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Vorwort

Die Jahresversammlung 2018 der Leopoldina stand im Zeichen des zehnjéhrigen Jubilé-
ums ihrer Ernennung zur Nationalen Akademie der Wissenschaften. Unter dem weitgefass-
ten Titel ,,Natur — Wissenschaft — Gesellschaft” blickten wir auf einige der zentralen The-
menfelder unserer Arbeit zuriick. Doch wir blickten zuriick, um nach vorne zu schauen:
Wohin werden sich die von uns untersuchten Forschungsgebiete und gesellschaftlichen
Herausforderungen voraussichtlich weiterentwickeln? Wie kénnen wir die Ergebnisse un-
serer wissenschaftsbasierten Beratung von Politik und Offentlichkeit in diese Entwick-
lungen einbringen? Welche bisherigen Themen sollten wir weiterverfolgen, welche neuen
Themen aufgreifen?

Bei der Diskussion dieser Fragen stellte sich heraus, dass die Leopoldina gut beraten ist,
sich zukiinftig noch intensiver mit den Beziehungen zwischen ihren Schwerpunktthemen
auseinanderzusetzen. Wir miissen der Komplexitit der Probleme unserer Gesellschaft mit
Losungsansitzen begegnen, welche die Wechselwirkungen zwischen ihnen ernstnehmen.
Dabei sollten wir einer Einsicht folgen, die unserem Mitglied Albert EINSTEIN zugeschrie-
ben wird; sie lautet: ,,Everything should be made as simple as possible, but no simpler.*

Der vorliegende Tagungsband enthélt schriftliche Versionen einiger Vortrage, die auf
der Jahresversammlung gehalten worden sind. Wir mdchten allen an diesem Tagungs-
band beteiligten Personen unseren Dank aussprechen. Dies gilt vor allem den Rednern,
die uns freundlicherweise schriftliche Fassungen ihrer Vortrige zur Verfiigung gestellt
haben. Dariiber hinaus danken wir den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der Geschéfts-
stelle der Leopoldina, die an diesem Tagungsband mitgearbeitet haben. Besonders erwih-
nen mochten wir Joachim und Michael KaascH, welche die Erstellung des Tagungsbandes
redaktionell betreut haben.

Prof. Dr. Dr. h. c. mult. Jérg HACKER

Président der

Deutschen Akademie der Naturforscher Leopoldina —
Nationale Akademie der Wissenschaften
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Akademien im Spannungsfeld
zwischen Nation und Pluralismus

Wolfgang U. EckarT ML (Heidelberg)




Wolfgang U. Eckart

Zusammenfassung

Spétestens in der Epoche des Imperialismus hat die moderne Wissenschaft der Aufkldrung ihre unschuldige
Vorstellung verloren, selbstlos, pluralistisch und allein der Wahrheit und dem Kampf gegen Unmiindigkeit ver-
pflichtet zu agieren. Seit dem spéten 19. Jahrhundert ringen nationale Institutionen der Wissenschaften mit ih-
ren Konkurrentinnen auflerhalb der Grenzen. Dies gilt fiir die universitére Forschung ebenso wie fiir die auf3er-
universitdre und selbstverstandlich auch fiir die nationalen Akademien. Drei fiir die Menschheitsgeschichte so
fatale Weltkriege, zwei morderisch blutige zwischen 1914 und 1945 und ein die globale Existenz der gesamten
Menschheit bedrohender ,kalter’ Krieg von 1945 bis 1990 haben dies im 20. Jahrhundert belegt. Der Vortrag
wird sich kritisch mit der Rolle der Wissenschaften und insbesondere der Rolle der Akademien im Spannungs-
feld zwischen Krieg und Frieden, zwischen totalitdrer Herrschaft und Demokratie auseinandersetzen. Dabei soll
gezeigt werden, dass gerade in den nationalen Akademien immer auch Menschen gewirkt haben, die sich aktiv
fiir Frieden und wissenschaftlichen Pluralismus in Freiheit eingesetzt haben.

Abstract

By the time of imperialism, modern Enlightenment science had betrayed its idea of acting selflessly, pluralisti-
cally and with sole commitment to the truth and struggle against immaturity. Since the late 19" century, national
scientific institutions had been wrestling with their foreign competitors. This applied to university research, non-
university research and, naturally, to national academies as well. Three world wars, deeply damaging to human
history — two murderous wars between 1914 and 1945 and a ‘cold’ war from 1945 to 1990 that existentially
threatened the entire human race — are proof of this in the 20™ century. The lecture will critically examine the
role of science, especially the role of academies, between the extremes of war and peace, totalitarian rule and de-
mocracy. It aims to show that totalitarian systems have always attempted to force scientific institutions to serve
the nation to the detriment of plurality. At the same time, scientists have always worked in the national academies
and have actively promoted peace as well as the freedom of scientific pluralism. This is particularly true after the
Second World War, but also at the height of the Cold War. But vigilance is called for. Nationalist movements in
Europe are once again threatening the economic and ideological freedom and plurality of science.
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Akademien im Spannungsfeld zwischen Nation und Pluralismus

Die Forschungsfreiheit zdhlt im Zusammenhang mit der Wissenschaftsfreiheit und der
Lehrfreiheit zu den biirgerlichen Grundrechten. In Deutschland wird die Freiheit der Wis-
senschaft, Forschung und Lehre gemil Artikel 5, Abs. 3 Grundgesetz (GG) als Grundrecht
geschiitzt. Der Wortlaut ist knapp und prézise: ,,Kunst und Wissenschaft, Forschung und
Lehre sind frei. Die Freiheit der Lehre entbindet nicht von der Treue zur Verfassung.” Zu-
sammen mit Absatz 1 des gleichen Artikels, der die Meinungs- und Informationsfreiheit in
Wort, Schrift und Bild ohne Zensur ebenso garantiert wie die Wissensschopfung aus allen
»allgemein zuginglichen Quellen* gewidhrt das Grundgesetz der Bundesrepublik Deutsch-
land jeder Biirgerin und jedem Biirger auf diese Weise ein Freiheitsmal3 in Forschung, Wis-
sensbildung, Information, Lehre und 6ffentlicher Rede, das in der Verfassungsgeschichte
aller deutschen Staaten zuvor und auch der Deutschen Demokratischen Republik niemals
auch nur annéhernd vergleichbar liberal angestrebt oder erreicht wurde.

1. Wissenschaftsfreiheit in den Verfassungen

Die neuzeitlichen Vorstellungen von Wissenschafts- und Meinungsfreiheit und damit auch
von Pluralitdt in den Wissenschaften fullen beide in der Aufkldrung. Immanuel KanT
(1724—-1804) hatte bereits 1798 im ,,Streit der Fakultaten™ fiir die Philosophische Fakultét
eine gegeniiber der Medizinischen, Juristischen und Theologischen Fakultit besondere Un-
abhéngigkeit vom Einfluss des Staats postuliert, die in einer Verpflichtung allein auf Wahr-
heit und Vernunft zu bestehen habe. Fiir die Ausbildung in den staatsnahen Fachern Medizin
und Recht galt dies freilich aus naheliegenden Griinden ebenso wenig wie fiir die Theolo-
gie. Idealtypisch dispositiv, mit der Realitét allerdings kaum deckungsgleich, galt dies si-
cher auch fiir Wilhelm von HumBoLDT (1767-1835), der mit der Griindung der Berliner
Universitit eine rein wissenschaftliche Einrichtung frei von staatlichen Eingriffen erhoffte,
wihrend Georg Wilhelm Friedrich HEGEL (1770—1831) die wissenschaftliche Autonomie
als einen durch den Staat zu gewdhrleistenden Freiraum begriff. In der Paulskirchenverfas-
sung vom 28. April 1849 findet sich dann erstmals eine Bestimmung iiber die akademische
Lehrfreiheit: ,,Die Wissenschaft und ihre Lehre sind frei.*! Aber, diese Verfassung trat ja
niemals in Kraft. Eine erste Garantie der Meinungsfreiheit, Grundbedingung eines jeden
pluralistischen Diskurses, findet sich 1789 in Artikel 11 der Erklarung der Menschen- und
Biirgerrechte in Frankreich als ,,un des droits les plus précieux de I’Homme* (,,eines der
kostbarsten Rechte des Menschen®).? Eines der hiufig zitierten Bonmots zu diesem heute in
demokratisch verfassten Staaten so selbstverstdndlichen Grundrecht wird dabei VOLTAIRE
(1694—1778) zugeschrieben, findet sich aber tatsdchlich in dieser Formulierung nur in der
Biographie von Evelyn Beatrice HALL (1868—1956) iiber VOLTAIRE,® ist nirgendwo wirk-

1 Verfassung des Deutschen Reiches, in: RGBI v. 28. April 1849, Abschn. VI, Art. VI, § 152.

2 ,La libre communication des pensées et des opinions est un des droits les plus précieux de I’homme: tout
citoyen peut donc parler, écrire, imprimer librement, sauf a répondre de 1’abus de cette liberté, dans les cas
déterminés par la loi.“ [,,Die freie AuBerung der Gedanken und Meinungen ist eines der kostbarsten Rechte
des Menschen: Alle Biirger diirfen dementsprechend frei reden, schreiben und drucken, sie sind aber verant-
wortlich fiir den Missbrauch dieser Freiheit in den durch das Gesetz bestimmten Féllen.* — Déclaration des
Droits de I’Homme et du Citoyen, Assemblée nationale, 1789 (pp. 1-8) (zitiert nach: https:/fr.wikisource.
org/wiki/D%C3%A9claration_des Droits de 1%E2%80%99Homme_et du_Citoyen; Zugriff: 17. 1. 2019).

3 TALLENTYRE [= HALL] 1906, S. 199.
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lich belegt, diirfte aber der Uberzeugung des Philosophen entsprochen haben: ,,I disapprove
of what you say, but I will defend to the death your right to say it.“ (,,Ich lehne ab, was Sie
sagen, aber ich werde bis auf den Tod Thr Recht verteidigen, es zu sagen.“)*

Vielleicht ist dieser kurze Ausflug in die Verfassungsgeschichte der Wissenschafts- und
Meinungsfreiheit verzeihlich, zumal es ja in meinem Beitrag um das Spannungsfeld von
»Nation und Pluralismus® gehen soll. Wir werden indessen sehr schnell zu dieser Frage
vordringen, wenn es darum geht, welchen Pluralismusbegriff wir vor dem Hintergrund des
Grundgesetzes denn auf die Wissenschaft anwenden, bzw. wessen Anwendung wir aus der
Position der Wissenschaften heraus {iberhaupt fiir legitim halten wollen.

2. Pluralismusstreit aktuell

In diesem Zusammenhang ist die scharfe Kritik des ehemaligen Prasidenten der Berlin-
Brandenburgischen Akademie der Wissenschaften, Giinter STock (*1944), an einer ,,De-
mokratisierung der Wissenschaft” bemerkenswert. ,,Es gebe sowohl in Deutschland als auch
iiber EU-Gremien in Briissel die Tendenz®, so wurde Stock in der Online-Ausgabe der 74Z
vom 4. Juli 2014° zitiert, dass ,,Partikularinteressen bestimmter gesellschaftlicher Gruppen*
zunehmend die Forschung beeinflussten. Dabei bezog sich die 74Z auf eine Rede Stocks
anldsslich des Leibniztages seiner Akademie 2014, in der er sich namentlich die Reform-
bewegung der ,transformativen Wissenschaft™ {iberaus kritisch vorgenommen habe. Nun,
dass sich gerade die 74Z iiber solche Kritik hochst verwundert zeigte, liberrascht nicht.
Sind doch die Protagonisten einer ,, Transformativen Wissenschaft“® vorwiegend im Umfeld
der Griinen Bewegung und des BUND angesiedelt. Angesichts groler gesellschaftlicher
Herausforderungen, so die Vertreter dieser neuen wissenschaftspolitischen Ausrichtung, sei
eine Neubestimmung des Verhéltnisses von Politik und Wissenschaft notwendig: ,,Staatlich
finanzierte wissenschaftliche Einrichtungen und Universitidten miissten ihre Forschungs-
aktivitdten in demokratisch kontrollierter Weise umfassend auf die Bewéltigung von global
challenges wie der Energieversorgung, der Erderwirmung oder des demographischen Wan-
dels und der Migration ausrichten.” Dass Giinter STOCK, damals nicht nur Prisident der
Berlin-Brandenburgischen Akademie, sondern zugleich Vorsitzender der deutschen und der
europdischen Wissenschaftsakademien, einen solchen Zugriff der Politik oder politisch ori-
entierter gesellschaftlicher Gruppen auf die Wissenschaften vehement ablehnte, kann man
fraglos nachvollziehen. Nicht nur die von ihm entworfene Dystopie macht dies klar. — Man
stelle sich vor: ,,Gesellschaftlich relevante Gruppen halten Einzug in den Hauptausschuss
der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG), um dort — etwa im Rhythmus von Land-
tagswahlen — Forschungsziele zu definieren.”” Auch die historische Perspektive war STock
gewichtiges Argument. Habe Deutschland doch ,,im 20. Jahrhundert zweimal auf bittere
Weise erfahren, was es bedeutet, wenn Forschung und Wissenschaft ausschlielich in den

Dienst so genannter gesellschaftlicher Interessen gestellt werden®.®

Vgl. hierzu KINNEL1943.

RONZHEIMER 2014.

Vgl. SCHNEIDEWIND und SINGER-BRODOWSKY 2013.
RONZHEIMER 2014.

Ebenda.

BN B e NV RN
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Akademien im Spannungsfeld zwischen Nation und Pluralismus
3. Theorienpluralismus

Mit Recht diirfen wir wohl davon ausgehen, dass Giinter SToCK mit seiner vehementen
Zuriickweisung eines politisch motivierten Pluralismus, der ja nicht selten in politisch er-
wiinschten Wissenschaftsdogmatismus miindet, den wissenschaftstheoretisch durch Paul
FEYERABEND (1924—1994) begriindeten Theorienpluralismus definitiv nicht gemeint hat.’
FEYERABEND verstand darunter eine Methodologie, die in der Wissenschaft zurecht eine
Vielzahl theoretischer Alternativen gelten lassen will, und zwar nicht, um damit im Wirr-
warr widersprechender Theorien zu enden, sondern im Gegenteil, um durch deren kritisch-
vergleichende Priifung die zur Losung einer Fragestellung am besten geeignete Theorie
zu ermitteln und so letztlich dem Erkenntnisgewinn zu dienen.'® Mit dhnlichen erkennt-
nistheoretischen Argumenten wie bei FEYERABEND kann neben Theorienpluralismus
auch ein Methodenpluralismus gefordert werden. Beispiele hierfiir sind Karl R. POPPERS
(1902-1994) Methodenpluralismus (in seiner Logik der Forschung 1935 bzw. The Logic
of Scientific Discovery 1959)'! oder der Methodenanarchismus Paul FEYERABENDS (4gainst
Method 1975 und Science in a Free Society 1976)'?. Im Grunde fuBen sowohl POPPER als
auch FEYERABEND mit ihren Vorschldgen auf der strikten Kritik des Schuldogmatismus
des Vorsokratikers THALES VON MILET im 6. Jahrhundert vor unserer Zeitrechnung, der
stattdessen gefordert habe, Wahrheit in der Naturerkenntnis durch kritische Erorterung
unterschiedlichster Erkldrungen zu ermitteln und nicht auf der Grundlage einer einzigen
dogmatischen Lehre.'® Voraussetzung des Theorien- wie des Methodenpluralismus ist die
Annahme, dass es in einer konkreten historischen Situation der Forschenden weder Letzt-
begriindungen, noch letztgiiltige Widerlegungen gibt, weil sich Hintergrundwissen perma-
nent verdndern kann und damit auch Beobachtungshypothesen widerlegt, also falsifiziert,
werden konnen. Theorienpluralismus und die Akzeptanz eines konsequenten Fallibilis-
mus'* etwa des Soziologen Hans ALBERT (*1921) oder des Erkenntnistheoretikers Helmut
F. SPINNER (*1937) sind demnach eng miteinander verbunden. Hierzu Hans ALBERT 1972:

,.Der Fortschritt der Wissenschaft vollzieht sich durch Konstruktion und Kritik, wobei die Erfindung theoreti-
scher Alternativen und die Erfindung und Herstellung brauchbarer experimenteller Situationen — bzw. die Suche
nach relevanten Tatsachen — eine wichtige Rolle spielen. Zur Wissenschaftslehre des Kritizismus gehort also ein
theoretischer Pluralismus, der ausdriicklich die positive Bedeutung von Alternativen fiir das Problemldsungsver-
halten betont und dariiber hinaus die Moglichkeit eines Erkenntnisfortschritts in kontra-intuitiver und in kontra-
induktiver Richtung beriicksichtigt.«!3

Ahnlich hatte bereits 1917 Max WEBER (1864—1920) in seinem Plédoyer fiir mdglichst di-
vergente Positionen an den Hochschulen argumentiert. ,,Katheder-Wertungen* von Hoch-
schullehrern seien allenfalls dann akzeptabel, falls an den Hochschulen die Bedingungen

Vgl. FEYERABEND 1965, 1981.

10 Vgl. hier SPINNER 1971. — Knappe, aber gute einfithrende Zusammenfassung ,,Theorienpluralismus® unter
https://de.wikipedia.org/wiki/Theorienpluralismus; zitiert: 18. 1. 2019.

11 PopPER 1935, 1959.

12 FEYERABEND 1975, 1976, 1978.

13 PoppER 2005, S. 57 (hier nach Hinweis bei https://de.wikipedia.org/wiki/Theorienpluralismus; zitiert: 18. 1.
2019); zu THALES knapp einfithrend MANSFELD 1983.

14 Vgl. HETHERINGTON o. J. (https://www.iep.utm.edu/fallibil/; Zugriff: 18. 1. 2019).

15 ALBERT 1972, S. 199; vgl. auch WascHKUHN 1999, S. 178.

Nova Acta Leopoldina NF Nr. 424, 9-31 (2019) 13


https://de.wikipedia.org/wiki/Theorienpluralismus
https://de.wikipedia.org/wiki/Theorienpluralismus
https://www.iep.utm.edu/fallibil

Wolfgang U. Eckart

eines Wissenschaftspluralismus verwirklicht seien. ,,Denn der radikale Zweifel ist der Va-
ter der Erkenntnis.*!® Da freilich solche Verhiltnisse gerade an den Universititen praktisch
nicht gegeben seien, hdlt WEBER die Katheder-Wertfreiheit fiir die einzig mogliche libe-
rale hochschulpolitische Losung. Es gibt vergleichbare Zweifel an den Moglichkeiten ei-
nes Theorie- und Methodenpluralismus durch das ganze 20. und frithe 21. Jahrhundert. Ich
will hier und heute nicht in dieses Universitéts-Bashing einfallen, aber auch die jiingste Ge-
schichte des politischen Eingriffs in die Programmatik universitirer Entwicklung, wie das
Beispiel der Exzellenzinitiative zeigt, sind dem Theorie- und Methodenpluralismus nicht
immer besonders forderlich gewesen. Denken Sie in diesem Zusammenhang nur an das
Idealbild der Volluniversitit, das es nach dem Auslaufen der staatlichen Exzellenzsteue-
rung so nicht mehr tiberall geben wird. Um hier nicht falsch verstanden zu werden: Nicht
die Herausbildung universitérer Exzellenz ist das Problem, sondern die wenig transparenten
Methoden, wie hier Exzellenz am rein monetéren Anreiz gemessen wurde und wird, sind
es. Auch die Weise, wie kurzfristiges staatliches, oft auch regionalokonomisch motiviertes
Interesse die Herausbildung ganz bestimmter Wissenschaftsstrukturen einerseits erzwingt,
andererseits aber in die Unabhéngigkeit der Universititen in Forschung und Lehre und
existenzbedrohend in autonom und komplex herausgebildete Forschungsschwerpunkte ein-
greift, steht dem Theorien- und Methodenpluralismus nicht selten im Wege.

Es ist eine bizarre Paradoxie, dass im 20. Jahrhundert, das doch die wissenschafts-
historischen Idealbilder des Theorien- und Methodenpluralismus hervorgebracht hat,
politisch-dogmatische Systeme gerade diese Idealbilder durch die Indienstnahme der Wis-
senschaften fiir ihre politischen Ziele nicht nur infrage gestellt, sondern auch zerschmettert
haben, Gott sei Dank nicht nachhaltig, aber doch exemplarisch. So sehr, dass das Einfordern
theoretischer und methodischer Vielfalt zur permanenten Aufgabe und die Existenz und der
Grad solcher Pluralitit zum Priifstein wissenschaftlicher Freiheit geworden sind. Der Pro-
zess der Nationenbildung im 19. Jahrhundert und hier beginnend mit der Epoche des euro-
péischen Imperialismus hat sicher initial hierzu beigetragen. Nationale Konkurrenz in In-
stitutionen der Wissenschaften und der internationale Wettlauf um bedeutsame Ergebnisse
auf vielen Gebieten der Forschung, the scramble for success, etwa in der Bakteriologe, aber
nicht nur dort, und die Instrumentalisierung solcher Erfolge in den Kontexten der jeweiligen
auswértigen Kulturpropaganda der Nationen — nicht zuletzt auch im kolonialen Kontext —
belegen dies bereits im Vorfeld des Ersten Weltkriegs und mehr noch danach."”

Genau genommen benennt STOCK hier nur exemplarisch die Wissenschaften im Na-
tionalsozialismus und in der DDR. Ganz so einfach liegen die Dinge allerdings auch in
historischer Perspektive nicht. Der Einfluss des Staates auf die Wissenschaften war auch vor
der NS-Diktatur in Deutschland fest verankert. Die Reichsverfassung vom 16. April 1871
sah Grundrechte tiberhaupt nicht vor. Man war auf die schnelle Bildung des Nationalstaa-
tes aus. Grundrechts- oder gar Wissenschaftsdebatten hétten hier viel zu lange aufgehalten.
Von Meinungsfreiheit keine Rede. Zensur fand statt. Und wie unfrei etwa die Universitdten
und Akademien waren, belegt nicht nur das Beispiel Preuens etwa durch den autokratisch-
diktatorischen Zugriff des allméchtigen preulischen Kultus-Ministerialdirektors Friedrich
ALTHOFF (1839—-1908) auf alle Budget-, Personal- und Berufungsfragen ,,seiner* Univer-

16 WEBER [1917] 1988, S. 496.
17 Vgl. hierzu vom BrucH 1982. Zum kolonialen Kontext exemplarisch am Beispiel der Medizin ECKART
1989, 1993, 1997.
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sitdten von Konigsberg bis Marburg.'® Sicher, es gab die scheinbar autonomen Wirkungs-
bereiche der mit einer Professur versehenen Mandarine an den deutschen Universititen;!’
aber ihr akademisches Habitat war doch ganz vom Nationalstaatsgedanken durchdrungen.
Und auch dem Pluralismus in wissenschaftspolitischer Hinsicht waren enge Grenzen ge-
setzt, wenngleich sich hier Spielraum wahrnehmen lie. Aber auch die politische Hinwen-
dung der deutschen Nationalokonomie auf die soziale Frage bzw. auf aktuelle Themen der
Sozial- und Wirtschafts- und Gesellschaftspolitik signalisierte tatsdchlich doch keinen ge-
sellschaftlichen Pluralismus an den Hochschulen und Akademien, sondern folgte mit ihren
Hauptvertretern des Kathedersozialismus von Gustav VON SCHMOLLER (1838—1917) bis
Werner SOMBART (1863—1941) weniger erkenntnistheoretischen Problemen oder gar Para-
digmen, sondern allenfalls der Frage, ob ein politisches Glaubensbekenntnis fachtkonomi-
sche Qualifikation ersetzen diirfe.” AuBenpolitisch zeigt sich dasselbe Bild. In der Phase
des Hochimperialismus seit dem spéten 19. Jahrhundert ringen nationale Wissenschafts-
institutionen mit ihren ausldndischen Konkurrentinnen. Und die informelle Kulturpolitik
des Auswirtigen Amtes?' verfolgt keineswegs pluralen Austausch und kommunikativen
Ausgleich, wenn sie das deutsche Schul- und Hochschulwesen propagiert, sondern eben
die kulturimperialistische Idee eines ,,GroBeren Deutschland“.?* Nein, es gab noch kein in-
ternationales Hochschulranking, aber es gab Wissenschaftsspionage, die systematisch den
Stand der Konkurrenzinstitutionen auskundschaftete, wie etwa im Bereich der Tropenme-
dizin. Und internationale Fachkonkurrenz, wie exemplarisch zwischen den Schulen von
Louis PASTEUR (1822—-1895) und Robert KocH (1843—1910), folgte durchaus nationalis-
tischen bis chauvinistischen Linien, ganz zu schweigen von der Rolle der Wissenschaftler
im Deutschen Kolonialverein oder im Alldeutschen Verband.”

Die Akademien unterschieden sich hier nicht wesentlich von den Universititen, wenn-
gleich man sich selbst, wie etwa an der Bayerischen Akademie der Wissenschaften noch
am Vorabend des Ersten Weltkrieges im Gegensatz zu den Universititen doch als ,,fried-
licher Hort fiir [...] die ideale Einheit der Wissenschaft [...], als ein Mittel- und Sammel-
punkt der gesamten Forschungsarbeit™ verstanden hatte. Die Ansichten dnderten sich mit
Kriegsbeginn im August 1914, der die Universititen mehr entvolkerte als die Akademien,
beide indessen auf ,,Friichte des Blutopfers** hoffen lie. Wissenschaft dient nun ganz

18 Vgl. hierzu vom BROCKE 1991; darin ECKART 1991.

19 Vgl. hierzu die durch Fritz K. RINGER in den 1980er Jahren ausgeldsten und im Grunde bis heute andau-
ernden Diskurse tiber den Typus des deutschen Hochschullehrers vom spéten 19. Jahrhundert bis zum An-
bruch der NS-Diktatur (RINGER 1983).

20 Die Literatur, beginnend mit Heinrich Bernhard OpPENHEIMS Der Katheder-Socialismus (1872) iiber Fritz
VOLKERLINGS Dissertation Der deutsche Kathedersozialismus (1959), bis hin zu Wolfgang DRECHSLERS Ka-
thedersozialismus and the German Historical School (2016) ist umfangreich. Im Zusammenhang mit der
Sozialen Frage, in der er sich in 6konomisch-sozialpolitischer Perspektive besonders entfaltete, sei hier auf
Riidiger vom BRUCHS Biirgerliche Sozialreform im deutschen Kaiserreich (1985) verwiesen, fiir Werner
SoMBART besonders auf Werner KRAUSES Dissertation Werner Sombarts Weg vom Kathedersozialismus zum
Faschismus (1962) sowie auf Friedrich LENGERs Sozialwissenschaft um 1900: Studien zu Werner Sombart
und einigen seiner Zeitgenossen (2011).

21 Vgl. hierzu jiingst Maass 2015.

22 Vgl. als Quelle die Zeitschrift: Das Grossere Deutschland. Wochenschrift fiir Deutsche Welt- und Kolonial-
Politik, 1.1914-5.1918, November.

23 Vgl. hierzu vor allem CHICKERING 1984.

24 Vgl. BErG 2018.
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dem Staat im Krieg, wobei ihre Pluralitét selbstredend zugunsten der Kriegsbediirfnisse
erweitert, im Hinblick auf ihre dienende Rolle gegeniiber dem Nationalstaat unter Verzicht
auf die frithere Internationalitit und generelle Weltoffenheit eingeschrénkt ist. Krieg und
Wissenschaft verschmelzen gar angesichts der Totalitit des neuen Kontextes: ,,Nicht als ob
die Wissenschaft in den Kdmpfen unsrer Tage ausgeschaltet wire! Im Gegenteil.“ — So der
Historiker und Akademieprasident Karl Theodor voN HEIGEL (1842—1915) in seiner Miin-
chener Rede tiber ,,Krieg und Wissenschaft” vom 14. November 1914:

,,Die Wechselbeziehungen zwischen Wissenschaft und Wehrwesen sind so zahlreich und mannigfach, daf3 ich
nur obenhin darauf verweisen kann. Der Krieg selbst ist in der Gegenwart ein wissenschaftliches Problem ge-
worden. Die wissenschaftliche Befiahigung der Heeresfiihrung und der Intellekt der Truppen sind nicht minder
wichtige Erfordernisse, als Mut und Kraft.*>

4. Deutsche Todsiinden

Aber man darf sich hier nicht tduschen lassen, denn gerade die Akademien des deutschspra-
chigen Raums blieben wihrend des Ersten Weltkriegs cum grano salis Raume, in denen
eher die destruktive Kraft der Kriege an den verschiedensten Fronten innerhalb und aufer-
halb Europas beklagt wurde, als dass man sich auch dort der Sogwirkung des volkisch-na-
tionalistischen Manifests der 93 ,,An die Kulturwelt!* vom Oktober 1914 — vor nunmehr
fast genau 104 Jahren — angeschlossen hitte.” In den groBen Akademien, zumindest der
Lénder, die nicht von deutschen Soldatenstiefeln zertrampelt worden waren, empfand man
ahnlich, in der American Academy of Arts and Sciences etwa oder in der Royal Society in
London, wie jlingste Studien zeigen, die aus dem Studienzentrum der Leopoldina in inter-
nationaler Kooperation hervorgegangen sind.?’ Gleichwohl: Wollte man die giftgetrinkten
Todsiinden der deutschen Wissenschaftsgeschichte benennen, die getrieben von fanatisch-
volkischer Verwirrung und imperialistisch-chauvinistischer Selbstiiberschitzung Freiheit,
Internationalismus und Pluralitét in den Wissenschaften auf dem Richtklotz nationaler Hy-
bris vernichtet haben, dann sind es eben das sogenannte ,,Manifest der 93* im Oktober
1914, dass die internationale Isolierung deutscher Wissenschaft mindestens bis zum Ein-
tritt in den Volkerbund 1926 zur Folge hatte, und das ,,Bekenntnis“ hunderter fithrender
deutscher Wissenschaftler zu Adolf HiTLER und dem neuen nationalsozialistischen Staat
vom November 1933,%® das mit dem erzwungenen Austritt aus dem Volkerbund und einer
erneuten Isolation deutscher Wissenschaft einherging. Das Bekenntnis dieser Professoren,
viele von ihnen Mitglieder der deutschen Akademien, ,,Mit Adolf Hitler fiir des deutschen
Volkes Ehre, Freiheit und Recht* (so der Titel der Festveranstaltung vom 11. November
1933 in der Leipziger Alberthalle) zu kdimpfen, setzte Nationalismus und einen deutschna-
tionalen, aber auch bereits faschistischen Ehrbegriff an die Stelle von Freiheit, Internatio-
nalismus und Pluralitdt. Typisch hierfiir scheint mir ein Redeabschnitt des Chirurgen und
Leopoldina-Mitglieds Ferdinand SAUERBRUCH (1875—1951) vom 11. November 1933:

25 Ebenda, S. 75.

26 Vgl. hierzu EckART und GopEgL 2016; darin EckarT 2016.
27 Vgl. hier BERG und THIEL 2018.

28 Bekenntnis der Professoren o.J. [1933].
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,,Getragen von der Weihe dieser Stunde, die nur ein Teil des grolen nationalen Erlebens ist, das uns alle mitgeris-
sen hat, wage ich es, hier vor ihnen ohne Programm zu sprechen. Der Einzelne ist nur ein Glied in der ehernen
Kette, die unser Volk an seine Fiihrung bindet. [...] Das Volk ist fiir sie, so wie sie flir das Volk ist. Aber ein ge-
waltiges Bekenntnis der ganzen Nation zum Willen unseres Fiihrers und seiner grolen Aufgaben muf3 der Welt
zeigen, dafl Deutschland erwacht ist und sein Recht freier Selbstbestimmung zuriickfordert zu wirklichem Frie-
den und neuem Aufbau.“%’

Auch der Berliner Arzt und Anthropologe Eugen FiscHER (1874—1967), ebenfalls Mitglied
der Leopoldina, brachte den neuen volkischen Charakter der deutschen Wissenschaft, die
nur noch dem ,,Fiihrer folgen sollte, auf den Punkt:

,.Das deutsche Volk hat sich ein neues Haus gebaut auf alter Viter Scholle. [...] Ein gewaltiger Baumeister hat
den Rif3 gezeichnet und den Bau geleitet und es fertig gebracht durch die Macht und den Zauber seiner Person-
lichkeit, ein ganzes 65-Millionen-Volk mitzureiflen, mitzureilen zu einer gewaltigen Welle des Mitbauens [...].
Einen Nationalen Staat haben wir aufgerichtet, und wir sind dabei, ihn auszubauen, einen Staat aus Blut und
Boden, einen Staat aus der deutschen Volksverbundenheit heraus aufgebaut auf Volkstum, Rasse und deutscher
Seele. [...] Wir Wissenschaftler bauen mit, wir fithren das deutsche Geistesleben mit, [...] mit vollem und gan-
zem Herzen dem neuen Staat folgend.**

Dass sich an akademischen Einrichtungen, die mit ,,cherner Kette* an den neuen NS-Staat
gebunden waren, oder auf der Grundlage von ,,Volkstum, Rasse und deutscher Seele* kein
pluralistisches Denken mehr wiirde entfalten kdnnen, liegt auf der Hand. — Vieles wire in
diesem Zusammenhang iiber die Indienstnahme der deutschen Universitits-Wissenschaft,
der deutschen Akademien, die sich lange widersetzten, der Deutschen Forschungsgemein-
schaft, des Reichsforschungsrates und der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft durch den natio-
nalistischen NS-Staat zu sagen. Indes, dies ist heute nicht mein Thema.

5. Exkurs: Universitire Interdisziplinaritit und Pluralismus bei und um Karl Jaspers

Karl Jaspers (1883—1969) kam aus einer sich zunehmend naturwissenschaftlich deuten-
den Medizin und wechselte 1913 iiber in die Philosophie, ohne freilich sich je danach von
seiner Herkunft wirklich abzukehren, sondern fortan getragen von der tief empfundenen
Notwendigkeit des Briickenschlags zwischen den Fakultiten und ihrer philosophischen
Zusammenschau mit durchaus praktischen Konsequenzen denkend zu handeln. In der letz-
ten, zusammen mit Kurt RossMANN (1909—1980) bearbeiteten Neufassung seiner /dee der
Universitit' hat JAsPERs 1961 iiber die Ganzheit dieser Institution so formuliert:

,,Die Universitit ist Forschungs- und Lehranstalt, Bildungswelt, kommunikatives Leben, der Kosmos der Wis-
senschaften ineins. Jede dieser Aufgaben wird um so kriftiger, sinnvoller, klarer als sie an den anderen Teil hat.
In der Idee kann die eine Aufgabe von den andern nicht geldst werden, ohne dass die Substanz der Universitét
zerfallt und ohne dass zugleich jede Aufgabe fiir sich verkiimmert oder hybride unheilvolle Formen annimmt.
Alle Aufgaben sind Momente eines lebendigen Ganzen der Idee.“>

29 Ebenda, S. 21.

30 Ebenda, S. 9.

31 Jaspers 1923; Neufassung 1946.

32 Vgl. Jaspers und RossMaNN 1961, S. 65.
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Es leuchtet in der aktuellen Situation unserer Zeit unmittelbar ein, das sich der bei Jas-
PERS idealiter angestrebte universitire ,,Kosmos der Wissenschaften nur im Rahmen
einer Volluniversitit entfalten kann. Jede kurzatmige Konzentrationsstrategie, die einer
»Beschneidung™ der Universitdt ,,an den Randern™ das Wort redet, erscheint vor diesem
Hintergrund zynisch und kontraproduktiv. Universitdt kennt in ihrem Kosmos keine ver-
zichtbaren ,,Rénder”, es sei denn sie vollzoge ohne Not ihre Selbstaufgabe durch solche
»Beschneidung”. Gerade das Zusammenwirken naturwissenschaftlicher Grofiforschung
mit den Geisteswissenschaften und hier besonders auch mit den kleinen Exzellenzfachern
des Kosmos Universitit sichert ihre Idee. Uber die Notwendigkeit des unverzichtbaren
Zusammenwirkens von Natur und Geisteswissenschaften hat sich JASPERS wenig spéter
eben in seiner Idee der Universitit geduBert. Beide, ,,Geisteswissenschaften und Natur-
wissenschaften®, so lesen wir in seinem Text von 1961, ,,haben die Tendenz, je sich selber
den Vorrang zu geben und zur eigentlichen Wissenschaft zu machen*,* aber wer hier ,,nur
die Ergebnisse kennt, hat ein im Grunde totes Wissen. [...] Es entsteht eine aberglaubige
Dogmatik der zur Autoritit erhobenen Wissenschaft.“** Um dem Idealzustand der Uni-
versitét, ihrem zusammenhdngenden Kosmos nédherzukommen, bediirfen wir sowohl des
naturwissenschaftlichen ,,Realismus®, denn ,,unser Dasein ist bestimmt von diesem Un-
verstehbaren*® in der Natur, dem sich dieser erkldrend zuwendet, als auch der Geistes-
wissenschaften in ihrem Mithen um die dem Geist verstehbaren Daseinsbedingungen des
Menschlichen, der conditio humana. Als Ideal immer anzustreben, wohl aber niemals voll-
ends erreichbar ist JASPERS ein ,,Bildungsideal, in dem [geisteswissenschaftlicher] Huma-
nismus und [naturwissenschaftlicher] Realismus miteinander verbunden wiren zu gegen-
seitiger Erleuchtung und Durchdringung®.*® In diesem Sinne ist Naturwissenschaft immer
auch Geisteswissenschaft und vice versa.’’ Disziplinire Wissenschaftlichkeit allein, und
moge sie noch so elaboriert und noch so fein gesponnen sein, ist nicht der Ursprung der
Wahrheit. Hierauf hatte JASPERS bereits 1931 in seiner weit verbreiteten Schrift iber die
Die geistige Situation der Zeit'"® zu Recht abgehoben. Selbstverstindlich ist JASPERS in die-

33 Ebenda, S. 81.

34 Ebenda, S. 82.

35 Ebenda, S. 81.

36 Ebenda, S. 81.

37 HusserL hat dies 1935 am Problembereich der Umweltforschung nochmals zu verdeutlichen gesucht: ,,Um-
welt ist ein Begriff, der ausschlieBlich in der geistigen Sphire seine Stelle hat. Da3 wir in unserer jeweili-
gen Umwelt leben, der all unser Sorgen und Miihen gilt, das bezeichnet eine rein in der Geistigkeit sich
abspielende Tatsache. Unsere Umwelt ist ein geistiges Gebilde in uns und unserem historischen Leben. Es
liegt hier also kein Grund fiir den, der den Geist als Geist zum Thema macht, fiir sie eine andere als eine rein
geistige Erkldrung zu fordern. Und so gilt es tiberhaupt: umweltliche Natur als in sich Geistesfremdes an-
zusehen und demzufolge Geisteswissenschaft durch Naturwissenschaft unterbauen und so vermeintlich ex-
akt machen zu wollen, ist ein Widersinn. Es wird offenbar auch ganz vergessen, da3 Naturwissenschaft (wie
alle Wissenschaft iiberhaupt) ein Titel ist fiir geistige Leistungen, ndmlich die der zusammenarbeitenden
Naturwissenschaftler; als das gehoren sie wie alle geistigen Vorkommnisse doch mit zum Umkreis des-
sen, was geisteswissenschaftlich erklart werden soll. Ist es nun nicht widersinnig und ein Zirkel, das histo-
rische Ereignis ,Naturwissenschaft* naturwissenschaftlich erklaren zu wollen, erkldren durch Hereinziehung
der Naturwissenschaft und ihrer Naturgesetze, die als geistige Leistung selbst zum Problem gehoren?* —
Edmund HusserL Die Krisis des europdischen Menschentums und die Philosophie, hier zitiert nach der Inter-
netedition in der Bibliotheca Augustana (http://www.fh-augsburg.de/~harsch/germanica/Chronologie/20Jh/
Husserl/hus_kris.html; letzter Zugriff: 20. 12. 2006).

38 JASPERs 1931.
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sem Zusammenhang auch die unauflsbare Verkniipfung von Forschung und Lehre an der
Universitdt; reine Forschungsanstalten miissen hier unfruchtbar bleiben:

,.Solche Forschungsanstalten sind in der Tat mit Erfolg verwirklicht worden. Aber im Grunde bleiben sie Able-
ger der Universitdt. Nicht nur, dass aller Nachwuchs ihnen von den Universititen kommen muf, auch die For-
schung als solche ist angewiesen auf den Zusammenhang mit dem Ganzen des Wissens. [...] Der Sinn und der
schopferische Fortgang der Forschung kann nur bewahrt werden, wenn sie im Ganzen des Erkennens ihre le-
bendigen Beziige pflegt. [...] Daher ist das hohe und unaufgebbare Prinzip der Universitit die Verbindung von
Forschung und Lehre.“*

Es liegt auf der Hand, dass der ,,Zusammenhang mit dem Ganzen des Wissens®, wie er
hier von JAsPERs fiir die Lehre fruchtbar gemacht werden soll, immer nur das Ergebnis ei-
ner interdisziplindren und methodenpluralistischen Forschung sein kann, fiir die einzig die
Universitdt den geeigneten Raum bietet. Dabei waren die Voraussetzungen fiir ein solches
Denken in der Welt der universitdren Mandarine vor 1933 denkbar schlecht. Versprach
doch die eigene Disziplin sichere Heimat, lockte als Garantin der jeweils methodisch ab-
gesicherten Wissenschaftlichkeit, versprach sich als waffenklirrende Feste disziplinirer
Unabhéngigkeit, lockte als wehrhafte Trutzburg gegen impertinent bedrohliche Annédhe-
rungsversuche von auflen, schmeichelte als geheimes Unterpfand fiir die Eigensténdig-
keit, Themenschwerpunkte, Forschungsprogramme und Methoden selbst festzulegen. Ste-
tig verfeinert wurde die Suche nach der je eigenen Wahrheit, die es mit hochster Raffinesse
zu vervollkommnen galt. Gerade der Umstand, dass damit eigene Relevanzkriterien an die
Stelle von extern vorgegebenen Aufgaben getreten waren, wurde als Inbegriff erkdmpf-
ter wissenschaftlicher Unabhéngigkeit gedeutet und normativ als disziplindre ,,Freiheit
der Wissenschaft“ biindisch gepflegt. Von Interdisziplinaritit oder Pluralismus gar konnte
keine Rede sein. Jeden Grenzbrecher von Auflen traf der vernichtende Bannstrahl der in-
neren Scientific Community, wihrend jeder disziplindre Eskapismus von Innen nicht als
fruchtbare Neugierde, sondern als methodische Selbstbefleckung und Absinken in den ver-
nichtenden Sumpf des Dilettantismus gebrandmarkt wurde. Nicht grundlos hatte bereits
im verhdngnisbergenden Morgennebel des jungen 20. Jahrhunderts der Philosoph Edmund
HusserL (1859—1938) den Verdacht geduflert, dass eine so auf sich selbst geworfene Wis-
senschaft — noch dazu fixiert auf die ebenso unbegriindete wie obsessive Wahrnehmung
einer unabwendbaren Dichotomie zwischen Geistes- und Naturwissenschaft — letztlich die
konkrete Lebenswelt verfehlen und an den wirklichen Problemen der Menschen wohl vor-
bei abstrahieren und idealisieren miisse.*

Lassen Sie uns ehrlich sein: Manch kriftiger Strich dieser polemischen Uberzeich-
nung kommt uns noch heute recht bekannt vor; und doch sehen wir inzwischen klar, wo-
hinein gerade diese weltblind-selbstverordnete, autistisch-selbstbeziigliche und selbst-
betriigerisch gesellschaftsferne disziplinédre Isolation wenig mehr als 33 Jahre nach dem
Jahrhundertbeginn unter den Zeichen der Diktatur bald hatte miinden miissen, in den ab-
rupten Verlust jeglicher akademischer Freiheit, unter das Joch der ideologischen Uberfor-
mung, in den erzwungenen Gleichschritt staatlich erzwungener ,,Gemeinschaftsarbeit '

39 Ebenda, S. 68.

40 Vgl. hierzu BECHMANN 1999.

41 Etwa in der Projektforderung der Deutschen Forschungsgemeinschaft bzw. des Reichsforschungsrates unter
der nationalsozialistischen Diktatur.
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und schlieflich in die Lihmung und Vernichtung freier Wissenschaft durch ihre Nationali-
sierung. Es ist dies gerade in Heidelberg etwa durch den Versuch des Physikers und Nobel-
preistragers Philipp LENARD (1862—1947), eine ,,deutsche Physik* zu kreieren, oder durch
das Auswechseln der Inschrift ,,Dem lebendigen Geist™ iiber dem Portal zur Heidelberger
Neuen Universitit durch das chauvinistische Motto ,,Dem deutschen Geist* wihrend der
nationalsozialistischen Diktatur eindriicklich demonstriert worden.

