
die Carnica-Drohnen zogen die hellen
Attrappen aus Ligustica-Koniginnen
vor (Abb. I). Auch in der Flughohe
zeigten die Drohnen unterschiedliches
Verhalten. Die Ligustica-Drohnen flo-
gen tiefer als die Carnica-Drohnen.

Auf diesem ’gemischten’ Drohnen-
sammelplatz  wurden jungfréuliche,
reinrassige Koniginnen zum Hochzeits-
flug entlassen. Die Partnerwahl der K6-
niginnen konnen wir an den Nachkom-
men ablesen. Hybridisierte Nachkom-
men (dunkle Arbeiterinnen mit gelben
Abdominalstreifen) waren relativ sel-
ten. Koniginnen haben damit sehr deut-
lich jeweils Gatten ihrer eigenen Rasse
bevorzugt. Dieses Ergebnis steht im
Widerspruch zur bereits besprochenen
Wahltendenz der Drohnen fiir fremdras-
sige Koniginnen.

Es ist unter natiirlichen Bedingun-
gen unwahrscheinlich, daB zwei paa-
rungsbereite junge Koniginnen parallel

Abb. II: Ein Drohnenschwarm verfolgt eine Koni-
gin. Das Bild zeigt die Schwierigkeit der opti-

in kurzem Abstand nebeneinander auf
dem Sammelplatz umherfliegen. Den-
noch zeigen die Drohnen in unseren
Versuchen ein planméfBiges Wahlver-

halten. Die Tiere pendeln im Flug zwi-
schen den gebotenen Attrappen hin
und her, um dann letztlich die gewihl-
te Attrappe zu besteigen und zu kopu-
lieren. Fiir den Drohn, der im dichten
Schwarm mit anderen Drohnen eine
Konigin im Fluge verfolgt, besteht die
Notwendigkeit zu wihlen. Er muf} ge-
nau zwischen der Konigin und den an-
deren Drohnen unterscheiden. In die-
sem Sinne konnten unsere im Versuch
gleichzeitig gebotenen Attrappen weni-
ger die Auswahl zwischen zwei Koni-
ginnen als vielmehr die wichtige Unter-
scheidung zwischen Drohn und Koni-
gin gepriift haben (Abb. II). Unterlauft
dabei ein Fehler und der Drohn ver-
sucht, einen Konkurrenten zu bestei-
gen, so ist damit seine erste Gelegen-
heit, zu einer Paarung zu kommen, ver-
tan. Bei mehreren Tausend Drohnen
auf dem Drohnensammelplatz ist die
Wahrscheinlichkeit fiir eine zweite Ge-

schen Unterscheidung zwischen Konkurrenten
und Konigin.

legenheit auBerordentlich gering. Wie
wir spéter in anderen Experimenten be-
stitigen konnten, greifen Drohnen be-
vorzugt Objekte, die eine andere Farbe
haben als sie selbst.

Eine Verkniipfung der unterschiedli-
chen Flughohen der Italiener- und Car-
nicadrohnen mit der festgestellten Paa-

Abb. I: Ein dunkler
Carnicadrohn hat mit
einer hellen Italiener-
kéniginnen - Attrappe
kopuliert.

rungsbevorzugung der Koniginnen
fiihrt zu folgender Hypothese: Die Ko6-
nigin kann iber ihre Flughthe beim
Hochzeitsflug steuern, ob sie héufiger
auf Carnica- oder auf Italienerdrohnen
trifft. Auf diese Weise fiihrt eine inner-
halb der Rasse einheitliche aber zwi-
schen den Rassen unterschiedliche
Flughohe beim Paarungsflug zu einer
Begiinstigung von Paarungen inner-
halb der Rassen.
Die Vorbereitung dieser Versuche
erfordert grofien Aufwand und
wochenlange  Vorlaufzeiten. Wenn
alles fertig ist, brauchen wir gute Wir-
me und Sonnenschein. Weil Drohnen
und Ko6niginnen nur wéhrend einer kur-
zen Periode in Paarungsstimmung
sind, kdnnen zwei Wochen kaltes, reg-
nerisches Wetter alle Plidne scheitern
lassen! Scheint dann endlich die Son-
ne, kommt es vor allem auf die Mann-
schaft an. Gleichzeitig miissen Koni-
ginnen- und Drohnenflug iiberwacht
werden. Am  Drohnensammelplatz
muf} der Mast bedient und die Wahlver-
suche durchgefiihrt werden. Mehrere
Ballons mit den Fallen sollen steigen,
damit der Drohnenfang in unterschied-
lichen Hohen lduft. Alles muf3 koordi-
niert und korrekt protokolliert werden.
Auf diese Weise sind unsere Ergebnis-
se den Anstrengungen und der Begei-
sterung einer Gruppe von Frankfurter
Biologiestudenten, vieler Mitarbeiter
und Freunde zu verdanken [Koeniger
G., Koeniger N., Pechhacker H., Rutt-
ner F., Berg S., 1989, Assortative ma-
ting in a mixed population of Europe-
an honeybees (Apis mellifera carnica,
Apis mellifera ligustica), Insectes Soci-
aux 36,129-138].
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Abb. 4: Auf einem Drohnensammelplatz steigen
Ballons mit Fallen in die optimale Flughéhe der
Drohnen.

Der Wahl des Partners kommt in der
Evolution einer Art oft eine Schliisselrol-
le zu [siehe auch Informationskasten:
,Die Partnerwahl”, Seite 44]. Auf dem
Drohnensammelplatz sind extreme Ge-
schlechtsverhéltnisse gegeben. Auf jede
einfliegende paarungsbereite Konigin
warten bereits meist mehrere Tausend
Drohnen. Uber Partnerwahl, Konkur-
renzmechanismen und reproduktive Po-
tenz liegen nur sehr wenige experimen-
telle Ergebnisse vor.

Paarung

Es ist bis heute nicht gelungen, die
nattirliche Paarung zwischen Konigin
und Drohn zu beobachten. Bei unseren
Versuchen mit Apis mellifera wird eine
lebende Konigin in Paarungsstellung an
einem Draht fixiert und auf einem nattir-
lichen Drohnensammelplatz in circa 12
Metern Hohe auf einer Kreisbahn ge-
dreht. Die freifliegenden Drohnen verfol-

Abb. 5: Im Laubdach der Palmen fliegen die Droh-
nen von Apis cerana und reagieren hier auf den
am Ballon hangenden Kéder.

gen die Konigin. Bald gelingt es dem er-
sten Drohn aufzureiten und. zu kopulie-
ren. Die Verbindung wihrend der Paa-
rung erfolgt nur tber den Endophallus
(Abb. 6, S.45 und 7, S.47). Nach vollzo-
gener Kopulation fillt der Drohn zu Bo-
den und stirbt. Er hat auBer seinem Sper-
ma noch Mucus, Chitinspangen und ein
orangefarbenes Sekret als Begattungszei-
chen in der Konigin hinterlassen. Das
Begattungszeichen wurde als Pfropf
(mating plug) gedeutet, der weitere Paa-
rungen ver- beziehungsweise behindert.
Unsere Filmaufnahmen zeigten, dafl der
néichste Drohn wihrend der Kopulation
das Begattungszeichen seines Vorgén-
gers mit einem speziellen Haarpolster
des Endophallus entfernt (Abb. 8, S.50).
Weitere Versuche ergaben, dafl das Be-
gattungzeichen offensichtlich eine Be-
schleunigung der nachfolgenden Kopula-
tionen bewirkt. Statt der Behinderung
der Konkurrenz ist damit das Begat-
tungszeichen eher ein Hinweis auf eine
,»post mortem* Kooperation zwischen
den Drohnen [Koeniger G. (1990) The
role of the mating sign in honey bees,
Apis mellifera L.: Does it hinder or pro-
mote multiple mating? Anim Behav 39,
444-449].

Bei Apis florea erfolgt die Verbin-
dung des kopulierenden Paares iiber die
Hinterbeine. Der Metatarsus ist zu ei-
nem , Klammerhaftapparat umgestaltet,
bestehend aus ,,Hand und Daumen®, mit
denen sich der Drohn an die Hinterbeine
der Konigin anklammert (Abb. 9). Mit
der Verlagerung der Haltefunktion auf
die Beine gehen Verdnderungen im Bau
des Endophallus einher. Das Endstiick
ist lang und schmal und kann die Sper-
mien direkt an die Offnung des Ductus
spermaticus plazieren (Abb. Titel, S.40).
Das ergibt dann eine direkte Fiillung der
Spermatheka. Es wird kaum noch Mu-
cus produziert, es gibt kein Begattungs-
zeichen.

Speicherung der Spermatozoen

Als Ergebnis der Paarungen gelan-
gen die von vielen Gatten stammenden
Spermatozoen in die Spermatheka und
die Konigin beginnt mit der Eiablage
[siehe auch Informationskasten: ,,Spei-
cherung der Spermatozoen, Seite 47].
Bei Apis mellifera unterscheiden sich
die Brutzellen in der GroBe (Abb. 10,
S.53). Bei der Eilage in die kleineren
Wabenzellen gibt die Konigin Spermato-
zoen zum austretenden Ei hinzu, so dafB
eine Befruchtung stattfindet und sich Ar-
beiterinnen entwickeln. Bei den grofe-
ren Drohnenzellen dagegen wird die
Spermatozoenzugabe blockiert. Aus den

unbefruchteten Eiern entstehen Drohnen.

Die Honigbiene kann als eines der
am besten erforschten Insekten gelten.
Generationen von Zoologen haben iiber
Bau und Funktion der Sinnesorgane,
Verhalten und Kommunikation der Ar-
beitsbienen gearbeitet. Karl von Frisch
erhielt fiir seine bahnbrechenden Unter-
suchungen tiber die Tanzsprache den No-
belpreis. Doch ziemlich unberiihrt von
diesen groflen wissenschaftlichen Erfol-
gen sind unsere Kenntnisse iiber Koni-
gin und Drohnen vergleichsweise sehr
bescheiden. Weite Bereiche der Paa-
rungsbiologie sind unbekannt. Es ist bis
heute nicht gelungen, unter Laborbedin-
gungen Paarungsverhalten auszuldsen.
Immer noch sind aufwendige und stets
vom Wetter abhingige Freilandversuche
der einzige Weg zu neuen Erkenntnissen
iber die Paarung.

Fiir uns wird zukiinftig neben der
Analyse der Konkurrenzmechanismen
und der ’female’s choice’ der Konigin
auch die Frage nach den evolutiven Vor-
teilen in den Vordergrund treten. Die
mehrfache Begattung der Konigin zum

Abb. 6: Der Endophallus des Drohns von Apis
mellifera wird wahrend der Paarung ausgestiilpt.
Dazu wird die gesamte Korperfliissigkeit bend-
tigt, so daB mit der Kopulation zwangslaufig der
Tod des Drohns verbunden ist.

Beispiel ist bei allen Honigbienenarten
verwirklicht. Bei unserer Apis mellifera
trdgt dazu die Konigin selbst bei, die 95
Prozent der zunichst empfangenen Sper-
matozoen wieder ausscheidet. Bei Apis
andreniformis hat offenbar der einzelne
Drohn seine Spermatozoenzahl soweit
reduziert, da3 die nun kleineren Samen-
portionen von mehreren Vitern Platz in
der Spermatheka einer Konigin finden.
Hier fehlen zum Beispiel Experimente,
die zeigen, worin der Vorteil der Mehr-
fachpaarung der Konigin fiir das Bienen-
volk besteht [siehe auch Informationska-
sten: ,,Die gemischte Vaterschaft des Su-

perorganismus Bienenvolk®, Seite 52].
Aber auch unter dem Gesichtspunkt
der angewandten Aufgabenstellung des
(weiter auf Seite 47)
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¢ Vereinigung von Freunden und Forderern
der Johann Wolfgang Goethe-Universitidt Frankfurt am Main e. V.