Die Katastrophe des staatlichen Untergangs 1945 barg indes auch die Chance der wis-
senschaftskooperativen Neugestaltung. In der Nachkriegszeit tauchte der zundchst im
Englischen eingefiihrte wissenschaftstheoretische Begriff ,,interdisziplindr Anfang der
1960er Jahre auch in der deutschen Diskussion um die Neuorganisation wissenschaftlicher
Forschung auf. Er hat seither dltere Begriffe, wie etwa den unter der NS-Diktatur geprag-
ten Ausdruck ,,Gemeinschaftsarbeiten® [etwa die DFG-geforderte Krebsforschung zwi-
schen 1933 und 1945] oder den in den 1950er Jahren gebrauchlichen Ausdruck ,,Grup-
penforschung* oder auch den sich seit eben dieser Zeit unter dem Eindruck zunehmender
Westorientierung und einer entsprechenden Tendenz zur anglizistischen Sprachgestal-
tung zum Schlagwort gewordenen Neologismus ,, Teamarbeit” weitgehend ersetzt, ver-
folgt aber prinzipiell vergleichbare Intentionen. Mit den Denkschriften Helmut SCHELSKYS
(1912—1984), des wohl bis zum Beginn der Studentenbewegung einflussreichsten deut-
schen Nachkriegssoziologen, zur Griindung einer ostwestfélischen Universitét in Biele-
feld (1965) wurde die Rede von ,,interdisziplindrer Forschung* zum festen Bestandsstiick,
ja nachgerade zum Programm offizieller universitir- und wissenschaftspolitischer Verlaut-
barungen.*” Das Auftauchen des Begriffs ,,interdisziplindr signalisierte zundchst ledig-
lich ein Forschungs- und zumindest in der Anfangsphase noch keineswegs lehrorganisato-
risches Postulat. Die Folie dieser Forderung ergab sich nahezu zwingend aus der begriin-
deten Wahrnehmung, dass die klassischen Strukturen des grofitenteils an die Universitét
gebundenen europdischen Forschungswesens angesichts wachsender Komplexitit gesell-
schaftlicher, staatlicher und wirtschaftlicher Probleme die traditionellen Formen der Grup-
penforschung zu iiberfordern begannen.

Der sich hieraus ergebenden neuen Aufgabenstellung folgt das Prinzip der Interdis-
ziplinaritit in unserer Zeit, wobei wir uns in der Neuorientierung auf dieses Forschungs-,
Lehr- und Lernprinzip keineswegs unreflektiert dem radikalen Diktum Karl POPPERS im
Kontext seines kritischen Rationalismus anschlielen miissen, uns aber gleichwohl vom
Charme seines innovativen Denkanstofes einfangen lassen diirfen. Karl PopPER hatte be-
reits in seinen Vermutungen und Widerlegungen (1953) und noch einmal nachdriicklich in
seinem Spétwerk (Alles Leben ist Problemlésen, 1994) vehement konstatiert:

,,Wir studieren ... nicht Facher, sondern Probleme. [...] Probleme [ndmlich] konnen weit iiber die Grenzen ei-
nes bestimmten Gegenstandsbereichs oder einer bestimmten Disziplin hinausgreifen. [...] Es gibt [fiir POPPER]
keine Gegenstandsbereiche; keine Lern- oder, vielmehr, Forschungsféacher: es gibt nur Probleme und die Be-
strebung, sie zu 16sen.“*

42 Vgl. zu Interdisziplinaritdt HoLzey 1976, hier Sp. 477.
43 PopPER 1994, S. 97; PoPPER 1999, S. 84.
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Es sind demnach nicht die Probleme, die sich an den Disziplinen orientieren miissen, es
sind vielmehr die Disziplinen, die sich den Problemen zu unterwerfen haben. Doch die-
ses Umdenken muss [immer] erst vollzogen werden. Der Weg ist hier das Ziel, an dessen
Ende vielleicht im Erfolgsfall die Losung eines Problems liegt.* Im Sinne dieses Pro-
gramms miissen wir heute Interdisziplinaritét, aber auch Theorie- und Methodenpluralis-
mus schlechthin und im Besonderen in der problemldsenden Kooperation zwischen den
Geistes- und Naturwissenschaften verstehen. Wenn wir dies tun, dann lésst sich die all-
gemeine Methodik des interdisziplindren Lehrens und Forschens durch die folgenden Ele-
mente charakterisieren. Wir bendtigen (a) ein in der Lehre reflektierbares Forschungs-
problem, dessen einzelne Problemaspekte liber den Rahmen einer Disziplin hinausgehen,
(b) eine Gruppe von Wissenschaftlern, deren Methoden- und Wissenshorizont verschie-
denen Disziplinen zugeordnet sind und die sich im Bezug auf das Forschungsproblem
und seinen Lehrgegenstand komplementér ergénzen, (c) nicht die Wissensaddition der
Disziplinen, sondern eine Interaktion der verschiedenen Wissenschaftler — das anzustre-
bende Ganze ist hier mehr als die Summe seiner Teile —, und (d) ein im interdisziplindren
Forschungs- und Lehrdiskurs angestrebtes Ergebnis, dessen Wert iiber der Summe diszipli-
nérer Teilergebnisse liegt.*> Wenn wir so problembezogen forschen und lehren, dann sind
wir interdisziplindr in der Lehre, interaktiv in der Unterrichtsmethode und, gelegentlich
durch die Not der lokalen Begrenztheit unseres Vorhabens gedrungen, auch international
im Curriculum. Interdisziplinaritét auf diese Weise betrieben, markiert nicht die Stunde der
Scharlatane, sondern den Beginn der gemeinsamen Problemldsung. Sie ist ein wesentli-
cher Aspekt moderner problemlosungsorientierter Forschung.

Erfolgreiche, problembezogene interdisziplindre Arbeit im Binnenraum der Universita-
ten und der Akademien, und auch dies muss hier nochmals betont werden, dréngt aus der
Universitit in die reale Lebenswelt der Gesellschaft. Sie muss daher zur Transdisziplinari-
tat werden, oder sie beraubt sich selbst ihrer konstitutiven Sinngebung. Transdisziplinari-
tit meint das Uberschreiten der Grenzen des Wissenschaftssystems im wissenschaftlichen
Prozess der Bearbeitung einer Frage- und Problemstellung. Wie oft wird die Erfahrung ge-
macht, dass Wissenschaftler an der Praxis vorbeireden, dass andererseits Praktikerinnen
und Praktiker in Politik, Wirtschaft, Verwaltung oder in Schulen wissenschaftliche Erkennt-
nisse nicht aufnehmen und nachhaltig umsetzen. Die Zusammenarbeit von Wissenschaft-
lern mit Praktikern schon bei der Formulierung des Problems, aber auch in dessen Bearbei-
tung kann zu addquateren Problemldsungen und zu einer qualifizierteren Praxis fithren. Die
Wissenschaft sieht sich hier in Forschung und Lehre mit einem Problem konfrontiert, das
der Physiker Alvin WEINBERG (1915-2006)* zu Beginn der 1970er Jahre auf klassische
Weise so beschrieben hat: ,,Questions which can be asked of science and yet which cannot
be answered by science.“Y” Er nannte solche Fragen transszientifisch und wollte sie eigent-
lich aus der Wissenschaft verbannen. Aber sie sind wie das unbewiltigt Verdréngte zuriick-
gekehrt und machen heute schon einen Teil der Forschung und Lehre aus.

44 Vgl. hierzu FiscHER 2005.

45 StECK 1979, S. 92.

46 Vgl. hierzu WEINBERG 1969 (dt. 1970).
47 Zitiert nach BECHMANN 1999.
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6. Kalter Krieg DDR/BRD

In den kommenden Jahren wollen wir uns im Studienzentrum der Leopoldina mit der Rolle
der Wissenschaften und besonders auch der Akademien in der Epoche des Kalten Krieges
beschiftigen. Und ich bitte Sie, mir vor diesem Hintergrund im zweiten Teil meines Vor-
trags einen Blick in die Zeit nach 1945 zu gestatten, in der Pluralismus, Internationalitit
und Wissenschaftsfreiheit trotz der bitteren Erfahrungen zweier Weltkriege wiederum in
Bedringnis gerieten. Wir sind in Halle und damit in einer der groflen Universitétsstadte
der ehemaligen DDR, zusammen mit der westdeutschen BRD Frontstaat des Kalten Krie-
ges. Hinsichtlich der Wissenschaftsfreiheit und des theoretischen, methodischen und in-
ternationalistischen Pluralismus waren die Verfassungsdispositive der beiden deutschen
Staaten recht unterschiedlich, womit ich kurz auf meinen verfassungshistorischen Diskurs
vom Beginn zuriickkomme. Radikale Wissenschaftsfreiheit im Westen stand hier einer be-
dingten Wissenschaftsfreiheit im Osten gegeniiber. In beiden Léndern offerierte die Ver-
fassungswirklichkeit von den Dispositiven durchaus abweichende Realititen. Denken sie
etwa an den Komplex der politisch motivierten Berufsverbote fiir Akademiker in der Bun-
desrepublik oder an die erkdmpften oder geduldeten Freirdume in der Wissenschaftsent-
faltung in der DDR.

Die Frage nach den Freiheitsspielrdumen von wissenschaftlicher Forschung und Lehre
in der sowjetisch-besetzten Zone und in der Deutschen Demokratischen Republik, an de-
ren Universititen, in der Akademie der Wissenschaften oder an der Leopoldina, ist aller-
dings keineswegs so leicht und so eindeutig zu beantworten, wie es scheint. Ich denke, hier
besteht noch erheblicher Forschungsbedarf. Wahlt man —und darauf muss ich mich hier in
aller Kiirze beschrianken — die Verfassungsgeschichte der DDR, dann allerdings ergibt sich
ein klares Bild zumindest der Dispositive von Freiheit in Wissenschaft und Lehre. So sah
der erste Verfassungsentwurf der SED vom 14. November 1946 fiir die zukiinftige DDR
in Artikel 11 noch eine scheinbar klare Grundrechtsqualitit vor: ,,Die Kunst, die Wissen-
schaft und ihre Lehre sind frei.” Skeptisch stimmt dann allerdings schon der Nachsatz:
,»Die Republik nimmt sich ihrer Pflege an und schiitzt sie vor allem Miflbrauch.” Was oder
besser, wer ist die Republik? Was heifit ,,Pflege”, was ,,vor allem Missbrauch“? Immer-
hin, der Entwurf fand endlich StaLins (1878—1953) Gnade, obwohl man in Berlin pein-
lich lange auf zustimmende Nachricht aus Moskau hatte warten miissen. Und so nahm die
Verfassung vom 7. Oktober 1949 tatsdchlich knapp und klar in Artikel 34 ,,Die Kunst, die
Wissenschaft und ihre Lehre sind frei* als Passus auf, nicht freilich, ohne sofort den Staats-
vorbehalt mit Generalvollmacht in Absatz (2) nachzuschieben: ,,Der Staat nimmt an ihrer
Pflege teil und gewahrt ihnen Schutz, insbesondere gegen den Mifibrauch fiir Zwecke, die
den Bestimmungen und dem Geist der Verfassung widersprechen.” Hier ist fiir Pluralismus
wenig Raum, denn wer den unbestimmten ,,Geist der Verfassung* definiert, muss nicht er-
lautert werden. Eigentlich kdnnte ich hier meinen knappen Exkurs abbrechen, denn we-
der in der Verfassung vom 6. April 1968 noch in ihrer gednderten Fassung vom 7. Oktober
1978 ist von ,Freiheit der Wissenschaft die Rede. ,,Wissenschaft und Forschung sowie
die Anwendung ihrer Erkenntnisse sind wesentliche Grundlage der sozialistischen Gesell-
schaft und werden durch den Staat allseitig gefordert™, heifit es in Artikel 17 (1) der Ver-
fassung von 1968. Und in der Verfassung von 1978 hat die Wissenschaft nicht einmal mehr
Subjektcharakter. Dort liest man in Artikel 17 (1): ,,Die Deutsche Demokratische Repu-
blik fordert die Wissenschaft, Forschung und Bildung mit dem Ziel, die Gesellschaft und
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das Leben der Biirger zu schiitzen und bereichern. Dem dient die Vereinigung der wissen-
schaftlich-technischen Revolution mit den Vorziigen des Sozialismus.” Zwar wird auch
hier wieder die Schutzpflicht der Republik bemiiht; aber man achte auf die verfangliche
Reihenfolge in Absatz (3): ,,Jeder gegen den Frieden, die Volkerverstindigung, gegen das
Leben und die Wiirde des Menschen gerichtete Mi3brauch der Wissenschaft ist verboten.
Dem Primat der Menschenwiirde wird hier der vierte Platz zugewiesen. Erst der Verfas-
sungsentwurf des ,,Runden Tischs* von April 1990 kommt fast wortgleich — nicht ganz —
wieder auf die Formulierung des ersten Verfassungsentwurfs von 1946 zuriick, in dem er in
Artikel 19 (1) festlegt: ,,Die Wissenschaft ist frei. Der Staat sichert die Ausiibung der Frei-
heit von Forschung und Lehre.* Indes, der am ,,Runden Tisch* im April 1990 entworfene
Staat kam dann nicht zustande, was hier zu bewerten nicht meine Aufgabe ist.*®

7. Biographische Beispiele: Russell/Pauling

7.1 Bertrand Russell

Ein wunderbares Beispiel fiir den mutigen Pazifismus und zugleich pluralistisches Den-
ken einzelner Akademiemitglieder im Ersten Weltkrieg ist sicherlich Bertrand RusSELL
(1872—-1970).* Wenn wir heute iiber akademischen Pazifismus im Ersten Weltkrieg reden,
dann sind es einige wenige Namen, die ganz spontan in unserer Erinnerung aufleuchten:
Georg Friedrich Nicoral (1874—1964) und Albert EINSTEIN (1879—1955) fiir den deutsch-
sprachigen Kulturraum exemplarisch, Romain ROLLAND (1866—1944) ganz sicher fiir die
frankophone Kultur. Die Rezeptionskonjunktur Bertrand RUsSELLS liegt zumindest fiir uns
Deutsche schon ein wenig zuriick, und sein Name fallt heute eher seltener in diesem Zu-
sammenhang; allerdings ganz zu Unrecht, wie ich meine. RUSSELL wurde 1908 Fellow der
Royal Society, der Leopoldina gehorte er leider nicht an, obwohl sie sich sehr wohl mit ihm
hitte schmiicken konnen. Ich muss RUSSELL hier kaum im Detail vorstellen. Ganz knapp
daher nur das Wichtigste. Der britische Philosoph, Mathematiker und Logiker unterrich-
tete unter anderem am 7rinity College in Cambridge, an der London School of Economics,
der Harvard University und in Peking. 1950 wurde ihm der Nobelpreis fiir Literatur zuge-
sprochen. RUSSELL galt in seiner Zeit, er starb 1970, als eine der Ikonen des akademischen
Pazifismus, obwohl er eigentlich kein strikter Pazifist war und sozialistischen Ideen mehr
als aufgeschlossen gegeniiberstand.

Ein in vieler Hinsicht pragendes Ereignis in RUSSELLS Leben war der Erste Weltkrieg.
Dessen Ausbruch liel3 ihn seine mathematische Forschung zuriickstellen, und RUSSELL be-
gann, sich als Aktivist und Autor fiir Frieden und Kriegsdienstverweigerung einzusetzen,
weil der Krieg genau das nicht nur infrage stellte, sondern zu vernichten begann, was dem
Atheisten RUSSELL heilig war, Internationalismus, Pluralismus, Kooperation, Freiheit und
Unvoreingenommenheit in den Wissenschaften, aber keineswegs nur dort.

48 Vgl. zur Verfassungsgeschichte der SBZ/DDR SorRGENICHT etal. 1969, MaMPEL 1997, Amos 2006,
ScHULZE WESSEL 2006.
49 Vgl. zu Biographie und Werk RusseLL 2010, CLARK 1984, RyAN 1988, MOORHEAD 1992.
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,,Ich hitte gern eine Welt, in der das Ziel der Erziehung geistige Freiheit wére und nicht darin bestiinde, den Geist
der Jugend in eine Riistung zu zwingen, die ihn das ganze Leben lang vor den Pfeilen objektiver Beweise schiit-
zen soll. Die Welt braucht offene Herzen und geistige Aufgeschlossenheit, und das erreichen wir nicht durch
starre Systeme, mogen sie nun alt oder neu sein.**

Ganz offensichtlich teilte die Universitdt Cambridge solche Ansichten 1914—-1918 nicht,
denn sie entzog ihm seine Professur wegen eines politisch anstoBigen Flugblatts, und
schlimmer noch, Spekulationen iiber den Einsatz US-amerikanischer Soldaten in England
als Streikbrecher brachten ihn fiir sechs Monate ins Gefangnis, wo er aber weiter las und
schrieb, seine ,,Selbstachtung® nicht zerstoren lieB3, ja die Inhaftierung sogar als Chance
auffasste, iber Vieles nachzudenken, was angesichts des téglichen Mordens an den Fron-
ten weniger schmerzlich war. Mit dtzender Ironie — vitriolic, wie es im Englischen so schon
heiflit — kommentierte er allerdings die Arbeit des am Londoner Handelsministerium an-
gesiedelten Pelham-Committee, das auch akademische Gesinnungskriegsgegner offentli-
chen Arbeitsmafinahmen, gern in der Landwirtschaft, zuwies. Hier endete selbst RUSSELLS
liberaler Pluralismus:

,,Wer einst Physik gelehrt hat, soll nun Kartoffel hacken, und wer Kartoffel hackte, der soll nun in Physik unter-

richten. Kartoffeln und Physik geraten auf diese Weise beide nicht, aber zwei Ménner leiden. So soll es denn wohl

sein. !

Tatsdchlich hat RusseLL lange nach dem Ersten Weltkrieg in seiner Schrift The Impact of
Science on Society (1951) ex post, aber auch schon angesichts des sich entfaltenden Kalten
Kriegs seine Ideen fiir eine Friedensgesellschaft dargelegt. Es miisse sich bei ihr um eine
»scientific society handeln, aus der der Krieg génzlich verbannt und in der — ganz anti-
malthusianisch — das Bevolkerungswachstum limitiert sei. Seine Idee gipfelte in einer ein-
zigen libergeordneten Weltregierung, die in der Lage sei, den Frieden zu sichern. Erlosbar
sei die Welt allein, so der Atheist RusseLL, durch Kooperation.>?

Die Zeit des Zweiten Weltkriegs gestaltete sich schwierig fiir den Pazifisten RUSSELL,
der librigens in seiner Position gegen HITLER und gegen die Sowjetunion die Friedensliebe
aussetzte und erst nach 1945 wieder aufleben lie. Aber nicht daraus erwuchsen Schwie-
rigkeiten, sondern aus seinem gesellschaftlichen und moralischen Liberalismus, fiir den
aullereheliche Beziehungen ebenso wenig tabuisiert waren, wie die mannliche und weibli-
che Homosexualitét. In New York trug ihm dies Lehrverbot, in Stockholm den Nobelpreis
ein, der ihm 1950 ausdriicklich fiir sein Buch Marriage and Morals (1929; dt. Ehe und
Moral 1984) zugesprochen wurde.

Nach dem Zweiten Weltkrieg engagierte er sich vehement gegen die Vertreibung der
Deutschen aus ihren ostlichen Siedlungsgebieten und kurzfristig sogar — was Sie {liberra-
schen wird — fiir einen atomaren Prédventivschlag gegen die Sowjetunion. Diese Haltung

50 ,,I would wish to see a world in which education aimed at mental freedom rather than at imprisoning the
minds of the young in a rigid armour of dogma calculated to protect them through life against the shafts of
impartial evidence. The world needs open hearts and open minds, and it is not through rigid systems, whether
old or new, that these can be derived.* (RUSSELL 1997, S. 567 = Vorwort zu: Why I am not a Christian.)

51 RusseL: An open letter to some would-be friend of the conscientious objector. (June 1916.) Zitiert nach
EsTEVES 2015, S. 6.

52 Vgl. RusseLL 1951, RusseLL 1936, S. 173.
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miindete allerdings dramatisch schnell in einen konsequenten Friedens- und Antiatomkraft-
Aktivismus ein, nachdem auch die Sowjetunion iiber Nuklearwaffen verfiigte. 1955 verfasste
RusseLL mit Albert EINSTEIN und anderen namhaften Wissenschaftlern das Russell-Einstein-
Manifest, in dem an die Verantwortung von Wissenschaft und Forschung appelliert wurde.

Als Prisident der 1958 gegriindeten Campaign for Nuclear Disarmament enga-
gierte er sich in vielen Interviews, Schriften und Vortragen fiir den Frieden. Er versuchte
in Briefwechseln, die Préisidenten Dwight D. EiseNHOWER (1890—1969) und Nikita S.
CHRUSCHTSCHOW (1894—1971) zur Kooperation und zur Abriistung zu bewegen. Daneben
griindete RUSSELL 1963 die Bertrand Russell Peace Foundation, die auch nach seinem Tod
den Einsatz fiir Frieden und Menschenrechte gewéhrleisten sollte. Er gehorte zur Oppo-
sition gegen den Vietnamkrieg und untersuchte noch im hohen Alter im Rahmen der Rus-
sell-Tribunale seit 1966 unter anderem mit Simone DE BEAUVOIR (1908—-1986), Jean-Paul
SARTRE (1905-1980), Gilinther ANDERS (1902—1992) und Peter WEiss (1916—1982)
Kriegsverbrechen der USA in Vietnam.

Zusammenfassen ldsst sich ein solch komplexer und zum Teil auch widerspriichlicher
akademischer Einsatz fiir Freiheit, interdisziplinire und pluralistische Ideenvielfalt, Ko-
operation und Weltfrieden nur sehr schwierig. Er steht aber doch auch exemplarisch fiir die
internationalen Wirkmdglichkeiten friedlichen wissenschaftlichen Engagements, ohne das
die Geschichte der Wissenschaften und der Akademien sicher &rmer wire. Bemerkenswert
ist bei alledem der bis ins hohe Alter ungebrochene Skeptizismus gegeniiber fanatisch-
dogmatischer Ideendiktatur. Alles muss in friedlich kooperativer Auseinandersetzung hin-
terfragbar bleiben. Als ihn ein Reporter der New York Post im Juni 1964 einmal fragte:
»Professor Russell, would you be willing to die for your beliefs, antwortete der 92-Jah-
rige lapidar: ,,Of course not! After all, I may be wrong.“>

7.2 Linus Pauling

Mein zweites biographisches Beispiel ist der amerikanische Chemiker Linus Carl PAULING
(1901-1994),* Mitglied der Leopoldina seit 1960, dem fiir seine Forschungen iiber die
Natur der chemischen Bindung und ihre Anwendung bei der Aufklarung der Struktur kom-
plexer Substanzen 1954 der Nobelpreis fiir Chemie zugesprochen wurde. PAULING erhielt
dariiber hinaus 1963 fiir sein grofes pazifistisches Engagement auch den Friedensnobel-
preis. PAULING war Kind Freiburger Immigranten und hatte eine schwierige Kindheit und
Jugend zu durchstehen, nachdem sein Vater, ein Apotheker, bereits 1910 plétzlich verstarb.
Seine Ausbildung verlief komplex, interdisziplindr und international: Oregon Agricultu-
ral College, Caltech Pasadena, Miinchen, Kopenhagen und Ziirich bei Arnold SOMMER-
FELD (1868—1961), Niels BoHR (1885—1962) und Erwin SCHRODINGER (1887—1961), um
dann am Caltech eine ebenso rasante wie multi- und interthematische Karriere zu entwi-
ckeln: Quantenmechanik, Theoretische Chemie, Elektronenphysik, schlieBlich 1939 sein

53 Zur schwierigen Uberlieferungsgeschichte des Zitats https://quoteinvestigator.com/2016/03/07/never-die/
(Zugriff: 20. 1. 2019).

54 Zu Biographie und Werk PAULINGS siche SERAFINI 1989, MARINACCI 1995, HAGER 1995, 1998, MEAD und
HAGER 2001.
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beriihmtes Buch The Nature of the Chemical Bond (Die Natur der chemischen Bindung),”
das ihm den Nobelpreis fiir Chemie eintrug. Wollte man den akademischen Karriereweg
des durchaus patriotischen US-Biirgers PAULING bis dorthin beschreiben, so boten sich die
Schlagworte formlich an: multidisziplindr, international, in hohem Grade kooperativ und
geprigt durch einen unerschiitterlichen Denk- und Methodenpluralismus, der sich zunéchst
in keinerlei Spannungsverhiltnis zu seinem Staat, den USA, befand. Dies dnderte sich
auch in den spéten 1930er und frithen 1940er Jahren nicht, als sich PAULING zunehmend
biologisch-chemischen Problemen zuwandte und mit Biologen wie Thomas Hunt MoRr-
GAN (1866—1945), Theodosius DOBZHANSKY (1900—1975), Calvin BRIDGES (1889—1938)
und Alfred H. STURTEVANT (1891-1970) zusammenarbeitete. Auch hier kann ich die Er-
gebnisse nur mit wenigen Schlagworten skizzieren: Hamoglobin, Kristallographie, Pro-
teinchemie und hier vor allem die Helixstruktur der Proteine, liber die er mit Robert B.
Cory (1897-1971) publizierte. Dabei kam die Gruppe dem Geheimnis der Doppelhelix
sehr nahe, wenn ihnen nicht Rosalind FRANKLIN (1920—1958), James WarsoN (*¥1928) und
Francis Crick (1916—2004) mit der Strukturkldrung der Desoxyribonukleinsdure knapp
zuvorgekommen wéren.

Der Zweite Weltkrieg verursachte eine grundlegende Anderung in PAULINGS Leben. Bis
zu diesem Zeitpunkt war er ziemlich unpolitisch, aber als Ergebnis seiner Erfahrungen en-
gagierte er sich als Friedensaktivist. 1946 wurde er Mitglied des Emergency Committee of
Atomic Scientists (Vorsitzender war Albert EINSTEIN; die sieben iibrigen Mitglieder waren
Harold C. Urgy [1893-1981, Vice-Chairman], Hans BETHE [1906—2005], Thorfin Rusten
HoGNEss [1894—1976], Philip M. MoRsE [1903—1985], Le6 Sz1LARD [1898—1964], Vic-
tor WEISSKOPF [1908—2002]). Das Committee wollte die Offentlichkeit iiber die Gefah-
ren aufkldren, die von Nuklearwaffen ausgehen. PAULING erhielt 1948 noch die Medal for
Merit, als damals hochste zivile Auszeichnung der USA, geriet dann aber schnell in den
Fokus des paranoiden antikommunistischen Politikstils der USA, der als McCarthyism in
die Geschichtsbiicher eingegangen ist. Nun galt unter den Vorzeichen des Kalten Krieges
der radikale mainstream Americanism, was PAULING bald schon empfindlich zu spiiren be-
kommen sollte, als ihm wenige Jahre spiter das US State Department 1952 wegen seines
als prokommunistisch diffamierten politischen Engagements den Reisepass verweigerte
und er nicht zu einer Konferenz nach London reisen konnte, auf der es um eben die Helix-
Struktur der Proteine ging. Erst internationale Proteste, u.a. Albert EINSTEINS, verhalfen
ihm dann bald wieder zu Reisedokumenten. Fiinf Jahre spéter initiierte PAULING zusam-
men mit dem Biologen Barry COMMONER (1917-2012) einen fulminanten Petitionsfeld-
zug gegen die Fortsetzung der liberirdischen Atomwaffenversuche, wobei er seine Kennt-
nisse als Biochemiker in die Waagschale warf. PAULING und COMMONER hatten die Ver-
teilung von radioaktivem Strontium 90 (*’Sr) in den Milchzihnen von Kindern in ganz
Nordamerika untersucht und waren zu erschreckenden Ergebnissen iiber die dramatischen
Gesundheitsrisiken dieser Atomtests und ihres radioaktiven Fallouts fiir die Gesundheit
der Menschheit gekommen. Schlielich konnten die beiden 1958 zusammen mit PAULINGS
Frau Ava Helen (geb. MILLER, 1903—1981) der US-Regierung eine Petition der Verein-
ten Nationen iiberreichen, die von mehr als 11 000 Wissenschaftlern unterzeichnet wor-
den war und ein sofortiges Ende der Atomtests verlangte. Tatséchlich fiihrte der sich nun
entfaltende offentliche Druck zu einem Moratorium und einem Testverbot, das John F.

55 PAULING 1939.
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KENNEDY (1917-1963) und Nikita CHRUSCHTSCHOW 1963 unterschrieben. Am gleichen
Tag wurde PAULING in Oslo der Friedensnobelpreis zugesprochen, weil er sich seit 1946
,hicht nur gegen Atomwaffentests, nicht nur gegen die Verbreitung von Atomwaffen, auch
nicht [nur] gegen deren Verwendung, sondern gegen alle Kriegsfithrung als MaB3nahme zur
Losung internationaler Konflikte“ eingesetzt habe.* Gleichwohl galt PAULING, der 1994 an
Prostatakrebs verstarb, flir lange Zeit noch in den USA als naiver Fiirsprecher des sowje-
tischen Kommunismus, wurde vor Senatsausschiisse zitiert und als Agent der kommunis-
tischen Friedensoffensive diffamiert. Das Life Magazine charakterisierte seinen Friedens-
nobelpreis als ,,Sonderbare Verunglimpfung aus Norwegen*.”’

PauLINGS Beispiel, das hier nicht ikonenhaft, wohl aber exemplarisch herausgehoben
werden soll, zeigt deutlich, dass und wie Wissenschaftler auch unter erheblichem poli-
tischen Druck seitens ihres Staates dem wissenschaftlichen Internationalismus und der
transnationalen Kooperation und dem Ideal des wissenschaftlichen Pluralismus treu blei-
ben konnen und mehr noch, wie sie selbst in unerwiinschter Politikberatung ihrer mora-
lischen Verpflichtung nicht nur gegeniiber den Wissenschaften und ihren Methoden, son-
dern auch gegeniiber der eigenen Gesellschaft, ja gegeniiber dem Wohle der Menschheit
erfolgreich verbunden sein konnen. Dass hierzu nicht nur individuelle Eigenschaften, son-
dern gerade auch wissenschaftliche Netzwerke als Multiplikatoren und Riickendeckung
beitragen konnen, belegen die vielen Akademien, denen PAULING als Mitglied bereits vor
seinen Nobelpreisen und seinem politischen Engagement verpflichtet war: der National
Academy of Science seit 1933, der American Academy of Arts and Sciences seit 1944, der
Royal Society und der Académie des Sciences seit 1948, der Leopoldina seit 1960 und der
Sowjetischen Akademie der Wissenschaften, auf deren Veranlassung ihm 1968 der Interna-
tionale Lenin-Friedenspreis verliechen wurde.

8. Schluss-Plidoyer

Mein Reslimee ist ein Plddoyer, ein Plddoyer fiir die Akademie, fiir die regionale wie vie-
ler Orten in Deutschland, vor allem aber eines fiir die Nationale Akademie. Der Begriff der
Nation ist dabei eher anachronistisch, denn er steht nicht mehr fiir eine volkisch-nationale
Bindung, die mir absolut obsolet erscheint, sondern allenfalls noch fiir eine staatliche
Allokation. Und das ist auch ganz in Ordnung, denn solange Staaten Akademien finanzie-
ren, muss man Ross und Reiter nennen. Aber die Akademie, wie ich sie denke, ist nicht
mehr willfahriges Ross unter einem dirigierenden Staat, der mit Schenkeldruck, Ziigel

56 Vgl. hierzu: Linus Pauling — Facts. NobelPrize.org. Nobel Media AB 2019. Sun. 20 Jan 2019 (https:/www.
nobelprize.org/prizes/peace/1962/pauling/facts/; Zugriff: 20. 1. 2019 14:52): ,,The atom bombs dropped on
Hiroshima and Nagasaki were a turning point in Linus Pauling’s life. Together with other scientists he spoke
and wrote against the nuclear arms race, and he was a driving force in the Pugwash movement. It sought to
reduce the role of nuclear arms in international politics and was awarded the Peace Prize in 1995. In 1959,
Linus Pauling drafted the famous ,Hiroshima Appeal‘, the concluding document issued after the Fifth World
Conference against Atomic and Hydrogen Bombs. He was one of the prime movers who urged the nuclear
powers the USA, the Soviet Union and Great Britain to conclude a nuclear test ban treaty, which entered into
force on 10 October 1963. On the same day, the Norwegian Nobel Committee announced that Linus Pauling
had been awarded the Peace Prize that had been held over from 1962.“

57 Hier zitiert nach https://de.wikipedia.org/wiki/Linus Pauling (Zugriff: 20. 1. 2019).
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und Schnalz Richtung, Tritt und Geschwindigkeit bestimmt. ZeitgeméfRe Akademie ist ein
durch Freiheit und Pluralitit gekennzeichneter Organismus, ein im besten Sinne lebendi-
ges Geschopf, das nationale, transnationale und gegebenenfalls globale Politik berét, ge-
beten, nicht beauftragt, aber auch ungebeten und oftmals unbequem. Die Leopoldina als
nationale Akademie ist dariiber hinaus aber auch Forum und Symposion fiir eine Gemein-
schaft von Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern, die sich in offener Begegnung wie
auf dem Forum der romischen Antike treffen, informieren, austauschen und kritisch ergéin-
zen wollen, aber eben auch Symposion im kulturellen Verstiandnis der griechischen Antike,
geselliges, schones Beisammensein, begleitet vom Angenehmen des Lebens, das die Frei-
heit des intellektuellen Denkens erst ermdglicht, das Schone mit dem Niitzlichen verbin-
det — prodesse et delectare. Und zeitgemille nationale Akademie ist nicht mehr national,
sondern transnational ideen- und weltoffen. DESIDERIUS ERASMUS VON ROTTERDAM (zwi-
schen 1466 und 1469—1536) hitte heute seine Freude daran, diese, seine Idee so verfolgt
zu sehen; aber er wiirde weinen, séhe er, wie sein Name durch volkische Engstirnigkeit
einer rechtsnationalen Stiftung beschmutzt wird, deren Griinder noch nicht einmal wissen,
dass Erasmus eben nicht der Vielfalt der Nationalstaaten und ihrer Sprachen sein Wort ge-
schenkt hat, sondern der transnationalen Idee der Humaniora in der Lingua Franca seiner
Zeit, dem Lateinischen und Griechischen. Keine Sorge, das groBe Fass der modernen Wis-
senschaftssprache will ich hier gar nicht 6ffnen. Nur so viel: Respekt vor der Internationa-
litdt ist auch um die andere Sprache des Partners bemiiht. Man gibt doch die eigene damit
nicht auf. Das Englisch, das wir allenthalben im Umgang mit Kolleginnen und Kollegen
als non-native-speaker iiben, ist doch kaum mehr als ein Soziolekt, vergleichbar dem Pro-
vinzlatein des 4. Jahrhunderts. Der Schatz der je heimischen Sprache gerade in einem so
multikulturellen nationalen Gebilde wie in Deutschland wird dadurch nicht geschmdlert.
Ich denke, und gestatten Sie mir bitte diese Anmerkungen pro domo: Die Leopoldina
kommt derzeit dem zeitgemilen Idealbild der National-Akademie in hohem Mafle nahe.
An ihrer Internationalitdt und Pluralitit kann kein Zweifel aufkommen; das muss hier gar
nicht vertieft werden. Bedeutsam entwickelt hat sich ihre Verantwortungswahrnehmung
in der Politikberatung. Mit der breitgefacherten Kompetenz ihrer Mitglieder kann sich
die Leopoldina zu grundlegenden Entwicklungen und Fragen unserer Zeit duflern: Das
sind im 21. Jahrhundert vor allem Klimawandel, Energieversorgung, Krankheitsbekdamp-
fung und Gesundheit, demographischer Wandel, Wissensgesellschaft, globale Wirtschafts-
systeme, Welterndhrung und die Verteilung natiirlicher Ressourcen. Die Problemhaftig-
keit dieser Felder liegt auf der Hand, wie an der Frage des Klimawandels, der Energiever-
sorgung, aber auch an der Folgenbeseitigung industriell gesteuerter Konsumproliferation
deutlich wird. Die Kontraproduktivitdt engstirnig national orientierter pluralitdtsdestrukti-
ver Politik im Kontext des Klimawandels wird uns derzeit in den USA ad oculos demons-
triert. Hier zeigt sich klar, dass nur ein Korrektiv in den nationalen Akademien dem geziel-
ten nationalstaatlichen Abbau des Wissens- und Kompetenzerwerbs wie in den USA ge-
gensteuern kann. Im Hinblick auf die Energieversorgung muss sich Politikberatung einer
Nationalen Akademie darauf konzentrieren, Alternativen zu einem profithungrigen Ener-
giekapitalismus 4 la RWE aufzuzeigen, um so der Politik entscheidungsrelevante Argu-
mente flir den globaldkologisch notwendigen Ausstieg aus der Kohleenergie zu liefern.
Auch fiir die radikale Umstellung auf erneuerbare Energien kommt im Grunde nur eine
unabhingige Akademieberatung der Politik als wegleitende Instanz infrage, oder wollen
wir die Losung dieser Probleme energiekapitalistischen Unternehmen oder regionalstaatli-
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chen Lobbyisten iiberlassen? Ein Problembereich, der auch den meiner Profession als Arzt
unmittelbar beriihrt, ist par excellence den Nationalen Akademien auf den Leib geschrie-
ben: der Schutz unserer natiirlichen Lebensressourcen. Die Verschmutzung unserer heimi-
schen Gewisser und noch viel mehr der interkontinentalen Ozeane durch Nano-, Mikro-
und Makroplastik hat ein dramatisches Ausmal} angenommen, das nur noch in transnatio-
naler Kooperation und mit einem Hochstmaf3 an Theorien- und Methodenpluralitét gelost
werden kann. Hier sind die Nationalen Akademien zu einem Hochstmall an intelligenter
Kooperation aufgerufen.

Nun sind auch Nationale Akademien plural zusammengesetzte Korperschaften mit zum
Teil divergierenden Interessen. Vor diesem Hintergrund bedarf es synergetisch biindeln-
der Institutionen innerhalb der Nationalen Akademien, Studienzentren fir Wissenschafts-
forschung in Sonderheit, die erfolgreich engagiert sind, das Wissens- und Kompetenzkapi-
tal des Akademie-Binnenraums zu biindeln, Interessen zu detektieren und zu initiieren, zu
kommunizieren und zu koordinieren, um so den Akademien Sprache zu verleihen. Akade-
mien sind schon ein bisschen wie Gehirne. Gut oder weniger gut. Aber verzeihen Sie mir
die Fortschreibung dieses zugegebenen Biologismus: Auch das beste Gehirn ist auf sich
selbst zurlickgeworfen, wenn es sich nicht auch nach auBlen mitteilen kann. Und gerade
dazu sind Nationale Akademien heute stirker denn je aufgerufen.
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Zusammenfassung

Im Laufe der letzten 100 Jahre hat sich die durchschnittliche Lebenserwartung um 30 Jahre erhoht. Und nicht
nur das: Man erreicht das hohere Alter auch bei besserer Gesundheit. Diese Verlangerung des Lebens birgt fiir In-
dividuen und Gesellschaft Herausforderungen, aber auch grofle Chancen. Alter und Altern, wie wir es heute ken-
nen und erleben, ist nur eine Momentaufnahme. Menschliche Entwicklung und Altern sind nicht determiniert,
sondern entstehen aus der fortwahrenden Wechselwirkung zwischen Biologie, Person und Kultur. Altern, auch
in seinen biologischen Anteilen, ist durch Einfliisse von Gesellschaft und Individuum — innerhalb biologisch ge-
setzter Grenzen — verdnderbar. Lebenslaufstrukturen und Altersbild sind allerdings immer noch durch das tradi-
tionelle Bild des Alterns geprégt. Sie stammen aus einer Zeit, in der unsere Lebenserwartung, die Qualitét des
Lebens im Alter und die Verteilung von Aufgaben iiber die Lebensspanne ganz andere waren als heute. Die Zu-
kunftsfahigkeit einer Gesellschaft mit einer élter werdenden Bevolkerung hdngt von ihrem Verdnderungswillen
ab. Wichtige Schritte zur Verdnderung veralteter Ordnungen in der Welt der Bildung, des Arbeitsmarkts und in
der Volkswirtschaft, in den Regionen und den Gemeinden, in Familie, Zivilgesellschaft und Politik, in den Kop-
fen der Menschen und in der Praxis des Alltags. Die moderne Alternsforschung liefert hierzu wichtige Befunde.

Abstract

Average life expectancy has increased by more than 30 years over the last 100 years, and old age is linked with
better health than in preceding generations. This lengthening of lives is a gift gained from societal development
which harbors opportunities as well as challenges for individuals and societies alike. Old age and the aging pro-
cess, as we currently observe and experience it, is but a snapshot in time. Human aging is not determined. Rather
it emerges from continuous interactions between organism, person and context. Thus, aging is — within geneti-
cally set limits — modifiable through individual actions and societal conditions. Lifecourse structures as well as
images of aging and old age, however, are still reflecting human aging as it was observed in previous genera-
tions. They were forged at a time of lower life expectancies, worse late-life health and life tasks following a dif-
ferent distribution across the life course. The future potential of a society with an aging population depends on
its willingness to adapt. An overall mind shift is needed in the general population’s outlook on aging as well as
changes in social systems, in particular with regard to education, the labor market, regional planning, the family
life cycle, civil society and of course policy making. The science of aging has been accruing important findings
to support such transformations.
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1. Die Nationale Akademie hat das Thema friih erkannt und die gesellschaftliche
Diskussion mit beeinflusst

Seit den frithen 2000er Jahren beschéftigen sich interdisziplindre Arbeitsgruppen der Na-
tionalen Akademie der Wissenschaften Leopoldina mit der Thematik des demographi-
schen Wandels und des Alterns. Tabelle 1 listet die wichtigsten Stellungnahmen auf, die
aus diesen Aktivitdten in den letzten zehn Jahren entstanden sind. Die Breite des Themen-
feldes wird nicht nur an den Titeln dieser Schriften, sondern auch an der Tatsache deutlich,
dass in den letzten zehn Jahren mehr als 80 Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler aus
30 Disziplinen und 10 Nationen an diesen Stellungnahmen mitgearbeitet haben. Diese
Zahlen sprechen fiir die Reichhaltigkeit der Expertise, die die Nationale Akademie der
Wissenschaften Leopoldina in ihren Reihen versammelt hat. Das Themenfeld wird dariiber
hinaus kontinuierlich von der wissenschaftlichen Kommission ,,Demographischer Wandel
und Altern betreut. Und schlieBlich halten zwei aktive und gut besuchte Webseiten (www.
altern-in-Deutschland.de, www.zukunft-mit-Kindern.de) iiber neueste Befunde und gesell-
schaftliche Diskussionen zu dem Themenbereich die Offentlichkeit auf dem Laufenden.

Tab. 1 Uberblick der wichtigsten Stellungnahmen zum Themenfeld ,,demographisches Altern* zwischen 2008
und 2018

Titel der Stellungnahme Veroffentlichung

Gewonnene Jahre. Altern in Deutschland
More Years, More Life (engl. Ubersetzung)
(8 Materialienbénde, 1 Empfehlungsband) 2009

Zukunft mit Kindern. Fertilitdt und gesellschaftliche Entwicklung
A Future with Children (engl. Ubersetzung)
(1 Materialienband, 1 Empfehlungsband) 2012

Mastering Demographic Change in Europe
(Gemeinsame Stellungnahme von 8 europdischen Léndern) 2014

Medizinische Versorgung im Alter — Welche Evidenz brauchen wir?
Medical Care for older People — What Evidence Do We Need? (engl. Ubersetzung)

(1 Materialienband, 1 Empfehlungsband) 2015
Wissenschaftliche und gesellschaftliche Bedeutung von bevilkerungsweiten 2016
Langsschnittstudien

The Relevance of Population-based Longitudinal Studies for Science and Social Policies
(engl. Ubersetzung)
(1 Materialienband, 1 Empfehlungsband)

Es ist keine Ubertreibung, festzuhalten, dass die Stellungnahmen und Aktivitéiten der Na-
tionalen Akademie seit 2009 einen wesentlichen Beitrag dazu geleistet haben, dass im
politischen und gesellschaftlichen Dialog zum demographischen Wandel in Deutschland
nicht mehr ausschlieBlich von den Problemen, sondern ebenso von den Chancen der ,,ge-
wonnenen Jahre* die Rede ist. Auch international lésst sich ein Wandel im Tenor der De-
mographiedebatte feststellen. So verdffentlicht die Weltbank 2015 einen Bericht mit dem
Titel ,,Golden Aging™ (BussoLo et al. 2015), die Weltgesundheitsorganisation berichtet
iiber die Zugewinne an den gesunden Jahren im Alter (WHO 2015). Und schlieBlich spricht
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auch das World Economic Forum 2018 vom Mythos der ,,alternden Gesellschaft®, den es
an der Realitdt zu messen gilt (ScoTT 2018), ein fast wortliches Zitat aus den Empfehlun-
gen der Akademienarbeitsgruppe (Akademiengruppe Altern in Deutschland 2009).

2. Demographische Alterung: Historische Entwicklung und Trends

Seit der systematischen Aufzeichnung von Geburts- und Sterbedaten in verschiedenen
Landern Mitte des 19. Jahrhunderts hat sich die durchschnittliche Lebenserwartung bei
Geburt um mehr als 30 Jahre erhoht (OepPEN und VAUPEL 2002). In der Stellungnahme
der Akademiengruppe sprechen wir deshalb von der ,,Gesellschaft des ldngeren Lebens®.
Ein Begriff, der es seither auch in die 6ffentliche Demographiedebatte geschafft hat und
der hoffentlich den Begriff der ,,alternden Gesellschaft* letztendlich ganz verdriangen wird.
Die Bezeichnung ,,alternde Gesellschaft™ beinhaltet einen logischen Fehler. Es ist die Be-
volkerung, die altert, und nicht die Gesellschaft. Welche Entwicklung eine Gesellschaft
mit alternder Bevolkerung nimmt, hingt von den Verdnderungen ab, die diese Gesell-
schaft in der Gesetzgebung, der 6ffentlichen Meinung und den zentralen Institutionen, wie
Arbeitsmarkt, Bildungs- und Gesundheitssystem, vornimmt, um der verdnderten Alters-
zusammensetzung gerecht zu werden. Riickt man das ldngere Leben in den Mittelpunkt,
wird deutlich, welches Potential in dieser zivilisatorischen Entwicklung steckt. Gesund-
heitsvorsorge, lebensleitendes Lernen und Verdnderungen im Arbeitsmarkt spielen eine
zentrale Rolle beim Erfolg einer Gesellschaft des langeren Lebens. Gegenwértige Trend-
rechnungen weisen keine Abflachung dieser Entwicklung der Lebenserwartung auf.

Die Griinde dieser auBlergewdhnlichen Entwicklung der Lebenserwartung sind viel-
faltig. Zuvorderst sind die dkonomische Entwicklung und die Entwicklung des &ffentli-
chen Gesundheitswesens (z. B. Hygiene) sowie der Zuwachs an medizinischem Wissen
und Therapien zu nennen, gefolgt von der Entwicklung und Ausdehnung des Bildungssys-
tems sowie der Humanisierung der Arbeitswelt. Historisch haben diese Einflussgrofien zu-
néchst die Sterblichkeit in den ersten 30 Jahren des Lebens verringert, allerdings im Ver-
lauf des 20. Jahrhundert kommen die Zuwéchse der Lebenserwartung hauptsichlich aus
der zweiten Lebenshilfte. So hat sich die Lebenserwartung im Alter 60 um etwa 10 Jahre,
von einer verbleibenden Lebenserwartung von 15 Jahren im Jahr 1900 zu einer verbleiben-
den Lebenserwartung im Alter 60 von 25 Jahren im Jahre 2010 erhoht.

Die Beschreibung der demographischen Alterung ist nicht komplett ohne die Betrach-
tung der Fertilititsentwicklung. Die Erhéhung der Lebenserwartung und die Verringerung
der Fertilitiit gehen weltweit Hand in Hand. Mit dem Anstieg der Uberlebenswahrschein-
lichkeit jedes geborenen Kindes, der Erh6hung des Lebensstandards und dem Anstieg des
Bildungsniveaus, besonders von Frauen, entscheiden sich Paare fiir weniger Kinder, in
die jedoch jeweils mehr Zeit und Geld investiert werden als zuvor. Mitte des 19. Jahrhun-
dert brachte eine Frau im Durchschnitt 5 Kinder zur Welt, 1950 lag diese Zahl in der ent-
wickelten Welt bei knapp unter 3 Kindern und sank dann bis 2000 auf 1,6 Kinder ab. In-
zwischen steigt die Fertilitit (im Sinne von Periodenfertilitit) in den Landern mit hohem
Lebensstandard (high income countries) wieder an und liegt gegenwartig nach den Zahlen
der Vereinten Nationen (UN) bei 1,8. Es wird erwartet, dass sich die Fertilitit bis Ende des
21. Jahrhunderts bei 2 Kindern einpendeln wird (UN DESA 2017). Fiir Deutschland hat das
Statistische Bundesamt 2018 einen sich stabilisierenden Aufwértstrend der Geburtenrate
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von 1,3 Geburten (pro Frau) in den 1990er und 2000er Jahren zu 1,6 Kindern 2018 festge-
stellt. In der Stellungnahme der Nationalen Akademie der Wissenschaften Leopoldina und
der Berlin-Brandenburgischen Akademie der Wissenschaften Zukunft mit Kindern (STocK
et al. 2012) wurden drei zentrale Ressourcen identifiziert, die vorhanden sein missen, da-
mit sich Paare fiir Kinder entscheiden:

(1.) Zeit, d. h., es muss fiir beide Elternteile moglich sein, Beruf und Kinder miteinander zu
vereinbaren.

(2.) Geld, d.h., es muss geniigend Geld vorhanden sein, so dass Eltern davon ausgehen
konnen, dem Kind gute Entwicklungsmdglichkeiten bieten zu kénnen und Kinder
nicht zum Armutsrisiko beitragen.

(3.) Betreuungsinfrastruktur, d. h., es muss geniigend qualititsvolle und bezahlbare Betreu-
ungsplétze geben, angefangen von der Krippe bis hin zur Ganztagesschule.

Die Stellungnahme warnt davor, in der Analyse der historischen Geburtenentwicklung
simplifizierende, eindimensionale Kausalitdten zu unterstellen. Vielmehr zeigt die For-
schung, dass die Entscheidung fiir Kinder eine multifaktorielle, dyadische Entscheidung
ist. Die Stellungnahme macht auch sehr nachdriicklich deutlich, dass Versuche, eindimen-
sionale bevolkerungspolitische MaBinahmen, fiir die es Hinweise auf Erfolg, etwa im Sinne
einer Erhhung der Geburtenraten, aus anderen Landern gibt, zu {ibernehmen, nicht sinn-
voll sind. Aufgrund kulturhistorischer Unterschiede ist der Erfolg nicht ohne Weiteres auf
ein anderes Land {ibertragbar.

Die beiden Trends, also die Erhhung der Lebenserwartung und die Verringerung der
Geburtenrate, sind seit geraumer Zeit keineswegs mehr auf die entwickelten Lénder be-
schriankt, sondern inzwischen weltweit zu beobachten. Dies hat zur Folge, dass Trend-
berechnungen der Entwicklung der Weltbevolkerung inzwischen eine Abflachung des
Wachstums der Weltbevolkerung vorhersagen. Je nach Szenario kommt es bereits 2070
zu einer Stabilisierung bei etwa 9 bis 10 Milliarden oder erst 2100 bei etwa 11 Milliar-
den (Lutz et al. 2018). Falls die Annahmen hinsichtlich der Entwicklung von Fertilitit,
Lebenserwartung und Migration, die in solche Projektionen eingehen, durch die tatsich-
liche demographische Entwicklung nicht vollig widerlegt werden, wird es gegen Ende des
21. Jahrhunderts zum Beginn eines Paradigmenwechsels kommen, weg vom Fokus auf
quantitatives Wachstum hin zur Unterstiitzung qualitativen Wachstums. Hieraus ergeben
sich auch Moglichkeiten, wie diese demographischen Trends fiir die Auseinandersetzung
mit anderen Megatrends dem Klimawandel und dem drohenden Ressourcenmangel hilf-
reich sein kdnnen (vgl. European Academies Network 2014).

3. Der Anteil alter Menschen an der Bevilkerung wéchst: Grund zur Sorge?

Im Zusammenhang mit diesen globalen Trendberechnungen werden auch Hochrechnun-
gen fiir den Anteil der iiber 65-Jdhrigen an der Weltbevolkerung erstellt. Je nach Sze-
narium rangiert der Anteil im Jahr 2100 weltweit zwischen 23 % und knapp 30%. Fiir
Deutschland wird dieser Wert nach den letzten Schétzungen des Bundesinstituts fiir Be-
volkerungsforschung bis im Jahr 2060 bei 31 % liegen. Gerne werden diese Prozentwerte
in der offentlichen und der politischen Debatte als alarmierend dargestellt. Der Alarm wird
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unter anderem durch den demographischen Alten(last)quotienten ausgeldst, der sich aus
dem Verhiltnis der 65-Jdhrigen und Alteren zu den 20- bis 64-Jihrigen berechnet. Die
okomische Logik dahinter ist, dass je hoher dieser Wert ist, desto geringer ist die Produk-
tivitdt der Gesellschaft und damit die Gefahr des Verlusts an Lebensstandard. Die Nutzung
des Alters 65 Jahre leitet sich aus dem historisch gewachsenen Renteneintrittsalter ab, und
man geht davon aus, dass die Produktivitit nach dem Renteneintritt auf null sinkt. Abge-
sehen davon, dass die reale Rentenpolitik in vielen Landern diese Altersgrenze inzwischen
modifiziert hat und weiter modifizieren wird, hat die interdisziplindre Alternsforschung in
den letzten Jahrzehnten eindrucksvoll gezeigt, dass das kalendarische Alter keineswegs
mit dem AusmaB an Fertigkeiten von Personen oder deren Produktivitit gleichzusetzen
ist (SKIRBEKK et al. 2018). Die 6ffentliche und politische Debatte beschéftigt sich hingegen
bisher nur selten mit der Tatsache, dass es in der menschlichen Geschichte erstmals so sein
wird, dass es genauso viele Personen unter 30 Jahren, wie zwischen 30 und 60 und zwi-
schen 60 und 90 Jahren geben wird. Es sollte beleuchtet werden, welche Mdglichkeiten
einer Gesellschaft aus diesem generationalen Miteinander erwachsen und welcher Voraus-
setzungen es bedarf, damit dieses Miteinander auch auB3erhalb der Familie stattfinden und
produktiv sein kann.

3.1 Verzerrte Wahrnehmung durch ein einseitig negatives Altersstereotyp

Das einseitig negative Stereotyp, dass mit hoherem Alter immer krankheitsbedingte Hin-
falligkeit, weniger kognitive Kompetenz bis hin zur Demenz oder auch Antriebslosigkeit
verbunden sind, ist immer noch weit verbreitet, und es hat nicht nur negative Konsequen-
zen fiir die Chancen alterer Arbeitnehmer im Arbeitsmarkt, etwa im Sinne von Altersdis-
kriminierung, wenn es um Einstellungen geht. Auch die Erwartungen é&lterer Personen an
das eigene Alter sind nicht selten Opfer eines solchen einseitig negativen Altersstereo-
typs (EHMER und HOFFE 2009). So konnte eine Langsschnittstudie zeigen, dass Personen,
die im Alter von 50 Jahren angaben, dass sie eine negative Einstellung zum Alter haben,
eine 7 Jahre geringere Lebenserwartung hatten als Personen, die angegeben hatten, dass
sie eine positive Einstellung zum Alter hatten. Dieser Befund ist kontrolliert fiir soziodko-
nomischen Status, subjektives Wohlbefinden und objektive Gesundheit zum Zeitpunkt der
Befragung. Es zeigte sich auch, dass ein wichtiger vermittelnder Mechanismus der Verlust
an Lebenssinn zu sein schien (LEvY et al. 2002). Insofern sind die negativen Konsequen-
zen solch einseitig negativer Altersstereotype fiir die Gesundheit und Produktivitit einer
alternden Bevolkerung nicht zu unterschéitzen.

3.2 Historische Verdnderungen menschlichen Alterns

Auch wenn sie zur Verzerrung und Uberhdhung neigen, entbehren (negative) Stereotype
sicherlich nicht einer realen Grundlage. Allerdings 16sen sie sich dann von der Realitét ab
und vergrobern diese holzschnittartig. Dadurch gewinnen sie vor allem, wenn sie einseitig
angewendet werden, eine sehr negative Zugkraft. Einmal entstandene Stereotype zeigen
eine grofle Verharrungstendenz und passen sich nur duferst langsam an neue Realitdten
an. Da nun menschliches Altern jedoch nicht durch genetische Einfliisse determiniert ist,
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sondern das Ergebnis der kontinuierlichen Wechselwirkung zwischen biologischen, sozio-
kulturellen Einflissen und Entscheidungen der alternden Person ist, ist menschliches Al-
tern durch hohe Plastizitét oder Modifizierbarkeit gekennzeichnet (z. B. BALTES et al. 2000,
STAUDINGER et al. 1995). Diese Plastizitdt menschlichen Alterns wird beispielsweise ein-
drucksvoll illustriert an der Erhdhung der durchschnittlichen Lebenserwartung, von der
schon die Rede war. Eine wichtige Konsequenz dieser Befunde ist, dass das kalendarische
Alter keine Erklarungskraft haben kann, sondern vielmehr zu unterschiedlichen histori-
schen Zeitpunkten und fiir unterschiedliche Personen unterschiedliche Kompetenzprofile
mit sich bringt. Da die oben vorgestellten Alterslastquotienten also ungeeignet sind, die
Konsequenzen der Alterung der Bevolkerung fiir die Gesellschaft zu bestimmen, stellt sich
die Frage nach den Alternativen.

4. Die gesellschaftlichen Konsequenzen der Alterung der Bevilkerung lassen sich ge-
stalten

Im Folgenden werden Befunde zu den zentralen EinflussgroBen diskutiert, die mitbestim-
men, welche Entwicklung eine Gesellschaft mit alternder Bevdlkerung nimmt.

4.1 Beteiligung dlterer Menschen am Arbeitsmarkt

In Band 3 der Stellungnahme der Nationalen Akademie der Wissenschaften Leopoldina Ge-
wonnene Jahre (BORSCH-SUPAN et al. 2009) wurde folgende Modellrechnung angestellt, um
zu zeigen, welche Hebelkraft das Ausmall der Beteiligung dlterer Personen am Arbeitsmarkt
hat. Nimmt man als Ausgangspunkt den Lebensstandard (BIP/Kopf) 2003 in Deutschland
und stellt die Alterung der Bevolkerung und die Arbeitsmarktbeteiligung der 55+-Jahrigen
im Jahre 2009 in Rechnung, so fiihrt dies zu einem Verlust an Lebensstandard von 16 %.
Erhoht man nun die Erwerbsbeteiligung der 55+-Jahrigen nur um die Hélfte dessen, was in
der Agenda 2010 gefordert war, so verringert man die Lebensstandardeinbuflen bereits auf
8,4%. Und wenn es schlieflich gelingt, die Arbeitsmarktbeteiligung der 55+-Jahrigen auf
das Niveau von Danemark oder der Schweiz im Jahre 2009 zu erhéhen, so verringern sich
die EinbufBlen an Lebensstandard aufgrund der Alterung auf 3,4 %. Ein Verlust, der durch
technologische Produktivititsgewinne auszugleichen ist. Da nicht davon auszugehen ist,
dass sich Personen im Alter 55+ in Danemark und in der Schweiz grundsétzlich von sol-
chen in Deutschland unterscheiden, sollte die Erhdhung der Arbeitsmarktbeteiligung der
55+-Jahrigen mit Hilfe der richtigen arbeitsmarktpolitischen Maflnahmen auch in Deutsch-
land machbar sein. Und die Realitdt zeigt, dass es in der Tat moglich ist, die Arbeitsmarkt-
beteiligung der 55+-Jdhrigen zu erhhen. Nach den Angaben des Bundesministeriums fiir
Arbeit und Soziales hat sich die Arbeitsmarktbeteiligung der 55—64-Jéhrigen in Deutsch-
land seit 2009, also in den letzten 10 Jahren, von 56 % auf 71 % erh6ht und die der 65- bis
74-Jahrigen hat sich von 7% auf 16 % sogar verdoppelt. Es ist unwahrscheinlich, dass diese
Entwicklung stattgefunden hétte, wenn &ltere Arbeitnehmer vornehmlich krank und kogni-
tiv beeintrachtigt waren. Dennoch soll im Folgenden die Evidenz zur Leistungsfahigkeit im
Alter in diesen beiden Funktionsbereichen zusammengefasst werden.
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4.2 Gesundheitszustand dlterer Menschen

Ein lidngeres Leben ist fiir jeden Einzelnen wenig angenehm und fiir die Gesellschaft
schwer zu finanzieren, falls die gewonnenen Jahre primér in Abhéngigkeit und gar Bett-
lagerigkeit verbracht werden. Deshalb haben sich epidemiologische Studien in der gan-
zen Welt mit der Frage beschiftigt, ob der Anteil der ohne Pflegebediirftigkeit verbrach-
ten Jahre an den gewonnenen Jahren geringer ist als der Zuwachs an Lebensldnge. Die
Befunde aus unterschiedlichen Landern waren zunéchst widerspriichlich. Inzwischen hat
sich die Ergebnislage harmonisiert, und man kann sagen, dass die Anzahl der verbleiben-
den Jahre im Alter 65/75, die nicht in Pflegebediirftigkeit verbracht werden, grofer ist als
die Anzahl der pflegebediirftigen Jahre (CHRISTENSEN et al. 2009, CRIMMINS et al. 2016). In
einer breit angelegten metaanalytischen Studie konnte VAUPEL (2010) zeigen, dass sich das
Gesundheitsalter im Vergleich zum kalendarischen Alter im Laufe einer Generation um
etwa 10 Jahre ,,verjlingt. Auch die Auftretenswahrscheinlichkeit der Demenz, eines der
groflen Schreckgespenster des Alters, hat sich in den letzten 20 Jahren verringert. Zunachst
waren dies Daten aus Grof3britannien (MATTHEWS et al. 2013), doch inzwischen wurden
diese Befunde fiir 7 weitere européische Lander und zuletzt auch fiir die Vereinigten Staa-
ten von Amerika bestétigt (Wu et al. 2015, SATIZABAL et al. 2016).

4.3 Kognitive Kompetenz (Humanvermogen) im Alter

Veranderungen in den intellektuellen Leistungen und kognitiven Prozessen, die mit dem
Alter zu beobachten sind, beruhen auf einem komplexen Zusammenspiel biologischer und
kulturell vermittelter Einfliisse (BALTES et al. 2006). Das ,,Altern der Intelligenz* ist dem-
entsprechend kein einheitlicher Prozess, sondern Féhigkeiten altern in sehr unterschiedli-
cher Weise. So ldsst die kognitive Mechanik, also etwa die Geschwindigkeit, mit der wir
Wahrnehmungs- und Denkaufgaben 16sen, aber auch das Arbeitsgedichtnis, in der Regel
schon ab dem 25. bis 30. Lebensjahr nach. Diese auf der Verhaltensebene gemessenen Ver-
anderungen stehen in Zusammenhang mit neuronalen Verdnderungen im Gehirn (Verlust
synaptischer Verkniipfungen, geringere Verfiigbarkeit von Transmittern, geringere Anzahl
an Neuronen, schlechtere Gehirndurchblutung).

Die Pragmatik der Intelligenz hingegen, die auf erworbenem Wissen und Lebenserfah-
rung aufbaut, zeigt Stabilitdt und kann unter bestimmten Bedingungen sogar bis ins hohe
Alter Zugewinne aufweisen (z. B. STAUDINGER 2015). Die Mechanik und die Pragmatik
des Denkens stehen gliicklicherweise nicht unverbunden nebeneinander. Das sich bis ins
hohere Lebensalter hinein entwickelnde Wissen und die Erfahrungsschétze helfen dabei,
die Abbauerscheinungen in der kognitiven Mechanik bis zu einem bestimmten Ausmal
auszugleichen oder zu kompensieren. Beispielsweise hat sich bei der Untersuchung beruf-
lich erworbener Expertise gezeigt, dass man sich mit zunehmender Erfahrung in einem Be-
reich Strategien erwirbt, die es erlauben, verlangsamte Reaktionszeiten oder verschlech-
terte Geddchtnisleistungen auszugleichen. Im Bereich der Lebenserfahrung und dem Um-
gang mit schwierigen Lebensproblemen zeigt sich, dass in einem Altersbereich von 25 bis
75 Jahren, trotz nachlassender Leistungen im Bereich der Mechanik des Geistes, kein Ab-
bau in der Urteilsfahigkeit im Bereich schwieriger und existentieller Lebensprobleme zu
beobachten ist. Dieser Befund ist inzwischen iiber mehrere Studien hinweg repliziert wor-
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den. Allerdings muss auch festgehalten werden, dass mit zunehmendem Alter im Durch-
schnitt keine Zunahme in solchen weisheitsbezogenen Leistungen festzustellen ist. Altern
alleine reicht nicht aus, um weise zu werden (STAUDINGER 1999).

Das gut abgestimmte Zusammenspiel von Mechanik und Pragmatik des Denkens ver-
hilft dazu, dass die Abbauerscheinungen der Mechanik im tdglichen Leben und im Beruf
nicht zu Tage treten, sondern nur unter zeitlichem oder auch emotionalem Stress sicht-
bar werden. Allerdings endet diese Kompensationsfahigkeit, falls die Leistungsfahigkeit
der Mechanik unter ein bestimmtes Mindestmal} abféllt. Deshalb ist es sehr interessant,
die Modifizierbarkeit des Abfalls der kognitiven Mechanik zu untersuchen. Im Folgenden
werden die zentralen Befunde dieses Forschungsbereichs zusammengefasst.

4.3.1 Erhohung des durchschnittlichen kognitiven Leistungsniveaus im Zuge soziokul-
tureller Verdnderungen und seine Konsequenzen auf Bevolkerungsebene

Seit Anfang des 20. Jahrhunderts ist es mit Hilfe der Psychometrie mdoglich, intellektuelle
Leistungen verlisslich zu messen. Uber viele Lénder hinweg wurden seither die Anwiirter auf
den Militdrdienst regelméBig auf ihre kognitiven Leistungen hin getestet. Beim Vergleich die-
ser Leistungen iiber historische Zeiten hinweg, stellte man fest, dass sich die durchschnittli-
chen kognitiven Leistungen der Rekruten sukzessive verbessert haben (FLyNN 1987). In einer
der klassischen Langsschnittstudien der kognitiven Alternsforschung konnte man zeigen, dass
sich kognitive Leistungen im Verlauf von 50 Jahren soziokulturellen Wandels (1950—2000)
um 1,5 Standardabweichungen erhoht haben (ScHAIE 1996). Als Haupttreiber dieser Verbes-
serung werden proteinreichere Erndhrung, besonders wiahrend der frithen Entwicklungspha-
sen des Gehirns, die Ausdehnung und Verbesserung des Schulsystems sowie Verdnderungen
in der kognitiven Komplexitit der Arbeitswelt und der Lebenswelt insgesamt diskutiert. Diese
historischen Verbesserungen der kognitiven Leistungen konnten nicht nur fiir 20-jahrige Re-
kruten, sondern auch fiir dltere Personen nachgewiesenen werden. In der Berliner Altersstu-
die, die Personen jenseits des 70. Lebensjahrs untersuchte, zeigte sich beispielsweise, dass es
auch in dieser Altersgruppe im Verlauf von 20 Jahren (1994—2014) zu einer Verbesserung von
etwa 1 Standardabweichung kam. Einer neueren Studie zufolge schwécht sich dieser Zuwachs
inzwischen in den Léndern ab, die bereits auf hohem durchschnittlichem kognitivem Niveau
operieren. Allerdings konnte die Studie nicht entscheiden, ob diese Abflachung des Zuwach-
ses auf ein Erreichen biologischer Grenzen zuriickzufiihren ist, ob es sich um eine Verlangsa-
mung des Zuwachses handelt oder etwa der Tatsache geschuldet ist, dass Gesellschaften noch
nicht so gut darin sind, die zweite Halfte des Lebens im Sinne von Unterstlitzungssystemen zu
optimieren, wie dies fiir die ersten dreiBig Jahre der Fall ist (HESSEL et al. 2018). Dies wird die
Zukunft zeigen, so sich Gesellschaften an die Tatsache des ldngeren Lebens anpassen.

Welche Auswirkungen hat diese von Generation zu Generation stattfindende Verbesse-
rung des durchschnittlichen kognitiven Leistungsniveaus auf das Humanvermdgen eines
Landes, dessen Bevdlkerung altert. Eine Studie ist dieser Frage am Beispiel GroBbritan-
niens nachgegangen (SKIRBEKK et al. 2013). Die Ergebnisse zeigen, dass Grof3britannien
im Jahre 2040 zwar kalendarisch dlter sein wird, allerdings, gemessen an der kognitiven
Leistungsfahigkeit, kognitiv jlinger. Dies ist moglich, weil der Anstieg des durchschnitt-
lichen Leistungsniveaus den Abfall der kognitiven Leistung, der mit dem Alter beobachtet
wird, mehr als ausgleicht und sogar noch iibertrifft.
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4.3.2 Verbesserung kognitiver Leistungen im Alter durch Training

Kognitive Leistungen im Alter lassen sich durch Trainingsmafinahmen nachhaltig verbes-
sern. Das hat die ,,in vitro“-kognitive Trainingsforschung seit den 1970er Jahren gezeigt.
Die Plastizitdt der kognitiven Leistungsfahigkeit wurde in zahlreichen Trainingsuntersu-
chungen sowohl zu Leistungen in den iiblichen Intelligenztestaufgaben als auch zu Ge-
dichtnisleistungen bestitigt (zum Uberblick vgl. HERTZOG et al. 2008). In diesen klassi-
schen Trainingsstudien haben Teilnehmer entweder wiederholt kognitive Aufgaben gelost
oder erhielten auch Hinweise auf die besten Losungsstrategien. Anhand von Langsschnitt-
daten lésst sich zeigen, dass das Ausmal dieser Leistungssteigerung (1/2 bis 1 Standard-
abweichung) ungefdhr dem in der Altersspanne von 60 bis 80 beobachteten Leistungs-
rlickgang entspricht. Nach Abschluss des Trainings bleibt nicht der gesamte Zugewinn
erhalten, es kommt zu einem graduellen Riickgang, aber es bleibt ein Zugewinn erhalten,
und das Leistungsniveau lésst sich durch erneutes Training sehr schnell wieder erhohen
(WiLL1s und NESSELROADE 1990). Allerdings sind diese Leistungsgewinne nicht so zu ver-
stehen, dass die Interventionen zu einer Umkehrung des vorher stattgefundenen biologisch
fundierten Abbaus in der Mechanik fithren, vielmehr handelt es sich dabei hauptsédchlich
um den Erwerb von Strategien (d. h. Pragmatik), die es erlauben, den Abbau in der Mecha-
nik auszugleichen oder zumindest abzumildern. Dies bedeutet auch, dass die Ubertragbar-
keit der Leistungszugewinne auf nicht trainierte Aufgaben sehr begrenzt ist und ohne die
Anwendung der gelernten Strategie die bessere Leistung ausbleibt.

Anders ist das bei Interventionen, die die kdrperliche Ausdauerleistung von Personen
steigern. Eine Reihe von Untersuchungen konnte zeigen, dass diese Erh6hung der Ausdauer-
fitness die kognitive Leistungsfahigkeit generell erhoht (PrakasH et al. 2015). Mit Hilfe
von neurophysiologischen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass die Steigerung der
korperlichen Ausdauerleistung in Gehirnarealen, die Altersabbau unterworfen sind, zu einer
Reaktivierung im Sinne einer erhohten Verarbeitungseffizienz fithrt (VOELCKER-REHAGE
etal. 2011). Insofern hat die Erhohung der kognitiven Leistungstahigkeit, aufgrund erhdh-
ter korperlicher Fitness, einen generalisierten Effekt auf die kognitiven Leistungen und ist
auch nicht abhédngig von der Anwendung erlernter Strategien. Aus Untersuchungen im Tier-
und im Menschmodell konnte man zeigen, dass unter anderem verstarkte Gehirndurchblu-
tung und dadurch unterstiitzte Angiogenese, verstarkte Synaptogenese und schlieBlich auch
Neurogenese im Hippocampus (Dentate Girus) diesen Leistungseffekten zugrunde liegen
(STAUDINGER 2015). Dariiber hinaus spielen die Stimulierung des endokrinen Systems von
Muskel (BDNF) und Knochen (Osteocalcin) eine wichtige Rolle (LEE et al. 2007).

Kognitives Training ,.,in vivo* findet beispielsweise im Beruf statt (oder eben auch
nicht). Seit Jahrzehnten wird der Effekt der Komplexitit von Arbeitsumwelten auf die ko-
gnitive Alterung untersucht, und es zeigen sich positive Effekte (SCHOOLER et al. 1999).
Komplexitit in der Arbeit ist allerdings nicht in allen Berufen vorhanden, deshalb hat man
sich in letzter Zeit mit einem Teilaspekt von Komplexitit beschéftigt — der Notwendig-
keit, Neues zu verarbeiten. Die Verarbeitung von Neuem findet in fast jedem Beruf statt,
wenn auch auf unterschiedlichen Komplexititsniveaus. Eine quasi-experimentelle Un-
tersuchung in der verarbeitenden Industrie hat gezeigt, dass Produktionsarbeiter, die sich
wihrend 16 Jahren mit mehr neuen Arbeitsaufgaben auseinandersetzen mussten (freiwillig
oder unfreiwillig), bei gleicher Ausgangsleistung und auch gleicher Offenheit fiir neue Er-
fahrungen, am Ende bessere kognitive Leistungsfahigkeit und funktionalere Gehirnstruk-
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turen hatten (OLTMANNS et al. 2017). Kognitives Training in vivo kann auch in der nachbe-
ruflichen Phase beispielsweise durch biirgerschaftliches Engagement und/oder anspruchs-
volle Hobbies seine Fortsetzung finden (STINE-MORROW et al. 2008). Untersuchungen zum
Effekt freiwilligen Engagements in neuen Kontexten und mit neuen sozialen Partnern hat
nachhaltige kognitive Gewinne gezeigt (CARLSON et al. 2008).

5. Was liisst sich aus diesen wissenschaftlichen Befunden fiir die Gestaltung einer
Gesellschaft des liingeren Lebens lernen?

Die Erhohung der Erwerbsbeteiligung von Personen iiber 55 Jahren und tiber 65 ist un-
erldsslich. Dies ist — wie oben ausgefiihrt — inzwischen in Deutschland auch gelungen. Die
Daten zur Gesundheitsentwicklung zeigen, dass die Erwerbsbeteiligung im Durchschnitt
auch im hoheren Alter moglich ist. Allerdings weisen die Befunde zur kognitiven Leis-
tungsfahigkeit im Alter und ihrer Plastizitit darauf hin, dass sowohl in der Arbeitswelt als
auch im Bereich der nachberuflichen Tatigkeiten Anreize zur Beschéftigung mit neuen In-
formationen und Aufgaben gesetzt werden sollten und dass dies nicht erst mit 55 Jahren
oder gar noch spiter, sondern wéihrend des gesamten Erwachsenalters der Fall sein sollte.
Abbildung 1 zeigt, wie ein solch neuer Lebensverlauf, der als ,,in vivo“-kognitives Trai-
ning verstanden werden kann, aussehen konnte. Abwechslung und Vielfalt gibt dem Le-
ben seine Wiirze (variety is the spice of life), sagt ein Sprichwort. Die Forschung zeigt,
dass dies sehr wahr ist und sowohl kognitive Leistungen als auch die Motivation befor-
dert. Lernen wihrend des Erwachsenenalters und Alters ist eine wichtige Zutat, um solch

Neue
Aufgabe

Alternative 1: Vertikale Karriere

— ﬂ - Alternative 2: Work-Life-Balance

Sabbatical

ﬂ Familienphase ﬂ

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 Jahre
Alter

Abb. 1 Vielfalt und Abwechslung ist die Wiirze des Lebens: Neue Modelle des Lebensverlaufs, der Arbeitsbio-
graphie, des Ruhestands und der Vereinbarkeit von Beruf und Familie (nach STAUDINGER und HEIDEMEIER 2009).
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neue Tétigkeitsbiographien Realitit werden zu lassen. Leider hat Deutschland hier noch
mehr Nachholbedarf als bei der Arbeitsmarktbeteiligung. Nur 40 % der 55—64-Jéhrigen in
Deutschland geben an, dass sie im letzten Jahr an einer Weiterbildung teilgenommen ha-
ben. Wohingegen dies in Schweden fast 60 % sind (OECD 2017).

Aufgrund der Plastizitdt menschlichen Alterns liegt die Zukunft des Alterns, also wie
es 2030, 2050 oder am Ende dieses Jahrhunderts aussehen wird, zu einem grof3en Anteil in
den Hénden jeder einzelnen Person, der Unternehmen und der gesellschaftlichen Struktu-
ren. Fiir das Individuum ist es wichtig, die Tatsache des langeren Lebens wirklich auf sich
selbst zu beziehen und die Lebensplanung entsprechend anzupassen, anstatt sich an den
Bildern, die von Eltern und GrofBeltern im Kopf sind, zu orientieren. Dies schlief3t ein, dass
die eigene Gesundheit und das Weiterlernen Investitionen jedes Einzelnen, neben solchen
des Staates, verdienen.

In Unternehmen gilt es eine Kultur zu schaffen, die die Produktivitét jeder Altersgruppe
fordert und die Schwichen kompensiert. Arbeitsstrukturen sollten dafiir sorgen, dass alle
Mitarbeiter unabhéngig vom Bildungsniveau Abwechslung und Neuigkeit in ihrer Tétigkeit
erleben, und dass sie — falls nétig —, unabhingig vom Alter, mit Qualifizierungen darauf vor-
bereitet werden (BACKES-GELLNER und VEEN 2009). Es gehort auch dazu, dass das ldngere
Fenster der Berufstatigkeit, mit Hilfe von Arbeitszeitkonten, immer wieder fiir bezahlte Aus-
zeiten genutzt werden kann, was Motivation, Wohlbefinden und Gesundheit erhélt.

Die Exekutive in einer erfolgreichen Gesellschaft des langeren Lebens priorisiert Ge-
sundheit und Lernen fiir alle in jedem Alter. Ein Gesundheitssystem ist mehr als Thera-
pie und mehr selbst als die Vermeidung von Krankheit (Pravention). Es sollte auch die
Entwicklung von Gesundheitsressourcen beinhalten und belohnen (Kochsiek 2009). Bil-
dung ist nicht nur wéhrend der ersten 20 bis 30 Lebensjahre eine Gemeinschaftsaufgabe
(STAUDINGER und HEIDEMEIER 2009). Es gilt, gemeinschaftliche Bildungsaufgaben fiir das
Erwachsenalter und Alter zu definieren und mit Qualitit umzusetzen. Lernen und Bildung
im Erwachsenenalter kann nicht allein an den Beruf gebunden sein. In einer sich sehr
schnell verdndernden, technologiegetriebenen Gesellschaft gilt es zu vermeiden, dass die
Wissensschere weiter aufgeht. Eine erfolgreiche Gesellschaft des ldngeren Lebens setzt
weiterhin Anreize fiir bezahlte Arbeit in der nachberuflichen Phase. Sie schafft Raum fiir
biirgerschaftliche Tétigkeiten sowie das Miteinander der Generationen auch auflerhalb der
Familie und unterstiitzt die Entwicklung vielféltiger Moglichkeiten des Wohnens im Alter
(Kocka et al. 2009). Schlieilich gilt es, sich von einem einseitig negativen Altersbild zu
verabschieden und die reichhaltigen Moglichkeiten der Lebensgestaltung in einem ldnge-
ren Leben offentlich zu diskutieren und zu veranschaulichen. In diesem Sinne verweist die
moderne Alternsforschung auf die Zukunft des Alterns.
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Zusammenfassung

Kognitive, sprachliche und motivationale Kompetenzen entwickeln sich aus einer kontinuierlichen Interaktion
zwischen genetischen Pradispositionen und Umweltbedingungen. Der Einfluss der Umwelt auf die Entwicklung
beginnt bereits wiahrend der Schwangerschaft und ist in den ersten Lebensjahren von besonderer Bedeutung. Un-
giinstige Bedingungen, wie Stress der Mutter wahrend der Schwangerschaft, Gewalt in der frithen Kindheit, re-
duzierte sprachliche und kognitive Stimulation, hinterlassen Spuren, die Gehirn- und Immunfunktionen iiber die
gesamte Lebensspanne beeintrachtigen konnen. Die Neurobiologie hat solche Effekte in epigenetischen Modifi-
kationen der Desoxyribonukleinsaure (DNS) verortet. In der frithen Kindheit gibt es sensible und kritische Zeit-
fenster, in denen Umwelteinfliisse von besonderer Bedeutung sind. In diesen Phasen tragen positive, unterstiit-
zende Umweltbedingungen besonders dazu bei, dass sich das volle Potential eines Individuums entwickelt bzw.
dass negative, ungiinstige Umweltbedingungen die neurokognitive Entwicklung besonders stark beeintrachtigen.

Der sozio6konomische Status (SES) einer Familie (definiert durch Bildung, Beruf und Einkommen der Eltern)
korreliert eng mit der Entwicklung. Geringer SES geht mit ungiinstigen Bedingungen einher, die den Stresslevel
der Eltern und Kinder erhdhen und somit eine positiv-affektive und kognitiv stimulierende Erziehung beeintrich-
tigen. Diese ungiinstigen Bedingungen beeinflussen die Entwicklung des Nerven- und des Immunsystems und
haben unmittelbare Konsequenzen fiir die Entwicklung von Kognition, Emotion, Motivation und Gesundheit.
Die Verletzlichkeit des sich entwickelnden Systems ist nach der Geburt besonders hoch. Daher ist es wichtig,
dass nachteilige Umgebungen so frith wie moglich kompensiert werden, z. B. durch spezielle Mutter-Kind-Unter-
stiitzungsprogramme.

Kognitive und motivationale Kompetenzen sind die wichtigsten Voraussetzungen fiir den Lebenserfolg eines
Individuums, definiert durch Bildungsniveau, Beruf, Einkommen und Gesundheitszustand im spiteren Leben.
Individuelle Kompetenzen konnen sich nur in vollem Umfang entfalten, wenn in der frithen Kindheit positive
und unterstiitzende Lebensumstidnde herrschen und wenn genetisch bedingte Potentiale durch unterstiitzende
und herausfordernde Erziehungsmethoden freigesetzt werden. Kompetenzen, die durch die intellektuelle Leis-
tung und Selbstkontrolle aller Individuen einer Gesellschaft bereitgestellt werden, bestimmen das wirtschaftliche
Wachstum und die Stabilitét einer Gesellschaft. Eine nachhaltige Steigerung des Lebensstandards einer Gesell-
schaft hingt daher vor allem von den Bemiihungen ab, die in Kinderbetreuung und Bildung investiert werden.

Abstract

Cognitive, linguistic, and motivational competences of an individual develop out of a continuous interaction be-
tween genetic predispositions and environmental conditions. Due to the high plasticity of the system, brain and
behavior adapt to the specific genetically given and prevailing environmental conditions. The impact of the envi-
ronment on development begins already during gestation and is of particular importance during the first years of
life. Adverse conditions, as stress of the mother during pregnancy, experienced violence during early childhood,
impaired language input or poor cognitive stimulation leave lifelong scars, which impair brain function, cogni-
tion, and health over the whole lifespan. Neurobiology has traced back such effects to epigenetic modifications
of the deoxyribonucleic acid (DNA). There are sensitive and critical windows of opportunity in early childhood
during which environmental input has particular power to modify the system. Positive, supportive environmen-
tal conditions can then boost genetic predispositions and help to set free the full potential of an individual, while
negative, adverse environmental conditions will severely impair neurocognitive development.

Socio-economic status (SES) of a family (defined by education, occupation and income) has a high impact
on a child’s development. Poor SES results in a bunch of adverse conditions, which increase the stress level of
both parents and children und thus reduce affectionate parenting, restrict cognitive stimulation, or provide poor
role models. These adverse conditions affect the development of brain anatomy, brain function and of the im-
mune system, and thus have immediate consequences for the development of cognition, emotion, motivation,
and health. As the vulnerability of the developing system is high after birth and attenuates with increasing age, it
is of particular importance that disadvantageous environments are prevented as early as possible, e. g. by special
mother-child supporting programs.

Cognitive and motivational competences (in short: Brain Power) are the most important prerequisites for life
success as defined by levels of education, occupation, income, and health status reached by an individual later
in life. Individual brainpower can develop only to its full extent, if positive and supportive environments pre-
vail in early childhood and if genetically given potentials are set free by supportive and challenging methods of
education. Collective brainpower, which is provided by cognition and self-control of all individuals of a society,
determines the standard of living of a society, its social stability and economic growth. From this follows that
a sustainable raise of the standard of living of a society depends particularly on the efforts, which are invested
into childcare and education.
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Einleitung

Im Juni 2018 fiihrte die Leopoldina zusammen mit der /ndependent Group of Scientist der
Vereinten Nationen (United Nations, UN)' eine Tagung zum Thema Brain Power for Sus-
tainable Developement® durch. Ausgangspunkt war die Frage, wie individuelle und kol-
lektive Kompetenzen iiberall auf der Welt so geférdert werden konnen, dass wir uns als
Menschheit nicht ins Desaster, sondern in eine lebenswerte Zukunft bewegen.