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

Die Universitdit Frankfurt verdankt als Stiftungsuniversitdt ihre finanzielle Grundlage freiwilligen
Stiftungen von Privatpersonen und von Korperschaften offentlichen und privatrechtlichen
Charakters. Um ihre Fortentwicklung auf derselben Grundlage sicherzustellen, haben sich

Stifter und Freunde der Universitdt zu einem Verein zusammengeschlossen.

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

Dank der Hilfsbereitschaft ihrer Mitglieder und Forderer hat die Vereinigung seit ihrer Griindung fiir die Universitét und ihre Fachbereiche so-
wie zur Dotierung von Geldpreisen grofe Betrige zur Verfiigung gestellt — allein in den letzten fiinf Jahren mehr als DM 5 Mio. als Zuwen-
dung und nahezu DM 1 Mio. als Darlehen. Damit konnte sie immer wieder Engpésse in den verschiedenen Bereichen beseitigen und grofie Wir-
kungen erzielen.

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

Die Bestrebungen der Vereinigung sind im Sinne der geltenden steuerlichen Bestimmungen als gemeinniitzig anerkannt. Die Geschiftsstelle er-
teilt fiir jede Beitragszahlung oder Spende eine zum Steuerabzug berechtigte Quittung. Dabei werden zweckgebundene Spenden (z. B. bestimm-
te Forschungsvorhaben) alsbald auftragsgemif verwendet.

Jedes Mitglied erhdlt das Wissenschaftsmagazin FORSCHUNG FRANKFURT, den ,,Uni-Report* — eine periodisch erscheinende Zeitung der
Universitdt, die auch Mitteilungen der Vereinigung veroffentlicht — sowie den Jahresbericht.

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

Die Geschdftsstelle der Vereinigung von Freunden und Forderern der Johann Wolfgang Goethe-Universitdt Frankfurt am Main e. V. befindet
sich in der Universitit, Senckenberganlage 31, 10. Stock, Postfach 111932, 60054 Frankfurt am Main, Tel. (069) 798-3931, Frau Hilde
Schmidt.

Geschdftsfiihrer: Dr. Hans-Peter Geitmann, Bockenheimer Landstr. 10, 60054 Frankfurt am Main, Tel. (069) 7 18-3672.

Konten: Postgirokonto Ffm. 55500-608 (BLZ 50010060) — BHF-BANK 6932 (BLZ 50020200) — Metallbank GmbH 2158384 (BLZ
502204 00).

Beitrittserkldrung

s AT ! A e Name, Vorname bzw. Firma
Ich bin/Wir sind bereit, Mitglied der Vereinigung von Freunden

und Forderern der Johann Wolfgang Goethe-Universitit Frankfurt Beruf
am Main e. V. (Postanschrift: Senckenberganlage 31, Postfach
111932, 60054 Frankfurt am Main) mit Wirkung vom Strafle, Nr. bzw. Postfach
1. Januar zu werden und einen Jahresbeitrag von
PLZ, Ort

DM zu zahlen.

Datum

Unterschrift
Abbuchungserklarung

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

Nr. BIs7: Bankinstitut Ort

vom an abgebucht wird. Datum Unterschrift
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Instituts ist der Forschungsschwerpunkt
'Paarungsbiologie’ gut gewihlt. Die
Auslese und Zucht der den jeweiligen
Umstdnden am besten angepaliten Bie-
nen beruht in den meisten Ldndern der
Welt nach wie vor auf der natiirlichen
Paarung. Kenntnisse iiber Drohnensam-
melpldtze, Flugdistanzen und Paarungs-
zeiten sind unerldBliche Voraussetzun-
gen fiir planmdBige ziichterische Verbes-
serungen und Produktivitdtssteigerun-
gen, die fiir die Bienenhaltung in vielen
tropischen Léndern dringend benotigt

werden.
Bienenhaltung ist eine landwirt-
schaftliche  Erwerbsmoglichkeit, die
(weiter auf Seite 50)

Abb. 7: Bei der Paa-
rung von Apis mellife-
ra wird die Verbin-
dung von Kénigin und
Drohn nur mit Hilfe
des héutigen Endo-
phallus erreicht, der
wie ein Pfropf durch
seinen inneren Druck
im Genitaltrakt der Ko-
nigin verankert wird.

Speicherung der Spermatozoen

B eim Hochzeitsflug nimmt die Bie-
nenkonigin (Apis mellifera) bei
10 bis 12 Paarungen etwa 100 bis 120
Millionen Spermatozoen auf, die zu-
nichst in die Ovidukte {ibertragen wer-
den. Nach der Riickkehr ins Bienen-
volk werden aber nur etwa 5 bis 6 Mil-
lionen Spermatozoen dicht gepackt in
die Spermatheka eingelagert. Das sind
nur noch etwa 5 Prozent der urspriing-
lich aufgenommenen Menge, trotzdem
gelangen bei dem Fiillungsvorgang
Spermatozoen von allen Gatten in die
Spermatheka.  Dieser Samenvorrat
wird tiber viele Jahre gespeichert und
dient wahrend dieser Zeit zur Besa-
mung der Eier. Weitere Paarungen fin-
den nach einmal begonnener Eilage
‘nicht mehr statt.

Die Spermatheka ist von einem
sehr dichten Tracheennetz (Luftroh-
ren) umgeben. Weiter liegt der Sperma-
theka eine zweidstige Anhangdriise
auf, deren Ausfithrgang in das Lumen
der Spermatheka miindet. Die Sperma-
thekawand besteht aus einem ein-
schichtigen Epithel, das zum Lumen
hin von einer diinnen Cuticula be-
grenzt wird. Die Spermatheka ist prall
mit Flissigkeit gefiillt, die wihrend
der Fiillung durch die Spermatozoen
verdrangt wird. Dieser Spermatheka-
Komplex muB als funktionelle Einheit
aufgefafit werden. So fiihrt eine Unter-
brechung der Sauerstoffversorgung
durch teilweise Entfernung der Tra-
cheenhiille zu einer Degeneration des
Epithels. Schon 14 Tage spiter legt die
Konigin nur noch unbefruchtete Eier.
Die Entfernung der Anhangdriise be-
eintrichtigt ebenfalls die Funktions-
tichtigkeit der Spermatozoen. Obwohl

nach wie vor beweglich, sind die Sper-
matozoen dann nicht mehr in der Lage,
Eier zu befruchten.

In der Spermatheka herrscht ein un-
gewohnlicher pH-Wert von 8,7. Der
pH-Wert der Driise betrdgt 7,2 und der
der Himolymphe 6,6. Es wird vermu-
tet, daB3 diese extremen Bedingungen
einen Einfluf} auf den Stoffwechsel der
Spermatozoen haben, beziehungsweise
zur Reduktion des Stoffwechsels fiih-
ren.

In Zusammenarbeit mit Hugo Fa-
sold (Institut fiir Biochemie, Universi-
tdt Frankfurt) wurden zum ersten Mal
vier funktionelle Untereinheiten des
Spermathekakomplexes getrennt unter-
sucht. Die Auftrennung erfolgte mit
SDS-PAGE  (SDS-Polyacrylamidgel-
Elektrophorese). Die untersuchten Ko-

Der Hinterleib der betaubten Kénigin ist opera-
tiv eroffnet. Im Operationsfeld erscheint die
Spermatheka, deren Tracheenhiille bereits par-

niginnen befanden sich in unterschied-
lichen Altersstadien. Der Vergleich der
Proteinspektren ergab, daf der Sperma-
thekalkomplex sich parallel mit der se-
xuellen Reifung weiterentwickelt. Mit
der Eilage tritt ein Protein auf, das sich
im Driisensekret drohnenbriitiger Koni-
ginnen akkumuliert. Es hat ein Moleku-
largewicht von circa 125 kD. Das glei-
che Protein wurde im Driisensekret
von dlteren begatteten Koniginnen ge-
funden, deren Legeleistung nicht mehr
so hoch wie bei jungen Koniginnen
war.

Uber die Funktion dieses Proteins
ist noch nichts bekannt. Sein Auftreten
nach Beginn der Eilage spricht dafiir,
daf} es bei der Aktivierung oder gene-
rell im Stoffwechsel der Spermatozoen
eine Rolle spielt.

tiell abgetragen wurde. Nach Entfernung der Tra-
cheen sterben die Spermatozoen ab. Die Koéni-
gin legt nur noch unbefruchtete Eier.
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"Who 1s who’ der Honigbienen

D ie Honigbienen der Gattung Apis
sind eine sehr alte, klar gegen die
anderen Bienen der nidheren Verwandt-
schaft, wie Meliponen, Hummeln und
Holzbienen, abgegrenzte Gruppe. Bio-
logisch- und verhaltensbedingte Merk-
male charakterisieren die in der alten
Welt (Asien, Afrika und Europa) vor-
kommenden Apisarten. Alle Honigbie-
nen bauen senkrechte Waben aus rei-

=

Abb. 2: In den héchsten Baumkronen im tropi-
schen Urwald von Sumatra hdngen die Waben
der Riesenhonigbiene Apis dorsata.
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nem Wachs. Die Waben sind stets beid-
seitig aus sechseckigen Zellen zusam-
mengesetzt, die gleichermaf3en der Vor-
ratshaltung und Brutaufzucht dienen.
GroBe Ubereinstimmungen findet man
auch in der sozialen Kommunikation,
die Hauptkomponente des Konigin-
nenpheromons ist die 9-oxo-2-Decen-
sdure, das Alarmpheromon enthélt bei
allen Honigbienenarten als aktive Sub-
stanz Isopentylacetat. Der Bienentanz
dient der Futterkommunikation. Bis
vor wenigen Jahren wurden nur vier
Honigbienenarten unterschieden. Heu-
te werden sechs Arten anerkannt.
Die meisten hohlenbriitenden Ar-
ten bauen ihre Waben stets in
Mehrzahl parallel nebeneinander. Die
westliche Honigbiene, Apis mellifera
L., hat ein riesiges natiirliches Verbrei-
tungsgebiet. Sie wird vom Kap der Gu-
ten Hoffnung bis nach Norwegen und
von Portugal bis nach Afghanistan ge-
funden. Apis mellifera kommt entspre-
chend der Diversitdt ihrer Lebensrdu-
me in 25, zum Teil biologisch sehr ver-
schiedenen Rassen vor. Die Biometrie
(Bestimmung von Korpermafien) von
Apis mellifera wird als Schwerpunkt

Vi

Abb. 1: Apis koschevnikovi, die rote Biene von
Sabah, ist eine kiirzlich wiederentdeckte hohlen-
britende Art. Hier wurde die Kénigin mit einem
weiBen Farbfleck markiert.

Abb. 3: Die freihdangende Wabe von Apis dorsa-
ta wird von einem Vorhang aus lebenden Bienen
bedeckt.




in Oberursel betrieben. Dort befindet
sich die umfangreichste Honigbienen-
sammlung und die grofte Datenbank
fir Honigbienen. Als Standardwerk
gilt die ’Biogeography and Taxonomy
of Honeybees’ (Springer Verlag), die
kiirzlich von Friedrich Ruttner, dem
vormaligen Leiter des Instituts, ge-
schrieben wurde.

pis cerana ist der westlichen Apis

mellifera sehr dhnlich. Als ’Ostli-
che’ Schwesterart kommt sie auf dem
asiatischen Kontinent einschlieflich
der Inseln, den Philippinen und Japan
vor. Apis cerana wird wie Apis mellife-
ra in Késten gehalten und zur Honig-
produktion genutzt.

Vor wenigen Jahren wurde von Im-
kern aus Borneo von der ’roten Biene
von Sabah’ berichtet. Eilige wissen-
schaftliche Exkursionen nach Sabah
fiihrten zur Wiederentdeckung von
Apis koschevnikovi (Abb. 1), die dort
neben Apis cerana in den tropischen
Bergwildern vorkommt. Diese Bienen-
art ist deutlich groBer als Apis cerana
und zeichnet sich vor allem durch ei-
nen sehr ’sanften’ Charakter aus. Wir
konnten ein grofes Volk nebst Konigin
mit der blofen Hand aus dem Baum-
stamm herausholen ohne auch nur ei-
nen einzigen Stich zu bekommen.

Als wehrhafteste Art kann sicher-
lich die asiatische Riesenhonigbiene
Apis dorsata gelten, die ihre stets ein-
zelne Wabe unter dicken Asten (Abb.
2) oder Felsvorspriingen im Freien
baut. Die grofien Waben sind von ei-
nem lebenden Vorhang aus Arbeiterin-
nen abgedeckt (Abb. 3 und 4). Bei Sto-
rungen lassen sich diese Bienen fallen
und suchen dicht tiber dem Boden flie-

gend nach der Ursache der Storung.
Auf Grund besonderer Komponenten
im Alarmpheromon, die in Zusammen-
arbeit mit Uli Maschwitz (Zoologi-
sches Institut, Universitit Frankfurt)
und Hans Veith (Institut fiir Organi-
sche Chemie, TH Darmstadt) identifi-
ziert wurden, sind diese Bienen in der
Lage, einmal gestochene Tiere oder
Menschen iiber mehrere Kilometer zu
verfolgen und dabei weiter mit Stichen
zu traktieren. Auch von Apis dorsata
gibt es offensichtlich mehrere Rassen
in Asien. Am eindrucksvollsten ist
wohl die Himalaya-Riesenhonigbiene
Apis dorsata laboriosa, die als grofite
Honigbiene von einigen Autoren als ei-
gene Art gefiihrt wird.

ie kleinen, freibriitenden Zwerg-

honigbienenarten Apis florea und
Apis andreniformis sind sich sehr dhn-
lich. Sie bauen ihre einzelne Wabe frei
um einen diinnen Ast (Abb. 5). Erst
vor wenigen Jahren konnte Apis andre-
niformis auf Grund der verschiedenen
Anatomie des Endophallus als von
Apis florea getrennte gute Art erkannt
werden. Auch Apis florea und Apis an-
dreniformis kommen zusammen (sym-
patrisch) mit den vorgenannten Honig-
bienen in vielen Regionen Asiens vor.

Abb. 4: Die AusmaBe der Apis dorsata Wabe
wird im Vergleich zur 1,68 Meter groBen Autorin
deutlich.

Das gegenwirtige VVissen
tiber die Honigbienen
in umfassender Darstellung

Friedrich Ruttner

Naturgeschichte der Honigbienen

360 Seiten mit etwa 500 meist farbigen Abbildungen.
Gebunden. DM 178,-. ISBN 3-431-03184-6

Seit mehr als 76 Millionen Jahren sind die Bienen der Natur
unentbehrlich. Uber die Bestdubung der Bliiten sichern sie die Vielfalt
der Pflanzenarten und damit den Fortbestand der Flora.

Kein Wunder, daB sich ihnen ein groBes Publikum zuwendet:
Imker, Biologen und interessierte Laien. Fur alle drei Gruppen wurde
dieses Werk geschrieben, denn sie sollen voneinander wissen,
neue Kenntnisse austauschen — oder nur neugierige Fragen stellen.
Deshalb wurde groBer Wert auf allgemein verstéandliche Darstellung
gelegt, auf Fachausdriicke moéglichst verzichtet — oder sie werden
erklart.

Abb. 5: Apis andreni-
formis baut kleine
handtellergroBe Wa-
ben im Gebiisch.
Auch diese Art nistet
im Freien.

|

Besonders wichtig ist die auBergewohnlich reiche Ausstattung mit
Uber 500 zum groBten Teil farbigen Abbildungen.

Der Autor: Prof. Dr. Friedrich Ruttner war u. a. hochangesehener lang-
jahriger Direktor des international anerkannten Instituts fiir Bienen-
kunde in Oberursel und Professor an der Universitat Frankfurt/Main.
Er ist Ehren-Imkermeister des Deutschen Imkerbundes und Autor
zahlreicher Veréffentlichungen.

Ehrenwirth Verlag Miinchen

49




FORSCHUNG FRANKFURT, das
Wissenschaftsmagazin der J. W.
Goethe-Universitat, stellt viermal
im Jahr Forschungsaktivitéten der
Frankfurter Universitét vor. Es wen-
det sich an die wissenschaftlich in-
teressierte Offentlichkeit und die
Mitglieder und Freunde der Univer-

Frankfurt
Abonnement| sk oot -

FORSCHUNG FRANKFURT macht Arbeiten aus allen an der J. W. Goethe-

Universitat vertretenen Disziplinen Gber die engeren Fachkreise hinaus bekannt.

Forschung

Hiermit bestelle ich FORSCHUNG FRANKFURT zum Preis von DM 20,-pro Jahr
einschlieBlich Porto. Die Kiindigung ist jeweils zum Jahresende méglich.

Name Vorname

Strafde, Nr. PLZ, Wohnort

(nur for Universitétsangehérige:) Hauspost-Anschrift

Datum Unterschrift

Widerrufsrecht: Mir ist bekannt, daf3 ich diese Bestellung innerhalb von 10
Tagen schriftlich beim Présidenten der Johann Wolfgang Goethe-Universitét,
Vertriecb FORSCHUNG FRANKFURT, widerrufen kann und zur Wahrung der
Frist die rechtzeitige Absendung des Widerrufs genigt. Ich bestétige diesen
Hinweis durch meine 2. Unterschrift:

Datum Unterschrift
Gewdinschte Zahlungsart bitte ankreuzen:

[] Ich bin damit einverstanden, daf3 die Abonnementsgebihren aufgrund der
obigen Bestellung einmal j&hrlich von meinem Konto abgebucht werden:

Konto-Nr. Bankinstitut
Bankleitzahl Ort
Datum Unterschrift

[] Ich zahle die Abonnementsgebihren nach Erhalt einer Rechnung per Ein-
zahlung oder Uberweisung.

An den Prdsidenten

der Johann Wolfgang Goethe-Universitét,
+FORSCHUNG FRANKFURT?,

Postfach 11 19 32, 60054 Frankfurt

Bitte richten Sie Ihre Bestellung
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Abb. 8: Der Drohn entfernt wahrend der Kopula-
tion mit dem haarigen Rautenfeld das Begattungs-
zeichen seines Vorgéangers aus der Konigin und
hinterlaBt sein eigenes Begattungszeichen. B =
Bulbus, CO = Cornua, MS = Begattungszeichen,
RF = Rautenfeld.

nicht auf einer Umgestaltung oder Schi-
digung der natiirlichen Ressourcen be-
ruht. Im Gegenteil, — Honigbienen tra-
gen durch den Besuch der Bliiten und
die damit verbundene Bestdubung zum
Erhalt vieler Bliitenpflanzen bei. Zu-
gleich hingt der Erhalt vieler Natur-
schutzgebiete in Asien und National-
parks in Afrika (Abb. 11, S.53) davon
ab, ob es gelingen wird, den Anwohnern
eine okonomisch lohnende, mit dem Na-
turschutz in Einklang stehende Nutzung
zu ermoglichen. Hier ergeben sich wich-
tige Herausforderungen und zukunfts-
orientierte Aufgaben fiir ein Bieneninsti-
tut, das — neben der universitdren Grund-
lagenforschung — auch im Sinne der Po-
lytechnischen Gesellschaft ’der Forde-
rung der Bienenhaltung’ zu
dienen hat. gf

Abb. 9: Bei Apis florea erfolgt die Befestigung des
Drohns an der fliegenden Koénigin mit Hilfe von
Klammerapparaten der Hinterbeine.



Eine neue, ganzheitliche Betrachtungsweise der
Honigbienen und ihrer Beziehungen zum Menschen:

Friedrich Ruttners
,,JNaturgeschichte der Honigbienen*

E ndlich, schon lange erwartet, liegt
nun Professor Ruttners ’opus ma-
gnum’ gewichtig in den Hidnden. An ei-
nem verregneten Nachmittag locken
die schonen, bunten und einzigartigen
Bilder und Fotos sofort zu aufregenden
Streifziigen in die *Wunderwelt’ der
Bienen. Das steirische Miirztal, der Ki-
limanjaro, das nepalesische Tal des
Modi Khola, wirklich verfiihrerische
Entdeckungsreisen von Bild zu Bild!
Hier bleibt man hangen, liest sich fest.
Schon Bekanntes und ganz Neues ver-
schmelzen, es entstehen tiefere Einsich-
ten. Ruttners jahrzehntelange Begeiste-
rung fiir die Bienen, seine wissen-
schaftliche Arbeit, die oft groBen Bela-
stungen und Anstrengungen haben rei-
che Friichte getragen, die hier in einer
auBerordentlich gelungenen Weise al-
len Bienenfreunden prisentiert werden.

Nach ausgiebigem und wiederhol-
tem Bléttern beginnt das griindliche Le-
sen. ,Ein Versuch das gegenwirtige
Wissen tiber das Leben der Honigbie-
nen allgemein verstindlich darzustel-
len, so formuliert Ruttner in der Ein-
fithrung. Das ist ein sehr hoher An-
spruch, der bei einigen Lesern zu-
nichst verstindliche Vorbehalte auslost.

Die ,,Biologie und Kulturgeschich-
te* beginnt mit einer kurzen Ubersicht
tiber das ,,Sozialleben® von Apis melli-
fera. Den eigentlichen Mittelpunkt bil-
den die ,,Hausbienen®. Nach Ruttner
sind das diejenigen Bienenrassen, ,die
sich in Mitteleuropa unter wirtschaftli-
chen Gesichtspunkten halten lassen®.
Eine Verbindung von Biologie und im-
kerlicher Erfahrung beleuchtet das
»Wesen“ der einzelnen Hausbienen
und die Unterschiede zwischen ihnen.
Die dunkle deutsche Biene, Apis melli-
fera mellifera, wird mit allen ihren,
beute in Vergessenheit geratenen Quali-
titen dargestellt. Ruttners eigentliche
Zuneigung aber gehort der Krainer Bie-
ne, Apis mellifera carnica, deren natiir-
liche(?) Sanftmut und Wabenstetigkeit
als wichtige Basis fiir die moderne Im-
kerei in Deutschland genutzt wird.
Auch die italienische Apis mellifera li-
gustica und die kaukasische Biene
Apis mellifera caucasica werden als be-
deutende Honigproduzenten ausfiihr-
lich beschrieben.