Die Herausforderungen der Zukunft in unserer Welt sind gewaltig. Die UN hat zentrale
Probleme und Ziele in ihrem Statement zu den Sustainable Development Goals (SDGs)
zusammengefasst.> Ob und wie diese Ziele in absehbarer Zeit erreicht werden konnen,
héngt davon ab, wie sich Menschen verhalten und entscheiden werden. Und das wiederum
héngt davon ab, was sie gelernt haben, was sie leisten, was sie vorhersehen und wie sie
fiir die Zukunft planen konnen. Plakativ umschrieben: Es ist das, was Menschen ,,im Kopf
haben®, ihre kognitiven, emotionalen und motivationalen Kompetenzen. Brain Power des
Einzelnen, aber ebenso die kollektive Brain Power eines Staates entscheiden dariiber, wie
sich die Zukunft der Menschheit entwickeln wird.

Wie sich kognitive, emotionale und motivationale Potentiale eines jeden Menschen ent-
falten und damit zur kollektiven Brain Power beitragen konnen, hingt davon ab, wie und
unter welchen Bedingungen Kinder aufwachsen. Die jeweilige Umwelt bestimmt, wie anla-
gebedingte Pridispositionen zum Ausdruck kommen, ob Potentiale geweckt und gefordert
oder ob sie in ihrer Entwicklung eher behindert werden. Nur wenn sich die im Einzelnen
schlummernden Ressourcen voll entwickeln konnen, stehen diese auch der Gesellschaft zur
Verfiigung. Das heiBit, die erfolgreiche, entwicklungsaddquate Forderung der intellektuel-
len und emotionalen Féahigkeiten eines jeden Kindes ist eine wesentliche Voraussetzung da-
fiir, dass die in einer Gesellschaft vorhandenen Potentiale verfiigbar werden (siche Abb. 1).

In der 2014 erschienenen Stellungnahme der Leopoldina (Nationale Akademie der
Wissenschaften Leopoldina 2014) haben 15 Wissenschaftler aus ganz unterschiedlichen
Disziplinen die Frage behandelt, wie sich individuelle Leistungs- und Personlichkeits-
unterschiede entwickeln. Motivation dieser Arbeitsgruppe war die Beobachtung, dass in
Offentlichkeit und Politik viele Missverstindnisse zu den Ursachen individueller Unter-
schiede und zur Entwicklung vorherrschen. In dem vorliegenden Beitrag sollen einige
Punkte aus dieser Stellungnahme und aus der Tagung Brain Power for Sustainable Devel-
opment prasentiert werden. Es wird gehen um

— das, was die Brain Power des Einzelnen ausmacht (Intelligenz und Selbstkontrolle),

— die Ursachen von Unterschieden zwischen Individuen (genetische Préadispositionen,
Umwelteinfliisse und deren Interaktion),

— die Herausforderungen aversiver Umweltbedingungen und deren Auswirkungen auf
Gehirn und Verhalten,

— sensible und kritische Phasen der Entwicklung, in denen Umwelteinfliisse besonders
wirksam sind — im Positiven wie im Negativen,

— Konsequenzen fiir Bildungsinvestitionen.

1 Independent group of scientists: https://www.un.org/press/en/2017/envdev1770.doc.htm.
2 Brain Power for Sustainable Development: https://www.leopoldina.org/veranstaltungen/veranstaltung/event/2561/.
3 SDGS: https://www.un.org/sustainabledevelopment/sustainable-development-goals/.
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Abb. 1 Einflussfaktoren und Konsequenzen der Sozialisation. Strukturelle (Anatomie) und funktionale Eigen-
schaften des Gehirns (Physiologie) bestimmen das Verhalten und Erleben eines Menschen (Psychologie) (oben
rechts). Dies driickt sich in der Wahrnehmung, der Sprache, dem Denken, in Gefiihlen, in Zielen und Wiinschen,
im Sozialverhalten und in Personlichkeitsmerkmalen aus. Die Eigenschaften des Gehirn-Geist-Systems ent-
wickeln sich aufgrund zweier grundlegender Mechanismen. Zum einen durch reifungsbedingte, zum anderen
durch erfahrungsbedingte funktionelle und strukturelle Veranderungen des Gehirns (neuronale Plastizitdt). Diese
Formen der Plastizitit hingen gleichermaf3en von genetischen, epigenetischen und umweltbedingten Einfliissen
ab (oben links). Die unteren Verbindungswege des Diagramms deuten an, wie das Verhalten des Einzelnen seine
Chancen in der Gesellschaft bestimmt (unten rechts) und wie dadurch zugleich auch im Miteinander der Indivi-
duen die Eigenschaften einer gesamten Gesellschaft beeinflusst werden (unten Mitte). Diese Eigenschaften der
Gesellschaft und Kultur bilden die Umwelt des Organismus und beeinflussen ihrerseits die reifungs- und die er-
fahrungsbedingte Plastizitiit (oben links). (© Frank ROSLER, adaptiert von Abb. 1-1 aus Nationale Akademie
der Wissenschaften Leopoldina 2014).

Personlichkeitsmerkmale, die zur erfolgreichen Bewiltigung der Lebensanforderungen
beitragen

Komprimiert zusammengefasst sind es zwei Kompetenzen, die zur erfolgreichen Bewalti-
gung der Lebensanforderungen beitragen: die Allgemeine Intelligenz und die Selbstregu-
lation.

Allgemeine Intelligenz oder im Fachvokabular der Psychologie — Faktor G (general
intelligence) — lasst sich objektiv und zuverlédssig mit kulturunabhéngigen Testverfahren
messen (STERN und NEUBAUER 2013, NisBeTT et al. 2012). Als zentrale Merkmale von G
werden dabei die Spanne des Arbeitsgedédchtnisses und die Fahigkeit zum deduktiven so-
wie induktiven Problemldsen erfasst. Allgemeine Intelligenz ist einer der validesten, wenn
nicht der valideste Préadiktor fiir spiteren ,,.Lebenserfolg™. Zweifellos ist Lebenserfolg —
Schulbildung, Beruf, Einkommen, Familie — von vielen Faktoren abhingig, aber, wenn
man eine Vorhersage treffen mdchte, wie wahrscheinlich ein positiver Lebenserfolg sein
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wird, dann ist es die Allgemeine Intelligenz, die diese Vorhersage erlaubt, soweit dies {iber-
haupt mit entsprechenden Fehlermargen méglich ist.

STRENZE (2007) hat dazu in einer Metaanalyse iiber hundert Studien ausgewertet, mit
fast 200000 Probanden. Die Analyse zeigt, dass die in der Kindheit mit objektiven Tests
erfasste Allgemeine Intelligenz mit dem spateren Einkommen, dem Berufsstatus, dem
Ausbildungsniveau, der Gesundheit und sogar einem verlangsamten altersbedingten Ab-
bau kognitiver Fahigkeiten substantiell korreliert. Im Schnitt liegen diese Korrelationen
zwischen 0,20 und 0,45 (wobei 0,00 bedeutet, dass kein Zusammenhang, 1,00, dass ein
perfekter Zusammenhang besteht). Keine Frage, es handelt sich hierbei nicht um Eins-zu-
eins-Relationen. Die Kenntnis der Allgemeinen Intelligenz ldsst nur eine sehr grobe Vor-
hersage zu, denn es spielen eben auch immer viele andere Faktoren eine Rolle — mehr oder
weniger gliickliche Umstdnde —, aber all diese anderen Faktoren sind weniger gut objek-
tiv und zuverldssig erfassbar und daher taugen sie nicht fiir eine zuverlédssige Pradiktion.

Allgemeine Intelligenz ist der beste Pradiktor, aber es gibt einen zweiten, unabhéngig
von der allgemeinen Intelligenz, der ebenfalls mit spaterem Lebenserfolg korreliert. Es
ist dies die sogenannte Selbstregulation. Dieses Personlichkeitsmerkmal steht zusammen-
fassend fiir Eigenschaften wie Emotionskontrolle, Anpassung des Verhaltens an Regeln,
Kontrolle impulsiven Verhaltens und der Verzicht auf kurzfristige zu Gunsten langfristi-
ger Gratifikationen (CAsEy et al. 2011, KArRoLy 1993). Auch dieses Merkmal lésst sich in
der Kindheit objektiv erfassen. Walter MisCHEL war der Erste, der dies mit seiner Arbeits-
gruppe gezeigt hat. Ein bekanntes Verfahren ist z. B. der ,,Marshmallow Test“. Das Kind
muss sich entscheiden, ob es langer warten will, um eine grélere Menge an Siiligkeiten
zu bekommen (z. B. zwei Marshmallows), oder ob es lieber jetzt und gleich eine geringere
Menge (ein Marshmallow) haben mdchte (MiSCHEL et al. 1989).

In einer groBangelegten Langzeitstudie in Neuseeland wurden iiber 1000 Kinder getes-
tet und in ihrem Lebensweg iiber jetzt mehr als 40 Jahre beobachtet. In dieser Studie wurde
in der Kindheit auch das Ausmalf} an Selbstregulation mit einer Reihe von objektiven und
zuverldssigen Verfahren erfasst und mit Variablen im Erwachsenenalter in Beziehung ge-
setzt. Unter anderem zeigt sich (MOFFITT et al. 2011), dass ein héheres Mal} an Selbstre-
gulation in der Kindheit mit einem besseren Gesundheitsstatus und einer besseren finan-
ziellen Situation im Erwachsenenalter einhergeht. Weitere Variablen, die auch bedeutsam
mit dem Merkmal Selbstkontrolle korrelieren, sind die spétere soziale Integration und das
Risiko, Straftaten zu begehen.

Um es noch einmal deutlich zu sagen: Beide Merkmale, in der Kindheit erfasst, sagen
etwas iber spéteren Lebenserfolg aus, aber sie tun dies im Sinne einer statistischen Aus-
sage fiir eine Population. Fiir das einzelne Individuum lassen sich daraus nur Wahrschein-
lichkeitsaussagen ableiten.

Ursachen individueller Unterschiede

Die eben referierten Studien zeigen, dass sich Kinder in diesen beiden Variablen — Allge-
meine Intelligenz und Selbstkontrolle — unterscheiden. Woher kommen diese Unterschiede?

Von alters her gibt es darauf zwei heil3 umstrittene Thesen (LEwkowicz 2011): Die
einen sagen, es ist die Anlage, das, was man bei der Geburt mitbekommen hat. Heute
wiirde man sagen, es sind die Gene. Die anderen sagen, es ist die Umwelt, in die man
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hineingeboren wurde — das, was man in der Erzichung erhalten und erlebt hat. Die eine
These fiihrt in der Regel zu Bildungspessimismus — ,,man kann eh nichts machen* —, die
andere zu libertriebenem Bildungsoptimismus — ,,jeder kann ein Einstein werden®.

Die Ergebnisse der modernen Neurowissenschaften, Biologie und Psychologie, zeigen,
dass weder die eine noch die andere Position gerechtfertigt ist. Entwicklung und Sozialisa-
tion resultieren immer aus einer kontinuierlichen Interaktion von genetisch bedingten An-
lagen und Umwelteinfliissen. In einem varianzanalytischen Modell ausgedriickt heif3t dies,
dass es keine Haupteffekte der Anlage oder der Umwelt gibt, sondern nur die Interaktion
»Anlage * Umwelt™. Personlichkeit ist immer eine Ko-Konstruktion aus genetischen Pré-
dispositionen und umweltabhéngigen Erfahrungen (BALTEs et al. 2006).

Die kontinuierliche Ko-Konstruktion des sich entwickelnden Individuums beginnt in
den ersten Tagen nach der Empfangnis und erstreckt sich iiber die gesamte Lebensspanne.
Allerdings gelten dabei zwei Besonderheiten: Erstens gibt es einen zeitlichen Gradien-
ten. Die Formbarkeit (Neuroplastizitit) des Systems nimmt mit zunehmendem Alter ab,
d.h., Umwelteinfliisse in héherem Alter hinterlassen weniger Spuren als in der sehr frithen
Kindheit oder Jugend. Und zweitens gibt es Phasen, in denen bestimmte Umwelteinfliisse
besonders wirksam sind, da sie dann auf ein System mit besonders ausgeprigter Neuro-
plastizitit (Lernfihigkeit) treffen.* Die Erfahrungen in solchen Phasen sind besonders be-
deutsam, denn sie entscheiden mit dartiber, ob sich ein Entwicklungspotential voll entfal-
ten kann oder ob die Entwicklung eher beeintrachtigt werden wird (KNUDSEN 2004).

Pri- und postnatale Einfliisse

Die Ko-Konstruktion beginnt mit dem Beginn der Schwangerschaft, d.h., Umweltein-
fliisse interagieren mit genetischen Pradispositionen bereits vor der Geburt und prigen
den sich entwickelnden Organismus. Die Wirkungen lassen sich spiter, nach der Geburt
im Kindesalter und zum Teil bis ins Erwachsenenalter sowohl in physiologischen als auch
psychologischen Merkmalen beobachten.

Es mag iiberraschen, aber Neugeborene schreien in ihrer Muttersprache. Analysiert man
die Melodie eines typischen Schreis eines deutschen und eines franzdsischen Neugeborenen
im Alter zwischen zwei und fiinf Tagen, so zeigen sich markante Unterschiede (MAMPE et al.
2009). Die Frequenzkontur und der Intensititsverlauf sind beim Schrei eines im deutsch-
sprachigen Umfeld geborenen Sauglings fallend, beim Schrei eines im franzdsischsprachi-
gen Umfeld geborenen steigend. Diese Konturen folgen somit dem typischen Satzmelodie-
verlauf des Deutschen bzw. Franzdsischen. Ungeborene Kinder horen ab dem 7. Schwanger-
schaftsmonat, und diese Horeindriicke pragen, wie diese Untersuchung nahelegt, bereits das
Sprachverarbeitungssystem und die eigene Artikulation. Belege dafiir gibt es auch aus ande-
ren Studien, z. B. reagieren Neugeborene auf bereits bekannte, vor der Geburt gehorte Laut-
muster anders als auf unbekannte Muster (GERVAIN und MEHLER 2010). In welcher Umwelt
also die Mutter wihrend der Schwangerschaft lebt, was es da in utero zu horen gibt, hinter-
lasst bereits Spuren bei den Nachkommen. Dies ist iiberraschend und theoretisch interessant.
Der Befund belegt die immerwahrende Interaktion von Anlage (hier die Fahigkeit, Sprache
erwerben zu konnen) und Umwelt (hier die spezifischen Prosodiemerkmale).

4 Zu Belegen aus neurobiologischer Perspektive siehe u.a. HUBENER und BONHOEFFER 2014.
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Aber es ist nicht nur die Sprache, die bereits vorgeburtlich gepragt wird. Bedeutsamer fiir
den weiteren Lebensweg sind andere vorgeburtliche Umwelteinfliisse, die zundchst beson-
ders eindrucksvoll in exakt kontrollierten, tierexperimentellen Studien nachgewiesen wer-
den konnten (Bock et al. 2015). Werden z.B. trachtige Affenmiitter in einer frithen oder
spédten Phase der Graviditdt mit regelméBigem Larm beléstigt, so wirkt sich diese Stress-
belastung der Mutter auf die Entwicklung des Immunsystems der Nachkommen aus (Cog
et al. 2002). In dieser Untersuchung wurden bei den Nachkommen, als diese erwachsen
waren, Blutproben genommen. Die Immunreaktionen wurde dann in vitro mit Lipopoly-
saccharid stimuliert, und es wurden die Zytokinantworten registriert. Bei den Nachkom-
men gestresster Miitter war die Immunantwort im Vergleich zu Kontrolltieren, die von
nicht gestressten Miittern geboren worden waren, deutlich gedampft, d. h., Tumornekrose-
faktor-Alpha (TNF-alpha) und Interleukin-6 (IL-6) waren bei den Nachkommen der ge-
stressten Miitter signifikant reduziert.

Auch die Einflisse unmittelbar nach der Geburt, in den ersten Lebenswochen und
Monaten sind besonders bedeutsam fiir die weitere Entwicklung. Die Art und Weise, wie
Kinder in ihrer Kindheit behandelt werden, hat weitreichende Konsequenzen fiir ihr spé-
teres Leben. Ein hierzu sehr aufschlussreiches Forschungsprogramm wurde von MEANEY
und Kollegen initiiert. Rattenmiitter unterscheiden sich darin, wie intensiv und liebevoll
sie mit ihren Welpen umgehen. Es gibt Rattenmiitter, die in den ersten Lebenstagen eine
hohe Leck- und Pflegeaktivitit zeigen, wéihrend andere eher das entgegengesetzte Verhal-
tensmuster aufweisen. Sie sind eher sprode im Umgang mit ihren Nachkommen. Durch
systematische Variation der Einflussfaktoren und gekreuzte Aufzucht konnten MEANEY
und Kollegen nachweisen, dass das Ausmaf taktilen Kontakts, den die Welpen in den ers-
ten zwei Lebenswochen erhalten, einen direkten Einfluss auf die Expression des Gluco-
corticoid-Rezeptors (GR) im Hippocampus hat (ZHANG und MEANEY 2010). Bei jenen
Welpen, die wenig taktilen Kontakt erfahren hatten, war der GR herunterreguliert, wéh-
rend er bei denjenigen mit hohem taktilen Kontakt hochreguliert war. Dies hat unmit-
telbare und dauerhafte physiologische und verhaltensbedingte Konsequenzen: Eine epi-
genetische Blockade der GR-Expression fiihrt zu einer héheren Stressantwort mit einem
hoheren Corticosteroid-Basiswert, einer reduzierten negativen Riickkopplung auf den Cor-
tico-Releasing-Faktor (CRF) und einem héheren Grad an Angst, gemessen im Open-Field-
Test. Und diese Tiere verhielten sich spéter wie die Miitter, von denen sie aufgezogen
wurden, d.h., sie zeigten ebenfalls weniger taktilen Kontakt. Bei der anderen Gruppe mit
einer nicht blockierten GR-Expression gingen alle Variablen in die entgegengesetzte Rich-
tung, Herunterregulierung des Corticosteroidspiegels, Hochregulation der negativen CRF-
Riickkopplung, Reduktion der Angst und spater mehr taktiler Kontakt. In weiteren Studien
konnte gezeigt werden, dass dieses Verhalten der Mutter auch das spétere rdumliche Lern-
und Orientierungsverhalten der Nachkommen beeinflusst (Liu et al. 2000). Plakativ aus-
gedriickt: ,,miitterliche Zuneigung™ hat eine dauerhafte Auswirkung auf die Genexpression
und die ,,Personlichkeit” der Nachkommenschaft.

Auch wenn man hinsichtlich der Generalisierbarkeit von tierexperimentellen Befunden
auf den Humanbereich vorsichtig sein muss, so ist doch zunéchst festzuhalten, dass diese
Untersuchungen klare Zusammenhénge zwischen spezifischen Umweltfaktoren (Belastun-
gen, miitterliches Pflegeverhalten) und MafBlen der Gehirn- und Verhaltensentwicklung auf-
zeigen. Solche Zusammenhinge konnten in Studien mit Menschen, allein aufgrund ethi-
scher Grenzen, niemals so untersucht werden. Die tierexperimentellen Studien liefern aber
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iiber die korrelativen Befunde hinausgehende Erkenntnisse. Mit molekularbiologischen
Analysen konnte zudem der vermittelnde Mechanismus aufgedeckt werden, wie sich psy-
chologisch definierte Variablen (z.B. Stressbelastung, Zuneigung) auf die Physiologie ei-
nes Organismus dauerhaft auswirken konnen. Die Verhaltensbeeinflussungen bewirken
physiologische Verinderungen, die dann ihrerseits Anderungen des Epigenoms auslosen.
Diese epigenetischen Effekte regulieren, ob bestimmte Gene aufgrund von Umwelteinfliis-
sen wirksam werden oder nicht (CREMER 2010). Und eine epigenetische Verdnderung, die
wihrend der prinatalen oder frithen postnatalen Entwicklung induziert wurde, kann dann
iiber die gesamte Lebensspanne wirksam bleiben.

Tierversuche kdnnen durch korrelative Humanstudien ergdnzt werden. Das heifit, man
kann schauen, wie bestimmte Umgebungen — giinstige oder ungiinstige — mit der Entwick-
lung des Gehirns und des Verhaltens kovariieren. So hat man z. B. retrospektiv die Belas-
tung von Miittern wéihrend der Schwangerschaft erhoben und einen signifikanten Zusam-
menhang zwischen dem Ausmal erlebter Gewalt gegen die Mutter wihrend der Schwan-
gerschaft und Verdnderungen bei den Kindern im spéten Jugendalter hinsichtlich deren
Stress- und Immunreaktionen und entsprechenden epigenetischen Mutationen nachweisen
konnen (RADTKE et al. 2011).

Ungiinstige Umwelten

Welche Merkmale im Einzelnen zu einem eher positiven oder negativen Entwicklungs-
verlauf beitragen, ist angesichts der groBen Vielfalt von Einfliissen schwierig einzugren-
zen. Allerdings gibt es Lebensbedingungen, die in ihrer Summe eher belastend oder ent-
lastend auf Eltern und Kinder wirken und die daher moglicherweise besonders bedeutsam
fiir die Entwicklung sind. In zahlreichen Untersuchungen hat man signifikante Korrela-
tionen zwischen dem sozio6konomischen Status der Familie, in der ein Kind aufwéchst,
und MaBen der Gehirn- und Verhaltensentwicklung gefunden. Soziodkonomischer Sta-
tus (SES, engl. socio economic status) ist zweifellos ein sehr globales, multidimensiona-
les Konzept, das viele unterstiitzende oder nachteilige Bedingungen des elterlichen und
des umgebenden sozialen Umfelds einschlie3t. Alle diese Bedingungen bestimmen das
Ausmal an Belastungen oder Stress von Eltern und Kindern. Niedriger SES steht oft fiir
begrenzte Wohnmoglichkeiten, fiir eine Stadtteilnachbarschaft mit dichter Bevolkerung,
Gewalt und Straenkriminalitét, lingeren Pendlerzeiten fiir Eltern und Kinder. Familien
mit geringem SES (ausgedriickt z. B. in geringem Einkommen oder geringem Bildungs-
stand der Eltern) leiden hdufiger unter wirtschaftlichen Schwierigkeiten, fiir die Kinder
gibt es weniger fordernde Angebote, es kommt haufiger zu Konflikten zwischen den Part-
nern/Eltern, und dies fiihrt hdufiger zu gestorten sozialen Beziehungen innerhalb einer Fa-
milie. Auch wenn nicht immer alle negativen Bedingungen zusammenkommen miissen, so
ist doch davon auszugehen, dass im Falle von niedrigem SES Kinder hdufiger einem hdhe-
ren Niveau von Belastungen ausgesetzt sind.

Physiologische und psychologische Uberlastung im Sinne von ldnger anhaltenden,
vermehrten Angsten, Aggressionen und Erkrankungen beeinflusst die physiologische und
psychologische Entwicklung eines Kindes. Diese Einfliisse lassen sich in vielen Merk-
malen der Gehirnentwicklung nachweisen. Das Gehirn durchlauft von der Geburt bis zur
Adoleszenz massive Verdanderungen. Bei der Geburt sind zwar bereits alle anatomischen
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Strukturen vorhanden, aber ihre Grofle und ihre Mikrostruktur entfaltet sich erst in der
Interaktion mit der Umwelt nach der Geburt.

In den ersten zwei Lebensjahren verdndert sich in Abhédngigkeit von Umwelteinfliissen
die dendritische Vernetzung der Zellen in der GroBhirnrinde. Verbindungen, die viel ge-
nutzt werden, werden gestérkt — d. h., es bilden sich mehr synaptische Kontakte heraus —,
wiahrend nicht genutzte Verbindungen eliminiert werden — d.h., die nicht genutzten Zel-
len sterben ab (Apoptose), und Synapsen werden ausgediinnt. Zugleich nimmt die Myeli-
nisierung von Nervenzellen zu — d. h. die Isolierung durch Markscheiden. Diese mikroana-
tomischen Verdnderungen lassen sich auch in makroanatomischen Verdnderungen des Ge-
hirns erkennen, z. B. in der Menge der grauen Substanz, der Menge der weilen Substanz,
der kortikalen Dicke, der Kortexoberfliche sowie der gerichteten Verkniipfung der Neu-
rone (fraktionale Anisotropie). Diese Veranderungen sind in den ersten zwei Lebensjahren
besonders ausgepragt, sie dauern aber bis in das spéte Kindesalter an und sind letztlich erst
mit dem Ende der Pubertit abgeschlossen. Die Trajektorien fiir die einzelnen Merkmale,
also der Verlauf von Zu- und Abnahme iiber die Zeit, sind fiir einzelne Individuen unter-
schiedlich und — das ist ein ganz entscheidender Punkt — der Verlauf wird durch Umwelt-
faktoren, u.a. SES beeinflusst (NOBLE et al. 2015).

Wertet man z. B. aus, wie sich das Volumen einzelner Hirngebiete zwischen dem 4. und
dem 18. Lebensjahr verdndert, so zeigen sich unterschiedliche Trajektorien fiir Gruppen
von Kindern aus Familien mit unterschiedlichem Sozialstatus. Der linke inferiore frontale
Gyrus (IFG), eine Region, die stark an exekutiven Funktionen und der Sprachverarbeitung
beteiligt ist, und der linke superiore Gyrus temporalis, der funktional mit Sprachfunktio-
nen und der langfristigen Speicherung von Weltwissen verbunden ist, nehmen im Volumen
bei Kindern mit hohem SES {tiber die beobachtete Zeitspanne zu, fiir Kinder mit niedrigem
SES dagegen ab. Es ist ein korrelativer Zusammenhang fiir den eine kausale Erklarung
zundchst fehlt, denn viele Einfliisse sind denkbar. Die Unterschiede konnten z.B. darauf
zurlickzufiihren sein, dass es in Familien mit niedrigem und hohem SES unterschiedlich
viel kognitive Stimulation gibt, insbesondere im Bereich des Spracherwerbs, und dass so-
mit das Gehirn weniger oder mehr durch kognitive Anforderungen gefordert oder trainiert
wird. Es konnte aber durchaus auch sein, dass die genetischen Priadispositionen in den ge-
geneinander abgegrenzten Gruppen unterschiedlich sind und somit als Drittvariable so-
wohl die Hirnentwicklung der Kinder als auch den SES der Eltern beeinflussen.

Bemerkenswert ist, dass die fiir die Hirnentwicklung beschriebenen Trajektorien — Zu-
nahme von Hirnvolumen in sprachrelevanten Arealen bei hohem SES, Abnahme bei gerin-
gem SES — eine hohe Ubereinstimmung mit den Entwicklungspfaden der Allgemeinen In-
telligenz aufweisen. VoN StuMM und PLomiIN (2015) modellierten Daten von etwa 15000
Kindern mit einem Wachstumsmodell. Diese Kinder wurden in einer groen Zwillings-
studie (The Twins Early Developmental Study) rekrutiert und waren zwischen dem zwei-
ten und 16. Lebensjahr neunmal mit standardisierten Intelligenztests untersucht worden.
Die Stichprobe wurde nach Malien des Sozialstatus der Familie aufgeteilt (Bildung, Beruf
und Einkommen der Eltern). Aus der Analyse wird deutlich, dass die Kinder aus Familien
mit hohem SES zunehmend gewinnen (ihr IQ nimmt iiber die Beobachtungszeit also zu),
die mit niedrigem SES dagegen zunehmend verlieren (ihr IQ nimmt ab). In dem einen Fall
werden Potentiale also gefordert, in dem anderen eher blockiert, und diese unterschiedli-
chen Einfliisse bilden sich einerseits in hirnanatomischen, andererseits in verhaltensbezo-
genen Merkmalen ab.
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Wie schon erwihnt, all das sind korrelative Zusammenhénge, die keine eindeutigen Fol-
gerungen iiber Ursachen und Wirkungen erlauben. Kausalaussagen lassen sich daraus bes-
tenfalls als Hypothesen formulieren. Allerdings gibt es quasiexperimentelle Feldstudien,
aus denen sich etwas stringentere Aussagen ableiten lassen. Z1oL-GUEST und Kollegen
(Z10L-GUEST et al. 2012) untersuchten, wie sich eine Verdnderung des Familieneinkom-
mens in der Kindheit auf verschiedene, im Erwachsenenalter erfasste Variablen auswirkt.
Die Verdanderung des Familieneinkommens ist zwar keine vollkommen kontrollierte Inter-
vention, aber man kann davon ausgehen, dass ein hoheres Familieneinkommen eine Reihe
der oben genannten negativen Einfliisse eines geringen SES abmildern kann. Die Daten
wurden retrospektiv durch Befragung der Probanden im Erwachsenenalter erhoben und
zugleich wurde abgefragt, wie hiufig die Probanden im Alter zwischen 31 und 40 Jahren
an bestimmten Krankheiten litten (Bluthochdruck, Arthritis), wie hoch ihr gegenwirtiges
Einkommen war und wie haufig sie aufgrund von Krankheit und anderen Bedingungen
nicht arbeitsfahig gewesen waren. Fiir diese Variablen wurde analysiert, welchen Einfluss
der Zeitpunkt hatte, zu dem in der Kindheit eine Steigerung des Familieneinkommens ein-
getreten war. Wenn diese Steigerung friih erfolgte — bis zum Alter von 5 Jahren — dann gab
es positive Effekte, im Sinne von weniger Erkrankungen und héheres Einkommen. War
die Steigerung des Familieneinkommens spéter in der Kindheit eingetreten, so lagen keine
bedeutsamen Effekte beziiglich der abhidngigen Variablen vor. Eine Steigerung des Fami-
lieneinkommens in frithen Phasen der Kindheit (prinatal bis zum 5. Lebensjahr) wirkte
sich also positiv aus. Steigerungen in spéteren Phasen der Kindheit (zwischen 6. und 15.
Lebensjahr) hatten kaum eine Auswirkung auf die Gesundheit, das Einkommen und die
Arbeitsfahigkeit der im Erwachsenenalter befragten Probanden. Auch hier sind Kausal-
aussagen nur mit groer Vorsicht moglich, aber dennoch deutet die Studie darauf hin, dass
frithe Umwelteinfliisse bedeutsamer sind als spéte.

Sensible und Kkritische Phasen

Friihe Einfliisse sind bedeutsamer als spéte! — Diese Aussage gilt letztlich fiir alle Funktio-
nen, die sich im Laufe der Entwicklung herausbilden, fiir elementare Wahrnehmungsleis-
tungen (Gesichter- oder Objekterkennung) ebenso wie fiir exekutive Leistungen (Selbst-
kontrolle). Der Grund hierfiir ist nicht nur die Tatsache, dass die entwicklungsbedingte
Plastizitit im Laufe der Zeit fiir verschiedene Hirnregionen (~ Funktionen) abnimmt. Dar-
iiber hinaus gibt es sensible und kritische Phasen der Entwicklung, wahrend derer der
Organismus fiir Umwelteinfliisse besonders empféanglich ist (sensible Phasen) bzw. wih-
rend derer bestimmte Umwelterfahrungen zwingend gemacht werden miissen, damit sich
genetische Pradispositionen iiberhaupt voll entfalten konnen (kritische Phasen) (KNUDSEN
2004). Werden z. B. Katzen in den ersten Lebenswochen entweder in eine quer- oder ldngs-
gestreiften Umwelt aufgezogen, so entwickeln sich die fiir die Kontur- und Objektwahr-
nehmung bedeutsamen Schaltkreise in der Sehrinde (,,rezeptive Felder) unterschied-
lich. Je nach Umwelt bilden sich mehr oder weniger Schaltkreise fiir die Verarbeitung
horizontaler oder vertikaler Konturen heraus, und diese unterschiedliche Hirnentwicklung
hat dann deutliche Konsequenzen fiir die koordinierte Fortbewegung (BLAKEMORE und
CoopPEr 1970). Zudem bleiben diese einmal etablierten neuroanatomischen Strukturen ein
Leben lang bestehen (EspiNosa und STRYKER 2012).
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Dass die Ko-Konstruktion neuronaler Strukturen und Funktionen an bestimmte kritische
Phasen gekoppelt ist, haben auch zahlreiche Studien gezeigt, in denen Kinder mit friihkind-
lichem Katarakt nach einer Operation die volle Sehfdhigkeit erlangt haben. Die funktio-
nelle Blindheit dieser Kinder in den ersten Lebensmonaten (gegebenenfalls Lebensjahren)
hat lebenslange Nachwirkungen, nicht nur hinsichtlich einiger Leistungen der visuellen
Wahrnehmung, sondern auch hinsichtlich multisensorischer Leistungen. Zum Beispiel ge-
lingt es ehemaligen Kataraktkindern im Erwachsenenalter bei voller Sehfdhigkeit weniger
gut, Details von Gesichtern zu unterscheiden (LE GRAND et al. 2001) bzw. audiovisuelle
Signale beim Lippenlesen zu integrieren (PuTzaRr et al. 2007)

Besonders eindrucksvoll zeigt sich die Bedeutung sensibler bzw. kritischer Phasen im
Bereich des Spracherwerbs. Eine Sprache so zu erlernen, dass man sie beherrscht wie die
Muttersprache, ist nur etwa bis zum Ende des 6. Lebensjahres moglich. Natiirlich kdnnen
auch danach und selbst im Erwachsenenalter noch neue Sprachen erlernt werden, aber das
Erlernen ist dann aufwendiger, subjektiv anstrengender und im Ergebnis weniger perfekt
als der Erwerb der einen bzw. bei bilingualer Umgebung der zwei Erstsprachen.

Die friih erlernte Muttersprache ist in unserem Gehirn mehr oder weniger fest ,,ver-
drahtet“. Das Training daflir beginnt, wie schon erwéhnt, vor der Geburt und endet etwa
mit dem Ende des 6. Lebensjahres. Auch wenn Menschen spéter eine sehr lange Zeit in
einer nicht-muttersprachlichen Umgebung verbringen, in dieser Nichtmuttersprache tag-
lich reden und schreiben, werden sie nie die gleiche Kompetenz in dieser sekundiren
Sprache erreichen wie in ihrer Muttersprache. Dies betrifft insbesondere strukturelle As-
pekte der Sprache wie Phonetik und Syntax. Eine sehr instruktive Studie dazu wurde von
WEBER-Fox und NevILLE verdffentlicht (WEBER-Fox und NEVILLE 1996). Sie untersuch-
ten die Nachkommen chinesischer Einwanderer im Erwachsenenalter, als diese studier-
ten bzw. sogar schon einen akademischen Grad erworben hatten. Diese jungen Erwach-
senen waren in unterschiedlichem Alter in die amerikanische Sprachumgebung gekom-
men, entweder zwischen 1 und 3, 4 und 6, 7 und 10, 11 und 13 Jahren oder als sie dlter als
16 Jahre gewesen waren. In den Tests zum grammatischen Versténdnis zeigte sich ein zu-
nehmendes Defizit fiir komplexe grammatikalische Konstruktionen, je spiter die Kinder
mit der Zweitsprache in Kontakt gekommen waren. Ein Unterschied zu Muttersprachlern
war schon fiir diejenigen zu beobachten, die zwischen dem 4. und 6. Lebensjahr eingewan-
dert waren. Fiir die Semantik, also das Wortwissen und das Vokabular, galt dies nicht. Da
zeigten sich Defizite nur fiir diejenigen, die bei der Einwanderung dlter als 16 Jahre gewe-
sen waren. Die strukturellen Aspekte einer Muttersprache (Phonetik, Syntax) scheinen sich
somit in den ersten 4 bis 6 Lebensjahren zu etablieren, und sie tun dies nur, wenn bis dahin
hinreichender und adidquater Sprachinput erfolgt. Erfahren Kinder, z. B. weil sie taub ge-
boren wurden, in den ersten Lebensjahren keinerlei Sprachinput (also auch keine Gebar-
densprache), so haben sie wihrend ihres gesamten weiteren Lebens Defizite in der Beherr-
schung einer dann spéter erworbenen Sprache (MAYBERRY et al. 2002).

Es ist bemerkenswert, dass parallel zum Erwerb der Muttersprache ausgepragte struk-
turelle Verdnderungen im sich entwickelnden Gehirn stattfinden. Es gibt mehrere Faserver-
bindungen zwischen den hinteren und vorderen Regionen des Gehirns, die funktional mit
dem Verstehen und der Produktion von Sprache verbunden sind (Frieperict 2011). Einer
dieser Tracti entwickelt sich in den ersten sechs Lebensjahren und ist funktional eng mit
dem syntaktischen Spracherwerb verkniipft (BRAUER et al. 2013). Solange dieser Tractus
nicht voll entwickelt ist, wird ein Kind bestimmte Satzkonstruktionen nicht richtig unter-
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scheiden, z.B. aktive versus passive Formulierungen (,,der Hund jagt die Katze* versus
»der Hund wird von der Katze gejagt™) oder Subjekt- und Objektrelativsétze (,,Es ist der
Junge, der das Madchen érgert™ versus ,,Es ist der Junge, den das Méadchen érgert™). Der
Befund zeigt, dass das kritische Fenster, in dem die Grammatik der Muttersprache voll er-
worben wird, mit biologischen Verdnderungen der Verbindungen einzelner Gehirnregio-
nen zusammenhdngt.

Diese Reifungsprozesse verschiedener Funktionen und Hirnregionen als Resultat der
Interaktion von Anlage und Umwelt haben unterschiedliche zeitliche Trajektorien. Die sen-
sorischen und motorischen Kortizes sind die ersten, die sich vollstiandig entwickeln. We-
sentliche Reifungsprozesse werden alle im ersten Jahr nach der Geburt abgeschlossen. Als
néchstes reifen, hauptsichlich zwischen dem 1. und 4. Jahr nach der Geburt, die tempora-
len und parietalen Kortexbereiche. Schliellich beenden die priafrontalen Kortizes ihre Rei-
fung bis zum Ende der Pubertit. Die jeweiligen Reifungsgipfel indizieren unterschiedli-
che sensitive bzw. kritische Entwicklungsphasen (CASEy et al. 2005, GILMORE et al. 2018).

Die physiologischen und anatomischen Verdnderungen gehen einher mit der Entwick-
lung verschiedener perzeptueller, kognitiver und emotionaler Kompetenzen. Die Ent-
wicklung der sensorisch-motorischen Hirngebiete kovariiert mit der Herausbildung und
dem Erwerb von grundlegenden sensorischen Diskriminationsleistungen, motorischen
Fertigkeiten sowie einer Feinabstimmung der unisensorischen Wahrnehmungssysteme
aufeinander, so dass multisensorische Integration méglich wird. Die Entwicklung der pa-
rietalen und temporalen Kortizes korreliert mit dem Erwerb der Muttersprache und weite-
ren kognitiven Fahigkeiten, z. B. der rdumlichen Orientierung oder dem kumulativen Er-
werb von Weltwissen. Und schlie8lich geht die Entwicklung der préfrontalen Strukturen
einher mit der Entwicklung sogenannter exekutiver Funktionen und der Selbstkontrolle
(der Fahigkeit zur Verhaltenskontrolle, der Kompetenz, Emotionen und Motivationen zu
beherrschen).

In den Phasen erhéhter neuronaler Plastizitdt wirken sich nicht nur férdernde Umwelt-
einfliisse besonders stark auf die Entwicklung aus. Fiir negative Umwelteinfliisse (z. B.
Uberbelastungen, Stress) gilt das entsprechende. Das heiBt, der schidliche Einfluss aver-
siver Umweltbedingungen ist in den Phasen erhdhter Neuroplastizitit ebenfalls wirksamer
als in anderen Phasen (BELsKY et al. 2007). Schidigende Umwelterfahrungen, z. B. das Er-
leben von Gewalt und Missbrauch, scheinen zudem in unterschiedlichen Entwicklungs-
phasen unterschiedliche Hirnstrukturen mehr oder weniger stark zu affizieren (ANDERSEN
und TEICHER 2008, TEICHER et al. 2016). Diese Auswirkungen auf unterschiedliche Hirn-
bereiche im Kindes- und Jugendalter, die die Entwicklung der Mikroanatomie des Gehirns
betreffen, konnen sich dann im Erwachsenenalter in unterschiedlichen Funktionsbereichen
duBern (in Form kognitiver, emotionaler oder psychopathologischer Auffalligkeiten).

Konsequenzen

Da sich die neuronale Plastizitét im Verlauf des Kindes- und Jugendalters allméhlich ver-
ringert und da sich zudem kritische Fenster zu bestimmten Zeitpunkten schlieen, miissen
unterstiitzende Interventionen so frith wie moglich begonnen werden. HEckmMaN (2006)
verwies darauf mit einer hdufig zitierten, wenn auch nicht unumstrittenen Grafik. In dieser
Grafik skizzierte er den vermuteten Zusammenhang zwischen den Ertrdgen von Investitio-
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nen in Humankapital (d. h. vor allem elterliche Fiirsorge und Schulbildung) mit dem Alter
der Betroffenen. Funktional ist dafiir ein exponentiell fallender Verlauf anzunehmen, d. h.
je frither eine Bildungsinvestition gemacht wird, umso groBer sind die Ertrage fiir das In-
dividuum sowie fiir die jeweilige Volkswirtschaft. Anders ausgedriickt: Gilinstige und for-
derliche Umwelten verlieren mit zunehmendem Alter an Wirksamkeit. Die Verbesserung
der Lebensbedingungen zu einem frithen Zeitpunkt der Entwicklung hat deutlich positi-
vere Auswirkungen auf eine Biographie als spétere Interventionen. Dies liegt nicht zuletzt
auch daran, dass Kompetenzen selbstverstirkend sind, d. h., frith erworbene Kompetenzen
erleichtern den Erwerb weiterer Kompetenzen.

Daraus darf und sollte natiirlich nicht abgeleitet werden, dass Bildungsinvestitionen
nur in die frithe und fritheste Kindheit gesteckt werden sollten. Dagegen sprechen mehrere
Punkte: (/.) In die Kindheit passt nicht alles, was man lernen muss, hinein. So wiinschens-
wert es auch wére, mit muttersprachlicher Fliissigkeit zwei, drei oder vier Sprachen zu er-
werben, es scheitert an zeitlichen Begrenzungen. Es gilt nicht nur, dass muttersprachliche
Kompetenzen allein bis zum Ende des 6. Lebensjahres erworben werden, es gilt auch, dass
dazu eine hinreichende Menge an Sprachinput gegeben sein muss. Bei mehr als drei Spra-
chen ist dies nicht mehr der Fall. Zeitintensives Lernen in einem Bereich reduziert zwangs-
laufig das Potential fiir ein zeitintensives Lernen in anderen Bereichen. (2.) Ein Indivi-
duum kann hiufig bestimmte Dinge erst dann erlernen, wenn es zunichst andere, grundle-
gende Kompetenzen erworben hat. Die Integralrechnung setzt Kenntnisse der elementaren
Algebra voraus, und entsprechendes gilt fiir viele andere Fertigkeiten. Man muss erst Le-
sen, Schreiben und Rechnen erlernen, ehe man mit dem Programmieren beginnen kann.
(3.) Wie skizziert, sind die Moglichkeiten zum Erwerb bestimmter Kompetenzen von der
Entwicklung bestimmter Hirnstrukturen abhingig, d.h., ein Training kann fiir bestimmte
Kompetenzen erst dann gewinnbringend eingesetzt werden, wenn die neuroanatomischen
Voraussetzungen gegeben sind (Selbstkontrolle z. B. hdngt mit der Entwicklung des pré-
frontalen Kortex zusammen, und diese Entwicklung beginnt und endet spiter als etwa die
Entwicklung sensomotorischer Areale und Funktionen). (4.) Schliellich konnen und miis-
sen auch Menschen nach der Pubertét noch lernen. Sekundére und tertidre Bildung miissen
daher genauso gefordert werden wie die primére Bildung.