Im zweiten Teil geht es um die wis-
senschaftlichen Grundlagen. Hier ste-
hen Fragen der methodischen Erfas-
sung der Rassen und Arten im Mittel-
punkt. Bewundernswert ist die einfa-
che und einleuchtende Darstellung der
sehr komplizierten und zum Teil noch
wenig bekannten Zusammenhinge von
Anpassungen an den Lebensraum und
evolutiver Verwandtschaft zwischen
den Rassen und Arten der Honigbienen.

ie Aufgliederung von Apis melli-

fera, unserer ,,westlichen” Bie-
nenart, und die Beschreibung der ein-
zelnen Rassen mit ihren biologischen
Eigenheiten ist immer ein Schwer-
punkt von Ruttners wissenschaftlicher
Arbeit gewesen. Hier bietet der dritte
Teil des Buches eine genaue und allge-
mein verstdndliche Ubersicht. Auch im
Vergleich zu Ruttners fritherer, engli-
schen Version in ,,Biogeography and
Taxonomy of Honeybees® ist nun mit
den reichen farbigen Illustrationen
eine einzigartige, Ulberaus gelungene
Darstellung dieser Bienentypen entstan-
den, die so erfolgreich alle Lebensrdu-
me von Norwegen bis zur Siidspitze
Afrikas und von Portugal bis nach
Afghanistan besiedelt haben.

Die asiatischen Honigbienenarten,
die mit ihren unterschiedlichen Anpas-
sungen und biologischen Besonderhei-
ten den von unseren Bienen geprdgten
Rahmen iiberschreiten, sind Thema
des vierten Teils und stehen am Ende
des Buches.

Eine Einordung der , Naturgeschich-
te der Honigbienen® in die vorliegende
Bienenliteratur fallt schwer. Es ist kein
praxisbezogenes Imkerfachbuch und
es ist ebenfalls keine wissenschaftliche
Monographie. Aber es ist ein Buch fiir
Imker und ebenso ein Buch fiir Wissen-
schaftler, voll neuer Ideen, Einsichten
und Anregungen fiir beide. Mit der Ver-
kntipfung von lebenslangen personli-
chen Erfahrungen und produktiver wis-
senschaftlicher Arbeit ist Ruttner eine
neue, ganzheitliche Betrachtungsweise
der Honigbiene und ihrer Beziehungen
zum Menschen gelungen, die sicher-
lich auch tiber das eigentliche Fachge-
biet hinaus fiir viele, an biologischen
Fragen interessierte Leser neue und we-
sentliche Informationen bietet.

Nikolaus Koeniger
Friedrich Ruttmer: Naturgeschichte der Honigbie-

nen; 360 Seiten mit iiber 500 z.T. farbigen Abb.
Ehrenwirth Verlag Miinchen 1992; DM 178,-
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Johann Wolfgang

Die besondere Adresse fiir
elegantes Wohnen mit Stil.

Die Appartement-Residenz
Johann Wolfgang ist Thre
richtige Adresse fiir gastliches
Wohnen auf Zeit. Sie haben die
Wahl zwischen komfortabel
ausgestatteten Appartements fiir
ein und zwei Personen,
Maisonetten mit Dachterrassen
oder Penthouse-Suiten.

Unseren Gisten steht neben
der hauseigenen Sauna und
dem Solarium auch ein Fitnef3-
raum zur Verfiigung.

Die zentrale und doch ruhige
Lage der Appartement-Resi-
denz hat eine ideale Verkehrs-
anbindung.

Wir freuen uns darauf, Sie bei
uns zu begrii3en.

Appartement-Residenz
Johann Wolfgang

Grofer Hasenpfad 141-145
60598 Frankfurt

Tel. 069 /68 09 20

Fax 069 /68 65 71
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B ienenkoniginnen und Drohnen
sind in ihrer Existenz und Fort-
pflanzung auf das Bienenvolk angewie-
sen. Je perfekter das innere Funktionie-
ren des Bienenvolkes und seine Anpas-
sung an die Umwelt gestaltet sind, de-
sto mehr neue Koniginnen und Droh-
nen werden produziert. In diesem Sin-
ne kann es als eigene evolutive Ein-
heit, als Superorganismus, betrachtet
werden. Dieser wire dann statt aus Zel-
len aus einzelnen Tieren zusammenge-
setzt, wobei die Arbeiterinnen den Kor-
perzellen, die Koniginnen und Droh-
nen den Geschlechtszellen der Keim-
bahn entsprechen.

In einem normalen Organismus
tibernehmen die somatischen Korper-
zellen — meist zu Organen zusammen-
gesetzt — spezialisierte ~Aufgaben.
Auch im Bienenstaat ist eine Arbeitstei-
lung zwischen den Bienenarbeiterin-
nen von Vorteil. Jede Arbeiterin durch-
lauft wihrend ihres Lebens eine Reihe
von Altersstadien, in denen sie zuerst
Aufgaben im Innendienst wie Brutpfle-
ge und Wabenbau, dann Aufendienst-
aufgaben wie das Sammeln von Nektar
und Pollen oder die Stockverteidigung
wahrnimmt.

Es bestehen aber auch grundsitzli-
che Unterschiede. Alle Korperzellen
gehen auf die gleiche befruchtete Eizel-
le zuriick und haben untereinander

Eine Konigin, die reinerbig rezessiv fiir die helle Farbe ist, wurde mit ei-
ner Spermatozoenmischung von verschiedenen dunklen Drohnen und ei-

identische Erbanlagen. Dies ist im Bie-
nenvolk nicht der Fall. Die Arbeiterin-
nen konnen einerseits sehr nah ver-
wandt sein, wenn sie den gleichen
Drohn zum Vater haben. Da die Droh-
nenviter nur einen Chromosomensatz
enthalten, sind sie sogar ndher ver-
wandt als gewohnliche Vollgeschwi-
ster. Diese Angehorige einer ’Vaterli-
nie’ werden daher ’Superschwestern’
genannt, wihrend die Verwandtschaft
zwischen Arbeiterinnen verschiedener
Vaterlinien der von gewohnlichen
Halbgeschwistern mit gemeinsamer
Mutter, aber verschiedenen Vitern ent-
spricht.
B ei den meisten Aufgaben im Bie-
nenvolk fillt die Beteiligung der
Vaterlinien unterschiedlich aus, so daf}
auch innerhalb von Altersgruppen eine
Spezialisierung im Zusammenhang mit
der Vaterschaft stattfindet. Fiir viele
Verrichtungen ist es wichtig, daf} sich
genau die angemessene Anzahl Arbei-
terinnen beteiligen. Insbesondere bei
Arbeiten geringen Umfangs, deren Un-
terlassung aber gravierende Nachteile
haben konnte, ist die Spezialisierung
auf eine kleine Gruppe oft ergono-
misch giinstiger, als wenn alle (oder
alle einer Altersstufe) sich beteiligen
und sich dabei im Wege stehen oder an-
dere Aufgaben vernachlidssigen. Sol-
che Arbeiten sind etwa das Entfernen

. By

nem hellen Drohn besamt. Die hellen Arbeiterinnen sind die Nachkom-
men des hellen Vaters und bilden eine Gruppe von Superschwestern.

Die gemischte Vaterschaft
des Superorganismus Bienenvolk

toter Bienen aus dem Volk oder das Be-
wachen des Stockeingangs.

Unter diesen Bedingungen konnte
eine genetische Diversifizierung zwi-
schen den Vitern geradezu verstirkt wer-
den, wie wir in einem Simulationsmo-
dell zeigen konnten. Hiernach kann eine
genetische Veranlagung sich etablieren,
deren Vorteil nur besteht, solange nur we-
nige Arbeiterinnen sie besitzen, auch
wenn sie sich nachteilhaft auswirkt, so-
bald viele Arbeiterinnen sie haben.

Bei 'normalen’ Organismen wird ein
optimaler Vatertyp und ein optimaler
Muttertyp herausselektiert. Fiir den Er-
folg des Superorganismus Bienenvolk
wiirde dagegen eine komplexe Vater-
schaft als optimale Mischung unter-
schiedlicher Viter beziehungsweise ein
optimaler ’Sperma-Cocktail’ mitentschei-
dend sein. Die Mischung der genetisch
unterschiedlichen Viter am Drohnensam-
melplatz spiegelt dann ihrerseits die
quantitative Bedeutung der entsprechen-
den Aufgaben wieder. Erste Ergebnisse
unserer Arbeitsgruppe zeigen, dali eine
zusammengesetzte Vaterschaft tatsdch-
lich giinstiger fiir die Kolonieentwick-
lung ist und sich insbesondere positiv
auf die Erzeugung von Drohnen aus-
wirkt. Weitere Untersuchungen sollen
das Zusammenspiel zwischen der Streu-
ung von Eigenschaften und der Effektivi-
tit der Aufgabenerfiillung kléren.

52




Dr. Gudrun Koeniger (49) und Professor
Nikolaus Koeniger (51) begannen ihre wis-
senschaftliche Arbeit 1966 mit Untersu-
chungen liber die Reproduktionsbiologie
der Honigbiene. Die Versuche wurden bei
Professor Dr. Friedrich Ruttner am Bie-
neninstitut in Oberursel und in Israel bei

einem ldngeren Forschungsaufenthalt
durchgefiihrt. Beide konnten 1968 ihre Ex-
perimente mit einer gleichzeitigen Disser-
tation erfolgreich abschlieBen. Wahrend
Gudrun Koeniger zunachst ihre wissen-
schaftliche Tatigkeit zu Gunsten von zwei
gemeinsamen Kindern zuriickstellte, ar-
beitete Nikolaus Koeniger erst als Stipen-
diat der Deutschen Forschungsgemein-
schaft (DFG), dann als Assistent und Do-
zent weiter am Bieneninstitut bis zu sei-
ner Habilitation 1978. Mehrfache langere
Forschungsaufenthalte in Pakistan und
Sri Lanka mit der Familie wurden zu ge-
meinsamen Arbeiten iiber asiatische Ho-
nigbienen genutzt. Uber ein DFG-Projekt
von Ruttner konnte Gudrun Koeniger ab
1974 ihre wissenschaftliche Arbeit liber
die Paarungsbiologie der Bienenkdnigin
wieder aufnehmen. Nach seinem Wechsel
als wissenschaftlicher Mitarbeiter an die
Universitdt Hohenheim erhielt Nikolaus
Koeniger 1979 einen Ruf an die Universi-
tdt in Guelph (Ontario). Die Auswande-
rung der Familie nach Kanada erfolgte
1980. Kurz darauf, die Kinder hatten sich
gerade in Guelph eingelebt, kam dann der
Ruf nach Frankfurt, mit dem die Leitung
des Bieneninstituts in Oberursel verbun-
den war. Die Riickkehr aus Kanada (1981)
und der neue Start in Oberursel verliefen
irotz einiger Schwierigkeiten giinstig. Die
Situation des Instituts, das wegen der Var-
roakalamitdat — einer parasitdren Bienen-
milbe — zeitweise in Bedréngnis geraten
war, konnte durch die Entwicklung neuer
und sehr wirksamer Bekampfungsmetho-
den verbessert werden. Zunehmend konn-
. ten die traditionellen Forschungsschwer-
punkte des Instituts wieder verstarkt wer-
den. Auch die gemeinsamen Arbeiten
iiber asiatische Bienen konnten im Rah-
men verschiedener Forschungsaufenthal-

Abb. 10: Die Wabenzellen werden in zwei
unterschiedlichen GroBen gebaut. Bei
der Eilage in die kleineren Zellen (oben)
gibt die Kénigin dem austretenden Ei ei-
nige Spermatozoen hinzu, das Ei wird be-
fruchtet und es entsteht eine Arbeiterin.
Bei den groBen Wabenzellen (unten) un-
terbleibt die Zugabe der Spermatozoen.
Aus unbefruchteten Eiern entstehen
Drohnen.