Was die Heckman-Grafik aber suggestiv und korrekt verdeutlicht, ist, dass die frithen
Bildungsinvestitionen die wichtigsten sind, denn sie schaffen die Voraussetzungen fiir den
Erfolg aller spiteren MaBnahmen.® Gleichermafen gilt, quasi als die andere Seite der Me-
daille, dass es besonders wichtig ist, aversive Umwelteinfliisse in der frithesten Kindheit
zu verhindern, da dann ihre schadlichen Auswirkungen am nachhaltigsten sind (PAKULAK
et al. 2018). Dementsprechend sollten auch Programme zur Unterstiitzung von Kindern
aus sozial prekédren Verhdltnissen so friih wie moglich einsetzen, denn nur dann ist mit
nachhaltigen und fiir das Individuum wie fiir die Volkswirtschaft bedeutsamen Effekten zu
rechnen (BARNETT 2011, SCHOBER und Spiess 2013).

Wie sich das einzelne Individuum entwickelt, wie gut oder schlecht sich dessen
Brain Power herausbilden kann, hat unmittelbare Folgen fiir die Gesellschaft als Ganzes.
HaNusHEK und WOESSMANN (2016) analysierten den Zusammenhang zwischen Schulbil-
dung und Wachstumsrate fiir Entwicklungs- und Schwellenldnder. Ein sehr bedeutsamer
Befund ihrer Arbeit ist, dass nicht die Anzahl der Schuljahre per se mit der wirtschaft-

5 Siehe auch KNUDSEN et al. 2006.
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lichen Situation und der Wachstumsrate eines Staates kovariiert. Bolivien und Singapur
z.B. sind zwei Extreme hinsichtlich ihrer Wirtschaftsleistung, Bolivien ist wirtschaftlich
schwach, Singapur extrem stark. Beide Staaten bieten ihren Kindern ungeféhr die gleiche
durchschnittliche Anzahl an Schuljahren. So betrachtet konnte man meinen, dass Schule
und Wirtschaftsleistung wenig miteinander zu tun haben. Das Bild dndert sich aber ge-
waltig, wenn man die Testergebnisse in Mathematik- und Naturwissenschaften betrachtet.
Darin zeigen sich zwischen diesen beiden Staaten extreme Unterschiede. Die Leistungen
sind in Bolivien deutlich geringer als in Singapur, und zwischen diesen Leistungen und
der wirtschaftlichen Wachstumsrate besteht eine sehr enge Korrelation. Diese Zusammen-
hénge sind keine in Stein gehauenen kulturellen Unterschiede. Sie offenbaren aber, dass
Investitionen in Bildung — hier gute Curricula und gute Lehrer fiir Mathematik und Natur-
wissenschaften — die Brain Power von Individuen steigern und dass damit die Lebensbe-
dingungen einer Gesellschaft als Ganzes profitieren. Leistungen in Mathematik und Na-
turwissenschaften hingen iibrigens eng mit den am Anfang skizzierten Grundfertigkeiten
der Allgemeinen Intelligenz (Spanne des Arbeitsgedéchtnisses, induktives und deduktives
Schlieien) zusammen. Die Analysen von HANUSHEK und WOESSMANN (2016) verdeutli-
chen, dass diese Kompetenzen auch durch BildungsmaBnahmen gefordert werden konnen.®
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Zusammenfassung

Die Vereinten Nationen (UN) und ihre internationalen Organisationen befassen sich intensiv mit dem Thema
,,Wasserverfiigbarkeit™ in Entwicklungslandern. Ohne Wasser ist keine gesellschaftliche Entwicklung moglich.
Somit ist es nicht erstaunlich, dass sich auch die Wissenschaftsakademien zunehmend dem Thema zuwenden, da
wissenschaftlich fundierter Rat entscheidend ist fiir den Erfolg staatlicher Mainahmen.

Deutlich wurde dies durch die Diskussion zu den Millenniumszielen, die von 2005 bis 2015 von den Verein-
ten Nationen aufgelegt wurden und die das Thema WASH (Wasser—Sanitir— Hygiene) zentral auf die Agenda
setzten. Im Ergebnis dieser Ziele wurde tatsdchlich das Problem ,,sauberes Trinkwasser* halbiert, so dass heute
laut Statistik nur noch ca. 700 Millionen statt 1,5 Milliarden Menschen keinen Zugang zu sauberem Trinkwasser
haben. Gleichzeitig hat sich im Sanitérbereich fast nichts getan, und ca. 2,5 Milliarden Menschen haben auch
heute noch keinen Zugang zu angemessenen Sanitireinrichtungen.

Seit 2015 gibt es nun einen neuen Versuch der UN, hier Wesentliches zu verdndern, denn die UN haben die
Nachhaltigkeitsziele oder Sustainable Development Goals, die mindestens bis 2030 gelten sollen, definiert. Hier
folgte auch ein sehr deutlicher Ruf an die Wissenschaftsakademien, sich mit diesen zu befassen. Es kommt nun
nicht mehr nur auf Einzellosungen fiir Wasser oder andere Lebensnotwendigkeiten an, sondern es geht gleich-
zeitig um die gesellschaftliche Entwicklung und Gestaltung der Zukunft. Themen, die weit liber das normale
Niveau der Entwicklungshilfe hinausgehen und heute direkt und vor allem vor Ort diskutiert werden miissen.
Fundierter wissenschaftlicher Rat, basierend auf Vor-Ort-Kenntnissen, ist notwendiger denn je.

Der Vortrag befasst sich vorrangig mit dem Thema Wasser und dem Engagement der Wissenschaftsakademien
im Rahmen der Nachhaltigkeitsziele und vor dem Hintergrund der bisherigen Erfahrung und den potentiellen
Notwendigkeiten in der Zukunft. Konsequenzen fiir zukiinftiges Handeln der Wissenschaftsakademien werden
angesprochen.

Abstract

The United Nations (UN) and their organizations are deeply involved in the topic of water availability in de-
veloping countries. Without safe water no societal development is possible, and it is not surprising to see an in-
creasing number of Science Academies directly or indirectly involved. Science based political advice is key to
the success of any developmental concepts. This became especially clear during the period of 2005-2015 during
which the UN had promoted the Millennium Goals and where WASH (Water—Sanitation— Hygiene) was central
on the Agenda. The goal was to half the number of 1.5 billion humans with no access to clean drinking water as
well as the 2.5 billion without adequate sanitation facilities.

As a consequence of this learning experience, the UN promoted as of 2015 the 17 Sustainability Development
Goals which run to 2030. Now, a very clear call to all Science Academies went out asking for direct participation
in the transformation of these goals into real activities. Assistance comes through the InterAcademy Partner-
ship (IAP) where the Academies from 138 countries are networked. What is required is the development of inte-
grated solutions to the complex problems of societal development and ecosystems protection. These challenges
go beyond the classical developmental aid and require detailed discussion with those concerned. To be success-
ful solid, broad based scientific policy advice is required.

Thus, this presentation looks preferentially at the topic “water” and the engagement of Science Academies in
view of the SDGs. It does not provide solutions but is seen as a contribution to the understanding and function-
ing of the Academies in the 21 Century.
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Sehr geehrter Herr Prisident,
verehrte Ehrengéste,

liebe Kolleginnen und Kollegen,
meine Damen und Herren!

Diese Jahrestagung soll einen Riickblick und Ausblick auf das sein, ,,wofiir die Leopoldina
vor zehn Jahren zur Nationalen Akademie ernannt und womit sie unter anderem betraut
worden ist: die wissensbasierte Politikberatung und die internationale Vertretung der deut-
schen Wissenschaft im Ausland®.

Dies hort sich einfach an, ist aber ziemlich umfassend, denn es gibt ja verschiedene
Ebenen der nationalen und internationalen Politikberatung — wie wir gestern auf der
Podiumsdiskussion horen konnten. Hier mochte ich mich nur mit einem Aspekt befassen,
dem der internationalen Kooperation mit dem Ziel der internationalen Beratung. Der Hin-
tergrund ist, dass ich das Privileg hatte und habe, an einigen Auslandsaktivitdten der Leo-
poldina, vor allem in Brasilien und Afrika, beteiligt zu sein, und gebeten wurde, dariiber
zu berichten. Dem komme ich sehr gerne nach, wenn Sie mir verzeihen, dass Sie nun kei-
nen sehr hochwissenschaftlichen Vortrag zu horen bekommen, sondern einen Bericht tiber
meine Erfahrungen und einen Einblick in das Engagement der Leopoldina in internationa-
len Foren und Kooperationen, bei denen das Thema Wasser im Vordergrund steht oder zu-
mindest besondere Beachtung erfahrt. Dieser Vortrag ist somit die stark vereinfachte Dar-
stellung eines sehr komplexen Themas, das nicht nur wissenschaftliche Dimensionen hat
und sich am Ende auch nicht nur auf Wasser bezicht.

Lassen Sie mich deswegen auch zuerst den Rahmen abstecken, in dem wir uns mit die-
sem Thema bewegen. Danach werde ich iiber die Aktivitdten der Leopoldina berichten und
kurz innerafrikanische Anstrengungen erwéhnen, gefolgt von einem Hinweis auf das glo-
bale Netzwerk der Akademien IAP, an dem die Leopoldina beteiligt ist, und dann Schluss-
bemerkungen.

Der Rahmen: Die Nachhaltigkeitsziele der Vereinten Nationen

Wie Sie wissen, hatten die Vereinten Nationen (UN) von 2005 bis 2015 die Millenniumziele
aufgelegt — mit variablem Erfolg —, und diesen folgten im September 2015 und als Zielvor-
gabe fiir 2030 die Sustainable Development Goals, die SDGs, zur Sicherung einer nachhalti-
gen Existenz auf unserer Erde. Es wurden 17 Nachhaltigkeitsziele (Abb. 1) definiert und je-
des der 17 SDG-Ziele mit Unterzielen untersetzt, so dass 269 Unterziele zugeordnet werden
konnen. Wichtig ist fiir diesen Vortrag SDG 6, das sich an ,, WASH“-Zielen orientiert. WASH
steht fiir Wasser, Sanitdr und Hygiene und ist heute der géngige Begriff fiir die Basisversor-
gung in Entwicklungsldndern. Dieses Nachhaltigkeitsziel soll das gesellschaftliche und na-
tiirliche Umfeld beriicksichtigen, um dem geforderten Nachhaltigkeitsanspruch zu geniigen.
Im Praktischen handelt es sich dann nicht mehr um den einzelnen Brunnen, der fiir eine
Schule gebaut werden muss, obwohl dies ein sehr beliebtes Thema bei Hilfsorganisationen ist,
sondern es miissen regionale, gesellschaftliche Bedingungen und Themen wie Abwasserbe-
handlung, Garten- und Ackerbau, Infrastruktur, Management, Bildung, Gesundheit, Okosys-
teme usw. beachtet werden. Die SDGs bieten hier eine Leitschnur und beschreiben quasi eine
Vision fiir eine nachhaltige Zukunft, geben aber keine spezifischen Handlungsanweisungen.
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Eine kurze Bemerkung zur Notwendigkeit und Dringlichkeit, hier etwas zu tun: Eine Stu-
die in Mali zeigt, dass 80% der vorhandenen Brunnen nicht funktionieren und in Nord-
Ghana 58 % aller Wasserstellen repariert werden miissen. Diese Zahlen sind nicht unge-
wohnlich, und die Organisation Fair Water schitzt, dass in Afrika mindestens 50 000 nicht
funktionierende Brunnen existieren, was eine Investition von vielen Millionen Dollar er-
fordern wiirde. Allerdings schétze ich diese Zahlen insofern als viel zu niedrig ein, als un-
sere eigenen Beobachtungen in Sierra Leone zeigen, dass in dem Chiefdom, in dem wir
zurzeit aktiv sind, zwar auch dort viele Brunnen nicht funktionieren, aber die Mehrheit der
Brunnen Wasser liefert, jedoch davon der iiberwiegende Teil biologisch kontaminiert ist.
Das heif3t, Brunnenbau per se ist nur sehr selten eine nachhaltige Losung der Trinkwasser-
probleme, und Projekte der Entwicklungshilfe sollten grundsétzlich {iberdacht und breiter
aufgestellt werden, um wenigstens etwas Nachhaltigkeit zu erreichen. Dies wird in den
SDGs festgehalten.

Alle nationalen Regierungen, alle Nicht-Regierungs-Organisationen und auch die Wis-
senschaft sind deswegen von den Vereinten Nationen aufgerufen, sich an der Umsetzung
dieser Ziele zu beteiligen. Dafiir soll ein breiter gesellschaftlicher Konsens erarbeitet wer-
den, wobei der Wissenschaft und damit auch den Akademien eine besondere Rolle zuge-
dacht ist und auch zukommt, denn ihr wissensbasierter Rat soll die Politik informieren
und beeinflussen und so die Umsetzung der Ziele befordern.

Auf Dringen der Vereinten Nationen werden nun in vielen Landern Nachhaltigkeits-
plattformen entwickelt, die als Rahmenbedingung fiir die bis jetzt oft fehlende Zusammen-
arbeit und Umsetzung dienen konnen. Auch Deutschland hat eine solche Plattform ent-
wickelt und beteiligt sich an den freiwilligen nationalen Reviews zum Erreichen der Ziele,
die im Fiinfjahreszyklus von den UN eingefordert werden. Die Plattform wird vom Insti-
tute for Advanced Sustainability Studies, dem IASS, in Potsdam koordiniert und daran ist
auch die Leopoldina beteiligt, denn der Président der Leopoldina ist Mitglied der wissen-

Abb. 1 Nachhaltigkeitsziele der Vereinten Nationen
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Abb. 2 SDG-Netzwerke mit der Leopoldina

schaftlichen Steuerungsgruppe. Wir werden in den kommenden Monaten sicherlich noch
Einiges dariiber horen.

Ich glaube es hilft dem Verstindnis, wenn ich Thnen kurz die wichtigsten Strukturen
und Partner aufzeige, die an der Umsetzung beteiligt sind, natiirlich stark vereinfacht dar-
gestellt. Dies soll auch dazu dienen, Ihnen die fiir die Leopoldina besonders wichtigen
Partner vorzustellen (Abb. 2).

Oben die SDGs und die UN-Foren, hier das High Level Political Forum (HLPF). Links
die deutsche Wissenschaftsplattform des IASS, zu deren Arbeit die Leopoldina beitragt.
Da an dieser Plattform zahlreiche nicht-akademische Gruppen und auch Bundesministe-
rien beteiligt sind, nenne ich dies die offentliche Schleife, und auf der anderen Seite ha-
ben wir die Akademie-Schleife. Sie beginnt mit der Inter-Academy Partnership (1AP),
die das globale Netzwerk von iiber 130 Nationalen Wissenschaftsakademien weltweit ist.
Sie kommuniziert direkt mit dem HLPF, einem Gremium der Vereinten Nationen, das die
Umsetzung der SDGs verfolgt. Darunter sehen Sie das European Science Advisory Coun-
cil (EASAC), dies ist der Zusammenschluss der nationalen Wissenschaftsakademien der
EU-Mitgliedstaaten, Norwegens und der Schweiz. Die Geschiftsstelle von EASAC wird
von der Leopoldina geleitet und ist auch in Halle angesiedelt. EASAC erarbeitet wissen-
schaftsbasierte Politikberatung fiir die Institutionen der EU, vor allem adressiert an die
Kommission und das Parlament. EASAC ist einer von insgesamt vier regionalen Zusam-
menschliissen, die gemeinsam IAP bilden, Die anderen drei regionalen Akademie-Zusam-
menschliisse sind das InterdAmerican Network of Academies of Sciences (IANAS) in Nord-
und Siidamerika, The Network of African Science Academies (NASAC) in Afrika und The
Association of Academies and Societies of Sciences (AASSA) in Asien.

Die Global Young Academy (GYA) — die ihre Geschéftsstelle ebenfalls in Halle einge-
richtet hat, mit groBer Unterstilitzung durch die Leopoldina — ist 2002 von IAP mit initiiert
worden. Sie ist eine Akademie fiir Nachwuchswissenschaftler aus allen Landern der Welt.
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Sie steht als global-iibergreifende Organisation allen Nationalen Jungen Akademien zur
Seite und sieht es unter anderem als ihre Aufgabe an, gesellschaftlich relevantes Handeln
auf der Basis wissenschaftlichen Wissens zu fordern.

Wie erwihnt verfolgt das High Level Political Forum fiir die UN die globale Umset-
zung ,,der SDGs und hilt fiir 2018 zum Thema Wasser (SDG 6) Folgendes fest:

,~Achieving universal access to safe and affordable drinking water means providing basic water services to 844 mil-
lion people and improving service quality to 2.1 billion people who lack safely managed drinking water services.

Billions of people still need access to basic toilet and handwashing facilities. Over 2.3 billion people lack ba-
sic sanitation services, 892 million still practice open defecation and 4.5 billion people lack safely managed san-
itation services.

Improving water quality can increase water availability. Worsening water pollution must be tackled at source
and treated to protect public health and the environment and to increase water availability.

Good water governance is an essential pillar for implementing SDG 6. Yet governance structures tend to be
weak and fragmented in many countries. Good water governance provides the political, institutional and admin-
istrative rules, practices and processes for taking decisions and implementing them.

The transformative vision and ambition of Member States to end poverty and hunger everywhere, to combat
inequalities within and among countries, to build peaceful, just and inclusive societies, and to protect human
rights everywhere is at the heart of the 2030 Agenda. Water is central to achieving this vision and ambition. It is
essential for society’s health and well-being, ending hunger, achieving food security and improving nutrition.!

Dies sollte als Aufruf zum Handeln verstanden werden und umfasst nicht nur die absolut
notwendigen WASH-Aktivitdten (Wasser-Verfiigbarkeit, Sanitir und Hygiene), sondern am
Ende einen viel breiteren Aktionsradius zum Thema Wasser, in dem — wie erwdhnt — rein
wissenschaftliche sowie die 6kologischen, 6konomischen, politischen und gesellschaft-
lichen Dimensionen eine Rolle spielen.

Das Engagement der Leopoldina

An diesen Entwicklungen beteiligte sich die Leopoldina indirekt, denn das Engagement
der Leopoldina bestand schon vor der Festlegung der SDGs. Anlass war eine Initiative des
IAP, das eine Wasser-fiir-Afrika-Initiative forderte, da die Frage nach Wasser als verfiig-
barer Ressource vor allen anderen Fragen zu beantworten war. Deswegen hatte die Leo-
poldina schon im Frithjahr 2011 in Abstimmung mit und Unterstiitzung durch das Bun-
desministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) eine Nachhaltigkeitsdebatte mit dem
Netzwerk der afrikanischen Wissenschaftsakademien, dem NASAC, begonnen. Und so
trafen sich im Frithjahr 2012 Wissenschaftler des NASAC, der koniglich-holldndischen
Akademie der Wissenschaften (KNAW) und der Leopoldina in Mauritius, um iiber das
Thema Wasser in Afrika zu reden und um dann auf der Grundlage des Treffens eine Stel-
lungnahme, gerichtet an Politik und Gesellschaft, zu erarbeiten.

Fiir dieses Policy Paper wurden von den afrikanischen Akademien exzellente Analysen
und sehr extensive regionale Zusammenfassungen der Wassersituation in den verschiede-
nen Regionen Afrikas erstellt. Eine Zusammenfassung dieser Berichte wurde dann, wiede-
rum unter Beteiligung der Leopoldina, 2014 fertiggestellt und veroffentlicht. Sie enthélt in
bewusst knapper Form neun Handlungsanweisungen (Abb. 3).

1 United Nations 2018.
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Abb. 3 NASAC-Broschiire zu Wasser in Afrika (Nairobi, 2014)

Sie sehen, das ist ein breites Spektrum von Fragen, das hier andiskutiert wird. Sie erken-
nen auch die Ahnlichkeit mit den SDGs, und — besonders wichtig — im Text des NASAC-
Papiers werden auch Handlungsoptionen vorgestellt. Viele Fragen bediirfen allerdings nach
wie vor groflerer wissenschaftlicher und politischer Anstrengungen, bevor sich wirkliche,
d.h. realisierbare und wirksame Ldsungen abzeichnen. Es bedarf auch der Koordinierung
dieser Aktivitidten und insgesamt eines engeren Austausches zwischen Wissenschaft und
Politik, und das zumindest auf regionaler und lokaler Basis. Denkbar ist auch, dass hier der
NASAC mit seinen 24 Mitglieds-Akademien und den Jungen Akademien Afrikas wesentli-
che Basisarbeit leistet und dabei die Partnerschaft mit nicht-afrikanischen Akademien sucht.

Es sei nur kurz bemerkt, dass es in Afrika zurzeit 12 Junge Akademien gibt, die sich
nicht nur auf wissenschaftliche Forschung fokussieren, sondern sich auch gesellschafts-
relevanten Themen und der Politikberatung widmen. Somit sind sie in der Diskussion
um Wasser in Afrika Partner der Senior-Akademien. Es ist allerdings wiinschenswert,
vor allem fiir die Konkretisierung der wissenschaftlichen Aufgaben, noch vor der Politik-
beratung mit auBlerafrikanischen Partnern zusammenzuarbeiten, wie dies in der Verbin-
dung zur Leopoldina der Fall ist. Weiterhin sollte die existierende Zusammenarbeit mit der
Global Young Academy ausgebaut werden.

Die Leopoldina hat nicht nur die Etablierung der GYA-Geschiftsstelle in Halle unter-
stlitzt, sondern zeigt dariiber hinaus ein aktives Engagement mit und fiir junge Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler. Ausgelost durch ein deutsch-brasilianisches Wissen-
schaftsjahr 2013/2014, das vorrangig vom deutschen Auflenministerium und vom BMBF
gefordert wurde, hat die Leopoldina eine Reihe von internationalen Workshops fiir junge
Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen organisiert. Genauer gesagt: In Zusammenarbeit
mit der Brasilianischen Akademie der Wissenschaften (ABC) wurde 2014 ein Wasserwork-
shop fiir junge deutsche und brasilianische Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen aus-
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gerichtet, der sich mit dem Thema ,,Water in Urban Regions“? und dem Schwerpunkt auf
dem peri-urbanen Raum beschiftigte. Eingeladen wurden junge Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler, die sich durch ihre Féhigkeit, interdisziplindr zu arbeiten, ausgezeichnet
hatten. Dies geschah ohne Vorgabe von Fachrichtungen, so dass ein sehr buntes Spektrum
an Teilnehmern zusammenkam. Das Format des Workshops war sehr offen, ohne Egovor-
trage. Die angedachten Inhalte wurden nur durch einen einleitenden Vortrag vorgegeben.
Die Organisation der Diskussion blieb den Teilnehmern iiberlassen, ebenso das Format des
Schlussberichts. Wichtig war nur, dass sich alle, auch diejenigen ohne eigene wissenschaft-
liche Erfahrung, beteiligen konnten. Ziel war ein ,,Policy Paper zu schreiben, das die An-
sichten der jungen Generation auf die Problematik dieses Raumes darlegt, und zwar fiir bei-
des: Forschung und Entwicklung.

Der Ansatz war so erfolgreich, dass sowohl die brasilianische Akademie der Wissen-
schaften als auch die Leopoldina beschlossen, weitere Treffen dieser Art zu organisieren.
Der zweite Workshop im Herbst 2016 befasste sich konkreter mit dem urbanen Raum,
ebenfalls mit einem gedruckten Abschlussdokument.?

Und nun steht iiberndchste Woche der dritte Workshop an, der auf Vorschlag der Brasi-
lianer dem Thema ,,Wasser in Bergbaufolgelandschaften” gewidmet wird. Auch hier hoffen

\/ e Wivsenetatien

Water in Urban Regions:

Building Future Knowledga
1o Integrate Land Lise, Ecosystem Services and Human Health

Abb. 4 Broschiire des ersten deutsch-
brasilianischen Workshops fiir junge
Wissenschaftler

2 German National Academy of Sciences Leopoldina et al. 2014.
3 German National Academy of Sciences Leopoldina et al. 2017.
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wir, dass wieder ein Dokument entsteht, das Optionen fiir politische Entscheidungen auf-
zeigt und auch wieder potentielle Forschungsthemen beschreibt.*

Auflerdem ist eine von der Leopoldina initiierte Plattform entstanden, die diese jungen
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler anspricht und die Kontakte aufrechterhélt. Da-
mit ist auch die Option fiir zukiinftige gemeinsame Aktionen gegeben. Also ein interessan-
tes Spektrum an Wasser-bezogenen Aktivitéten.

Hinzu kommt nun noch das Engagement innerhalb der IAP, iiber das ich gleich berich-
ten werde. Das Engagement der Leopoldina ist somit auch in Zukunft von Bedeutung und
dies vor allem in einer starken internationalen Zusammenarbeit von Akademie-Netzwer-
ken. Dies ist nicht immer einfach, denn es ist leider auch Realitét, dass globale Ansétze oft
an strukturellen und partizipatorischen Defiziten scheitern, die eine Umsetzung definierter
Ziele verhindern.

Weiterhin ist zu erwarten, dass sich in Zukunft in Afrika einiges dndert, denn auch die
Afrikanische Union ist sehr aktiv und hat auf hoher politischer Ebene Strategien bis 2024
und 2025 entworfen, welche die vorrangigen Probleme auch im Wasserbereich sehr deut-
lich aufzeigen (Abb. 5).

Auch hier ergeben sich viele Méglichkeiten einer Zusammenarbeit von Akademien, die
dazu fithren muss, dass nicht nur das vorhandene Wissen politisch wahrgenommen wird,
sondern auch klare Umsetzungsziele und wissenschaftliche ,,Liicken* definiert werden.

Dies hort sich alles sehr positiv an, und man darf gespannt sein, wie letztendlich die
Umsetzung der SDGs erreicht wird, denn, ich will betonen, Nachhaltigkeitsziele im klas-
sischen, 6kologischen, Sinn sind die SDGs nicht, sondern es sind Werkzeuge, die notwen-
dig sind, um wenigsten die grobsten Nachhaltigkeitsprobleme dieser Erde global in den
Griff zu bekommen.

SCIENCE, TECHNOLOGY AND |NNOVATION
STRATEGY FOR AFRICA 2024

Abb. 5 Titelseite der STI-Strategie fiir 2024
der Afrikanischen Union (STISA-2024)

4 German National Academy of Sciences Leopoldina et al. 2019 (in Vorbereitung).
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Analytical Framework for Integration of
Water and Sanitation SDGs and Targets

Using Systems Thinking Approach
UN Economicand Social Working Paper

Commission for
Asia and the Pacific

@ESCAP @I GOALS

Abb. 6 Titelseite der ESCAP-Broschiire zur Umsetzung von SDG 6

Interessant ist dann der Versuch der UN Economic and Social Commission for Asia and the
Pacific (ESCAP), SDG 6 in einem integrierten Systemansatz mit den anderen SDGs und
deren Zielen zu vernetzen und dann eine Road Map abzuleiten:

.- The results of this study confirm that the 17 SDGs are interconnected in one indivisible system, and that attain-
ing many of the targets will rely on access to water resources and sanitation. On the other hand, successful imple-
mentation of the SDG 6 on Water and Sanitation will depend on effectively managing waste water and sanitation,
water efficiency, and harnessing the interdependencies with the other SDGs. Understanding these complementa-
rities and interlinkages, using integrated management and a systems-based analytical approach, will assist coun-
tries to devise SDG implementation strategies that harness and eliminate trade-offs between the different SDGs.
In addition, defining leverage points for high impact action will assist governments to attract the required invest-
ments for implementing the 2030 Agenda for Sustainable Development and the SDGs.*

Dies im Detail weiter auszufiihren, wére ein eigener Vortrag, aber erwdhnt sei, dass ein
Aspekt fast {iberall zu kurz kommt: Der Erfolg der Umsetzung von Nachhaltigkeitszielen
verlangt, dass in vielen Gesellschaften fiir die Umsetzung von SDG-Strategien ein gesell-
schaftlicher Wandel stattfinden und sich die Gesellschaftsmentalitit (Volksmentalitét) dn-
dern muss. Solange diese Transformationsprozesse —und um solche handelt es sich — nicht
,»von innen heraus“ gesellschaftlich akzeptiert sind, konnen sie nicht nachhaltig etabliert

5 United Nations 2016.
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werden. Hier diirften die Verhaltenswissenschaften von groBer Hilfe sein, denn dem klas-
sischen Naturwissenschaftler fehlen dafiir die Werkzeuge.

Indirekt bedeutet dies auch, dass jede Aktivitiat zur Umsetzung der SDGs und daraus
abgeleitete Politikberatung das gesamte Spektrum der Wissenschaften umfassen sollte:
von den verschiedenen Naturwissenschaften und der Medizin bis hin zu den Technik- und
Gesellschaftswissenschaften. Wer in Deutschland ist da fiir eine koordinierende Tatigkeit
besser aufgestellt als die Leopoldina? Die Akademie kann sich dies zumindest vorstellen.
Die in den SDGs aufgezeigten Zusammenhénge sind so komplex, dass ohne wissenschaft-
liche Aufarbeitung und Sichtbarmachung der inneren Zusammenhinge keine Umsetzung
auf staatlicher Ebene zu erwarten ist.

Ganz dhnlich wie die asiatischen Akademien mit ESCAP sind die Akademien Siidame-
rikas mit threm Netzwerk IANAS (Inter-American Network of Academies of Sciences)
aktiv geworden und haben mit 120 Autoren aus 20 Landern und unter dem Titel ,,Urban
Water Challenges in the Americas (2015)“ nationale Perspektiven und eine Synthese der
hiufigsten stadtischen Wassermanagementprobleme aufgezeigt, und zwar unter Beachtung
der regionalen Unterschiedlichkeiten.®

Andererseits, machen wir uns nichts vor, wir haben die Natur verdndert und, wie Wolf-
gang HABER schon 1994 sagte:

,,Letztlich miissen wir anerkennen, dass die kulturelle Entwicklung der Menschheit insbesondere im industriell
technischen Stadium, sich iiber die Nachhaltige Organisation der Natur hinweggesetzt hat, und zwar irreversibel.
Daher kann die Diskussion iiber Nachhaltigkeit hochstens als Anregung dienen, wie man die schlimmen Aus-
wiichse dieser Entwicklung korrigieren kann.*’

IAP-Arbeitsgruppen

Das globale Netzwerk der Nationalen Wissenschaftsakademien IAP (InterAcademy Part-
nership) akzeptiert, dass es moglich sein sollte, iiber die SDGs global etwas zu dndern, und
versucht neben vielféltigen internationalen und nationalen Anstrengungen entsprechende
Aktionsbereiche flir die Wissenschaft aufzuzeigen.

Dies wird als wichtiges Element fiir eine solide Wissenschaftsberatung angesehen,
auch wenn es noch viele Wissensliicken und fehlende Kapazitaten gibt. IAP mit ihren 138
Akademien als Mitglieder hat diese Herausforderung fiir sich und die beteiligten Akade-
mien angenommen. Sie hat — u. a. mit Finanzierung durch die Carnegie Foundation — drei
Arbeitsgruppen eingesetzt, an denen auch die Leopoldina beteiligt ist.

Die erste dieser Gruppen befasst sich ganz grundsatzlich mit dem moglichen Engage-
ment der Akademien bei der SDG-Umsetzung und ihrer Funktion in der wissensbasierten
Politikberatung. Der erste Schritt war eine Umfrage bei allen 138 Akademien, die der IAP
angehoren, um die Positionierung der Akademien zu den SDG-Zielen und deren Engage-
ment fiir die Umsetzung zu erfahren. Die Leopoldina hat darauf sehr ausfiihrlich geant-
wortet und gezeigt, wie sehr diese Themen hier bereits angekommen sind. Dies war noch
nicht bei allen Akademien der Fall, doch man erwartet, dass die Frage, ob die Akademien
fit fiir das 21. Jahrhunderts sind, positiv und im Sinne der SDGs beantwortet werden kann.

6  Inter-American Network of Academies of Sciences 2015.
7  HABER 1994.
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Die Frage nach den Strukturen und Aufgaben der Akademien im 21. Jahrhundert wurde
letzte Woche auch innerhalb von EASAC in einem [AP-Regionalworkshop, der von der
Leopoldina hier in Halle organisiert worden war, diskutiert. Ahnliche Regionalworkshops
finden in den anderen drei Regionen mit Regionalnetzwerken statt, also in Asien, Afrika
und den Amerikas. Wir sind gespannt, wie sich die Ergebnisse darstellen und wie sie dann
auf dem UN High Level Political Forum 2019 dargelegt werden. Noch ist es zu friih, dar-
iiber zu spekulieren, aber wir konnen davon ausgehen, dass die Akademien, d.h. deren
Mitglieder, noch intensiver zur Mitarbeit aufgefordert werden, und unsere Sektionen in der
Leopoldina sollten sich diesem Ruf nicht verschlieen.

Die zweite Arbeitsgruppe arbeitet wesentlich konkreter und befasst sich mit der Frage
nach der Einfithrung und Verbreitung von Science, Engineering and Medicine (SEM) in
Afrika auf allen Ebenen der Ausbildung und damit der nationalen Entwicklung. Es gibt da-
bei bereits konkrete Anstrengungen der afrikanischen Akademien, Politik und Entschei-
dungstrager tiber diese Ziele zu informieren und somit die entsprechende wissenschaftlich
fundierte Politikberatung zu leisten.

Weiterhin interessant ist, dass die [AP-Arbeitsgruppe damit begonnen hat, die Einbin-
dung von afrikanischen Diaspora-Wissenschaftlern zu organisieren und feste Strukturen
zu schaffen; konkrete Szenarien und Pline auch fiir deren Finanzierung sind im Entstehen
oder funktionieren bereits.

Die dritte Gruppe ringt mit der Frage, wie Armut auf diesem Planeten ausgerottet
werden kann. Dies ist sicherlich die schwierigste Aufgabe, und sie wird in diesem Gre-
mium nicht geldst werden, aber man hofft auf Denkanstof3e, die weiterfithren. Interessant
ist vor allem, dass unsere chinesischen Kollegen beispielhaft und sehr konkret vorfiihren,
wie der Pfad aussehen sollte, um das Ziel zu erreichen, und sie erheben den Anspruch, dies
regional in China bereits demonstriert und umgesetzt zu haben.

Schlussbemerkungen

Was heif3t dies nun fiir die Zukunft der Einbindung der Akademien in die Umsetzung der
Nachhaltigkeitsstrategien? Die InterAcademy Partnership (1AP) versucht mit den genann-
ten Arbeitsgruppen, Wege zur Losung der globalen Nachhaltigkeitsprobleme und dem not-
wendigen Engagement der Akademien aufzuzeigen. Dies ist nicht einfach, obwohl die
Mehrheit der Wissenschaftsakademien aktiv in die Politikberatung einbezogen ist. Dies
gilt auch fiir die neugegriindeten Akademien Afrikas. Mit ihnen sollte die transdisziplinire
Diskussion auf Augenhdhe intensiviert werden, insbesondere wenn bestehende Netzwerke
wie das NASAC genutzt werden. Diese Partnerschaften sollten in Afrika die Jungen Aka-
demien einschlieBen, da bei ihnen die wissenschaftliche Neugierde und Kompetenz, neben
der Bereitschaft, praktische Projekte anzufassen, sehr ausgeprégt ist.

Wir miissen die anstehenden Themen zur Entwicklung Afrikas auf einer breiten Basis
diskutieren und vor allem mit den Betroffenen. Konzepte, die hier bei uns ohne Zusam-
menarbeit mit lokalen Vor-Ort-Experten entwickelt werden, sind fast immer erfolglos, da
sie nicht angenommen werden. Berichte iiber Misserfolge dieser Art gibt es in grofer Zahl.
Andererseits werden unsere Erfahrung und unser Rat gebraucht — und auch gesucht.

Ich sehe — schon im eigenen Interesse — die Notwendigkeit, die Zusammenarbeit mit
Afrika zu vertiefen, und das braucht die Fahigkeit, in langeren Zeitrdumen zu denken und
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zu handeln. Hierfiir sind die Akademien bzw. ihre Mitglieder wesentlich besser aufgestellt
als die sonstige akademische Welt. Deswegen wird versucht, die Akademien zu mobili-
sieren, denn sie sollten die Gespréchspartner sein. Es ist dabei vollig klar, dass wir unsere
akademischen Aufgaben nicht vollig in das Praktische verschieben wollen und kdnnen,
aber wir miissen uns an der internationalen Erarbeitung der gesellschaftlich notwendigen
Verdnderungen und Einbringung wissenschaftlicher Potentiale auf der Basis unseres Wis-
sens beteiligen, so dass eine politische Umsetzung ebenso wie gesellschaftliche Verdnde-
rungen und Entwicklungen méglich werden.

Das in der Diskussion zur Umsetzung der SDGs verwendete Schlagwort ist wissens-
basierte Politikberatung; und das ist ja nichts anderes, als dass Wissen und nicht nur
politisch motivierte Emotionen zur Analyse und Losung von gesellschaftsrelevanten Fra-
gen zur Verfligung gestellt wird. ... Und da gesellschaftliche Fragen immer multidimensio-
nal sind, geniigt ein isolierter wissenschaftlicher Blickwinkel nicht. In jeder Diskussions-
runde zur Nachhaltigkeit der Forschung wird heute gefordert, dass neben einer exzellenten,
Neugierde-basierten Grundlagenforschung auch eine inter- und transdisziplindre oder
transformative Wissenschaft entwickelt wird. Damit — und um alle Chancen fiir die Ent-
wicklung zu nutzen — ist die Vernetzung von Ingenieur- und Naturwissenschaften mit den
Gesellschaftswissenschaften (Soziologie, Okonomie, Recht und Politik) und dann auch
mit der Medizin eine Voraussetzung fiir nachhaltigen Erfolg.

Dies muss gelernt werden und erfordert an manchen Stellen Workshops und Schulun-
gen. Und dies nicht nur pro-forma und als notwendiges Ubel, sondern real und umset-
zungsstark. Die Aufgeschlossenheit zur Vernetzung muss auch in den Akademien und un-
ter deren Mitgliedern eine Heimat finden. Hier besteht noch Handlungsbedarf.

Lassen Sie mich — nochmals auch mit Blick auf die Podiumsdiskussion gestern, auf der
immer wieder das Thema Werte angesprochen wurde — abschliefend den Bundesprésiden-
ten a. D. Horst KOHLER von einer deutsch-afrikanischen Tagung im Mérz 2018 in Berlin
zitieren:

,,Was wir fiir die deutsch-afrikanischen Beziehungen brauchen, ist eine neue Bescheidenheit in unserer Haltung
und eine neue Leidenschaft in unserem Handeln. Wir brauchen nichts anderes als einen Kulturwandel in unserer
Afrikapolitik, der den historischen Umbriichen Rechnung trigt, die Afrika gegenwirtig erlebt, und der endlich
die globale Bedeutung dieses Kontinents ernst nimmt. Ein solcher Kulturwandel verlangt uns einiges ab: Selbst-
kritik, Differenzierung, Geduld, ein kleines bisschen Mut — und politischen Willen, den Wandel in der Haltung
auch in die Umsetzung zu bringen.*
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Zusammenfassung

Erndhrungssicherung ist die vorrangige Aufgabe der Landwirtschaft. Obwohl der wissenschaftlich-technische
Fortschritt die Landwirtschaft prinzipiell in die Lage versetzt hat, eine stark angestiegene Weltbevolkerung zu
erndhren, sind weiterhin mehr als 800 Millionen Menschen von Hunger betroffen. Noch wesentlich héher liegt
die Zahl der Menschen, die auf Grund einer einseitigen Erndhrung an ,,verstecktem Hunger* (Mangel an Mikro-
néhrstoffen) leiden. Als Problem kommt hinzu, dass derzeitige Verfahren der Erzeugung von Nahrungsmitteln
mit erheblichen Umweltproblemen verbunden sind, obwohl umweltfreundlichere Produktionsverfahren zur Ver-
fiigung stehen. Die Herausforderungen einer nachhaltigen Erndhrungssicherung werden sich in Zukunft noch
verschdrfen, da die Weltbevolkerung weiterwichst, weitere Produktionssteigerungen der Landwirtschaft aber
durch den Klimawandel erschwert werden. In dem Beitrag werden die Ursachen fiir diese Probleme analysiert.
Insbesondere wird auf die Frage eingegangen, warum das Potenzial der Landwirtschaft fiir eine nachhaltige
Erndhrungssicherung in der Praxis nur unzureichend umgesetzt wird. Dazu wird ein Analyserahmen verwen-
det, der auf dem Governance-Konzept beruht, wobei Governance als Steuerung verstanden wird. Die Analyse
zeigt, dass Steuerungsprobleme des Marktes, insbesondere externe Effekte, Informationsasymmetrien und das
Problem des kollektiven Handelns den beobachteten Herausforderungen des Agrar- und Erndhrungssystems zu
Grunde liegen. Weiterhin wird analysiert, warum Staat und Zivilgesellschaft nur unzureichend steuernd eingrei-
fen, um die Probleme der Marktsteuerung zu beheben. Auf der Basis dieser Analyse werden Schlussfolgerungen
fiir die Gestaltung von Politikprozessen im Agrar- und Ernédhrungssektor gezogen, wobei auch die Rolle der Wis-
senschaft im Politikprozess betrachtet wird.

Abstract

Food security is the primary goal of agriculture. Scientific progress and technical change have, in principle,
enabled the agricultural sector to feed the global population in spite of its rapid increase in the past decades. Yet,
there are still more than 800 Million people hungry, and the number of people suffering from micro-nutrient de-
ficiency is even higher. Moreover, obesity is on the rise. A major challenge for ensuring sustainable food security
and nutrition is the fact that current methods of food production are associated with considerable environmental
problems, even though more environmentally friendly production practices are available. This paper analyzes
the underlying problems of this challenge. An analytical framework is used that is based on the concept of
governance. The analysis shows that the problems of the agri-food system are ultimately rooted in governance
problems of the market mechanism, in particular external effects, information asymmetries and the problem of
collective action. The governance framework is also used to analyze why the public sector and civil society have,
so far, not been able to address market failures and solve the problems of the agri-food system. Conclusions are
drawn with regard to future policy processes in the agri-food system and the role of science.
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Erndhrungssicherung und Landwirtschaft
1. Einfiihrung

Die nachhaltige Sicherung der Erndhrung ist die vorrangige Aufgabe der Landwirtschaft. Seit
Beginn der Agrarrevolution in England, die der industriellen Revolution vorausging,' haben
wissenschaftliche Erkenntnisse und technischer Fortschritt die Produktivitdt der Landwirt-
schaft vervielfacht. Doch obwohl bei globaler Betrachtung die Landwirtschaft gegenwirtig
das Potenzial hat, die gesamte Weltbevdlkerung zu erndhren, sind weiterhin mehr als 800
Millionen Menschen von Hunger betroffen, und ihre Zahl steigt sogar in letzter Zeit wieder,
nach Jahrzehnten eines kontinuierlichen Riickgangs (FAO et al. 2018). Noch wesentlich ho-
her liegt die Zahl der Menschen, die auf Grund einer einseitigen Erndhrung an einem Mangel
an Mikronéhrstoffen leiden, der zu Krankheitsbelastungen fithrt und auch als ,,versteckter
Hunger* bezeichnet wird (GODECKE et al. 2018). Hinzu kommt die Problematik, dass zuneh-
mend auch in Entwicklungslindern ein steigender Anteil der Bevélkerung von Ubergewicht
und den damit verbundenen gesundheitlichen Problemen betroffen ist (I4P 2018).

Die Probleme von Hunger und Fehlerndhrung sind vielféltig und kénnen nicht allein der
Landwirtschaft angelastet werden. Vor diesem Hintergrund hat sich in den letzten Jahren das
Konzept des Agrar- und Erndhrungssystems etabliert. Nach der Definition der Erndhrungs-
und Landwirtschaftsorganisation FAO (Food and Agriculture Organisation) der Vereinten
Nationen, beinhaltet dieses System ,,alle Elemente (Umwelt, Menschen, Vorleistungen, Pro-
zesse, Infrastruktur, Institutionen etc.) und Aktivitdten, die mit der Produktion, der Verar-
beitung, der Verteilung, der Zubereitung und dem Verzehr von Nahrungsmitteln verbunden
sind sowie die Auswirkungen dieser Aktivititen, einschlieBlich der sozio-6konomischen
Auswirkungen und der Umweltwirkungen“.> Nach dieser Definition umfasst das Agrar-
und Erndhrungssystem die Gesamtheit aller Wertschopfungsketten fiir Nahrungsmittel.

Globale Analysen des Agrar- und Erndhrungssystems kommen {ibereinstimmend zu
dem Ergebnis, dass das Agrar- und Erndhrungssystem nicht nur Defizite im Hinblick auf
die Erndhrungssicherung aufweist, sondern auch mit erheblichen negativen Umwelt-
wirkungen verbunden ist. Dazu gehoren die Degradierung landwirtschaftlich genutzter
Béden, die Ubernutzung und Belastung von Gewissern, der Verlust an Biodiversitéit und
erhebliche Treibhausgasemissionen. Diese Probleme bestehen, obwohl durchaus umwelt-
freundlichere Produktionsverfahren zur Verfiigung stehen.> Wendet man den Blick auf die
Zukunft, so ist abzusehen, dass sich die gegenwirtigen Probleme noch weiter verschir-
fen werden, wenn keine Umsteuerung erfolgt. Zu den Herausforderungen der Zukunft ge-
horen die weiterhin steigende Weltbevolkerung, die Auswirkungen des Klimawandels auf
die Landwirtschaft und die zunehmende Konkurrenz um landwirtschaftliche Flachen fiir
die Erzeugung von Energie und Materialien aus nachwachsenden Rohstoffen als Folge der
sich entwickelnden Biodkonomie.*

1 Der Beginn der Agrarrevolution in England ist unter Historikern umstritten. Siehe dazu ALLEN 1999, der
zeigte, dass bereits vom 16. Jahrhundert an erhebliche Ertragssteigerungen der englischen Landwirtschaft
zu beobachten waren.

2 Im Originaltext lautet die Definition wie folgt: ,,A food system gathers all the elements (environment, peo-
ple, inputs, processes, infrastructures, institutions, etc.) and activities that relate to the production, process-
ing, distribution, preparation and consumption of food, and the outputs of these activities, including socio-
economic and environmental outcomes.” (HLPE 2014, S. 29.)

3 Siehe z.B. EASAC 2017, HLPE 2017, IAASTD 2009.

4 Siche z. B. BIRNER und Pray 2018.
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Die internationale Wissenschaftsgemeinschaft hat im letzten Jahrzehnt im Rahmen
verschiedener Initiativen umfangreiche Empfehlungen dazu vorgelegt, wie die Agrar- und
Erndhrungswissenschaften zur Losung dieser globalen Herausforderungen beitragen kon-
nen. Zu diesen Initiativen gehort das im Deutschen auch als ,,Weltagrarbericht™ bezeich-
nete International Assessment of Agricultural Knowledge, Science and Technology for
Development (IAASTD 2009) sowie der Bericht des Gremiums hochrangiger Experten des
Welterndhrungsausschusses zu Nutrition and Food Systems (HLPE 2017), aber auch der Be-
richt Agriculture and Food Systems to 2050, der vom wissenschaftlichen Beratungsgremium
der internationalen Agrarforschungszentren erstellt wurde (SERRAJ und PINGALI 2019).

Auch die Wissenschaftsakademien haben sich auf globaler Ebene diesem wichtigen
Thema angenommen. Eine besonders umfangreiche Initiative in dieser Hinsicht war das
Projekt zu Erndhrungssicherung und Landwirtschaft der Interacademy Partnership, in der
mehr als 130 nationale Wissenschaftsakademien zusammengeschlossen sind. Im Rahmen
dieses Projektes erstellten die regionalen Akademie-Netzwerke filir Afrika, Asien, Amerika
und Europa jeweils eigene Berichte zu Erndhrungssicherung und Landwirtschaft. Vom IAP
wurde auf dieser Basis ein Synthesebericht vorgelegt, der vor allem die Chancen zukiinftiger
Forschung und Innovationen fiir Erndhrungssicherung und Landwirtschaft herausarbeitet
(I4P 2018).

Die verschiedenen Initiativen zeigen iibereinstimmend, dass erhebliche Forschungs-
anstrengungen zum Agrar- und Erndhrungssystem notwendig sind, um gegenwartige Pro-
bleme und zukiinftige Herausforderungen zu meistern. Die Ergebnisse zeigen aber auch,
dass erhebliche Innovationspotenziale bestehen, insbesondere durch den rapiden Fort-
schritt in den Biowissenschaften (/4P 2018). Eine wesentliche Herausforderung bleibt je-
doch die Umsetzung wissenschaftlicher Erkenntnisse und darauf basierender technischer
Innovationen in die Praxis. Wie oben aufgezeigt, bestehen die Probleme des Agrar- und
Erndhrungssystem auch deswegen, weil Innovationen nur unzureichend umgesetzt wer-
den. Dies gilt einerseits flir Entwicklungslédnder, wo Probleme der Marktentwicklung und
die mangelnde Kapazitit staatlicher Institutionen, wie etwa der Landwirtschaftsberatung,
dazu beitragen, dass Landwirte sowohl wenig Zugang zu Innovationen haben als auch we-
nig Moglichkeiten und Anreize, diese umzusetzen. Die tiefer liegende Ursache dieser Pro-
bleme ist oft der fehlende politische Wille der Regierungen, die Land- und Erndhrungs-
wirtschaft angemessen zu unterstiitzen (BIRNER et al. 2018). Anderseits werden aber auch
in Industrieldindern Innovationen im Agrar- und Erndhrungssystem nur teilweise umge-
setzt, wobei hier vor allem Probleme im Bereich des Umwelt- und Tierschutzes ungeldst
bleiben. Die Situation in Deutschland verdeutlicht diese Problematik sehr eindriicklich.
Verschiedene wissenschaftliche Beirdte des Bundesministeriums fiir Erndhrung und Land-
wirtschaft haben in umfangreichen Gutachten nachgewiesen, dass es nicht nur notwendig,
sondern mit verfliigharen Produktionsverfahren durchaus moglich ist, die Landwirtschaft
in Deutschland weitaus umwelt-, tier- und klimafreundlicher zu gestalten, als sie heute
praktiziert wird.> Wesentliche Fortschritte in dieser Hinsicht wurden jedoch kaum erzielt,
obwohl ein erheblicher gesellschaftlicher Druck besteht, diese Probleme zu 16sen.®

5 Siehe WBA etal. 2013, WBA 2015, WBAE und WBW 2016.

6 Beispiele dafiir sind die jéhrlich anldsslich der Griilnen Woche in Berlin stattfindenden Demonstrationen mit
dem Titel ,,Wir haben es satt* (https://www.wir-haben-es-satt.de/) oder das Volksbegehren ,,Rettet die Bie-
nen” in Bayern (siche https://volksbegehren-artenvielfalt.de/).
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Vor diesem Hintergrund geht der vorliegende Artikel der Frage nach, warum der Beitrag
der wissenschaftlichen Forschung zur Losung der Probleme des Agrar- und Erndhrungs-
systems nur unzureichend genutzt wird. Dazu wird das Konzept der ,,Governance* heran-
gezogen, wobei der Begriff Governance hier im Sinne von ,,Steuerung® verwendet wird.’

Der Beitrag ist wie folgt aufgebaut. Im néchsten Abschnitt werden die wesentlichen
Probleme der Erndhrung und die Chancen fiir die Erndhrungsforschung herausgestellt. Ab-
schnitt 3 befasst sich mit den Umweltproblemen der Landwirtschaft und den Chancen fiir
die Agrarforschung. Im vierten Abschnitt wird ein Analyserahmen vorgestellt, der auf dem
Konzept der Governance beruht. Auf dieser Basis werden die Steuerungsprobleme des
Marktes und des politischen Systems behandelt, die zu den beobachteten Problemen fiih-
ren. Hier wird die Situation in Deutschland behandelt, die teilweise auch fiir andere euro-
péische Lander als exemplarisch betrachtet werden kann. Im Abschnitt 5 werden Schluss-
folgerungen gezogen.

2. Probleme der Ernihrung und Chancen fiir die Ernihrungsforschung

In diesem Abschnitt werden zunichst die globalen Probleme der Erndhrung skizziert, be-
vor auf die europdische Perspektive eingegangen wird.

2.1 Die globale Erndhrungssituation

Global betrachtet ist die Erndhrungssituation vom Problem der ,,dreifachen Last* der Fehl-
erndhrung (triple burden) gekennzeichnet. Wie in der Einleitung ausgefiihrt, liegt die Zahl
der Menschen, die weltweit an Hunger (d.h. Mangel an ausreichender Kalorienversor-
gung) leiden, weiterhin bei {iber 800 Millionen. Nach dem letzten Bericht der zusténdi-
gen UN-Organisationen zur globalen Erndhrungssicherung stieg die Zahl der hungernden
Menschen von 784 Millionen im Jahr 2013 auf geschétzte 821 Millionen im Jahr 2017,
wihrend der Prozentsatz der von Hunger betroffenen Menschen von 10,5 % im Jahr 2015
auf geschitzte 10,9 % im Jahr 2017 stieg.® Damit ist eine Trendwende zu beobachten, da
in den Jahrzehnten zuvor die Zahl und der Prozentsatz der hungernden Menschen kon-
tinuierlich gefallen war. Der hochste Anteil der von Hunger betroffenen Menschen lebt in
Afrika (20 %), wihrend die groBte Anzahl weiterhin in Asien lebt (515 Millionen).” Die
Zahl der Menschen, die an Mikrondhrstoffmangel (d.h. ,,verstecktem Hunger®) leiden,
wird auf tiber zwei Milliarden Menschen geschétzt, wobei auch hier in Afrika der grofite
Prozentsatz und in Asien die groBte Anzahl an Menschen betroffen sind.'* Um nur ein Bei-
spiel fiir Mikrondhrstoffmangel herauszugreifen: Weltweit wird die Zahl der schwangeren
Frauen, die an Eisenmangel (Animie) leiden, auf ca. 40 % geschitzt.!! Das dritte Problem

7  Der Begrift ,,Governance* leitet sich aus dem lateinischen Begriff gubernare (steuern) ab. Der englische Be-
griff Governance ist mittlerweile auch in der deutschsprachigen wirtschafts- und politikwissenschaftlichen
Literatur weit verbreitet (siche BENz et al. 2007).

8 FAOetal. 2018, S. 3.

9 FAOetal. 2018, S. 4-6.

10 GODECKE et al. 2018, S. 24.

11 Development Initiatives 2018, S. 31.
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der Fehlernshrung ist Ubergewicht bzw. Adipositas (krankhaftes Ubergewicht).'? Die ver-
fiigbaren Zahlen lassen darauf schlielen, dass mittlerweile weltweit ebenfalls iiber zwei
Milliarden Menschen iibergewichtig sind und davon 678 Millionen an Adipositas leiden."?
Ungesunde Ernidhrung, die zu Ubergewicht und Adipositas fiihrt, gilt als einer der vier
wichtigsten Risikofaktoren fiir nicht tibertragbare Krankheiten (z. B. Herz- und Kreislauf-
erkrankungen oder Diabetes), die 2016 mehr als 70 % aller krankheitsbedingten Todesfille
weltweit ausmachten.'* Diese Zahlen belegen, welch groe Herausforderung darin besteht,
das zweite globale Nachhaltigkeitsziel der Vereinten Nationen zu erreichen, das vorsieht,
alle anderen Formen von Fehlernihrung bis 2030 auszurotten."

2.2 Die Erndhrungssituation in Europa

Die Ernihrungssituation in Europa ist vor allem durch das Problem des Ubergewichts ge-
prégt, von dem 52 % der Bevolkerung betroffen ist. Unter Adipositas leiden EU-weit 16 %
der Bevolkerung, wobei die Werte von 9% in Ruminien bis 26 % in Malta reichen.'® Mit
Ubergewicht und Adipositas und den damit verbundenen Krankheitsrisiken sind hohe Kos-
ten flir die Gesundheitssysteme verbunden. Gleichzeitig gibt es aber auch in Europa wei-
terhin Menschen, die sich keine ausreichende Menge an Nahrungsmitteln leisten kdnnen.
Hilfsorganisation im Vereinigten Konigreich sowie in Frankreich, Spanien und Griechen-
land berichten tiber eine Zunahme der Menschen, die Nahrungsmittelhilfe in Anspruch
nehmen. Das Problem ist auch in Osteuropa verbreitet, wobei sich allerdings die Lage dort
in den letzten Jahrzehnten generell verbessert hat.'” Auch gibt es eine Reihe von Léndern
in Europa, in denen sowohl Ubergewicht als auch Unterernihrung und Mangel an Mikro-
néhrstoffen (versteckter Hunger) ein relevantes Problem darstellen. Daher ist die ,,dreifa-
che Last der Fehlerndhrung* (#7iple burden of malnutrition) auch in Europa ein Problem.
Eine detaillierte Beurteilung der Erndhrungssituation in Europa bleibt jedoch schwie-
rig, da es nach Einschitzung des European Academies Science Advisory Council (EASAC)
europaweit keine ausreichende Datengrundlage gibt.'® Anders als etwa in den USA werden
in Europa nédmlich bislang keine regelmédfigen Untersuchungen zur Verbreitung von Er-
ndhrungsproblemen auf Haushaltsebene durchgefiihrt. Auch fiir Deutschland kann die Da-
tenlage als problematisch eingestuft werden, da die Zeitabstinde zwischen bundesweiten
Erhebungen zum Nahrungsmittelverzehr relativ lang sind und fiir Risikogruppen, wie z. B.
Schwangere und Kleinkinder, nur begrenzte Daten vorliegen.' Dennoch gibt es eindeutige

12 Grundlage fiir die Einteilung ist eine Klassifikation der Weltgesundheitsorganisation (WHO), die auf dem
Koérpermasseindex (Body Mass Index) beruht. Dieser ist definiert als Quotient aus Gewicht und Korpergrofie
zum Quadrat. Ubergewichtig gelten Menschen mit einem Kérpermasseindex iiber 25. Fiir Adipositas gilt 30
als Schwellenwert (WHO 2000, S. 9).

13 Development Initiatives 2018, S. 31.

14 Development Initiatives 2018, S. 31.

15 Siehe https://www.un.org/sustainabledevelopment/hunger/.

16 EASAC2017,S.7.

17 EASAC2017,S.8.

18 EASAC 2017, S. 15.

19 Eine sehr detaillierte Einschitzung der Datenlage zur Erndhrung in Deutschland findet sich im Gutachten des
Wissenschaftlichen Beirats fiir Agrarpolitik, Ernahrung und gesundheitlichen Verbraucherschutz (WBAE)
,,Politik fiir eine nachhaltigere Erndhrung®, das voraussichtlich 2019 veréffentlicht wird.
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Hinweise darauf, dass Kinder in Haushalten mit niedrigem Einkommen im Hinblick auf
die Erndhrung benachteiligt sind, was gravierende Auswirkungen auf ihre korperliche und
kognitive Entwicklung haben kann. Zudem kritisieren Erndhrungsexperten, dass die An-
sdtze in der Sozialhilfe fiir die Erndhrung von Kindern zu gering sind, um eine hochwertige
Erndhrung zu gewihrleisten (ELLSASSER et al. 2002, FRANK und BiesaLsk1 2018).% In der
offentlichen Wahrnehmung und auch im politischen Raum findet dieses Problem allerdings
nur wenig Beachtung (PFEIFFER 2014).

Fiir die Forschung ergeben sich aus dieser Analyse unterschiedliche Chancen. Zunéchst
ist es geboten, durch Investitionen in eine regelméfige und umfassende Datenerfassung
eine bessere Grundlage fiir die Analyse der Erndhrungssituation und der Entwicklungs-
trends zu schaffen. Wesentliche Forschungsschwerpunkte, die das EASAC identifiziert hat,
beziehen sich darauf, die Griinde fiir die Wahl von Erndhrungsmustern besser zu verste-
hen und wirksame Strategien zu identifizieren, mit denen eine gesiindere und nachhaltigere
Erndhrung erreicht werden kann, wobei sowohl Gesundheits- als auch Umweltaspekte zu
beachten sind. Eine Chance wird hier in innovativen Ansitzen, wie etwa dem ,,Nudging*
(REiscH et al. 2017) und der Nutzung von Erndhrungs-Apps gesehen (FLAHERTY et al.
2017, HoLzMANN et al. 2017), wobei hier noch erheblicher Forschungsbedarf besteht.
Auch ist Forschung zu der Frage notwendig, wie das Agrar- und Erndhrungssystem ins-
gesamt besser auf eine nachhaltige Ernéhrung ausgerichtet werden kann.?! Auf Grund der
oben genannten Problematik sollte auch die Erforschung der Erndhrungsproblematik bei
vulnerablen und sozial benachteiligten Gruppen besondere Beachtung finden.

2.3 Auswirkungen des EU-Handels mit Nahrungsmitteln auf die Welternihrung

Auf Grund der bestehenden globalen Handelsbeziehungen ist die Erndhrungssituation in
Europa eng mit der globalen Erndhrungssituation verbunden. Vor diesem Grund stellt sich
die Frage der Verantwortung Europas fiir die Welterndhrung. Im Mittelpunkt der Debatte
um diese Frage stehen die Handelsbeziehungen, die wissenschaftlich und gesellschaftlich
umstritten sind. Einerseits wird gefordert, dass Europa eine hohe Nahrungsproduktion an-
streben und Nahrungsmittel exportieren solle, um damit zur Versorgung in Landern mit
Nahrungsmittelknappheit beizutragen. Auch kénne damit das globale Niveau der Nah-
rungsmittelpreise reduziert werden. Andererseits werden Nahrungsexporte in Entwick-
lungslénder kritisch gesehen, weil sie die Anreize fiir lokale Nahrungsmittelproduktion
reduzierten, wovon iiberwiegend Kleinbauern betroffen seien.*

Empirisch ist festzustellen, dass sich die Européische Union zwischen 2007 und 2017
von einer Importregion fiir Nahrungsmittel mit einem relativ geringen Handelsdefizit
zu einer Exportregion mit einem relativ geringen Handelsiiberschuss entwickelt hat.”

20 Im Jahr 2018 lag der Harz-IV-Satz fiir Erndhrung pro Tag bei 2,67 Euro fiir Kinder im Alter von 0—5 Jahren
und bei 3,92 Euro fiir Kinder im Alter von 6—14 Jahren.

(Siehe https://www.hartziv.org/wp-content/uploads/kinderregelsatz2018.jpg).

21 EASAC2017,8S.2.

22 Siehe GIZ 2013 fiir einen Uberblick zu der Debatte. Zur Frage der Nahrungsmittelpreise in Entwicklungs-
landern, siche SWINNEN 2011. Kritische Stimmen finden sich im ,,Kritischen Agrarbericht, der jahrlich vom
Agrarbiindnis e. V. herausgegeben wird. Siehe z. B. REICHERT 2019.

23 European Commission 2018a, S. 3.
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Deutschland hat beim Handel von Agrargiitern mit Nicht-EU-Staaten hingegen seit Jah-
ren ein erhebliches Handelsdefizit, wobei vor allem tropische Produkte importiert werden,
wihrend tierische Produkte beim Export eine wichtige Rolle einnehmen. In letzter Zeit
ist vor allem der Export tierischer Produkte nach Afrika (Milchpulver, Hihnchenteile) in
die offentliche Kritik geraten. Insgesamt betragt der Anteil der Agrarexporte der EU in die
Lander Afrikas siidlich der Sahara allerdings weniger als 7% aller Agrarexporte in Nicht-
EU-Linder.* Studien der Deutschen Gesellschaft fiir internationale Zusammenarbeit
(GIZ) zeigen, dass die Auswirkungen von Nahrungsexporten nach Afrika sehr differen-
ziert betrachtet werden miissen, da sowohl positive Auswirkungen (z. B. Zugang von drme-
ren Haushalten zu giinstigen Proteinquellen) als auch negative Auswirkungen (z. B. Beein-
trachtigung der lokalen Produktion) auftreten konnen. Die Effekte sind stark von der Ag-
rarstruktur der Importlander und deren eigener Handelspolitik beeinflusst (GIZ 2018a, b).

Ahnlich umstritten wie die Nahrungsexporte in Entwicklungslinder sind auch Im-
porte von Nahrungsmitteln bzw. Futtermitteln aus Entwicklungsldndern nach Europa bzw.
Deutschland. Hier wird einerseits argumentiert, dass Exporte wichtige Einkommensmdog-
lichkeiten fiir kleinbduerliche Haushalte schaffen wiirden und damit auch zur Erndhrungs-
sicherung beitragen konnen. Anderseits bestehen Bedenken, dass bei der Produktion der
Nahrungsmittel in Entwicklungslandern Umwelt- und Sozialstandards nicht eingehalten
bzw. Bauern von ihrem Land vertrieben werden, wenn die Agrarproduktion fiir den Export
durch Grof3betriebe erfolge, womit negative Auswirkungen auf die Erndhrungssicherung
verbunden wiren. Auch hier ist eine differenzierte Betrachtung erforderlich, da je nach
Agrarstruktur und Agrarpolitik der exportierenden Lander sowohl positive als auch nega-
tive Wirkungen im Hinblick auf die Erndhrungssicherung auftreten konnen.?

Vor dem Hintergrund der Debatte und der Notwendigkeit einer differenzierten Betrach-
tung kommt EASAC zu dem Schluss, dass hier erheblicher Forschungsbedarf besteht. Ins-
besondere wird vorgeschlagen, Handelsfliisse und Netzwerke zu untersuchen, um besser
zu verstehen, wie sich der Handel entwickelt, auf welchen natiirlichen Ressourcen er be-
ruht und wie Transport und Logistik die Bewegung von Kalorien und Proteinen rund um
den Globus beeinflussen.?® Hier kénnte man anschlieBen, dass auch die Auswirkungen des
Handels mit Agrarprodukten auf die Versorgungslage mit Mikrondhrstoffen weiter unter-
sucht werden miissen. EASAC schlédgt aulerdem verstéirkte Forschung zu den Auswirkun-
gen des Handels auf die Volatilitdt der Nahrungspreise vor. Auch diese Frage steht unter
dem Motto ,,Spekulation mit Nahrungsmitteln* im Mittelpunkt einer gesellschaftlichen
Debatte.?’

3. Umweltprobleme der Landwirtschaft und Chancen fiir die Agrarforschung
In diesem Abschnitt werden zunéchst die Umweltprobleme der Landwirtschaft skizziert.

Auf dieser Basis werden Losungsstrategien diskutiert, wobei insbesondere der Beitrag der
Forschung zur Problemldsung beleuchtet wird.

24 European Commission 2018b, S. 2.

25 Siehe z. B. VAN DEN BROECK und MAERTENS 2016.

26 EASAC2017,8S.27.

27 Zu den Argumenten der Kritiker, siche zum Beispiel Foodwatch 2011.
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3.1 Umweltprobleme der Landwirtschaft

Wie in der Einleitung angedeutet, stellen die Umweltprobleme, die bei der Erzeugung von
Nahrungsmitteln auftreten, eine grofle Herausforderung dar. Dies wird eindrucksvoll in
dem EASAC-Bericht fiir Europa und in dem [AP-Bericht fiir die globale Situation belegt
(EASAC 2017, IAP 2018).

Fiir die Analyse der Umweltwirkungen der Landwirtschaft wird auch das Konzept der
»planetarischen Grenzen* (RocCksTROM et al. 2009) herangezogen. Die Landwirtschaft
wird als Hauptursache dafiir angesehen, dass bei den folgenden vier der neun planetaren
Grenzen die Stufe des hohen oder steigenden Risikos erreicht ist (CAMPBELL et al. 2017):

(1.) Landnutzungswandel: Es wird geschitzt, dass zwischen 2000 und 2010 die Umwand-
lung von Wald in Ackerflichen der Grund fiir 80 % der weltweiten Entwaldung war.

(2.) Wasserverbrauch: Etwa 70% des globalen Wasserverbrauchs entféllt auf die Land-
wirtschaft, und sie triigt erheblich zur Ubernutzung der Siiwasserressourcen bei.

(3.) Biochemische Kreisldufe: Der Diingemittelverbrauch in der Landwirtschaft nimmt
etwa 85% des globalen Stickstoffverbrauchs und etwa 90% der globalen Phosphat-
produktion in Anspruch.

(4). Unversehrtheit der Biosphdre: Der Beitrag der Landwirtschaft zum Verlust an Bio-
diversitit wird auf etwa 80 % geschétzt (CAMPBELL et al. 2017).

Auch beziiglich der weiteren planetaren Grenzen nimmt die Landwirtschaft eine problema-
tische Rolle ein. Der Beitrag der Agrar- und Erndhrungssysteme zu den globalen Treibhaus-
gasemissionen wird auf etwa 25% geschitzt. Auch ist nachgewiesen, dass die Landwirt-
schaft einen nicht unerheblichen Anteil an der Versauerung der Meere, dem stratosphérischen
Ozonabbau und der atmosphérischen Aerosolbelastung hat (CAMPBELL et al. 2017).

Um die Griinde fiir die Umweltwirkungen der Landwirtschaft besser zu verstehen, ist
es sinnvoll, zwischen intensiven und extensiven Systemen der Landnutzung zu unterschei-
den, wobei sich der Begriff ,,Intensitdt™ auf die Menge der Produktionsfaktoren Arbeit und
Kapital bezieht, die je Einheit (Hektar) Boden eingesetzt werden. Nach der Theorie der indu-
zierten Innovation steigt die Intensitit mit steigender Bevolkerungsdichte an.”® Daher finden
sich die intensiven Systeme der Landnutzung iiberwiegend in Regionen mit hoher Bevolke-
rungsdichte, vorwiegend in Europa und Asien, wihrend extensive Systeme in Afrika, Aus-
tralien und in Regionen Amerikas mit geringer Bevélkerungsdichte vorherrschen.”

Intensive und extensive Systeme der Landnutzung sind von sehr unterschiedlichen Um-
weltproblemen geprigt.’* In intensiven Systemen werden hohe Mengen an mineralischem
und organischem Diinger eingesetzt. Umweltprobleme ergeben sich dabei vor allem durch
Nahrstoffiiberschiisse, die entstehen, wenn die Diingermengen iiber dem Nihrstoffbedarf

28 Die Theorie der induzierten Innovation gilt international seit den 1970er Jahren als die Standardtheorie
der landwirtschaftlichen Entwicklung (Havami und RUTTAN 1971). Ahnliche Erklirungsansitze finden sich
allerdings schon in der von dem deutschen Agrarokonomen Friedrich AEREBOE (1917) entwickelten Inten-
sitdtslehre und in der Theorie der landwirtschaftlichen Entwicklung der ddnischen Agrarkonomin Ester
Boserup (1965).

29 FEine Klassifikation der landwirtschaftlichen Systeme der Entwicklungslander wurde von der FAO erstellt:

Siehe http://www.fao.org/farmingsystems/regions_en.htm.
30 Fiir einen Uberblick siche F40 2015a, S. 64.
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der Nutzpflanzen liegen. Diese Néhrstoffiiberschiisse belasten die Gewisser und fiihren, ins-
besondere bei unsachgeméfBer Ausbringung von Diinger, zu erheblichen Treibhausgasemis-
sionen. Néhrstoffiiberschiisse lassen sich durch gute fachliche Praxis vermeiden, sie stellen
jedoch ein weltweit verbreitetes Problem in intensiven Landnutzungssystemen dar. Wie in
Abschnitt 4 weiter erldutert, ist dieses Problem auch in Deutschland von gravierender Be-
deutung (WBA et al. 2013, WBAE und WBW 2016). Die Losung des Problems der Uberdiin-
gung verdient hohe Prioritdt, da beim Stickstoff- und Phosphorkreislauf beziiglich der pla-
netaren Grenzen bereits die Stufe des hohen Risikos erreicht ist (ROCKSTROM et al. 2009).

Ein weiteres Problem der intensiven Landwirtschaft ist der Einsatz chemischer Pflanzen-
schutzmittel, der bei unsachgeméfBer Ausbringung zu Geféahrdungen der menschlichen Ge-
sundheit und der Umwelt (Belastung der Gewésser, Beeintrichtigung der Biodiversitét)
fiihrt. In der Europédischen Union (EU) wird diese Problematik durch eine strenge Regu-
lierung eingegrenzt. Dennoch sind gerade chemische Pflanzenschutzmittel gesellschaftlich
umstritten, was etwa die Diskussion um Glyphosat belegt. In Entwicklungslédndern steigt
der Verbrauch an Pflanzenschutzmitteln stark an (HAGGBLADE et al. 2017). Auf Grund von
Defiziten in der Regulierung und im Training der Landwirte sind die Auswirkungen oft sehr
problematisch.>’ Weitere Umweltprobleme der intensiven Landnutzungssysteme betreffen
die Bewisserung. In bewisserten Systemen kommt es oft zur Ubernutzung der Wasser-
ressourcen und zur Versalzung von Boden (/AP 2018).

Ein weiteres Umweltproblem, das sowohl in intensiven als auch in extensiven Sys-
temen auftritt, ist die Bodenerosion. Wéhrend die Erosionsraten in extensiven Systemen
weiterhin sehr hoch sind, wurden in einigen der intensiv genutzten Regionen in den letz-
ten Jahrzehnten erhebliche Verbesserungen erzielt, insbesondere durch Verfahren der kon-
servierenden Bodenbearbeitung, bei denen auf das Pfliigen verzichtet wird.*? Ein Problem,
das vor allem in extensiven Systemen auftritt, ist der Verlust an Bodenfruchtbarkeit durch
unzureichende Nahrstoffzufuhr, was vor allem in Afrika ein weitreichendes Problem dar-
stellt (TuLLy et al. 2015).

Ein Umweltproblem der Landwirtschaft, das ebenfalls einer dringenden Losung bedarf,
ist der Verlust an Biodiversitit, denn bei diesem Problem ist, so wie beim Stickstoff- und
Phosphorkreislauf, bereits die Stufe des hohen Risikos erreicht (RocksTROM et al. 2009).
Der Verlust an Biodiversitit ist eng mit der Intensivierung von Landnutzungssystemen ver-
bunden, jedoch fiihrt auch die Ausweitung des Ackerbaus in extensiv genutzten Regionen
zu einem Verlust an Biodiversitit, etwa durch die Umwandlung von Savannen in Acker-
land (DUDLEY und ALEXANDER 2017).

Wenn keine Umsteuerung erfolgt, werden sich die Umweltprobleme der Landwirt-
schaft noch verschérfen, da die Produktion in den néchsten Jahrzehnten noch erheblich ge-
steigert werden muss, um die wachsende Weltbevolkerung zu erndhren. Die FAO schitzt,
dass bei Fortschreibung der gegenwiértigen Trends die Nahrungsmittelproduktion im Jahr
2050 um etwa 60 % hoher sein muss als im Zeitraum 2005-2007, um die Nachfrage nach
Nahrungsmitteln zu decken.*® Die prognostizierte Steigerung der Nachfrage ist allerdings
nicht nur auf die steigende Bevdlkerung zuriickzufiihren, sondern auch darauf, dass mit

31 Siche z.B. SANKOH et al. 2016.

32 FAO 2015a, S. 108.

33 ALEXANDRATOS und BruinsMa 2012, S. 7. Die Problematik dieser Schiatzung wird von den Autoren ausfiihr-
lich diskutiert.
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steigendem Einkommen die Nachfrage nach Fleisch iiberproportional ansteigt. Dieser
Trend ist weltweit zu beobachten (FAO 2015b).

3.2 Nachhaltige Intensivierung als Losungsansatz

Um eine Steigerung der Nahrungsmittelproduktion unter Beriicksichtigung der planetaren
Grenzen bewiltigen zu kénnen, wird auf internationaler und auch auf europdischer Ebene
das Konzept der ,,nachhaltigen Intensivierung™ vertreten (GARNETT et al. 2013, WILLIAMS
et al. 2017). Dieses Konzept geht davon aus, dass eine Steigerung der Flachenertriage not-
wendig ist, um eine nachhaltige Steigerung der Agrarproduktion zu erzielen, da eine Aus-
weitung der landwirtschaftlichen Nutzflache aus Griinden des Umwelt- und Klimaschutzes
vermieden werden sollte. Das Konzept sieht aber nicht vor, dass Produktionssteigerungen
gleichermaflen in allen Produktionssystemen erfolgen, sie sollen vielmehr an die lokalen
Standortbedingungen angepasst sein. Aus Umweltschutzgriinden kann es durchaus not-
wendig sein, an sehr intensiv genutzten Standorten die Produktionsintensitdt zu reduzie-
ren, um Umweltziele zu erreichen. Zudem ist das Konzept der nachhaltigen Intensivierung
offen fiir verschiedene landwirtschaftliche Praktiken, also sowohl fiir den konventionel-
len als auch fiir den 6kologischen Landbau. Die relativen Vorziige eines Produktions-
verfahrens sind nach dem Konzept der nachhaltigen Intensivierung standortspezifisch auf
der Basis wissenschaftlicher Erkenntnisse zu bewerten (GARNETT et al. 2013).

Das Konzept der nachhaltigen Intensivierung impliziert, dass die Steigerung der Fli-
chenertrige vor allem durch eine Erhdhung der Effizienz der eingesetzten Betriebsmittel,
insbesondere von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln sowie von Bewésserungswasser, er-
zielt werden muss und nicht etwa nur durch eine Erhdhung des Einsatzes dieser Betriebs-
mittel. Dies gilt insbesondere fiir die intensiven Systeme der Landbewirtschaftung, die be-
reits durch einen hohen Einsatz von Betriebsmitteln gekennzeichnet sind. Eine verbesserte
Effizienz kann vor allem durch gute landwirtschaftliche Praxis (Vermeidung von Uberdiin-
gung) sowie durch wissenschaftlich-technischen Fortschritt erzielt werden, insbesondere
(wie unten weiter erldutert) durch Innovationen im Bereich der Pflanzen- und Tierziich-
tung, im Pflanzenschutz und in der Landtechnik. Bei einer globalen Betrachtung wurden in
den letzten Jahrzehnten in dieser Hinsicht bereits erhebliche Fortschritte erzielt, da seit den
1990er Jahren die Steigerung der Effizienz zur wichtigsten Quelle des Wachstums der globa-
len Agrarproduktion geworden ist, wahrend bis in die 1980er Jahre die Steigerung der Agrar-
produktion vor allem durch eine Erhdhung des Betriebsmitteleinsatzes erreicht wurde.*

In Anblick der oben aufgefiihrten Umweltprobleme bleiben jedoch weiterhin grof3e
Herausforderungen bestehen. Daher kommt es darauf an, neue Chancen zu nutzen, mit de-
nen die Agrarforschung zur nachhaltigen Erndhrungssicherung beitragen kann. Eine neue
Chance besteht in der Anwendung neuer Methoden der Genom-Editierung, insbesondere
durch CRISPR/Cas (clustered regularly interspaced short palindromic repeats-associa-
ted). Im Pflanzenbau bietet diese Methode zum Beispiel neue Moglichkeiten der Ziichtung
auf Krankheitsresistenz und Trockentoleranz, und auch in der Tierproduktion und in der
Aquakultur werden weitreichende Einsatzmdglichkeiten fiir die neuen Verfahren gesehen

34 FucLIk 2015. In der Agrarkonomie wird die Effizienz der eingesetzten Betriebsmittel gemessen als die
Produktivitét der drei Produktionsfaktoren Boden, Arbeit und Kapital (Total Factor Productivity).
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(BARrRANGOU und Doupna 2016, EASAC 2017). Diese Verfahren sind jedoch in Europa
gesellschaftlich umstritten. Im Juli 2018 entschied der Europiische Gerichtshof, dass die
neuen Technologien der Genom-Editierung unter die Richtlinie 2001/18/EG iiber die ab-
sichtliche Freisetzung genetisch verdnderter Organismen in die Umwelt fallen und damit
wie gentechnisch verdnderte Organismen (GVOs) zu behandeln sind. Da GVOs in der EU
strengen Regulierungen unterliegen und in der Landwirtschaft praktisch nicht genutzt wer-
den, bleibt unklar, ob das Potenzial der Genom-Editierung in Europa in Zukunft genutzt
werden kann, zumal zivilgesellschaftliche Gruppen dieser Technik kritisch gegeniiberste-
hen (siche Abschnitt 4). Vor diesem Hintergrund hat der Biookonomierat ein neues Gen-
technikrecht fiir die EU gefordert, das auf einer differenzierten Betrachtung dieser Tech-
nologie und ihrer Anwendungsgebiete beruht (Biodkonomierat 2019). Neben der Genom-
Editierung lassen aber auch weitere Ziichtungsverfahren, die auf statistischen Methoden
wie der genomischen Selektion beruhen und gesellschaftlich weniger umstritten sind,
einen gesteigerten Ziichtungsfortschritt erwarten, und zwar sowohl in der Pflanzenpro-
duktion (Crossa et al. 2017) als auch in der Tierproduktion (HAYES et al. 2013).

Neben ziichterischen Maflnahmen liegt auch in den Verfahren des Pflanzenschutzes ein
hohes Potenzial fiir die nachhaltige Intensivierung. Hier besteht die besondere Herausfor-
derung darin, Verfahren zu entwickeln, die einerseits einen effektiven Schutz der Nutzpflan-
zen vor Krankheiten, Schidlingen und Unkrautdruck gewahrleisten, aber andererseits keine
Geféhrdung fiir Umwelt und die menschliche Gesundheit darstellen. Diese Herausforderung
wird im EASAC-Bericht als unvermeidlicher ,,Balance-Akt* bezeichnet.>> Grofie Chancen
werden im Bereich des biologischen Pflanzenschutzes gesehen (vaN LENTEREN et al. 2018).

Neue Chancen, die Umweltprobleme des Agrar- und Erndhrungssystems zu 16sen, lie-
gen auch in der Anwendung moderner Informations- und Kommunikationstechnologien
bzw. in der Digitalisierung der Landwirtschaft (EASAC 2017). Hier gibt es ein weites An-
wendungsfeld (Daum 2019). Ein wichtiger Anwendungsbereich ist die ,,Prizisionslandwirt-
schaft”, durch die Betriebsmittel wie Diinger, Saatgut und Pflanzenschutzmittel gezielter
und daher effizienter eingesetzt werden kdnnen. Dies wird ermdglicht durch eine Kombina-
tion der Anwendung von GPS (Global Positioning System), Sensoren, Boden- und Ertrags-
karten sowie landwirtschaftlichen Gerdten, die es z. B. erméglichen, die Ausbringung von
Diinger innerhalb eines Feldes je nach Ertragspotenzial zu variieren oder die Ausbringungs-
menge fiir Pflanzenschutzmittel der Intensitit des Krankheits-, Schadlings- oder Unkraut-
befalls anzupassen. Die automatische Steuerung von Traktoren mit Hilfe von GPS ermdg-
licht ebenfalls eine genauere Ausbringung von Betriebsmitteln. Dariiber hinaus werden in
der Prézisionslandwirtschaft groe Chancen fiir neue Verfahren der mechanischen Unkraut-
bekdmpfung (als Alternative zu Herbiziden) gesehen. Dabei kdnnen auch ,,Flotten* von
kleinen selbstfahrenden Robotern eingesetzt werden (GONZALEZ-DE-SANTOS et al. 2017).
Auch kann die Effizienz der Bewédsserung durch den Einsatz von Préizisionsverfahren er-
hoht werden (,,Prézisionsbewésserung™). Obwohl viele Technologien der Prézisionsland-
wirtschaft schon seit Mitte den 1990er Jahren kommerziell vertrieben werden, blieben die
Adoptionsraten sowohl in Europa als auch in den USA hinter den Erwartungen zuriick, wo-
fiir mangelnde Rentabilitdt als ein wesentlicher Grund identifiziert wurde (PAuUSTIAN und
THEUVSEN 2017, SCHIMMELPFENNIG und EBEL 2016). Neue Entwicklungsmoglichkeiten fiir
die Prizisionslandwirtschaft, mit denen moglicherweise die Rentabilitdt verbessert werden

35 EASAC2017,S.57.
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kann, werden durch die Vernetzung und Nutzung grofler Datenmengen (big data) moglich
(WoLrerT et al. 2017). Fiir diese Entwicklung wird in Analogie zum Konzept ,Industrie
4.0 auch der Begriff ,,Landwirtschaft 4.0° verwendet.

Digitale Technologien haben nicht nur im Pflanzenbau, sondern auch in der Tierhaltung
ein hohes Potenzial, die Effizienz der Produktion zu verbessern. Gleichzeitig konnen sie
zum Tierwohl beitragen, z. B. durch Sensor-gestiitzte Tierbeobachtung. In der Milchvieh-
haltung hat auch die zunehmende Verbreitung des Melkroboters und die damit ermoglichte
Datenerfassung bereits dazu beigetragen, dass Methoden der ,,Prizisionstierhaltung zu-
nehmend Anwendung finden (Joun et al. 2016).

3.3 Nachhaltiger Konsum als Losungsansatz

Neben dem Ansatz der nachhaltigen Intensivierung der Landwirtschaft stellt die Anderung
des Erndhrungsverhaltens eine weitere Strategie dar, die negativen Umweltwirkungen des
Agrar- und Erndhrungssystems zu begrenzen. In der Literatur besteht weitgehende Einig-
keit dariiber, dass vor allem eine Reduzierung des Konsums tierischer Produkte in Landern
mit hohem Verbrauchsniveau eine zielfithrende Strategie ist, um die Umweltwirkungen der
Landwirtschaft im Hinblick auf Treibhausgasemissionen, Wasserverbrauch und Flachen-
verbrauch zu senken und dabei gleichzeitig positive Gesundheitswirkungen zu erzielen.*
Wie weiter unten diskutiert, besteht die Herausforderung dieser Strategie darin, das Er-
ndhrungsverhalten der Bevolkerung durch politische Instrumente, die auch 6konomische
Anreize beinhalten konnen, tatsdchlich zu dndern. Eine weitere Strategie, die Effizienz des
Agrar- und Erndhrungssystems zu erhdhen, ist die Reduzierung von Nahrungsmittelver-
lusten entlang der gesamten Wertschopfungsketten. Wie im EASAC-Report (2017) aufge-
fithrt, gibt es dafiir zahlreiche Ansatzpunkte, sowohl in der Verarbeitung und beim Handel
als auch beim Verbraucherverhalten.

4. Governance-Probleme des Agrar- und Ernihrungssystems

Wie aus den Ausfithrungen im letzten Abschnitt hervorgeht, bestehen im Agrar- und Er-
ndhrungssystem gravierende Probleme sowohl im Hinblick auf die Erndhrungssituation
als auch im Hinblick auf die Umweltwirkungen der Erzeugung von Nahrungsmitteln. Die
Agrar- und Erndhrungsforschung hat, wie oben dargelegt wurde, ein hohes Potenzial, zur
Losung dieser Probleme beizutragen. Jedoch werden die schon bestehenden Optionen nur
unzureichend genutzt, durch Adoption von Innovationen und durch politische Steuerungs-
instrumente zur Problemlosung beizutragen. Diese Schlussfolgerung gilt, wie oben ge-
zeigt, nicht nur fiir die globale Ebene, sondern auch fiir Europa und fiir Deutschland. Nach-
folgend wird exemplarisch am Beispiel Deutschlands analysiert, wie sich die paradoxe
Situation erkldren ldsst, dass bestehende Optionen fiir eine nachhaltige Erndhrungssiche-
rung nur unzureichend genutzt werden. Dazu wird der in Abschnitt 4.2 beschriebene Ana-
lyserahmen verwendet, der auf dem Konzept der Governance beruht. Wie nachfolgend
weiter erldutert, wird der Begriff Governance hier im Sinne von ,,Steuerung™ verwendet.