Abb. 11: Nach getaner Arbeit sind die Im-
kerinnen aus dem Nyika Nationalpark
(Malawi) ins Lager zuriickgekehrt und zie-
hen nun ihre Schutzkleidung aus. Die
moderne Honigproduktion verschafft
trotz der stets verteidigungsbereiten afri-
kanischen Bienen auch den Frauen mit
ihren Kindern im landlichen Raum ein
dringend benétigtes Einkommen.

te in Sri Lanka, Thailand und Malaysia in
den letzten Jahren wieder aufgenommen
werden. Von 1985 bis 1990 arbeitete Gu-
drun Koeniger in einem biochemisch
orientierten DFG-Projekt von Professor
Hugo Fasold (Frankfurt) und Professor Jo-
hannes Jiirgen Veith (Darmstadt) iber
Farbstoffe von Drohnen. Zahireiche Publi-
kationen und Beitrage uber die Paarungs-
biologie der Honigbienen bei internationa-
len Symposien und in wissenschaftlichen
Biichern aus den letzten Jahren zeugen
von einer intensiven wissenschaftlichen
Tatigkeit. Seit einigen Jahren ist Gudrun
Koeniger Schriftfilhrerin der ’Internatio-

laus Koeniger im Institut fiir Bienenkunde
Oberursel. Nach seiner Promotion schloBB
er sich als Stipendiat der Deutschen For-
schungsgemeinschaft fiir ein Jahr der Ar-
beitsgruppe von Professor Richard An-
drews an der Universitat von Sussex/Eng-
land an, wo er das Sozialverhalten von
Meerschweinchen untersuchte. Nach sei-
ner Riickkehr wurde er wissenschaftli-
cher Mitarbeiter am Zoologischen Institut
der TH Darmstadt und arbeitete liber so-
ziobiologische Fragen. 1982 habilitierte er
dort liber die Optimierung miitterlicher In-
vestitionen bei Hausmausen. Seit 1984 ar-
beitet Stefan Fuchs am Institut fiir Bienen-

Die Oberurseler Bienenkundler/innen (einschlieBlich der drei Autoren, Gudrun und Nikolaus Koeni-

ger: 1. Reihe, 2. und 3. von links; Stefan Fuchs: 2. Reihe, 2. von links) posieren hinter fiinf Begat-

tungskasten.

nal Union for the Study of Social Insects’
und Mitglied in der Redaktion der *Apido-
logie’.

Privat-Dozent Dr. Stefan Fuchs (48) arbei-
tete zunachst bei Professor Hubert Markl,
TH Darmstadt, Uber die akustische Kom-
munikation von RoBameisen und schlof3
diese Untersuchungen 1975 mit seiner
Promotion ab. In diese Zeit fiel auch eine
erste Zusammenarbeit mit Professor Niko-

kunde und ist seit 1988 Privatdozent an
der Johann Wolfgang Goethe-Universitat.
Zunachst standen Fragen der Biologie
und der Bekampfung des Bienenschad-
lings Varroa jacobsoni im Vordergrund.
Seit einigen Jahren nehmen Untersuchun-
gen zur Auswirkung der Mehrfachpaa-
rung der Bienenkoniginnen auf die Ar-
beitsteilung im Bienenvolk breiteren
Raum seiner Forschungsaktivitaten ein.




Anzeige

Sauenhaltung mit System

Von DVM Petra Tosch', Prof. Dr. Brigitte Petersen® und Prof. Dr. U. Hiihn®

In ferkelerzeugenden Betrieben wird u.a. die Aufzuchtleistung der einzelnen
Sauen sowie der Herden als Bewertungskriterium fir die Wirtschaftlichkeit
herangezogen. Dabei ist davon auszugehen, dafl3 eine Reihe von Faktoren
die Zahl der aufgezogenen Ferkel pro Sau und Jahr beeinflussen kdénnen.
Leistungsférdernde Faktoren finden sich in den Bereichen Haltung,
Futterung, Stallklima und Arzneimitteleinsatz, aber auch der Spermaqualitat
bzw. dem Gesundheitszustand der Eber sowie nicht zuletzt der Brunst-
kontrolle, Belegung und Geburteniberwachung. Deshalb mul3 dem Herden-
management bzw. der Bestandsbetreuung mit dem Ziel der Optimierung
aller, den Wirtschaftserfolg beeinflussenden Faktoren in zunehmendem
MafRBe Aufmerksamkeit gewidmet werden.

Einer der Schwerpunkte der tierarztlichen Tatigkeit im Rahmen der
Bestandsbetreuung liegt in der Sicherung regelmaBiger Fortpflanzungs-
funktionen und hoher Reproduktionsergebnisse.

Die Aufwendungen in der Ferkelerzeugung stellen sich als umfangreich und
kostenintensiv dar. Unter diesem Aspekt stellt die Anwendung eines vielfach
erprobten und angewandten Fortpflanzungsmanagements zur Gleichschal-
tung der Ovulationseintritte bei den zur Zuchtbenutzung aufgestellten Sauen
(Ovulationssynchronisation) auf der Basis von PMSG und GONAVET® und
im weiteren Verlauf Geburtensynchronisation eine erhebliche Rationalisie-
rung zur Kostensenkung bzw. Ertragssteigerung in der Schweinezucht dar.
Wesentliche Voraussetzungen fir die Wirksamkeit des Systems der
Fortpflanzungslenkung sind die termingerechte gruppenweise Bereitstellung
gesunder, reaktionsfreudiger Zuchttiere, der Einsatz von zwei Spermapor-
tionen je besamte Sau sowie ein gutes Versorgungs- und Betreuungs-
niveau.

In der Abbildung 1 ist ein Behandlungsschema dargestellt, das far
Sauenhalter, die eine 4- bis 5-wdchige Saugezeit praktizieren, gilt. Es laBt
sich an die jeweiligen Bedingungen des Betriebes anpassen.

Altsauen erhalten am Tag nach der gleichzeitigen, gruppenweisen Trennung
von den Ferkeln des vorausgegangenen Wurfes zunachst eine Behandlung
mit Stutenserumgonadotropin (PMSG). Dies dient der gleichzeitigen Brunst-
stimulation, regt das weitgehend synchrone Follikelwachstum an und schafft

1) Veyx-Pharma GmbH Schwarzenborn
2) Rheinische Friedrich-Wilhelm-Univ., Bonn, Inst. fur Anatomie, Physiologie und Hygiene der Haustiere
3) Ehem. Forschungszentrum fir Tierproduktion Dummerstorf-Rostock




Abb. 1: Behandlungschema fiir eine Ovulationssynchronisation bei Altsauen (Beispiel)

Behandlung zur Terminorientierte
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somit gunstige endokrinologische Voraussetzungen flur die termingerechte
Ovulationsauslésung. Hierzu eignet sich GONAVET® besonders gut. Das
Praparat ist ein synthetisches Derivat des natirlichen, im Hypothalamus
gebildeten und zyklusgerecht in den hypophyséaren Pfortaderkreislauf ge-
langenden Gonadotropinfreisetzungshormons GnRH, das die Synthese der
beiden gonadotropen Hormone FSH (Follikelstimulierendes Hormon) und
LH (Luteinisierendes Hormon) stimuliert. Im physiologisch ausgewogenen
Abstand nach der PMSG-Verabreichung vermag GONAVET™ zu einer
verbesserten Gleichschaltung der Ovulationen innerhalb der Altsauen-
gruppen beizutragen, als dies von anderen Wirkstoffen her bekannt ist. Die
Ovulationseintritte konzentrieren sich bei diesem Verfahren auf die friihen
Vormittagsstunden des 5. Tages. Somit erfolgt die erste Insemination (KB,)
zweckmaBigerweise im Abstand von 24 - 26 Stunden nach der Ovula-
tionsauslésung, die Nachbesamung (KB,) sollte 42 Stunden nach der
Ovulationsauslésung abgeschlossen sein.

In Betrieben mit einer kiirzeren Saugezeit als 5 Wochen verandert sich die
Zeitspanne zwischen der PMSG- und GONAVET®-Behandlung auf 72
Stunden nach einer 4-wdchigen bzw. 78 - 80 Stunden nach einer
3-wdOchigen Saugezeit.

Nach dem gleichen Grundprinzip, wenn auch mit anderen Dosierungen der
Praparate, ist es mdglich, auch die Remontetiere gruppenweise und im
gewlnschten Rhythmus (z.B. alle 3 Wochen) in die Sauenherde
einzuschleusen und konzentriert zu belegen. Allerdings ist in diesem Fall
eine voribergehende medikamentelle Hemmung des Sexualzyklus notwen-
dig. Je nach Verfahren erfolgt auch bei den Jungsauen im Anschluf3 an die




sog. Zyklusblockade zum "Anschub" der gleichzeitigen Brunsteintritte eine
PMSG-Behandlung und im Abstand von 78 - 80 Stunden danach die
GONAVET®-Applikation. Der weitere Verlauf ist analog zu den Altsauen. Die
KB, sollte 40 Stunden nach der Ovulationsauslésung abgeschlossen sein.
Die Ovulationssynchronisation ermdglicht es, eine vom Landwirt selbst be-
stimmbare Anzahl von Zuchtsauen zu einem vorher festgelegten Zeitpunkt
zu besamen. Diese terminorientierte Insemination laBt einen weitgehenden
Verzicht auf die aufwendigen Brunstkontrollen zu, vereinfacht die Um-
rauscherkontrollen und gestattet es, die Spermabeschaffung exakt zu
terminieren und quantifizieren.

Die Gruppe der besamten Zuchtsauen durchlauft geschlossen die nach-
folgenden Abschnitte der Trachtigkeit und gelangt innerhalb weniger Tage,
die ebenso exakt zu terminieren sind, zur Abferkelung. Die Partussyn-
chronisation mit dem Ziel der Verlagerung auf die normale Tagesarbeitszeit
und dem Erreichen "abferkelfreier" Wochenenden stellt in vielen Schweine-
zuchtbetrieben .eine wesentliche MaBnahme des Herdenmana%ements dar.
Dazu z&ahlt der Einsatz von Prostaglandin F,, und DEPOTOCIN™, einem neu
entwickelten Analogon des natirlichen Oxytocins. Das im Depotocin
vorliegende Karbetocin, das im Organismus wesentlich langsamer abgebaut
wird als das originare Hormon, flhrt bei gleichschnellem Wirkungseintritt zu
einer zeitlich verlangerten Wirkungsdauer, ohne die bekannten Nebenwir-
kungen des Oxytocins zu verursachen. Dadurch gelingt es, die Geburts-
eintritte in dieser Sauengruppe auf wenige Stunden zu komprimieren. Somit
entfallen die, ohne diese biotechnischer Vorkehrung notwendigen, Uber
mehrere Tage und N&chte durchzufihrenden Geburtenkontrollen. Die
Ferkelversorgung (z.B. Eisengaben, Kastrationen) kann nachfolgend zu
festgelegten Zeiten in ganzen Ferkelgruppen erfolgen. Grundprinzipien der
Hygiene in der Schweine- und Ferkelzucht (z.B. Belegen der Abferkelabteile
nach dem Rein-Raus-Verfahren) sind eher realisierbar. Dazu wird friihestens
am 113. Trachtigkeitstag ein geeignetes PGF, -Praparat und ca. 24 Stunden
spater DEPOTOCIN® verabreicht. Unter Berticksichtigung der physiologisch
verkurzten, zwischen Alt- und Jungsauen variierenden Austreibungszeiten
sind unter Anwendung diese Regimes die Geburten i.d.R. in den frihen
Abendstunden des Tages der DEPOTOCIN®-AppIikation abgeschlossen.

Bei Sauen besteht ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen verlangerten
Geburtszeiten und der Totgeburtenrate der Ferkel sowie dem Entstehen
puerperaler Septikdmien. Die Anregung zu schwacher Wehen sub partu und
mangelhafter Uterusmotilitat im Puerperium durch eine einmalige Applikation
von Oxytocin-Préparaten ist wegen der kurzen Wirkungsdauer als
unzureichend einzuschatzen. Eine Verabreichung von DEPOTOCIN® hat
demgegentber eine verlangerte und damit intensivere Wirkung zur Folge.
Die Austreibungszeit wird unter DEPOTOCIN® signifikant verkirzt. Dartber-




hinaus nahern sich die fur die Erholung des Myometriums notwendigen
Wehenpausen unter Anwendung dieses Préparates dem physiologischen
Aktivitatsmuster. Beste Ergebnisse sind erreichbar, wenn DEPOTOCIN® zu
Geburtsbeginn appliziert wird. Die nachhaltige Wirkung dieses Depotoxy-
tocins zeigt sich in der vergleichsweise zum Oxytocin festgestellten signi-
fikanten Verringerung des Mastitis-Metritis-Agalaktie-Syndroms (MMA).

Die verzdgerten Geburten mit ihren nachfolgenden Komplikationen stellen
bei Sauen sub partu eines der Hauptprobleme dar. Vielfach wird durch den
Landwirt versucht, dem mit alleinigen Oxytocingaben zu begegnen, was
wiederum zu spastischen Uteruskontraktionen fiihren kann. Daneben treten
gelegentlich echte Geburtsstérungen verschiedenster Genese auf. In beiden
Situationen gibt es die Méglichkeit mittels SPASMOTITRAT® regulierend
einzugreifen. Bei diesem Praparat handelt es sich um ein
Tokospasmolytikum, das zur Geburtserleichterung und -beschleunigung
eingesetzt werden kann. Es weitet die ungenltgend eréffnete Zervix und
wirkt an der geburtsbereiten Gebarmutter wehenregulierend und erschlaf-
fend sowie elastizititserhOhend auf den weichen Geburtsweg. Durch die
Optimierung der Wehentatigkeit bei gleichzeitiger Férderung der Dehnungs-
fahigkeit von Zervix, Hymenalbereich und Vulva wird der Partus erleichtert
und damit das Geburtsrisiko flr Feten und Muttertier herabgesetzt.

Insgesamt gesehen kann bei sinnvoller Nutzung der Methoden zur
Steuerung der Fortpflanzung neben der Realisierung spezifischer Haltungs-
und Futterungsanforderungen durch den gezielten Einsatz der hier
beschriebenen, umfangreich erprobten Veterinarpraparate die Zahl der
aufgezogenen Ferkel pro Sau und Jahr weiter gesteigert werden.

Fir den Sauenhalter erschlie3t die Anwendung des Fortpflanzungsmanage-
mentsystems die Chance zur Aufzucht von einheitlichen Ferkelpartien mit
gleicher genetischer Konstruktion und hohem Hygienestatus, was wiederum
erhebliche Marktvorteile mit sich bringt. Die Anwendung dieses Verfahrens
erlaubt dariberhinaus die exakte Organisation der Stallbelegung und des
daraus resultierenden Arbeitsanfalls sowie des Produktionsablaufes und
-ausstoBes nach einem festen Zyklogramm mit immer wiederkehrenden
Arbeitsschwerpunkten und Organisationsterminen. Sie flhrt damit zu einer
Kostensenkung bei gleichzeitiger Erragssteigerung. Dies wiederum ist
vorteilhaft fir die rationelle und erfolgreiche Durchfihrung der kinstlichen
Besamung, die gleichzeitige Belegung und Raumung von Stalleinheiten
nach dem Alles Rein - Alles Raus-Prinzip und férdert damit die Hygiene,
Herdenlberwachung und Leistungsentwicklung im sauenhaltenden Betrieb.

Veyx-Pharma GmbH
Soéhreweg 6 34639 Schwarzenborn
Telefon (05686)216/2 17 « Telefax (056 86) 14 89




Wirtschaftssysteme im

historischen Vergleich:

Von Bertram Schefold, Helge
Peukert und Oliver Volckart

er den Kunstwissenschaften entlehnte und

dort unentbehrliche Begriff des Stils erlaubt,

Geschichtsepochen unter dem Blickwinkel
einer Gestalteinheit, als ,,Einheit des Ausdrucks und
der Haltung* zu betrachten. In seiner Anwendung
auf wirtschaftliche Phéanomene faflt der Stil die in
Traditionen und gemeinsamem programmatischem
Wollen begriindeten sichtbaren und der Beschrei-
bung zugénglichen Charakteristika des Wirtschaf-
tens zusammen. Sie zeigen sich im Vergleich ver-
schiedener Linder mit dhnlicher Wirtschaftsordnung
und dhnlichem Wirtschaftssystem, aber unterschiedli-
chem Arbeitsverhalten, unterschiedlicher Wachs-
tumsdynamik und unterschiedlichen AuBenhandels-
bedingungen und -erfolgen.
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Bodennutzung und

Bevolkerungsentwicklung

So war das Wachstum in der Bundesrepublik in
den ersten Jahrzehnten nach dem Zweiten Welt-
krieg deutlich stdrker exportorientiert und auch ra-
scher als in GrofBbritannien, seine Finanzierung
griindete im Vergleich stirker auf einer Eigenfinan-
zierung und einer Finanzierung durch Banken als
auf einer Finanzierung iiber die Borse, die Haltun-
gen der Gewerkschaften waren verschieden und
ebenso die Perspektiven der internationalen Integra-
tion. Einige der Unterschiede lassen sich auf der
Ebene der Ordnung und des Systems beschreiben;
der Kontrast im Ganzen lud aber auch zum Ver-
gleich charakteristischer Unterschiede des Gesamt-
zusammenhangs ein, so wie heute gern Vergleiche
zwischen europdischen Lidndern und Japan, sei es
auf der Ebene des ,,Stils“ der Unternehmensfiih-
rung, sei es auf der der nationalen Wirtschaftspoli-
tik, durchgefiihrt werden.

Aus der Heidelberger Handschrift des Sachsenspiegels, 14. Jahrhundert.
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Vorganger

G ewohnlich ghedert man d1e Wirt-

schaftsgeschichte nach Kriterien,
Politik-

die eigentlich der Technik-, Po
oder Kulturgeschichte angehoren. So

spricht man von der neolithischen Re-

volution oder unterscheidet ,antike*
und ,.feudale® Gesellschafts- und Wirt-
schaftsepochen. Schon die klassische
Nationalokonomie hat aber den An-
spruch  erhoben,  Wirtschaftstheorie
und -geschichte miteinander zu verbin-
den; danach soll der innere Zusammen-
hang der Epochen nach wirtschafts-
theoretischen Gesichtspunkten begriin-
det werden.

Karl Marx und die historische Schule
der Nationalokonomie haben in je eige-
ner Weise eine notwendige Abfolge be-
stimmter Produktionsweisen oder Wirt-
schaftsstufen postuliert. Um die Jahr-
hundertwende suchten sich dann Max
Weber und Werner Sombart von der
Dogmatik des Fortschrittsgedankens
zu befreien; nach dem Ersten Welt-
krieg gewann eine ,,Verstehende Natio-
nalokonomie an Boden, die unter

dem Eindruck der Herausforderung

durch den Sozialismus den ,Kapitalis-
mus® historisch und systematisch von
anderen Wirtschaftsformen abzugren-
zen suchte.

Dabei wurden die wirtschaftlichen Er-
schemungen nicht mehr isoliert, son-
dern im kulturellen Zusammenhang be-
trachtet, denn man meinte, daB der
., Wirtschaftsgeist* — also etwa die Ar-
beitshaltung, die Investitionsbereit-

schaft, das Interesse an Verbesserung

der Technik — das wirtschaftliche Tun
tragt. Webers Soziologie hatte gezeigt,

‘wie die Entwicklung des Wirtschafts-

geistes mit scheinbar fernliegenden

Geistesentwicklungen in anderen Berei-

chen, insbesondere der Religion, ver-
bunden sein konnte. :

Walter Euckens ,,Grundlagen der Natio-
nalokonomie* (1940) wurden in der
Zeit etwa zwischen 1960 und 1990
meist als theoretische Begriindung ei-

 Agypten
nungselemente  mit

ner modernen ordnungspolitischen Dis-

kussion zur Abgrenzung vom Interven-

tionismus und zur Beurteilung der Un-

terschiede westlicher und Ostlicher

Wirtschaftssysteme aufgefaBt. In die-
ser Funktion genieft Euckens Buch ho-

‘hes Ansehen. Aber es kann auch als
eine Vollendung des Programms der
Historischen Schule aufgefaBt werden:
‘Eucken versucht, nach einfachen Krite-

rien die denkbaren Grundformen des

‘Wirtschaftens aufzugliedern (zentral /
‘dezentral, vollstindige / unvollstdndi-

ge Konkurrenz usw.), um dann die

Wirtschaftsform einer bestimmten Epo-

che in einem bestimmten Gebiet durch

_eliie Uberlagerung dieser Grundtypen

zu erkldren.

So verband beispielsweise das alte
privatwirtschaftliche = Ord-
ausgedehntem
Staatsbesitz, und weite Bereiche der

- Wirtschaft wurden zentral verwaltet,

wahrend Eucken etwa in der Betrach-

tung mittelalterlicher Stadte die unvoll-
kommene Konkurrenz heranzog, um

die Wirkung der tariflichen Bindung

 der Preise durch die Ziinfte zu analysie-

ren.
Mit seinem auf die moderne Sy-

stemtheorie  vorausweisenden
Ansatz wollte Eucken solche fiir ihn
methodisch nicht hinreichend geklar-
ten Begriffe wie ,,Wirtschaftsgeist eli-
minieren und sich auf Konzepte be-

schrianken, die sich durch die damals
verfiigbaren Instrumente der Gkonomi-

schen Theorie prézisieren lieBen. Wo

 die jiingere Historische Schule also ei-
nen Stil hatte verstehen und beschrei-

ben wollen, suchte die auf Eucken auf-

‘bauende Forschung ein System mit
den Mitteln der modernen Theorie zu
;analysnaren ,

Seit Oktober 1991 fordert dle Fritz

Thyssen-Stiftung dieses auf zwei Jahre

‘angelegte Projekt, an dem ein Volks-
‘wirt und ein Historiker als Mitarbeiter
 beteiligt sind. Es soll die in den dreif3i- -
~ger Jahren unterbrochene Diskussion
 iiber die theoretische Analyse vorindu-

strieller Wirtschaftsformen w1eder auf-
greifen.