36 Siehe z.B. WBAE und WBW 2016, WILLETT et al. 2019.
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4.1 Typen von Steuerungsmechanismen
Aus Governance-Perspektive lassen sich drei Typen von Steuerung unterschieden:

(1.) das Steuerungssystem des Marktes, das auf dem Wettbewerb privatwirtschaftlicher
Unternehmen beruht;

(2.) das Steuerungssystem des Staates, der durch vielféltige MaBlnahmen auf das Markt-
geschehen Einfluss nehmen kann; und

(3.) das Steuerungssystem der Zivilgesellschaft, d.h. organisierter gesellschaftlicher
Gruppen, die sowohl auf den Markt als auch auf den Staat Einfluss nehmen kdnnen.

In jedem der drei Sektoren sowie in deren Beziechungen untereinander konnen Steuerungs-
probleme auftreten, die zu suboptimalen Ergebnissen fithren. Steuerungsprobleme im Be-
reich des Marktes werden in der wirtschaftswissenschaftlichen Literatur als ,,Marktversagen*
bezeichnet. Analog dazu kdnnen Steuerungsprobleme des Staates auch als ,,Staatsversagen*
oder ,,Politikversagen® bezeichnet werden. Probleme im Bereich der Zivilgesellschaft wer-
den gelegentlich als ,,Gemeinschaftsversagen® bezeichnet. Die Ubertragung des Begriffs
des Markversagens auf Staat und Gesellschaft ist jedoch problematisch, da nicht immer
ein volliges ,,Versagen* eines Steuerungsmechanismus vorliegt, sondern Probleme mit un-
terschiedlich weitreichender Wirkung auftreten. Daher wird in diesem Analyserahmen der
Begrift des ,,Steuerungsproblems® verwendet.

4.2 Analyserahmen

Der Analyserahmen besteht aus vier Komponenten, die in Abbildung 1 dargestellt sind und
nachfolgend ndher erldutert werden.

Agrar- und Erndhrungssystem: Im Zentrum des Analyserahmens steht das Agrar- und
Erndhrungssystem. Wie oben erldutert, umfasst es die Gesamtheit aller Wertschopfungs-
ketten fiir Nahrungsmittel. In Abbildung 1 sind die Komponenten des Erndhrungssystems
in den Boxen A—F dargestellt. Sie umfassen die landwirtschaftlichen Betriebe (Box B) so-
wie die vorgelagerte Industrie, die Betriebsmittel (z. B. Saatgut, Diingemittel und Pflan-
zenschutzmittel) liefert (Box A). Die nachgelagerten Bereiche umfassen die Lebensmittel-
verarbeitung (Box C), den Lebensmittelhandel (Box D) und die Gastronomie und Gemein-
schaftsverpflegung (Box E). Die Verbraucher bzw. Biirger sind in Box F dargestellt. Box G
beschreibt die Auswirkungen des Erndhrungssystems in Bezug auf die verschiedenen Di-
mensionen der Nachhaltigkeit.

Politisch-administratives System: Die zweite Komponente des Analyserahmens ist das
politisch-administrative System, das in der oberen Hélfte der Abbildung dargestellt ist. Es
umfasst die diversen staatlichen Institutionen (Box H), die iiber verschiedene Politikinstru-
mente auf das Agrar- und Erndhrungssystem Einfluss nehmen kdnnen. Auch die Institutio-
nen der EU spielen fiir das Agrar- und Erndhrungssystem eine wichtige Rolle. Wie in der
Abbildung dargestellt, unterliegen die staatlichen Institutionen den Einfliissen durch die
Akteure des Erndhrungssystems. Eine Gruppe von Akteuren sind die in den verschiede-
nen Abschnitten der Wertschopfungsketten tatigen Wirtschaftsunternehmen, einschlielich
der Landwirte, die durch Lobby-Aktivitdten ihrer Verbiande (Box I) Einfluss auf politische
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Entscheidungen ausiiben konnen. Eine weitere Gruppe von Akteuren sind die Verbraucher-
innen und Verbraucher, die als Biirgerinnen und Biirger politisch Einfluss nehmen kdnnen,
insbesondere durch Wahlen sowie durch Engagement in zivilgesellschaftlichen Gruppen
(Box J) und politischen Parteien (Box K).

Innovationssystem

Politisch-Administratives

Staat -EU - System

Bund/Linder/Gemeinden o
Regierungen / Parlamente
Ministerien

Ausbildung und Politikberatung
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Abb. 1 Analyserahmen

Innovationssystem: Innovationen spielen, wie oben aufgefiihrt, eine wichtige Rolle fiir die
Losung der Probleme des Agrar- und Erndhrungssystems. Daher beinhaltet der Analyse-
rahmen auch das Innovationssystem, das als Netzwerk aller Akteure und Institutionen ver-
standen werden kann, die an der Entwicklung und Einfiihrung von Innovationen beteiligt
sind.’” Die Institutionen der Forschung und der Ausbildung im Bereich der Agrar- und Er-
ndhrungswissenschaften sind als wesentliches Element des Innovationssystems als Box M
in Abbildung 1 dargestellt.

Medien: Die Medien sind als eigene Komponente (Box L) in dem Analyserahmen auf-
gefiihrt, weil sie eine Schliisselrolle fiir die Kommunikation verschiedener Akteure mit den
Konsumenten bzw. Biirgern spielen. Sie stellen eine Plattform fiir die politische Auseinan-
dersetzung iiber Agrar- und Erndhrungspolitik dar, und sie sind auch ein Kanal, {iber den
Erkenntnisse aus den Agrar- und Erndhrungswissenschaften an die Produzenten und die
Konsumenten vermittelt werden. Dariiber hinaus nutzen die Verbdnde aus Industrie und
Zivilgesellschaft die Medien als Mittel der politischen Kommunikation.*®

37 Zur Entwicklung und Definition dieses Konzepts, siehe LUNDVALL 2007. Zur Anwendung im Agrarbereich,
siche SPIELMAN und BIRNER 2008.

38 Aus Griinden der Ubersichtlichkeit kénnen nicht alle Verbindungen zwischen den Medien und den rele-
vanten Akteuren in Form von individuellen Pfeilen dargestellt werden. Daher wurden in Abbildung 1 statt-
dessen Block-Pfeile verwendet.
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4.3 Steuerungsprobleme des Marktes

Die Erzeugung von Nahrungsmitteln in den landwirtschaftlichen Betrieben ist eine privat-
wirtschaftliche Téatigkeit, die den Gesetzen des Marktes unterliegt. Die Umweltprobleme
der Landwirtschaft, die im Abschnitt 3.1 beschrieben wurden, sind weitgehend auf nega-
tive externe Effekte der landwirtschaftlichen Produktion zuriickzufiihren, d.h. auf Effekte,
bei denen der Markt- und Preismechanismus versagt. Dieses Problem umfasst gleicherma-
Ben die Nitratbelastung des Grundwassers, die Treibhausgasemissionen der landwirtschaft-
lichen Produktion und den durch die Landwirtschaft bedingten Verlust an Biodiversitét. Die
negativen Effekte belasten die Allgemeinheit, aber die Kosten dafiir fallen nicht beim Land-
wirt an, weshalb er sie bei seinen Produktionsentscheidungen nicht beriicksichtigt. Neben
externen Effekten ist auch das Problem des kollektiven Handelns eine wesentliche Ursa-
che fiir die negativen Umweltwirkungen der Landwirtschaft. Dieses Problem besteht darin,
dass der Einzelne keinen Anreiz hat, zu einem Gut beizutragen, das allen Mitgliedern einer
Gemeinschaft zu Gute kommt, wenn kein Mechanismus besteht, der sicherstellt, dass alle
Mitglieder ihren Beitrag leisten. Dieses Problem wird auch als ,, Trittbrettfahrer-Problem*
bezeichnet.*® Auf Grund dieses Problems hat der einzelne Landwirt keinen Anreiz, hdhere
als die gesetzlich vorgeschriebenen Umweltstandards einzuhalten, denn dadurch hétte er
hohere Kosten, kann aber nicht sicher sein, dass andere Landwirte ebenfalls nach hoheren
Umweltstandards produzieren. Landwirte haben jedoch prinzipiell die Mdglichkeit, durch
Produktdifferenzierung oder Erschliefung von Nischenmérkten hohere Preise zu erzielen,
was es ihnen ermoglicht, auch zu hoheren Kosten umweltfreundlicher zu produzieren. Dies
ist zum Beispiel durch Direktvermarktung mdglich (siehe Pfeil B-F in Abb. 1) oder durch
die unten weiter diskutierte Schaffung von Labels, wie dem Oko-Label.

Auch der Konsum von Nahrungsmitteln unterliegt dem Steuerungsmechanismus des
Marktes. Prinzipiell kénnten die Verbraucherinnen und Verbraucher durch ihr Konsum-
verhalten zu einem nachhaltigeren Agrar- und Erndhrungssystem beitragen, indem sie um-
weltfreundlich erzeugte Nahrungsmittel nachfragen. Dazu miissten sie aber erst einmal
verléssliche Informationen dariiber haben, dass die Nahrungsmittel tatséchlich umwelt-
freundlich erzeugt sind. Da der Kunde in der Regel nicht selbst nachpriifen kann, wie ein
Nahrungsmittel erzeugt worden ist, besteht hier das Problem der Informationsasymmetrie,
das, wie AKERLOF (1970) nachgewiesen hat, zu Marktversagen fiihrt. Die Umweltfreund-
lichkeit der Herstellung eines Lebensmittels wird aus informationsdkonomischer Sicht als
,» Vertrauenseigenschaft™ bezeichnet (voN MEYER-HOFER und SPILLER 2016). Durch Zer-
tifizierungssysteme und Labels kann das Problem der Informationsasymmetrie solcher
Eigenschaften gelost werden, allerdings nur, wenn der Verbraucher Vertrauen in das La-
bel und das damit verbundene Zertifizierungssystem entwickelt. Auch wenn es eine Viel-
zahl von Labeln gibt, hat in Bezug auf die Umweltwirkungen der landwirtschaftlichen
Produktion bislang nur das Bio-Label fiir 6kologisch erzeugte Nahrungsmittel weite Ver-
breitung und hohe Bekanntheit gefunden. Dies liegt moglicherweise auch daran, dass die-
ses Label staatlich iiberwacht wird und Kunden gerade bei Nahrungsmitteln dazu neigen,

39 Siehe hierzu OLson 1965 und OstrRoM 1990. Dem Problem des kollektiven Handels liegt das Menschenbild
der neo-klassischen Okonomie zu Grunde. Menschliches Verhalten wird erklért, indem man annimmt, Men-
schen handeln so, dass sie ihren eigenen Nutzen maximieren.
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mehr Vertrauen in staatlich garantierte Labels zu entwickeln.*” Bei dem Bio-Label han-
delt es sich um ein einstufiges Label. Mehrstufige Labels hétten den Vorteil, differenzierter
auf die Zahlungsbereitschaft verschiedener Kundengruppen reagieren zu kdnnen. Vor die-
sem Hintergrund haben verschiedene Beirdte des Bundesministeriums fiir Erndhrung und
Landwirtschaft die Einfiihrung mehrstufiger ,,Dachlabels” fiir die Bereiche Gesundheit,
Umwelt und Klima, Soziales und Tierschutz gefordert (WBVE und WBA 2011).

Die Verwendung von Labels kann jedoch ein weiteres Problem nicht 16sen, das beim
Kauf umweltfreundlich erzeugter Nahrungsmittel auftritt: Auf Seite des Verbrauchers be-
steht ebenfalls das oben aufgefiihrte Problem des kollektiven Handelns. Die Bereitschaft,
freiwillige Instrumente wie Labels zu nutzen, ist dadurch eingeschrénkt, dass der Verbrau-
cher mit seinem eigenen Kaufverhalten nur einen geringen Beitrag zum Gesamtproblem
leisten kann und es keinen Mechanismus gibt, der sicherstellen wiirde, dass andere Ver-
braucher ebenfalls ihren Beitrag leisten. Hinzu kommen weitere Hindernisse, wie etwa die
Transaktionskosten, die entstehen, weil Verbraucher Zeit aufwenden miissen, um sich tiber
die Labels zu informieren (BIRNER et al. 2002). In einer 2018 durchgefiihrten Umfrage
gab mehr als die Hélfte der Verbraucher an, dass sie bei vielen Angaben auf Lebensmitteln
,,nicht mehr durchblicken®,*! was auf hohe Informationskosten hinweist.

Diese Herausforderungen tragen sicherlich dazu bei, dass Labels im Gesamtumsatz
der Erndhrungsindustrie bislang immer noch eine untergeordnete Rolle spielen. 2017 lag
der Anteil von Oko-Ware am Gesamtumsatz des Lebensmittelhandels in Deutschland bei
5%.% Die Bereitschaft der Verbraucherinnen und Verbraucher, Oko-Ware zu kaufen, un-
terscheidet sich auch stark zwischen den Produkten. 2018 lag der Anteil der Einkaufs-
menge fiir Oko-Produkte z. B. bei 12,6 % fiir Eier, bei 4,1 % fiir Brot und bei 1,3 % fiir Ge-
fliigelfleisch.** In Anbetracht der begrenzten Nachfrage ist auch der Anteil der Betriebe,
die dkologisch wirtschaften, begrenzt. 2017 betrug der Anteil der 6kologisch zertifizierten
landwirtschaftlichen Betriebe in Deutschland 11 % und der Anteil der 6kologisch bewirt-
schafteten Fliche etwa 8 %.*

Die Herausforderungen, die bei der Nutzung von Umwelt-Labels bestehen, treffen auch
fiir Sozial-Labels zu. Das bekannteste Sozial-Label in Deutschland ist FairTrade. Auch
hier liegt der Anteil an den Einkaufsmengen in einem Bereich, der mit dem Oko-Label
vergleichbar ist. 2017 betrug der FairTrade-Anteil bei Kaffee 4 %, bei Kakao 8% und bei
Bananen 12%. Ein hoher Anteil der FairTrade-Ware ist gleichzeitig fiir Oko-Produktion
zertifiziert.*

Marktversagen spielt auch eine Rolle fiir die Probleme, die beziiglich der Erndhrungssi-
tuation auftreten. Eine der Ursachen fiir das Problem des Ubergewichts wird darin gesehen,
dass verarbeitete Lebensmittel oft hohe Mengen an Zucker oder Fett enthalten. Da viele
Kunden Priferenzen fiir die damit verbundenen Geschmackseigenschaften der Produkte
haben, besteht fiir einzelne Firmen kein Anreiz, den Zucker- oder Fettgehalt der Produkte
zu senken, solange andere Firmen dies nicht ebenfalls tun, denn sie miissen damit rech-
nen, Kunden zu verlieren. So ist es wenig verwunderlich, dass freiwillige Initiativen der

40 VoN MEYER-HOFER und SpILLER 2016, S. 80.
41 ZUHLSDOREF et al. 2018, S. 8.

42 DBV 2018, S. 42.

43 DBV 2018, S. 43.

44 DBV 2018, S. 39.

45 TransFair 2017, S. 6.
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Erndhrungsindustrie zur Begrenzung gesundheitlich problematischer Inhaltsstoffe bislang
wenig erfolgreich waren, wie die internationale Erfahrung zeigt.*® In Deutschland lAuft der-
zeit eine Initiative des Bundesministeriums fiir Ernédhrung und Landwirtschaft (BMEL), die
Ernihrungsindustrie zu einer freiwilligen Selbstverpflichtung zu bewegen.*’

4.4 Steuerungsmoglichkeiten des Staates

Wie im Abschnitt 4.2 aufgezeigt wurde, liegen den Problemen des Agrar- und Erndhrungs-
sektors, die in Abschnitt 3 skizziert wurden, Steuerungsprobleme des Marktes, oder anders
ausgedriickt, verschiedene Formen von Marktversagen zu Grunde, und zwar sowohl auf
Seiten der Produzenten als auch der Konsumenten. Daher ist es zur Lésung der Probleme
notwendig, dass der Staat steuernd eingreift. Dazu steht dem Staat ein weites Spektrum an
politischen Steuerungsinstrumenten (d.h. Politikmafnahmen) zur Verfiigung, die sowohl
bei den Produzenten (d. h. bei den Landwirten und den vor- und nachgelagerten Unterneh-
men) ansetzen kdnnen (siche Abb. 1, Pfeil von Box H zur Produktionsseite des Agrar- und
Erndhrungssystems) als auch bei den Verbraucherinnen und Verbrauchern (Pfeil von Box
H zu Box F).

Die Politikinstrumente kdnnen nach ihrer Eingriffstiefe in das Agrar- und Erndhrungs-
system klassifiziert werden. Instrumente mit weitreichender Eingriffstiefe sind Regulie-
rungen, wie Verbote, und 6konomische Steuerungsinstrumente, wie etwa Steuern. Ein Bei-
spiel fiir Steuern, die an der Produktionsseite ansetzen, ist eine Stickstoffsteuer zur Ver-
ringerung der Nitratbelastung. Beispiele fiir Steuern auf Verbraucherseite sind Steuern auf
tierische Produkte, Zucker oder Fett. Eine geringere Eingriffstiefe haben MafBinahmen,
die auf freiwilliges Handeln setzen. Auf der Produktionsseite gehdren dazu z. B. die Sub-
ventionierung besonders umweltfreundlicher Produktionsverfahren sowie Maflnahmen,
die Innovationen fordern, z.B. staatlich finanzierte Agrarforschung und Agrarberatung
(Box M in Abb. 1). Auf der Konsumentenseite gehdren dazu z. B. staatliche Informations-
programme zu nachhaltiger Erndhrung oder das schon erwéihnte Nudging.

Die Tatsache, dass wie in Abschnitt 3 aufgefiihrt, gravierende Probleme im Agrar- und
Erndhrungssystem bestehen, weist darauf hin, dass diese Politikinstrumente nicht effektiv
genutzt werden. Die Ursachen dafiir liegen in Steuerungsproblemen des politisch-adminis-
trativen Systems, die nachfolgend anhand von Beispielen erldutert werden.

4.5 Steuerungsprobleme bei Politikmafsnahmen, die bei der Agrarproduktion ansetzen
Ein anschaulicher Fall fiir Steuerungsprobleme auf der Produktionsseite ist die Stickstoff-

problematik, die in Abschnitt 3.1 behandelt wurde und die auch in der deutschen Landwirt-
schaft ein gravierendes Problem darstellt. Auf Grund von Uberdiingung wird seit Jahren

46 SWINBURN et al. 2015, S. 2538.

47 Dazu wurde im September 2018 eine Grundsatzerkliarung zwischen dem BMEL und einer Reihe von
Wirtschaftsverbanden unterzeichnet. Siehe:
https://www.bmel.de/SharedDocs/Downloads/Ernachrung/GrundsatzvereinbarungReduktion.pdf? _blob=

publicationFile.
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in mehr als 15 % der Messstellen in Deutschland der Grenzwert der EU-Nitratrichtlinie fiir
Nitrat im Grundwasser iiberschritten. Das fiihrte dazu, dass der Européische Gerichtshof
Deutschland am 21. 6. 2018 wegen Verletzung der EU-Nitratrichtlinie verurteilt hat.*® Wie
konnte es zu diesem ,,Politikversagen” kommen? Das Politikinstrument, mit dem dieses
Problem geldst werden soll, ist eine Regulierung, nimlich das Diingegesetz und die darauf
beruhende Diingeverordnung.*’ Die Verordnung regelt die ,,gute fachliche Praxis“, die an-
gewandt werden soll, um Nihrstoffiiberschiisse zu vermeiden. Sie legt zum Beispiel fest,
wie der Diingebedarf an Stickstoff und Phosphor zu berechnen ist, in welchen Zeitraumen
Wirtschaftsdiinger ausgebracht werden darf und welche Anforderungen an die Ausbrin-
gungsgerite bestehen. Diese Regelungen waren offensichtlich nicht weitreichend genug,
um die Nahrstoffiiberschiisse der deutschen Landwirtschaft wirksam zu begrenzen. Der
durchschnittliche Stickstoffiiberschuss der deutschen Landwirtschaft sank zwar im Zeit-
raum von 1990 und 2010, aber er betrug 2010 im Durchschnitt immer noch fast 100 kg
Stickstoff je Hektar, wihrend die Stickstoffnutzungseffizienz unter 60% lag.>® Im Jahr
2012 stellte eine Bund-Lénder-Arbeitsgruppe, die zur Evaluierung der Diingeverordnung
eingesetzt wurde, Anderungsbedarf fest. Hinzu kam, dass auch die EU Anderungsbedarf
anmahnte. Zur Unterstiitzung dieses Reformprozesses legten verschiedene wissenschaft-
liche Beiréte der Bundesregierung eine Kurzstellungnahme zur Novellierung der Diinge-
verordnung vor (WBA et al. 2013). In dem hier verwendeten Analyserahmen féllt diese
MafBnahme unter Politikberatung (Link von Box M nach Box H). Im Jahr 2017 wurde
die Diingeverordnung schlieBlich novelliert, jedoch blieb die Novelle hinter den Emp-
fehlungen aus der Wissenschaft zuriick. Der Verordnung waren Proteste von Landwirten,
einschlieSlich Demonstrationen, vorausgegangen. Der Président eines regionalen Bauern-
verbandes wurde in der Agrarpresse mit der Einschitzung zitiert, dass der Protest ,,sehr
geholfen habe, eine weitreichendere Verschirfung der Diingeverordnung zu verhindern
(DETER 2019).

Derartige Lobbyaktivititen (Link I-H in Abb. 1) sind im politischen Steuerungssystem
einer reprasentativen Demokratie durchaus normal. Allerdings hitte man erwarten kdnnen,
dass aus der Zivilgesellschaft, speziell von Seiten der Umwelt- und Verbraucherverbande
(Link J-H), eine Gegensteuerung erfolgen wiirde, etwa durch &ffentliche Proteste oder
Kampagnen fiir eine strengere Gesetzgebung zum Schutz von Umwelt und Verbrauchern.
Eine effektive Gegensteuerung fand jedoch nicht statt, zumal auch in den Medien (Box L)
das Thema nicht in prominenter Weise thematisiert wurde. Dies l4sst sich moglicherweise
damit erkldren, dass das 6ffentliche ,,Entriistungspotenzial>! bei der Nitratbelastung im
Trinkwasser geringer ist als bei anderen landwirtschaftlichen Themen. Zivilgesellschaft-
liche Verbiande haben hohere Anreize, sich fiir solche Themen zu engagieren, die auch in
den Medien aufgegriffen werden, wie die Beispiele Tierwohl, Bienensterben, Glyphosat
und Griine Gentechnik zeigen.

48 Siche https:/www.umweltbundesamt.de/indikator-nitrat-im-grundwasser#textpart-1.

49 Der genaue Titel lautet: ,,Verordnung tiber die Anwendung von Diingemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultursub-
straten und Pflanzenhilfsmitteln nach den Grundsétzen der guten fachlichen Praxis beim Diingen (Diinge-
verordnung — DiV)“. Siehe: http://www.gesetze-im-internet.de/d v_2017/index.html.

50 WBAetal.2013,8S.7.

51 Zur Rolle von Nicht-Regierungsorganisationen (NGOs), 6ffentliche Entriistung (,,outcry®) fiir Kampagnen
zu nutzen, siche BERNAUER und MEINS 2003.
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Das Ergebnis im Fall der Diingeverordnung kann als typisch fiir diese Art der Steuerungs-
probleme im politisch-administrativen System betrachtet werden. 2017 wurde zwar eine
Novellierung der Diingeverordnung durchgefiihrt, womit die Regierung 6ffentlich ihren
Willen demonstrieren konnte, das Problem anzugehen. Die Regelung ging aber nicht weit
genug, um das Umweltproblem auch effektiv zu 16sen. Vermutlich hitte sich an dieser
Situation wenig gedndert, wenn die Nitratbelastung nicht auch in einer EU-Richtlinie ge-
regelt wire, die von einer Einrichtung (ndmlich dem Europédischen Gerichtshof) umgesetzt
wird, die nicht direkt dem Lobbyeinfluss der Bauernverbénde der Mitgliedsstaaten unter-
liegt. Nach der Verurteilung Deutschlands durch den Européischen Gerichtshof wurde von
der Bundesregierung eine weitere Novelle der Diingeverordnung auf den Weg gebracht.
Auch darauthin gab es im April 2019 wieder Proteste von Bauern (WDR 2019). Zum Zeit-
punkt der Abgabe dieses Beitrags lag noch kein Beschluss zur Diingeverordnung vor, aber
es erscheint moglich, dass auf Grund der Androhung von hohen Strafzahlungen seitens der
EU nun tatsichlich eine Verschirfung der Diingeverordnung erfolgen wird.>?

Die Diingemittelverordnung ist nur ein Beispiel dafiir, dass auf Grund des erheblichen
Einflusses der landwirtschaftlichen Interessenvertretung (Box I in Abb. 1) Umweltpro-
bleme ungeldst bleiben, vor allem in Bereichen, in denen die Umwelt- und Verbraucher-
verbiande (Box J) auf Grund eines geringen ,,Entriistungspotenzials* wenig Anreize haben,
sich stark zu engagieren. Ein weiteres Beispiel dieses Problems ist die Forderung, die EU-
Agrarsubventionen, die immerhin {iber 40 % der landwirtschaftlichen Einkommen ausma-
chen, fiir Gemeinwohlleistungen, wie etwa den Umwelt- und Klimaschutz, in der Land-
wirtschaft zu nutzen, anstatt sie — wie bisher — iiberwiegend flichenbezogen als allgemeine
Einkommensbeihilfe zu zahlen (WBAE 2018). Forderungen dieser Art werden schon seit
Jahren von wissenschaftlicher Seite erhoben, ohne dass es einen nennenswerten Fortschritt
in der Reform der EU-Agrarpolitik gab, und auch fiir die 2020 anstehende Reform sind
die Aussichten einer Umsteuerung gering. Zivilgesellschaftliche Verbande engagieren sich
kaum in dieser Frage, obwohl es auch aus sozialen Griinden hochst problematisch ist, dass
mit dem Argument der Einkommensstiitzung in erheblichem Ausmaf Steuermittel an Un-
ternehmer transferiert werden, z. B. Eigentiimer groBer landwirtschaftlicher Betriebe, die
gar nicht auf Subventionen angewiesen wiren (WBAE 2018). Diese Mittel fehlen dann fiir
die Lésung der Umwelt-, Klima- und Tierschutzprobleme der Landwirtschaft.

Es stellt sich allerdings die Frage, warum in dieser Hinsicht die Steuerung iiber die
Parteien (Box K in Abb. 1) nicht besser funktioniert. Man konnte ja erwarten, dass sich
Parteien, die traditionell ohnehin wenig politische Unterstiitzung von den Landwirten be-
kommen, auch gegen den Widerstand landwirtschaftlicher Interessenverbénde dafiir ein-
setzen, die Umweltprobleme der Landwirtschaft zu 16sen, insbesondere wenn die entspre-
chenden Parteien in der Regierungsverantwortung stehen. Dies trifft fiir die SPD zu, die
2017 von 5% der Landwirte gewahlt wurde, wiahrend 61 % der Landwirte fiir die CDU und
14 % fiir die FDP stimmten (Krauss 2019). Dennoch ist ein Engagement der Partei in der
Agrar-Umweltpolitik nicht zu beobachten. Der berufliche Hintergrund der Mitglieder des

52 Die Bundeslandwirtschaftsministerin verteidigte die Novellierung der Diingeverordnung, als sie auf der
Demonstration der Landwirte in Miinster im April 2019 eine Ansprache hielt (WDR 2019). Aulerdem ist ein
verstirktes Engagement der Umweltverbidnde zu beobachten, die nun die Verurteilung durch den Europé-
ischen Gerichtshof zum Anlass fiir Pressearbeit nutzen konnen (siche z. B.
https://www.nabu.de/news/2018/06/24688.html).

53 BMEL 2015, S. 60.
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Bundestagsausschusses fiir Landwirtschaft und Erndhrung weist darauf hin, dass die SPD
im Gegensatz zu den anderen Parteien offensichtlich wenig Anreize oder Moglichkeiten
hatte, Mitglieder mit landwirtschaftlicher Expertise in den Ausschuss zu entsenden (siche
Tab. 1). Von den 2018 im Ausschuss vertretenen Mitgliedern der SPD hatte keine/keiner
eine landwirtschaftliche oder agrarwissenschaftliche Ausbildung oder eine berufliche Té-
tigkeit in diesem Bereich aufzuweisen, wéhrend dies fiir alle Mitglieder der CDU/CSU-
Fraktion zutraf, die in ihrer Laufbahn zudem oft auch Funktionen im Bauernverband wahr-
genommen hatten.” Dies weist auf eine sehr effektive Vertretung landwirtschaftlicher In-
teressengruppen im Bundestag hin. Was bei der Betrachtung des beruflichen Hintergrundes
der Ausschussmitglieder auch auffillt, ist die Tatsache, dass 2018 keines der Ausschuss-
mitglieder einen beruflichen Bezug zum Thema Erndhrung aufwies, obwohl dieser Aus-
schuss auch fiir die Erndhrungspolitik zustdndig ist.

Tab. 1 Beruflicher Hintergrund der Mitglieder im Bundestagsausschuss fiir Erndhrung und Landwirtschaft

Fraktion Zahl der Mitglieder mit beruflicher Ausbildung oder Tétigkeit im Bereich

der Agrar-/Landwirtschaft bezogen auf die Gesamtzahl der Mitglieder der
entsprechenden Fraktion

CDU/CSU 13/13

SPD 0/8

Griine 4/4

Linke 2/4

FDP 1/4

AfD 1/4

Quelle: Zusammengestellt auf der Basis der biografischen Information tiber die Ausschuss-Mitglieder auf der
offiziellen Webseite des Bundestagsausschusses fiir Ernahrung und Landwirtschaft
(https://www.bundestag.de/ausschuesse/al0_Ernachrung_Landwirtschaft, 20. 9. 2018)

4.6 Steuerungsprobleme bei Politikmafsnahmen, die beim Verbrauch ansetzen

Steuerungsprobleme treten auch bei Politikmalnahmen auf, die beim Verbrauch ansetzen.
So hat zum Beispiel der Wissenschaftliche Beirat fiir Agrar- und Erndhrungspolitik in ei-
nem Gutachten zum Klimaschutz gefordert, die Mehrwertsteuervergiinstigung fiir Lebens-
mittel tierischer Herkunft abzuschaffen. Entsprechend sollte auf diese Produkte der Regel-
steuersatz von 19 % statt des erméBigten Satzes von 7% angewendet werden. Gleichzeitig
wurde empfohlen, diese MaBnahme sozialpolitisch zu flankieren.>> Mit der damit verbun-
denen Erhohung der Preise fiir Lebensmittel tierischer Herkunft soll ein reduzierter Kon-
sum tierischer Produkte erreicht werden. Dies hétte einerseits positive Auswirkungen auf
Klima und Umwelt: weniger Treibhausgasemissionen, weniger Flachenanspriiche und we-
niger Nitrat im Grundwasser. Andererseits hitte die MaB3nahme auch positive Auswirkun-
gen auf die menschliche Gesundheit, denn die Deutsche Gesellschaft fiir Erndhrung emp-

54 Dies geht aus der offiziellen Webseite des Bundestagsausschusses fiir Erndhrung und Landwirtschaft hervor
(https://www.bundestag.de/ausschuesse/al0_Ernachrung Landwirtschaft, 20. 9. 2018).
55 WBAE und WBW 2016, S. 347.
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fiehlt einen Fleischkonsum, der deutlich niedriger liegt als der derzeitige Konsum.>® Auch
das Umweltbundesamt (UBA) hat festgestellt, dass es ,,konsequent wire®, den reduzierten
Mehrwertsteuersatz fiir tierische Produkte abzuschaffen und dies sozialpolitisch zu flan-
kieren.”” Diese PolitikmaBnahme ist allerdings weder aus der Sicht der Verbraucher noch
aus der Sicht der Landwirtschaft populér. Daher ist es auch nicht verwunderlich, dass sich
Vertreter aller Regierungsparteien, CDU/CSU und SPD (einschlieflich der damals amtie-
renden Umweltbundesministerin der SPD HENDRICKS), umgehend 6ffentlich gegen diese
Mafnahme aussprachen. Auch Vertreter der Griinen lehnten den Vorschlag ab (DREBES
2017). Von daher ist es wenig wahrscheinlich, dass dieser Vorschlag in absehbarer Zeit
umgesetzt werden wird.

Auch die internationale Erfahrung unterstreicht die Herausforderungen, Verbrauchs-
steuern politisch durchzusetzen. In Ddnemark wurde beispielsweise 2011 eine Steuer auf
gesittigte Fettsduren eingefiihrt, die dann aber bereits 2012 wieder abgeschafft wurde.
Eine Analyse des Falls zeigte, dass die Steuer vor allem aus fiskalpolitischen Griinden ein-
gefiihrt worden war, obwohl sie urspriinglich von Gesundheitsexperten empfohlen worden
war. Da die Steuer sehr unpopuldr war und wenig Unterstiitzer im politischen Raum hatte,
wurde sie beim nichsten Regierungswechsel wieder abgeschafft. Forschungsergebnisse,
die kurz nach der Abschaffung veréffentlicht wurden, zeigten, dass die Mainahme durch-
aus effektiv war und zu einer (wenngleich méBigen) Reduktion des Fleischkonsums ge-
fithrt hatte (VALLGARDA et al. 2015).

Wie politisch sensitiv Politikinstrumente sind, die das Verbraucherverhalten beein-
flussen wollen, zeigt auch die Erfahrung der Griinen mit dem ,,Veggie-Day*. Im Wahl-
programm fiir die Bundestagswahl 2013 hatte die Partei im Abschnitt ,,Massentierhaltung*
folgendes Ziel formuliert: ,,Angebote von vegetarischen und veganen Gerichten und ein
,Veggie Day" sollen zum Standard werden.**® Im Wahlkampf griff die BILD-Zeitung die-
ses eher moderat formulierte Ziel auf und titelte mit der Schlagzeile ,,Die Griinen wollen
uns das Fleisch verbieten®. Dies fiihrte zu einem ,,medialen Aufschrei®,*® der als einer der
Griinde fiir die Stimmenverluste der Partei 2013 angesehen wird. Der Fall zeigt, wie hoch
das ,,Entriistungspotenzial*“ im Bereich Erndhrung ist, was mit dazu beitrégt, dass Steue-
rungsinstrumente, die beim Verbraucher ansetzen, im politischen Prozess nur schwer um-
setzbar sind.

5. Schlussfolgerungen

Wie am Beginn dieses Beitrags aufgezeigt, steht das Agrar- und Erndhrungssystem vor gro-
en Herausforderungen. Im zweiten globalen Nachhaltigkeitsziel hat sich die Weltgemein-
schaft darauf verpflichtet, bis zum Jahr 2030 alle Formen von Fehlerndhrung zu tiberwin-
den: den Hunger (Kalorienmangel), den versteckten Hunger (Mikronahrstoffmangel) und
das Problem von Ubergewicht und Adipositas. Gleichzeitig muss es der Landwirtschaft
gelingen, nicht nur die Agrarproduktion erheblich zu steigern, um die steigende Weltbe-

56 WBAE und WBW 2016, S. 206.

57 UBA2017,S.17.

58 Griines Wahlprogramm 2013, S. 165; zitiert nach Prosst 2015, S. 141.
59 Prosst 2015, S. 149.
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volkerung zu erndhren, sondern ebenso die gravierenden Umweltprobleme zu 16sen, die
mit derzeitigen Produktionssystemen verbunden sind. SchlieBlich trigt die Landwirtschaft
wesentlich dazu bei, dass bei vier der neun planetaren Grenzen bereits die Stufe des steigen-
den oder hohen Risikos erreicht ist. Sowohl fiir die Umweltprobleme der Landwirtschaft
als auch fiir die Erndhrungsprobleme gibt es Losungswege. Fiir die Forschung gibt es neue
Chancen, zur Problemlésung beizutragen, z.B. in der Nutzung neuer Ziichtungsverfahren
wie der Genom-Editierung, im biologischen Pflanzenschutz und in der Digitalisierung der
Landwirtschaft. Um die Erndhrungs- und Umweltprobleme zu 16sen, ist jedoch auch eine
Anderung der politischen Rahmenbedingungen erforderlich. Wie in dem Beitrag aufge-
zeigt wird, liegen den beobachteten Umweltproblemen der Landwirtschaft verschiedene
Formen des Marktversagens zu Grunde, die den Einsatz von PolitikmaBnahmen erforder-
lich machen. Exemplarisch wurde am Beispiel der deutschen Agrar- und Erndhrungspolitik
aufgezeigt, dass die gegenwirtig praktizierten Politikprozesse weder im Erndhrungsbereich
noch in der Landwirtschaft dazu fithren, dass Politikmainahmen umgesetzt werden, die zur
Erreichung der Umwelt- und der Erndhrungsziele sinnvoll wéren. Auch wenn sich die poli-
tischen Prozesse und Akteure zwischen den Landern unterscheiden, so zeigt das Beispiel
Deutschlands doch grundlegende Steuerungsprobleme der reprisentativen Demokratie auf,
die sicherlich auch in anderen Landern und auf EU-Ebene dazu fiihren, dass Erndhrungs-
und Umweltziele der Landwirtschaft nicht erreicht werden.

Dieser Befund wirft die Frage auf, wie die Governance-Probleme geldst werden kon-
nen, die mit Hilfe des hier vorgestellten Analyserahmens identifiziert wurden. Eine Option
besteht darin, die politischen Prozesse der reprasentativen Demokratie durch Elemente ei-
ner deliberativen Demokratie zu erweitern. Damit kdnnten in verschiedenen Formen der
Beteiligung Landwirtinnen und Landwirte, Biirgerinnen und Biirger sowie zivilgesell-
schaftliche Akteure frithzeitig im politischen Prozess zusammengebracht werden, um iiber
den Austausch von Argumenten mit dem Ziel einer gemeinsamen Willensbildung neue
Losungswege zu finden.®® Dariiber hinaus wire eine verstirkte Forschung zu den politi-
schen Prozessen in der Agrar- und Erndhrungspolitik aus politikwissenschaftlicher Per-
spektive sinnvoll, um Ansatzpunkte fiir neue Losungswege zu finden. Diese Forschung
sollte sich auch mit der Frage befassen, wie gesellschaftliche Kontroversen um neue Tech-
nologien iiberwunden werden konnen, die ein hohes Problemldsungspotenzial haben, wie
etwa die Verfahren der Genom-Editierung.

Auch wire es in Anbetracht der Steuerungsprobleme im politischen System vorteilhaft,
wenn Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler, die die Herausforderungen des Agrar- und
Erndihrungssystems aus ihrer eigenen Forschung kennen, mehr direkt mit der Offentlich-
keit kommunizieren. Die hier geschilderten Félle haben schlielich gezeigt, dass traditio-
nelle Wege der Politikberatung, z. B. iiber wissenschaftliche Beirdte, ihre Grenzen haben.
Moglichkeiten der direkten Kommunikation zwischen Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftlern und Offentlichkeit bestehen beispielsweise im Verfassen von Beitriigen in Tages-
zeitungen in Form von Hintergrundberichten und Stellungnahmen zu aktuellen Themen,
im Verfassen populdrwissenschaftlicher Biicher, in der Teilnahme an Diskussionsveran-
staltungen und in der Nutzung sozialer Medien. Um diese Optionen verstirkt zu nutzen,
miissten allerdings im wissenschaftlichen System bessere Anreize fiir solche Interaktionen
von Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern mit der Offentlichkeit geschaffen werden.

60 Vgl. z.B. NaNz und FritscHE 2012, WBA4 2015.
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Dies ist keine triviale Aufgabe. In Anbetracht der gro3en Herausforderung einer nachhal-
tigen Sicherung der Welterndhrung scheint es aber gerechtfertigt und notwendig, in jeder
Hinsicht die bestmoglichen Voraussetzungen dafiir zu schaffen, dass die Wissenschaft zur
Losung der dringenden Probleme beitragen kann.
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Zusammenfassung

Um das Ziel der Energiewende zu erreichen, das bis 2050 eine weitgehende Einstellung der Nutzung fossiler
Energietrager vorsieht, ist eine nachhaltige, klimaschonende Energieversorgung unerldsslich. Vom gesamten
Primérenergieverbrauch in Deutschland werden derzeit 12,6 % aus regenerativen Ressourcen gedeckt. Daran
haben aus Biomasse gewonnene Produkte einen Anteil von etwa zwei Drittel, gefolgt von Windkraft und Photo-
voltaik. Es wird das Potential der Biomasse beziiglich der Verfligbarkeit, ihrer Fliacheneffizienz und Treibhaus-
gasbilanz sowie der 6kologischen Folgen diskutiert. Anhand einer Leopoldina-Studie aus dem Jahr 2012/13 wird
gezeigt, dass der Beitrag von Bioenergie aus Biomasse in Deutschland nicht beliebig gesteigert werden kann.
Gleichwohl zeigen Erkenntnisse der molekularbiologischen Forschung zur Photosynthese und damit gekoppel-
ter katalytischer Prozesse neue Wege zu einer solar getriebenen Produktion von Brennstoffen wie Wasserstoff
und Vorstufen zu chemischen Synthesen auf. Dieser viel versprechende Pfad, als ,,Kiinstliche Photosynthese® in
einer 2018 erschienenen Akademien-Stellungnahme beschrieben, konnte langfristig in ein nachhaltiges erneuer-
bares und klimafreundliches Energiekonzept miinden.

Abstract

A sustainable, climate-friendly supply of energy is crucial for achieving energy transition by substantial re-
placement of fossil energy carriers until 2050. Of the total amount of primary energy consumption in Germany,
12.6 % are derived from renewable resources, consisting of about two thirds of products generated from biomass,
followed by the usage of wind energy and photovoltaic. The potential of biomass is going to be discussed with
regard to its availability, land use efficiency, green house gas emission and its impact on biodiversity. Possi-
bilities and limits of bioenergy from biomass will be depicted in more detail. Based on a Leopoldina study of
2012/13, it is concluded that contribution of bioenergy from biomass cannot be extended significantly in Ger-
many. However, basic research of the molecular function of biological photosynthesis and its catalytic processes
open novel insights into the production of new solar powered fuels such as hydrogen and precursors for chemi-
cals syntheses. This promising route, addressed as “artificial photosynthesis” in a recent academy report (2018)
could contribute to future sustainable, climate friendly energy concepts.
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Biomasse als erneuerbarer Energietriger
1. Einleitung

Der Reigen dreier Vortrige, die das Thema erneuerbare Energien zum Inhalt haben, wird
erdffnet mit der Diskussion des biogenen Energietrdgers Biomasse und seinem Beitrag
zur Energiewende. Es werden folgende Punkte erldutert: der Einsatz der Biomasse, ihre
Verfiigbarkeit und Nachhaltigkeit sowie das zukiinftige Potential im Hinblick auf eine
nachhaltige und klimafreundliche Energieversorgung, fokussiert auf Deutschland. Die
Grundlage der Ausfithrungen bilden drei Stellungnahmen, an denen die Nationale Aka-
demie der Wissenschaften Leopoldina in den vergangenen sechs Jahren mitgewirkt hat.
Erstens: Die von der Leopoldina erarbeitete Studie Bioenergie: Chancen und Grenzen
von 2012/2013 (German National Academy of Sciences Leopoldina 2012, Nationale
Akademie der Wissenschaften Leopoldina 2013). Zweitens: Die 2018 zusammen mit
acatec und der Union der Deutschen Akademien herausgegebene Stellungnahme Kiinst-
liche Photosynthese (acatech et al. 2018). Sie bildet das Hauptgewicht des dreiteili-
gen Vortragsclusters, zu dem der Sprecher der betreffenden Arbeitsgruppe, Professor
Matthias BELLER aus Rostock, sowie ein weiteres Mitglied der Arbeitsgruppe, Profes-
sor Tobias ERB aus Marburg, weitere Ausfiihrungen machen werden. Drittens: Dar-
iber hinaus wird die Stellungnahme Sektorkopplung — Optionen fiir die nichste Phase
der Energiewende, entstanden in dem Akademienprojekt Energiesysteme der Zukunft
»ESYS* (acatech et al. 2017), mit in die Diskussion einbezogen. In der letztgenannten
Studie wird tiberzeugend ausgefiihrt, dass mehrere Phasen der Energiewende erforder-
lich sind, um das im Pariser Abkommen vereinbarte Klimaziel zu erreichen. In einem
integrierten Konzept werden erneuerbarer Strom, synthetische Kraftstoffe und fortent-
wickelte Bioenergien eine Rolle spielen. Ob fossile CO, emittierende Energietrager zu-
kiinftig ganz ausgeschlossen werden kdnnen, wird letztlich auch eine Frage der dkono-
mischen Machbarkeit sein.