Das Projekt zielt nun nicht auf die
aktuelle Anwendung, sondern auf die
von der Wirtschaftsgeschichte in dep
letzten Jahren vernachlédssigte Aufgabe
der Analyse vergangener Wirtschaftsfor-
men, wobei wir die Linie der europii-
schen Wirtschaftsentwicklung von der
Antike tiber das Mittelalter bis zur frij-
hen Neuzeit verfolgen, im Vergleich al-
lerdings auch noch die Verhéltnisse bej
ausgewdhlten ,,primitiven* Kulturen her-
anziehen wollen.

Die Antike

Eine Herausforderung liegt im Ver-
gleich von Antike und Mittelalter. Gibt
es Elemente der Wirtschaftsform, die
diesen von der allgemeinen und von der
Kulturgeschichte getrennten Epochen je
eigen sind? Die Beschreibung der Anti-
ke als einer auf Sklaverei und die des
Mittelalters als einer auf Leibeigen-
schaft gegriindeten Produktionsweise er-
weist sich als sehr problematisch.

Um zu iiberzeugenden und nicht im
allgemeinen verbleibenden Charakteri-
sierungen zu gelangen, miissen weitere
Einschrankungen getroffen werden, und
so hat das Projekt sich an einem Ver-
gleich des Stadtstaates von Athen in der
Zeit der klassischen Hochbliite mit ande-
ren griechischen Stadtstaaten versucht.
Trotz vieler Schwierigkeiten mit den
Quellen lassen sich hier Ordnungs- und
Systemprinzipien ebenso wie Stilaspek-
te benennen. Die marktwirtschaftliche
Allokation herrscht bei weitem vor. Es
gibt eine (im Vergleich zum Orient) be-
wuBite Ablehnung biirokratisierender
und zentralisierender Tendenzen. Im de-
mokratischen Proze§ wird eine enge Ver-
schrinkung zwischen wirtschaftlichen
und politischen Zielen sichtbar.

Die Lebensform, die kulturelle Lei-
stungen von so bedeutender Nachwir-
kung hervorgebracht hat, setzt nicht nur
den Sklavenbesitz reicherer Biirger, son-
dern auch die Bereitschaft der drmeren
voraus, sich in dufleren Anspriichen zu
bescheiden, um dadurch am kulturellen
und politischen Leben teilnehmen zu
konnen. Angesichts der allmihlich fort-
schreitenden Konzentration des Landbe-
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sitzes und des Bevolkerungswachstums
wire, von den Ordnungs- und System-
elementen her, auch eine zunehmende
Proletarisierung denkbar gewesen. Die
politik suchte andere Losungen, darun-
ter, besonders charakteristisch, die Griin-
dung von Kolonien an schwach besiedel-
ten Kiisten des Mittel- und des Schwar-
zen Meers, sozusagen eine Zellteilung,
um den Charakter des Wirtschaftsstils,
der in den politischen Reden so deutlich
zum Ausdruck kommt, zu erhalten.

Wildbeutergesellschaften

Sowohl die landwirtschaftliche als
auch die industrielle Revolution bereite-
ten den Weg fiir sehr junge Wirtschafts-
systeme im Vergleich zum urspriingli-
chen Jdger- und Sammlerwirtschaftssy-
stem, das die Menschheit seit Beginn ih-
rer eigentlichen Entwicklung vor unge-
fihr einer Million Jahren betrieb. Es
herrschte tiber 99 Prozent ihrer Entwick-
lungszeit vor; in diesem Jahrhundert ist
es nur noch rudimentdr bei den Inuit,
den australischen  Aborigines, den
Buschménnern in Botswana oder den
Pygmden in Zaire anzutreffen.

Seit den sechziger Jahren entfernte
sich die wissenschaftliche Diskussion
vom Malstab des bei Wildbeutern feh-
lenden Giitertiberflusses. Man fragte
sich, wie Jager und Sammler es schaf-
fen, fiir ihre Population eine ausreichen-
de Bediirfnisbefriedigung ohne Ressour-
ceniibernutzung (und Bevdlkerungsex-
plosion) zu sichern.

Jiger und Sammler leben so von ih-
rem Land, wie sie es vorfinden. Sie si-
chern ihre Lebensgrundlagen durch Ja-
gen, Fischen und Sammeln wilder Friich-
te und Korner. Sie besitzen wenige kom-
plizierte Werkzeuge, aber beste Kennt-
nis liber das jahreszeitliche Vorkommen
ihrer Nahrung. Der so zu erzielende ka-
lorische Ertrag ist mehr als ausreichend
und, da oft mehrere hundert genieBbare
Pflanzen bekannt sind, sehr abwechs-
lungsreich, so daB Jiger und Sammler
aus einer breiten Nahrungspalette wih-
len konnen. Aber der Bevilkerungsdich-
te wird meist durch begrenzende Fakto-
ren wie Wasserknappheit eine objektive
Schranke gesetzt. Sie verhindern die
Ubernutzung des Jagdgebiets. So ist es
mit einfachen Techniken nicht moglich,
viele Tiere einer Herde an einer Wasser-
stelle mit Speeren (im Unterschied zu
Gewehren) zu erlegen.

Wildbeuter leben zumeist in kleinen
Gruppen mit wenigen Familien, die zu-
sammen selten 50 Individuen iiberschrei-
ten. Diese Gruppengrofie ergibt sich aus
dem Erfordernis, mindestens vier Jéger

(und deren Familien) in einer Gruppe zu
haben, die eine Art Risikoteilung betrei-
ben, da die Beute zerlegt wird und nicht
jeder Jdger tdglich erfolgreich jagt. An-
dererseits ergibt sich eine Begrenzung
der GruppengroBe durch die Tatsache,
daf sich mit zunehmender GroBe der Ra-
dius des Jagens und Sammelns vergro-
Bern muf. Eine kalorische Aufwands-
und Ertragsbilanz spricht aber gegen Ra-
dien von iiber 10 km, da der Kalorien-
aufwand und der Transport der Beute
zum Lager ihren Ertrag fast aufzehren.
Die Gruppen sind locker strukturiert
und kaum stabil, da Einzelpersonen und
Familien oft die Gruppen (wegen Strei-
tigkeiten oder regional-tempordren Nah-
rungsengpdssen) wechseln. Wildbeuter
sind sehr mobil und veréndern die Lager-

plitze in ihrem Territorium, um sich an
die Jahreszeiten anpassen, Tierwechseln
zu folgen und Pflanzen pfliicken zu kon-
nen. Es gibt keine institutionalisierte
Zwangsgewalt, klar definierte Fiihrerpo-
sitionen oder formale Autoritidt; Ent-
scheidungen werden in verstdndigungs-
orientierter Diskussion getroffen; mar-
kante Fahigkeiten werden anerkannt,
aber oft bewuft heruntergespielt, um Sta-
tusdifferenzierungen zu verhindern.

Alle Gruppenmitglieder, Verwandte
und Besucher anderer Gruppen haben of-
fenen Zugang zu den Ressourcen, was
den egalitiren Charakter der Wildbeuter
unterstreicht. Wildbeuter-Gesellschaften
kennzeichnet eine fast statische Bevolke-
rungsgrofe, die von der fritheren For-
schung auf den Ausgleich einer hohen
Geburten- durch eine hohe Sterbeziffer
zuriickgefiihrt wurde, die aber zumin-
dest auch zum Beispiel auf Formen be-
wufter Familienplanung durch Kindesto-
tung beruht. Eine Frau kann nidmlich bei
stindig wechselnden Lagerpldtzen nur
ein Kind tragen und aufziehen. Natiirli-
che Faktoren wie Schlankheit durch Be-
wegung wirken als Ovulationshemmer
bei weniger als 22 Prozent Fettanteil am
Korpergewicht.

Dem System- und Stilkonzept liegt
der Gedanke eines komplexen interde-
pendenten  Strukturganzen zugrunde,

das sich auch in den symbolisch-stilisti-
schen AuBerungsformen dokumentiert
und sich insbesondere im Wirtschaftsall-
tag als spezifischer ,,Wirtschaftsgeist
im Sinne Max Webers niederschlagt. Im
Unterschied zu den Schwendbauern, die
den Ituri-Regenwald Zaires als zu kon-
trollierendes Gegeniiber (Unkraut, Uber-
wucherung usw.) auffassen, gilt den Pyg-
méen als Jdgern und Sammlern der
Wald als gutwilliger Spender, den sie als
Vater und Mutter verstehen und in ihren
quasisakralen Riten ansprechen. Diese
Deutung wirkt auf ihren Wirtschaftsall-
tag: Sie halten zum Beispiel langerfristi-
ge Planung oder Vorratshaltung nicht
fiir notig, und es erscheint ihnen nur be-
rechtigt, das zu nehmen, was ihnen der
Wald an Tieren und Pflanzen gibt, nicht
aber diesen selbst beispielweise durch
Pflanzenanbau eigenstdndig zu verén-
dern.

Auf der Ebene des Wirtschaftssy-
stems konnen traditionelle 6konomische
Optimierungsmodelle auch auf Jdger-
und Sammlergesellschaften angewandt
werden, indem nach den Regeln optima-
len Jagens und Sammelns (im Sinne der
Kostenminimierung) gefragt wird. So
1aBt sich die Wirtschaft einer Wildbeu-
ter-Gesellschaft aufgrund der tibersichtli-
chen Form ihrer Erndhrungsweise gut in
Form einer Input-Output-Analyse und ei-
nes linearen Programmierungsmodells
erfassen.

Zunéchst enthélt das Modell die Res-
sourcen, die bestimmte Kalorienwerte,
Proteine, Vitamine, Eisen usw. bieten.
Eine Jagd verursacht bestimmte Kosten,
beispielsweise an Zeit und Kraftauf-
wand. Thnen stehen die genannten ernéh-
rungsphysiologischen Erfordernisse der
minimalen Kalorienzufuhr pro Tag ge-
geniiber. In einer Zielfunktion wird ein
Minimierungsziel formuliert, zum Bei-
spiel die Erfiillung aller Erfordernisse
unter Minimierung des Zeitaufwandes
oder der verbrauchten Kalorien bei Jagd
und Sammeln. Die Ergebnisse konnen
mit den tatsdchlichen Jagdergebnissen
von Wildbeutern verglichen werden.

Die Tatsache, da3 die Optimierungs-
werte mit denen des tatséchlichen Jagd-
und Sammelergebnisses erstaunlich oft
tibereinstimmen, zeigt, daf} sie mit ihrer
technisch einfachen und bescheidenen
Strategie der Subsistenzsicherung nicht
nur heutige Bevolkerungs- und Wirt-
schaftsexpansion durch eine Kontrolle
der Bevolkerung und ohne Manipula-
tion der erneuerbaren Solarenergieres-
sourcen zu vermeiden verstanden, son-
dern sich auch als erstaunlich effiziente
,,Okonomen® im Rahmen ihres Wirt-
schaftssystems und -stils erwiesen.
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Das Mittelalter

Die rund 1000 Jahre der mittelalterli-
chen Geschichte weisen nur wenige Cha-
rakteristika auf, die es rechtfertigen, die-
sen Zeitraum als Einheit zu behandeln.
Gerade im Hinblick auf die Wirtschafts-
und Bevolkerungsgeschichte fallen kras-
se Entwicklungsbriiche ins Auge, die
eine klare Periodisierung erlauben. Im
Laufe der Spitantike hatten Kriege und
Seuchen die Bevolkerung des Abendlan-
des drastisch vermindert.

Die allgemeine Unsicherheit trug in
der Zeit bis etwa zum 8. Jahrhundert zur
Entstehung eines ldndlichen Wirtschafts-
systems bei, das sich von dem spétromi-
schen im wesentlichen dadurch unter-
schied, dafl auf den Okonomisch domi-
nierenden GroBgiitern nicht nur Skla-
ven, sondern auch abhéngige Bauern be-
schiftigt wurden. Diese Bauern verfiig-
ten daneben iiber Parzellen, die sie ei-
genverantwortlich bearbeiteten, so daf}
sich eine Zweiteilung der agrarischen
Nutzfliche ergab. Uber die Ertrige, die
auf beiden Teilen erwirtschaftet wurden,
wissen wir so gut wie nichts. Dennoch
konnen wir unter Berilicksichtigung des-
sen, was von der damaligen Wirtschafts-
ordnung bekannt ist, und mit Hilfe theo-
retischer Uberlegungen einige Schliisse
ziehen.

Die Quellen lassen ndmlich klar er-
kennen, daf} abhingige Bauern und ange-
siedelte Sklaven gerade so viel Boden er-
hielten, daff die Subsistenz ihrer jeweili-
gen Haushalte gesichert war. Da die Be-
volkerungszahl niedrig war, gab es viel
landwirtschaftlich nicht genutzte Fli-
che, wobei sich die Frage stellt, warum
die Bauern diese nicht zur Ergédnzung
heranzogen. Grundsitzlich gehorte aller
Wald dem Konig, der seine Anspriiche
jedoch kaum durchsetzen konnte.

Wenn die Bauern sich mit ihren Par-
zellen zufrieden gaben, miissen dafiir

Stilfaktoren  verantwortlich  gewesen
sein: Scheu vor dem Unbekannten, Re-
ste heidnischer Tabus gegen das Roden
des Waldes und dhnliches. Die Hiufig-
keit von Kriegen und Pliinderungsziigen
tat ein ibriges: Die Bauern zogen es
vor, in dicht bewohnten Siedlungsker-
nen zu leben, und waren daher gezwun-
gen, ihre Parzellen relativ intensiv zu be-
wirtschaften. Dies spricht fiir vergleichs-
weise hohe Ertrige pro Kopf.

Auf der anderen Seite verfiigte der
Herr iiber ein groferes und zudem iiber
ein organisierbares Arbeitskrifteaufge-

Die drei Stande des mittelalterlichen Weltbildes.
Seit der Karolingerzeit sind die Begriffe ,labor*
und ,,Feldarbeit* deckungsgleich. Aus Lichtenber-
gers ,,Prognosticatio”, Jacob Meydenbach, Mainz
1492.

bot: die Sklaven, die in seiner Villa leb-
ten, und die Bauern, die ihm gerade wéh-
rend der Zeit fronen muften, in der die
Bearbeitung ihrer eigenen Felder dring-
te. Sklaven und Fronbauern werden auf
den Feldern des Herrn ihre Arbeitskraft
und Sorgfalt nicht in dem Mafe einge-

setzt haben, wie sie es auf eigenem
Grund und Boden vielleicht getan hiit-
ten, weshalb die Annahme, die Pro-
Kopf-Ertridge seien dort niedriger gewe-
sen, die pro Flidcheneinheit dafiir aber
hoher, wohl berechtigt ist.

Die spérlichen und verstreuten Quel-
lenangaben zeigen, dafl die Ergebnisse,
die auf diese Weise erzielt wurden, ver-
glichen mit spiteren jimmerlich niedrig
waren (wofiir auch ungiinstiges Klima,
geringer Kapitaleinsatz und unzulidngli-
che Techniken verantwortlich waren).
Zwei Drittel oder die Hélfte der Ernte
muften offenbar regelméBig als Saatgut
zuriickgehalten werden. Eine Vorsorge
fiir Notzeiten war unter derartigen Um-
stinden kaum moglich: Man lebte von
der Hand in den Mund.

Ein vollig anderes Bild bietet sich ei-
nige Jahrhunderte spéter, im Hochmittel-
alter. Das Herrenland ist zum grofiten
Teil an Bauern ausgegeben, deren Abga-
ben in Geld oder Naturalien ein wichti-
ger Bestandteil der Einkiinfte des Grund-
herren sind. Frondienste spielen eine im-
mer unwichtigere Rolle; auf dem restli-
chen Herrenland arbeiten landlose Tage-
I6hner oder Bauern, deren Parzellen zu
klein sind, um sie und ihre Familien zu
erndhren. Auch wohlhabendere Bauern
beschiftigen Lohnarbeiter auf ihren Ho-
fen.

Die Dorfgemeinschaft organisiert
ihre Arbeit weitgehend autonom, ohne
Eingriffe durch den Grundherrn. Dort,
wo sich Fruchtwechselsysteme, wie die
Drei- oder Mehrfelderwirtschaft, durch-
gesetzt haben, herrscht der Flurzwang,
d.h. alle Bauern des Dorfs sind an die ge-
nossenschaftlich getroffenen Entschei-
dungen iiber Pflug-, Saat- und Erntezei-
ten gebunden. So wird eine gegenseitige
Behinderung vermieden, aber es bleibt
kaum noch Raum fiir individuelles Han-
deln. Wie wirkte sich dieses System auf
die Intensitdt der Bodennutzung aus?
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Die im Vergleich zum friihen Mittel-
alter dichte Bevolkerung (es sind Zahlen
iiberliefert, die verschiedentlich denen
des spdten 18. Jahrhunderts entspre-
chen) bedingte eine durchschnittlich
viel geringere GroBe der bauerlichen
Parzellen. Nur den verbesserten Agrar-
techniken war es zu verdanken, daf} sich
zum Beispiel in England rund die Halfte
der Bevolkerung durch landwirtschaftli-
che Arbeit erndhren konnte, ohne auf
Nebenerwerbsquellen angewiesen zu
sein. Diese Techniken wirkten stark pro-
duktivitdtssteigernd, waren aber anders
als die heute vorherrschenden Innovatio-
nen wenig kapitalintensiv und dafiir —
wie zum Beispiel die Dreifelderwirt-
schaft — umso arbeitsaufwendiger.

Der Anteil der nicht-landwirtschaft-
lich tdtigen Bevolkerung, die mit er-
ndhrt wurde, war im Hochmittelalter gro-
fer als in der Karolingerzeit, aber der
einzelne Bauer hatte nicht unbedingt
mehr zu essen als seine Vorfahren.

Die hochmittelalterlichen Grundherren
versuchten in der Regel, so produktivitéts-
orientiert wie moglich zu wirtschaften, in-
dem sie zum Beispiel die von ihnen ge-
zahlten Lohne von der dafiir erbrachten
Leistung abhingig machten. Zudem wa-
ren Arbeitskrifte reichlich vorhanden und
daher billig, so daB es moglich war, eine
groe Intensitdt der Kultivierung zu errei-
chen — auch hier allerdings eher pro Fla-
cheneinheit als pro Kopf. Der Einsatz von
Kapital blieb n@mlich auch im Rahmen
der Grundherrschaften beschrinkt. In der
Forschung wurde dafiir immer wieder
eine Haltung verantwortlich gemacht, der
zufolge die Adligen sich mit einem Pro-
duktivitdtsniveau, das zur Deckung ihres
gesellschaftlich gegebenen Bedarfs aus-
reichte, beschieden hétten. So zu argumen-
tieren heiit aber, die Vergangenheit aus-
schlieflich vom Standpunkt der Gegen-
wart aus zu interpretieren: Verglichen mit
heute waren die hochmittelalterlichen In-
vestitionsraten gering, verglichen mit dem
friihen Mittelalter wurden aber gewaltige
Fortschritte erzielt.

Wahrscheinlicher ist, dafl das kompli-
zierte Zusammenwirken hoherer Investi-
tionen, eines verstdrkten Kapitaleinsat-
zes Und sich dadurch steigernder Ertri-
ge, mit deren Hilfe wiederum mehr inve-
stiert werden konnte, von Menschen, die
nicht gewohnt waren, in 6konomischen
Kategorien zu denken, hochstens ansatz-
weise durchschaut wurde. Immerhin
wurden dank der seit dem friihen Mittel-
alter wesentlich verbesserten Agrartech-
nik und dank des vermehrten Einsatzes
von Arbeit auch so Ertrdge erzielt, die
um das drei- bis fiinffache tiber den Ra-
ten der Karolingerzeit lagen.

Professor Dr. Bertram Schefold (49) stu-
dierte zunédchst Mathematik, theoreti-
sche Physik und Philosophie. Mit seiner
Doktorarbeit iiber die Theorie der Kup-
pelproduktion an der Universitdt Basel
wandte er sich den Wirtschaftswissen-
schaften zu. Nach der Promotion ging er
fiir zwei Jahre nach Cambridge/GroBbri-
tannien und Harvard/USA, 1974 wurde
er zum Professor fiir Wirtschaftswissen-
schaften an die Universitat Frankfurt be-
rufen. .
Mit der doppelten Qualifikation als So-
ziologe und Volkswirt ist Dr. Helge Peu-
kert (36) zum Institut fiir Markt und Plan

Die ,Krise des Spatmittelalters® ist
mittlerweile beinahe zum gefliigelten
Wort geworden. Aber anders als Wil-
helm Abel (der den Begriff in den dreifi-
ger Jahren prégte) annahm, 146t sie sich
offenbar nicht ausschlieflich auf die
Seuchenziige zuriickfiihren, denen in
der zweiten Hilfte des 14. Jahrhunderts
etwa ein Drittel der europidischen Bevol-
kerung zum Opfer fiel. Der Schwarze
Tod hitte ndmlich kaum so viele Men-
schenleben gefordert, wenn die Bevolke-
rung nicht schon vor seinem ersten Auf-
treten zumindest in West- und Mitteleu-
ropa durch Mangelerndhrung und Hun-
gersnote geschwicht gewesen wire.
Nach dem bisher Gesagten diirfte klar
sein, aus welchem Grund das der Fall
war: Die Produktivitidt der hochmittelal-
terlichen Landwirtschaft war grof3, konn-
te in Westeuropa, wo die Bevolkerungs-
dichte hoch war, aber ohne eine — nur
durch grofieren Kapitaleinsatz mogliche
— weitere Intensivierung nicht mehr ge-
steigert werden. Wenn das hochmittelal-
terliche System im Laufe der ersten
Hilfte des 14. Jahrhunderts zusammen-
brach, liegt das also daran, da es in
Westeuropa an Boden mangelte, im
Osten an Arbeit, und iiberall an dem Wil-
len und der Fihigkeit, den Kapital-
einsatz zu vergrofiern.

gekommen; beide Studiengange schlofB3
er mit dem Diplom an der Universitat
Frankfurt ab. Es folgte eine Doktorar-
beit liber das sozialokonomische Werk
Wilhelm Ropkes, die er vor zwei Jah-
ren beendete. Seitdem arbeitet er an
dem Projekt ,,Wirtschaftssysteme im hi-
storischen Vergleich® mit, zu dem
auch Oliver Volckart (29) gestofBen ist.
Er hat an der Freien Universitat Berlin
Geschichte und Anglistik studiert und
sitzt zur Zeit an einer Doktorarbeit tiber

~ ein Thema aus der spatmittelalterli-

chen-friihneuzeitlichen
geschichte.
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