2. Die Entwicklung der weltweiten Energieversorgung

Betrachtet man den Primérenergiebedarf, d.h. die Summe aller Energien, zunéchst glo-
bal, so ist festzuhalten, dass der Weltenergiebedarf sich von 1973 bis 2014 verdoppelt hat
und eine weitere Verdopplung bis 2050 zu erwarten ist. Nach Angaben der Internationalen
Energie Agentur (International Energy Agency, IEA) nahm die Versorgung mit Primér-
energie zwischen 1973 und 2016 von 6115 auf 13761 Millionen Tonnen Oléquivalent zu.
Das entspricht einer Steigerung um das 2,5-fache bzw. durchschnittlich 2,5% pro Jahr
(Tab. 1).
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Tab. 1 Primérenergie-Versorgung™™ nach Energietréigern, Anteile in Prozent, Gesamtversorgung in Mio. t Ol-
dquivalent, weltweit 1973 und 2016

Energietrager 1973 2016
Anteile, in Prozent
o 46,1 31,9
Kohle! 24,5 27,1
Gas 16,0 22,1
Biomasse, Biogas, biologisch abbaubare Abfille!®! 10,6 9,8
Kernenergie 0,9 49
Wasserkraft 1,8 2,5
neue erneuerbare Energien!® 0,1 1,6
insgesamt 100,0 100,0
Mio. t Oliquivalent
insgesamt 6115 13761

Quelle: http://www.bpb.de/nachschlagen/zahlen-und-fakten/globalisierung/52741/primaerenergie-versorgung

Beruhend auf IEA World Energy Balances database © OECD/IEA 2018, www.iea.org/statistics; International

Energy Agency (IEA): Key World Energy Statistics © OECD/IEA 2008.

[a] Primédrenergie ist die von noch nicht weiterbearbeiteten Energietrigern stammende Energie. Primér-
energieversorgung = Primérenergieproduktion + Importe — Exporte +/— Verdnderung der Lagerbesténde.

b] EinschlieBlich Olschiefer und Olsand.

c] EinschlieBlich Torf und Torfprodukte.

d] GroBtenteils ,.,erneuerbar; Biomasse einschlieflich Biokraftstoffe; Abfille ohne Industrieabfille.

e] Geothermische Energie, Solarenergie, Windenergie, Meeresenergie (z. B. Gezeiten- und Wellenkraftwerke).

—r———

Die Nutzung fossiler Energietriger wie Ol (31,9 %), Kohle (27,1 %) und Erdgas (22,1 %)
unter Einbeziehung von Kernenergie (4,9 %) macht noch heute etwa 85% des globalen
Primédrenergieverbrauchs aus (Tab. 1). Dabei dienen lediglich 3% der fossilen Ressour-
cen der chemischen Industrie zur Synthese von Wertstoffen wie Diingemittel, Polymere
und Pharmaka (acatech et al. 2018). Der Rest der fossilen Energietridger wird fiir Warme,
Strom und Mobilitdt genutzt. 2016 betrug der Anteil an Biomasse, Biogas und biologisch
abbaubaren Abfillen am weltweiten Primérenergie-Verbrauch 9,8 %, damit ist er gegen-
iber 1973 leicht gesunken (Tab. 1). Wéhrend die Wasserkraft (2,5 %) in dem betreffenden
Zeitraum moderat gestiegen ist, verzeichnen die ,,neuen erneuerbaren” Energien, die Geo-
thermie, Solar-, Wind- und Meeresenergie umfassen, den rasantesten Anstieg.'

Fazit: Weltweit wuchs in den vergangenen 43 Jahren der Anteil der neuen erneuerba-
ren Energien am globalen Primérenergieverbrauch um das 16-fache und verzeichnete da-
mit die stiarkste Wachstumsrate.

3. Bedeutung der Biomasse beziiglich der Energieversorgung in Deutschland
Der Primérenergieverbrauch in Deutschland hat von 1990 bis 2017 um knapp 8 % abge-

nommen. Noch immer dominieren Mineraldl, Steinkohle und Braunkohle das Energie-
geschehen. Der Verbrauch dieser fossilen Ressourcen, dhnliches gilt auch fiir die Kern-

1 http://www.bpb.de/nachschlagen/zahlen-und-fakten/globalisierung/5274 1/primaerenergie-versorgung.
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energie, nimmt jedoch im Gegensatz zu Erdgas ab (Abb. 1, Referenz: BMWi). Ab 2000 ist
ein Anstieg von Wind- und Wasserkraft erkennbar, auch die Produkte der Biomasse steigen
an und pendeln dann auf einem konstanten Niveau, das den Verlauf der anderen erneuerba-
ren Energien iibersteigt. Biomasse als Energietrager umfasst tierische und pflanzliche Sub-
stanzen, die zur Gewinnung von Wirmeenergie, Strom und Kraftstoffen Verwendung finden.

13.800 | SR - ER_0.o8® —
B ! 1 =

11.800

9,800

7800

5,800

3800
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~200

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

~
S

W Mineraldl [ Steinkohle | Braunkohle i Erdgas, Erddlgas 1 Kernenergie M Wasser- und Windkraft'® Andere Erneuerbare’ m AuBenhandelssaldo Strom Sonstige

1 Windkraft ab 1995 2., Brennholz, Brenntorf, Klérgas, Miill 3 Inkl. Photovoltaik

Abb. 1 Zusammensetzung der Energietrdger am Priméarenergieverbrauch in Deutschland von 1990 bis 2017
(Quelle: BMWi [Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie]. Infografik Energiedaten und -szenarien 1. 8. 2018)

Braunkohle (11,4 %) Solarthermie (0,2 %) Geothermie (0,07 %)

Steinkohle (12,2 %) Kernenergie (6,9 %) Photovoltaik (1,0 %)

Andere (0,3 %) Warmepumpe (0,3 %)

Wasserkraft (0,6 %)

Primarenergieverbrauch

0,
in Deutschland Erneuerbare (12,6 %)

Windkraft (2,1 %)
Erdgas (22,7 %) Mineraldl (34,0 %) Abfélle / Deponiegas (1,0 %)

Biomasse fest / gasférmig (6,4 %) Biokraftstoffe (0,9 %)

Abb. 2 Nach Energietrdgern gestaffelter Primérenergieverbrauch in Deutschland (Referenz: acatech et al. 2018)
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Wie aus Abbildung 2 ersichtlich, betrug 2017 der Anteil erneuerbarer Energietrager am
gesamten Primérenergieverbrauch in Deutschland 12,6 %. Interessant ist die Feststellung,
dass biogene Energietriger, wie feste Biomasse, Biogas und Biokraftstoffe, die allesamt
speicherbar sind, etwa zwei Drittel (knapp 8 %) davon ausmachen.

Der iiberwiegende Teil der biogenen Energietréiger, insbesondere Holz, wird fiir Warme
(64 %) genutzt. Aus Stéirke- und Olpflanzen, wie Mais, Raps und Palmél, den sogenannten
Energiepflanzen, wird Bioethanol und Diesel (14 %) produziert. Rest- und Abfallstoffe aus
einem heterogenen Gemisch von Restholz, Stroh, Giille, verworfenen Lebensmitteln, etc.,
werden vorwiegend zu Biogas und Elektrizitit umgesetzt (Referenz: BMWi).

Betrachtet man dagegen allein die Stromerzeugung, so ergibt sich ein anderes Bild.
Inzwischen werden 33 % des elektrischen Stromverbrauchs von 654 Twh (Mrd. kwh) in
Deutschland aus erneuerbaren Energietragern bereitgestellt. Dies ist eine bemerkenswerte
Steigerung. Ferner liegen hier Windenergie und Photovoltaik mit ca. 22 % deutlich {iber
dem Ertrag aus Biomasse von 7 %.

DER STROMMIX IN DEUTSCHLAND 2017

Anteil der Energietrager an der Bruttostromerzeugung in Deutschland

Konventionelle 66,9 %
Erdgas 86 TWh

Erneuerbare 33,1%

Sonstige

Wind onshore

) 87,2 TWh
Kernenergie
75,9 TWh
Wind offshore
@ 18,3 TWh

TWh [M Fd kWh] Biomasse
Braunkohle 45,5 TWh
148 TWh

» g Photovoltaik 39,8 TWh

Steinkohle 94,2 TWh Wasserkraft 19,7 TWh

Hausmiill 6 TWh

Abb. 3 Erneuerbare Energietrdger fiir die Stromerzeugung

Fazit: Der Anteil der erneuerbaren Energien am gesamten Primérenergieverbrauch in
Deutschland betrug 2017 rund 12,6 %. Davon machten biogene Energietriger (Holz, Ener-
giepflanzen sowie tierische und pflanzliche Abfallstoffe) zwei Drittel aus. Im gleichen
Zeitraum war der Anteil erneuerbarer Energien am Strommix mit 33 % erheblich hoher.
Der Beitrag der Biomasse hierzu betrug allerdings nur 7 %.
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4. Verfiigbarkeit und Nachhaltigkeit von Biomasse

Der Einsatz von Biomasse hingt wesentlich von zwei Faktoren ab: der Verfiigbarkeit von
Landflachen und der Nachhaltigkeit im Hinblick auf die vereinbarten Klimaziele. Letztere
sehen vor, mindestens unter 2 °C Erderwarmung zu bleiben und folglich 6kologische Sché-
den und eine Minderung der Biodiversitit zu vermeiden.

2008 betrug das Biomasseaufkommen aus Agrar- und Forstwirtschaft global 13 Mrd.
Tonnen. Von der gesamten terrestrischen Flache (13,4 Mrd. ha) waren zu diesem Zeit-
punkt 3,9 Mrd. ha mit Wald bedeckt, wéhrend 5 Mrd. ha landwirtschaftlich genutzt wurden
(Abb. 4). Von diesen Agrarflichen dienten 70 % als Weideland zum Zwecke der Tierhal-
tung, und der Rest wurde als Ackerland genutzt. Von den Ackerflichen wurde wiederum
ein hoher Anteil (70 %) fiir die Gewinnung von Futtermitteln und nur 19 % zur Produktion
von Nahrungsmitteln eingesetzt. Auf etwa 10% der Ackerfliche wurden Bioenergie- und
stoffliche Biomasseproduktion betrieben (Abb. 4). Um die wachsende Weltbevolkerung zu
erndhren, ist davon auszugehen, dass bis 2050 der Anteil an Biomasse fiir Erndhrungszwe-
cke verdoppelt werden muss. Dies bedeutet, die Agrarflachen fiir die energetische Nutzung
von Biomasse sind weltweit begrenzt.

Gesamtlandfldche Agrarflichen Ackerflichen
der Erde der Erde der Erde
13,4 Mrd. ha 5,0 Mrd. ha 1.445 Mio. ha
Flachen fir Stadte, 0,2
Infrastruktur, ... v ) Vs
7/ 7/ 260 Nahrungsmittel
/ /
Unland 4,3 / s
(Wiiste, Berge, ...) / /
/ /
s Weide-  /
// land /
Waldflsche 4 4 )
39 /s 7 1.030 Futtermittel
der Erde i Vv ’
/ /
s
Agrarfldchen 50 bereits heute
dor Erde Rekeriand [EESE I sioerergie
100 Stoffliche Nutzung
inMrd.ha inMrd.ha in Mio. ha

Abb. 4 Weltweite Landnutzung (Quelle: RascHkA und Carus 2012, S. 21, Grafik: nova-Institut.eu 2011)

Wie ist es um die Verfiigbarkeit von Land und Biomasse in Deutschland bestellt?
Deutschland nimmt 0,24% der globalen terrestrischen Fliche ein (357 x 10° m?), hat
allerdings einen Anteil von 2,8% des globalen primdren Energieverbrauchs fiir eine
Bevolkerung von 82 Mio. Diese représentiert 1,17% der Weltbevolkerung (German
National Academy of Sciences Leopoldina 2012).
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Tab. 2 Verfiigbarkeit von terrestrischer Biomasse in Deutschland

Flache % der Gesamtflache Mio. Tonnen C pro Jahr

Wald 30 14

Felder 34 53

Wiesen + Weiden 24 + 20 Stroh und
+20 abgeweidet

Infrastruktur 12

Tabelle 2 gibt Aufschluss iiber die Verteilung der terrestrischen Flachen in Wald, Felder
und Wiesen, die insgesamt einen Anteil von 88 % der Gesamtflache ausmachen. Den Rest
beansprucht die Infrastruktur. Die geerntete Biomasse auf Feldern betrégt rund 53 Mio.
Tonnen Kohlenstoff pro Jahr. Stroh und Grasland sind vorwiegend fiir die Tierhaltung er-
forderlich. Von dem Ertrag der Biomasse werden 90 % fiir Nahrungsmittel, Tierfutter und
industrielle Produkte verwendet. Im Jahr 2008 wurden von der Biomasse, die direkt als
Energiequelle zur Herstellung von Bioethanol, Diesel, Biogas und Strom genutzt wurde,
ungefahr 20 % importiert, wahrend die restlichen 80 % aus deutschen Biomasseprodukten
gewonnen wurden. Dieser inldndische Beitrag war nur moglich, weil Deutschland zusétz-
liche Biomasse fiir Tierfutter importiert hat. Der Import dieser Biomasse 16st das Problem
jedoch nicht, sondern verlagert es lediglich in andere Lander (Referenz: German National
Academy of Sciences Leopoldina 2012, Nationale Akademie der Wissenschaften Leopol-
dina 2013).

Im Hinblick auf Nachhaltigkeit stellt sich die Frage, ob Biomasse als Energietriger
klimaneutral ist, d.h., ob zwischen Assimilation von CO, infolge der Photosynthese und
der Emission von CO,, bedingt durch Kultivierungs- und Ernteprozesse, ein Gleichgewicht
besteht. Hier sind neben Kohlendioxid auch Stickoxide und Methan als Treibhausgase zu
beriicksichtigen. Tabelle 3 zeigt, dass Wiesen und besonders Wilder viel CO, aufnehmen,
nicht aber Ackerland, das {iber eine intensive Bewirtschaftung, inklusive Tierhaltung, fos-
sile Quellen fiir Diingemittel, Transport und Maschinen viel Energie verbraucht. Dabei
entstehen nicht nur grole Mengen an CO,, sondern Stickoxide und Methan, die um einen
300-fachen bzw. 25-fachen Faktor klimaschiddigender sind als Kohlendioxid. Die Bilan-
zierung (Tab. 3) kommt zu dem Schluss, dass Wélder eine beachtliche Senke fiir CO, dar-
stellen, auch Wiesen sind bis zu einem gewissen Grad — abhéingig von der Bearbeitung —
klimagiinstig, nicht jedoch intensiv genutzte Ackerflachen.

Tab. 3 Emission von Gasen auf unterschiedlich genutzten Standorten

CO, aus Boden- | CO, aus fossilen | Treibhausgase | N,O und CH,™ >
kohlenstoff Brennstoffen aus Ernteresten
Ackerland 4% 11% 14% 12% 41%
Wiesen/Weiden —26% 7% 18% 20% 19%
Wilder -32% 3% 21% 1% 7%

Quelle: German National Academy of Sciences Leopoldina 2012, modifiziert.

[a] Emissionen aufgrund des Einsatzes von Diingemitteln.
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Fazit: Weltweit, und dies gilt auch fiir Deutschland, ist die verfiigbare Fliche zur Gewin-
nung von Biomasse fiir energetische Zwecke begrenzt. Sie steht in Konkurrenz zur Pro-
duktion von Nahrungsmitteln. Reststoffe und Holz sind noch die giinstigsten Ressourcen
fiir biogene Energietrdger, auch unter dem Gesichtspunkt der Nachhaltigkeit, Klimaneu-
tralitdt und 6kologischen Vertraglichkeit.

5. Biogene Treibstoffe

Die Leopoldina kommt in der Stellungnahme Bioenergie: Chancen und Grenzen (German
National Academy of Sciences Leopoldina 2012, Nationale Akademie der Wissenschaften
Leopoldina 2013) aus den zuvor dargelegten 6kologischen und klimarelevanten Griinden
zu dem Schluss, dass die Produktion von Bioethanol und Diesel aus Starke und Zucker, ge-
wonnen aus Energiepflanzen, in Deutschland nicht weiter vorangetrieben werden sollte. In
der Stellungnahme wird jedoch empfohlen, dass die Produktion von Bioethanol und Bio-
gas aus Rest- und Abfallstoffen in kleineren dezentralen Anlagen durchaus vertretbar ist.

Laut dem Bundesverband der Deutschen Bioethanolwirtschaft e.V. (Bioethanol-
produktion seit 2005, www.bdbe.de) produzierten sieben Bioethanolwerke in Deutschland
2017 insgesamt 672930 t Bioethanol. Darunter befindet sich auch die Demonstrationsan-
lage Clariant com. in Straubing, die nach dem ,,Sunliquid®“-Verfahren (Abb. 5) aus 4500 t
Weizen- und Maisstroh 1000 t ,,Cellulose-Ethanol* produziert. Dieser Treibstoff wird be-
reits der zweiten Generation von Treibstoffen zugeordnet, bei denen Holzreste, darunter
Lignocellulose, zum Einsatz kommen. Der Prozess bedarf jedoch der Optimierung, die
durch neue molekulargenetische Verfahren des Genome Editing mit Hilfe von program-
mierbaren DNA-Nukleasen (Nationale Akademie der Wissenschaften Leopoldina et al.
2015) beschleunigt werden konnte.

FEEDSTOCK PRE-TREATMENT HYDROLYSIS FERMENTATION

CELLULOSIC ETHANOL

INTEGRATED ENZYME
PRODUCTION

Abb. 5 Das ,,Sunliquid®“-Verfahren zur Herstellung von Bioethanol aus Agrarabfillen. Bei dem ,,Sunliquid®*-

Verfahren werden prioritiar Cellulose und Lignocellulose zur Herstellung von Bioethanol eingesetzt. Hier wird
das Material enzymatisch kostenaufwendig vorbehandelt und das bis dato nicht fermentierbare Lignin verbrannt.
Die dabei freigesetzte Prozesswirme wird fiir die Destillation von Ethanol genutzt. (Quelle: Clariant.com. Cel-
lulosic ethanol from agricultural residues)

Fazit: Insgesamt sieben Bioethanolwerke produzierten im Jahr 2017 insgesamt 672930 t
Bioethanol. Um die Reststoffe, insbesondere Lignin, insgesamt effizient zu nutzen, sind die
Verfahren zur Gewinnung dieser biogenen Kraftstoffe weiterzuentwickeln. Dabei konnten
neue molekulargenetische Techniken beschleunigend wirken.
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6. Vor- und Nachteile der natiirlichen Photosynthese
Die gesamte Sonnenenergie, die jahrlich auf der terrestrischen Erdoberfldche absorbiert

wird, betrigt ungefihr 0,5 x 10**J (entspricht 170 W m2). Von dieser Energie finden sich
weltweit nur etwa 0,5 % in der durch Pflanzen gebildeten Biomasse wieder.

@R »

_ Lichtreaktionen ' o Jenetet -

(Thylakoidmembranen) -— M@km Stroma)
| | | b

H,0 0,

co,  CH0

Abb. 6 Reaktionsketten der natiirlichen Photosynthese. Hinter den Lichtreaktionen verbergen sich die in Abb. 7
néher dargestellten Komponenten.

Die Effizienz der Photosynthese, hier sind sowohl die Lichtreaktionen als auch die Dunkel-
reaktionen zu betrachten (Abb. 6), wird gemindert durch vielfiltige Faktoren, beispielsweise:

— Nur 47 % des Sonnenlichts einer bestimmten Wellenldnge wird von den photosyntheti-
schen Pigmenten der Pflanzen genutzt.

— Nuretwa 10 % der absorbierten Lichtenergie wird als Reduktionsdquivalente (NADPH)
gespeichert.

— Von dieser Energie geht ein Drittel durch Photorespiration verloren, katalysiert durch
die Oxygenase-Funktion der Ribulosebisphosphat-Carboxylase.

— Der bei der Wasserspaltung freigesetzte Sauerstoff schéddigt das Photosystem II. Bei
hoher Lichtintensitéit wird das in diesem Komplex enthaltende D1-Protein dreimal pro
Stunde ausgetauscht.

— Die evolutive Anpassung an schwankende Lichtintensititen hat zu einer maximalen
Leistungsfahigkeit der Photosynthese von etwa 4,5 % gefiihrt. In der Natur wird jedoch
selten eine Leistungsfahigkeit von 1% erreicht (MiCHEL 2012).

Inzwischen hat die Photovoltaik die natiirliche Photosynthese in ihrem Wirkungsgrad weit
iibertroffen. Ideal an das Sonnenlicht angepasste Solarzellen weisen inzwischen eine Effi-
zienz von 33 % auf und wandeln die Solarenergie direkt in elektrische Energie um. Aller-
dings bleiben Vorteile der durch Photosynthese gewonnenen Biomasse gegeniiber Photo-
voltaik oder Windenergie als Energietrdger bestehen. Es sind dies die Speicherfahigkeit
und der weite Einsatzbereich. Daraus resultiert die Frage, ob es Moglichkeiten gibt, die
Effizienz der natiirlichen Photosynthese zu steigern.
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Abb. 7 Komponenten der Energiegewinnung durch Photosynthese. Quelle: Wikipedia: Oxygene Photosynthese.
Von Yikrazuul — Eigenes Werk, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=6786668

Bei der Optimierung der Photosynthese sind zwei rdumlich und zeitlich streng koordinierte
Prozesse (Abb. 7) zu beriicksichtigen:

— In der mehrstufigen Lichtreaktion wird die Energie des Sonnenlichts absorbiert, Was-
ser wird gespalten, und es kommt zur Ladungstrennung, die zur Freisetzung von Sauer-
stoff, Protonen und Elektronen fiihrt. Die Reduktionskraft dient der Synthese von
NADPH und ATP.

— Diese chemische Energie wird in dem Calvin-Zyklus zur Assimilation von CO, in Bio-
molekiilen genutzt. Wo gibt es Ansatzpunkte fiir eine Optimierung dieses seit etwa
3 Mrd. Jahren evolvierten Prozesses, der in den molekularen Grundlagen inzwischen
sehr gut verstanden ist?

Die biologische Photosynthese, hierbei sind sowohl Licht- als auch die Dunkelreaktion
eingeschlossen (Abb. 6), ist ein komplexer katalytischer Prozess. Allein an der Lichtab-
sorption und Energieumwandlung sind mehr als 30 Proteinkomponenten mit zahlreichen
Metallzentren, Kofaktoren und Pigmenten beteiligt.

Zwar liegt das theoretische Effizienzmaximum der Lichtreaktionen bei etwa 10 % (Dau
und ZAHARIEVA 2009), die reale Effizienz erreicht im Jahresmittel bei Nutzpflanzen je-
doch weniger als 1%, wihrend Mikroalgen im Photobioreaktor Werte um 3 % erreichen
(BLANKENSHIP et al. 2011). Erkennbar ist diese Differenz auch an der Produktivitit der Bio-
massebildung. Wihrend Landpflanzen 600 g Kohlenstoff pro Quadratmeter und Jahr bil-
den, produzieren Algen nahezu die 10-fache Ausbeute (5000 g C m* pro a), nicht zuletzt,
da sie in einem fliissigen Medium wachsen, wo der Stoffaustausch hoher ist. So zielen mo-
lekulargenetische Eingriffe darauf ab, durch Modifikationen einmal die Lichtreaktionen zu
verbessern und zum anderen die Effizienz der CO,-Fixierung zu steigern. Beispiele hier-
fiir sind:
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Abb. 8 Photosynthetische Kohlendioxid-Fixierung iiber den Calvin-Zyklus.? Quelle: Wikipedia: Calvin-Zyklus.
CO,-Fixierung

— Eine direkte molekulare Intervention in die Regulation des Photosyntheseapparates.
Dadurch konnte beispielsweise der Ertrag der Biomasse von Tabakpflanzen um 20 %
signifikant gesteigert werden (KrRoMDUK et al. 2016).2

— Die Herabsetzung der Lichtsammelkomplexe im Verhéltnis zu den photosynthetischen
Reaktionszentren. Dies fiihrte zu einer fiinffachen Steigerung der Syntheseleistung
(BERNAT et al. 2009).

— Eine direkte Kanalisierung der photosynthetischen Energie in Wertstoffe wie z. B. Was-
serstoff (acatech et al. 2018).

Versuche zur Effizienzsteigerung der CO,-Fixierung konzentrieren sich im Wesentlichen
auf die Optimierung der Ribulose-1,5-bisphospat-Carboxylase/Oxygenase (RubisCo), die
den Calvin-Zyklus mit der CO,-Assimilationsreaktion einleitet (Abb. 8). Die RubisCo ist
das auf der Erde am weitesten verbreitete Enzym, das die katalytische Schwiche besitzt,
auch als Oxygenase mit Sauerstoff in der Photorespiration zu reagieren. Dabei entsteht
Phosphoglykolat, das energieaufwendig abgebaut werden muss und die Assimilations-
bilanz erheblich mindert. Versuche, diese Funktion auszuschalten, waren bisher nicht be-
sonders erfolgreich, so dass andere biosynthetische Strategien entwickelt werden, woriiber
der nachfolgende Vortrag Einblick gibt.

2 Vgl.: https:/de.wikipedia.org/wiki/Calvin-Zyklus.
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Fazit: Jingste Versuche zeigen, dass auf der Grundlage der inzwischen vorliegenden
Erkenntnisse liber die molekularen Strukturen und Funktionsweisen der an der Photo-
synthese beteiligten Komponenten Moglichkeiten bestehen, die Photosynthese zu optimie-
ren. Diese Strategie erhdlt Auftrieb durch die Verfligbarkeit neuer genetischer Werkzeuge,
die anders als in der Vergangenheit, nicht auf wenige Modellsysteme, sondern bei nahezu
allen Lebewesen anwendbar sind.

7. Gewinnung von Wasserstoff

Die Stellungnahme zur Bioenergie der Leopoldina von 2012/2013 (German National Aca-
demy of Sciences Leopoldina 2012, Nationale Akademie der Wissenschaften Leopoldina
2013) geht in dem abschlieBenden Kapitel auf die biosolare Erzeugung von Wasserstoff
ein, mit Blick auf Zukunftstechnologien, deren Fortschritte in der neuen Studie zur kiinst-
lichen Photosynthese detailliert (acatech et al. 2018) dargestellt sind. Das biologische Sys-
tem war stets Ideengeber fiir die kiinstliche Photosynthese und hat die Entwicklung von
hybriden und rein chemischen Verfahren inspiriert.

Wasserstoff ist in dem zukiinftigen Energiegeschehen ein begehrter, einzigartig sau-
berer Energietriger, dessen Oxidation zur Erzeugung von Wérme oder Elektrizitét als al-
leiniges Produkt Wasser ergibt. Dariiber hinaus ist Wasserstoff auch ein wichtiges Reduk-
tionsmittel fiir industrielle Prozesse wie das Haber-Bosch-Verfahren zur Produktion von
Ammoniak als Diingemittel. Derzeit werden 90 % des Wasserstoffs aus Erdgas mit einem
Wirkungsgrad von 80 % und einem Preis von ca. 1 € pro kg H, erzeugt. Eine weitere Op-
tion bietet die Vergasung von Biomasse, die H, zu einem Preis von 7 € pro kg darstellt und
nicht nur 6konomisch, sondern auch durch limitierte Biomasse begrenzt ist. Zur Entwick-
lung einer tragfdhigen H,-basierten Energietechnologie miissten kohlenstoffneutrale Wege
aus nicht fossilen Ressourcen zur H,-Gewinnung erschlossen werden. Am vielverspre-
chendsten ist die Produktion von H, durch Elektrolyse von Wasser. Dazu wird der erfor-
derliche Strom aus iiberschiissiger Wind- oder Photovoltaik-Elektrizitit bereitgestellt. Die
Kosten fiir eine Alkali-Elektrolyse-abhéngige Produktion belaufen sich auf 3 € pro kg H,
(German National Academy of Sciences Leopoldina 2012, Nationale Akademie der Wis-
senschaften Leopoldina 2013).

Eine weitere Strategie zur Erzeugung von H, aus Wasser und Sonnenlicht ist die bio-
solare H,-Produktion (ROGNER 2013). Im Mittelpunkt dieser modellhaften Vision steht die
Konstruktion einer Cyanobakterium-Designzelle (Abb. 9). In dieser Zelle wird der durch
Photosynthese erzeugte Elektronenfluss aus der Wasserspaltung auf Hydrogenasen diri-
giert, die Protonen zu H, reduzieren (Abb. 9).

Bei diesem Ansatz sind zwei Voraussetzungen zu beachten:
— Die Hydrogenasen miissen eng an das Photosystem I gekoppelt werden, um die Elek-
tronen in die H,-Produktion und wenig in die Biomassebildung zu kanalisieren.

— Da bei der Wasserspaltung O, freigesetzt wird, miissen die Hydrogenasen sauerstoft-
tolerant sein (FRIEDRICH et al. 2011).
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Abb. 10 Lichtgetriebene H,-Bildung durch ein Hybridprotein bestehend aus Photosystem I und Hydrogenase
(nach SCHWARZE et al. 2010, modifiziert)
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Auf dem Weg zur Konstruktion einer H,-produzierenden Designzelle gelang es durch
Genetic Engineering, eine sauerstoff-tolerante Hydrogenase aus dem Knallgasbakterium
Ralstonia eutropha mit dem peripheren Teil von Photosystem I zu fusionieren (Abb. 10).
(ScHWARZE et al. 2010). Das resultierende Hybridprotein war in der Lage, lichtabhéngig
H, zu bilden (KRASSEN et al. 2009).

Dieses auf der Ebene der Grundlagenforschung bearbeitete System hat Modellcharakter
fiir die Entwicklung zelluldrer, semisynthetischer und chemischer Katalysatoren.

Fazit: Wasserstoff ist ein umweltfreundlicher Energietrager. Um H,-basierte Techno-
logien fiir die Zukunft zu entwickeln, ist es erforderlich H, aus nicht fossilen Ressour-
cen bereitzustellen. Richtungsweisend sind Elektrolyseverfahren bei denen iiberschiissiger
Strom aus regenerativen Quellen wie Windenergie und Photovoltaik genutzt wird. Biologi-
sche Verfahren zur H,-Produktion sind in der Entwicklung, es ist jedoch fraglich, ob sie fiir
die Massenproduktion tauglich sind. Hier bietet sich die Kopplung der H,-Bildung mit der
Synthese von Wertstoffen an. In diesem Geschehen spielen die H, umsetzenden Enzyme,
die Hydrogenasen, eine zentrale Rolle.
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Zusammenfassung

Der erfolgreiche Ubergang von einer erddlbasierten industriellen Wertschopfungskette zu einer nachhaltigen,
klimaneutralen Produktion von Kraft- und Wertstoffen ist eine der wichtigsten gesellschaftlichen und 6kologi-
schen Herausforderungen des 21. Jahrhunderts. Die Photosynthese, die die lichtgetriebene Umwandlung von
Kohlendioxid (CO,) in Biomasse ermdglicht, liefert ein natiirliches Vorbild, durch das jahrlich etwa 420 Gt CO,
in einem nachhaltigen Kreislauf gebunden werden. Allerdings ist die natiirliche Photosynthese beziiglich tech-
nischer Nutzbarkeit und katalytischer Effizienz limitiert. So werden weniger als 1% der Energie des Sonnen-
lichts in Biomasse konserviert. Dariiber hinaus stellt Biomasse ein komplexes chemisches Gemisch dar, das sich
nur schwer in die moderne industrielle Wertstoffkette einspeisen lasst. Mit dem Aufkommen der Synthetischen
Biologie und der Moglichkeit, lebende Systeme in bisher unbekannter Weise zu analysieren und zu manipulie-
ren, wurden in den letzten Jahren die theoretischen und praktischen Voraussetzungen geschaffen, biologische
Systeme mit komplett neuen Eigenschaften zu erzeugen. Diese Entwicklung ermdglichte das Design und die
Realisierung neuartiger Biokatalysatoren, kiinstlicher Stoffwechselnetzwerke und zellbasierter Verfahren zur
verbesserten bzw. gezielten Umwandlung von CO, in hoherwertige Produkte. Exemplarisch werden einige der
neuartigen Ansdtze und Verfahren zur biosynthetischen Produktion von Wert- und Kraftstoffen aus CO, vor-
gestellt und die Moglichkeiten und Herausforderungen der Synthetischen Biologie als eine der Schliisseltech-
nologien des 21. Jahrhunderts diskutiert.

Abstract

The transition from a petrol-based industry to the sustainable carbon and climate-neutral production of fuels and
value-added products is one of the most important social and ecological challenges of the 21 century. Photo-
synthesis, which uses sunlight to convert carbon dioxide (CO,) into biomass provides a natural example through
which 420 Gt CO, are converted in a sustainable fashion. Natural photosynthesis, however, is limited in respect
to technical application and catalytic efficiency. As an example, less than 1% of the energy of the sunlight are
conserved in biomass. Besides, biomass represents a complex chemical mixture, which cannot be fed directly
into the industrial value-chain. The emergence of synthetic biology, which allows to modify and manipulate liv-
ing systems in an unprecedented fashion, provided the theoretical and practical base to create living systems with
complete new properties. This development enabled the design and realization of biocatalysts, artificial meta-
bolic networks and cell-based processes with improved conversion of CO, into value-added products. In the fol-
lowing, examples of novel approaches and processes for the biosynthetic production of fuels and value-added
compounds will be presented and the opportunities and challenges of synthetic biology as one of the key tech-
nologies of the 21* century will be discussed.
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1. Kohlenstoffdioxid: Herausforderung und Chance

Kohlenstoffdioxid (CO,) ist ein starkes Treibhausgas. Durch menschliche Aktivitdten, vor
allem das Verbrennen fossiler Energietrager, ist der Anteil von CO, in der Atmosphére
seit Beginn der industriellen Revolution Mitte des 18. Jahrhunderts von ca. 280 auf iiber
410 ppm im Jahre 2018 angestiegen. Nach heutigem Wissensstand sind die erhdhten CO,-
Konzentrationen in der Atmosphére direkt mit dem Phdanomen des Klimawandels verbun-
den, der eine groe 6kologische, soziale und 6konomische Herausforderung darstellt.

Gleichzeitig ist atmosphérisches CO, aber auch eine natiirlich verfiigbare Kohlenstoft-
quelle, die im Prinzip als Rohstoff genutzt werden kdnnte. Dass dies grundsitzlich mog-
lich ist, zeigt die Natur. Durch die Photosynthese wird CO, in einem nachhaltigen Kreis-
lauf gebunden und in wertvolle Mehrfachkohlenstoffverbindungen umgewandelt (Abb. 1).
Die natiirliche Photosynthese hat jedoch Grenzen hinsichtlich technischer Nutzbarkeit und
insbesondere auch katalytischer Effizienz.

350 Mio. Jahre fossile
e - -~-» ' Brenn-
stoffe

[CH,0]_

Nicht-photo-

Prozesse

Solarenergie

co

P

Abb. 1 Die biologische Photosynthese im globalen Kohlenstoffkreislauf. Uber die biologische Photosynthese
von Bakterien, Algen und Pflanzen werden netto jahrlich weltweit ca. 420 Gt CO, in Biomasse iiberfiihrt (grii-
ner Pfeil links). Dies entspricht rund 95% der natiirlichen CO,-Emissionen (blauer Pfeil rechts). Die fiir das
Gleichgewicht fehlenden 5% werden iiber nicht-photosynthetische biologische Prozesse in Biomasse konver-
tiert (diinner Pfeil, Mitte). Zusitzlich zu den natiirlichen CO,-Emissionen ist die Menschheit fiir rund 32 Gt CO,
pro Jahr aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe (grauer Pfeil rechts) verantwortlich, die zu einem Teil in der
Atmosphire verbleiben und damit die CO,-Konzentration ansteigen lassen. (Abb. nach acatech et al. 2018.)

2. Natiirliche Photosynthese: Vorteile und Nachteile

Die biologische Photosynthese ermoglicht die lichtgetriebene Bindung und Umwand-
lung von unverdichtetem, atmosphérischem CO, (0,04 Volumenprozent in Luft) in ener-

Nova Acta Leopoldina NF Nr. 424, 121-135 (2019) 123



Tobias J. Erb

getisch hoherwertige Mehrfachkohlenstoff-Verbindungen. Durch die natiirliche Photo-
synthese in Pflanzen, Algen und Bakterien werden jéhrlich etwa 420 Gt CO, in Biomasse
gebunden. Biologische Systeme, die Photosynthese betreiben, sind zur Selbstreparatur
und Selbstvermehrung unter einfachsten Bedingungen beféhigt und kénnen sich dyna-
misch an extreme Standorte und wechselnde Verhiltnisse anpassen. Damit ist die na-
tirliche Photosynthese allen zurzeit eingesetzten chemisch-physikalischen Prozessen
zur nachhaltigen CO,-Umwandlung sowohl qualitativ als auch quantitativ iiberlegen
(acatech et al. 2018).

Eine Herausforderung fiir die technische Nutzung der natiirlichen Photosynthese ist,
dass das CO, in Biomasse umgewandelt wird. Biomasse ist ein komplexes Gemisch un-
terschiedlicher Stoffe (Zucker, Aminosduren und Nukleinsduren), das sich nicht direkt in
die industrielle Wertstoffkette einspeisen lasst und zunichst aufwindig aufbereitet werden
muss.

Ein weiteres Problem ist, dass die natiirliche Photosynthese nur einen geringen Wir-
kungsgrad besitzt. Die Effizienz der Sonnenlichtumwandlung betrdgt weniger als 1 %. Mit
diesem Wirkungsgrad kdnnen unter mitteleuropéischen Lichtverhiltnissen jéhrlich ledig-
lich etwa 7 kWh Solarenergie pro Quadratmeter in nutzbarer Biomasse konserviert wer-
den (acatech et al. 2018).

Eine Ursache fiir den niederen Wirkungsgrad der natiirlichen Photosynthese ist, dass
unter optimalen Bedingungen, d.h. ausreichender Beleuchtung sowie Stickstoff- und
Phosphatversorgung der Pflanze, die Photosynthese durch das zentrale CO,-umwandelnde
Enzym, die Ribulose-1,5-bisphosphat-Carboxylase/Oxygenase (RubisCO), limitiert wird
(LoNG et al. 2015). Ein durchschnittliches RubisCO-Enzym besitzt eine Umsatzrate von
5 bis 10 CO,-Molekiilen pro Sekunde (http://brenda-enzymes.org). Damit ist die RubisCO
im Vergleich mit anderen Enzymen des zentralen Kohlenstoffmetabolismus um etwa eine
GroBenordnung langsamer (BAR-EVEN et al. 2011). Neben CO, kann die RubisCO in einer
Seitenreaktion auch mit Sauerstoff reagieren, was bei einer durchschnittlichen RubisCO zu
einer Fehlerrate von bis zu 20 % fiihrt (WALKER et al. 2016). Diese Fehlreaktion mit Sauer-
stoff verursacht das Phanomen der Photorespiration, durch das etwa 30 % der photosynthe-
tischen Energie zusitzlich verloren gehen, was den Wachstumsertrag photosynthetischer
Organismen begrenzt.

Mit dem Aufkommen der Synthetischen Biologie wurden in den letzten Jahren ver-
schiedene Ansétze entwickelt, die Photosynthese zu modifizieren bzw. hybride Photosyn-
thesesysteme zu erzeugen, welche Brenn- und Wertstofte effizienter und selektiver produ-
zieren als das natiirliche Vorbild (Abb. 2).

3. Das Konzept der Synthetischen Biologie

Unter dem Stichwort der Synthetischen Biologie fasst man die Entwicklung der Biologie
von einer analytisch-deskriptiven zu einer synthetisch-konstruktiven Disziplin zusammen,
bei der biologische Systeme zunédchst am Reillbrett geplant und anschlieend im Labor
realisiert werden. Ein erklértes Ziel der Synthetischen Biologie ist es, biologische Systeme
mit komplett neuen Eigenschaften zu erzeugen. Durch diesen synthetisch-konstruktiven
Ansatz werden Biologinnen und Biologen quasi zu Ingenieuren von Molekiilen, Zellen
bzw. ganzer Organismen (DFG et al. 2009).
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ADbDb. 2 Biologische, modifzierte und hybride Photosynthese im Vergleich: (4) Ausgangspunkt ist der biologische
photosynthetische Organismus. (B) In modifzierten Systemen werden Organismen durch molekulare Techniken
verdndert, um den Wirkungsgrad der Photosynthese zu erhdhen. Angriffspunkte sind hier eine verbesserte Licht-
reaktion sowie eine effizientere CO,-Reduktion und die gezielte Umleitung von CO, in die Brenn- und Wertstoff-
produktion. (C) Bei hybriden Systemen wird ein technischer Prozess (z. B. photovoltaisch getriebene Wasserstoft-
produktion) mit CO,-reduzierenden Organismen (C rechts umrahmt) gekoppelt. (Abb. nach acatech et al. 2018.)
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Zwei Entwicklungen der neueren Zeit spielten fiir die Entstehung der Synthetischen Bio-
logie eine entscheidende Rolle. Zum einen die Entwicklung der Systembiologie, mit de-
ren Hilfe komplexe biologische Systeme in Raum und Zeit quantitativ erfasst, modelliert
und simuliert werden konnen; zum anderen die Entwicklung neuer technischer Metho-
den, mit denen komplexe biologische und biologisch-inspirierte Systeme manipuliert bzw.
erzeugt werden konnen (u.a. CRISPR-Technologie, computergestiitztes Engineering von
Proteinen, Mikrofluidik-Technologie).

Dieser Fortschritt der Biologie erdffnet neue Wege, die natiirliche Photosynthese in bis-
her unbekannter Weise fiir den technischen Gebrauch zu manipulieren oder sogar durch ra-
tional entworfene synthetisch-biologische Losungen zu ersetzen, wie im Folgenden exem-
plarisch erlautert wird.

4. Modifzierte Photosynthese: Metabolisches Engineering von Mikroalgen

Im natiirlichen Kontext dient die Photosynthese dem zelluliren Wachstum, d.h. der Bil-
dung von Biomasse aus CO,. Fiir die technische Nutzung wire es jedoch wiinschenswert,
Brenn- und Wertstoffe aus CO, zu gewinnen. Darum konzentrieren sich verschiedene An-
sitze darauf, den fixierten Kohlenstoff direkt in ein gewiinschtes Produkt zu kanalisieren.
Dazu bedient man sich vor allem der Methode des metabolischen Engineerings, bei dem
der Stoffwechsel von Organismen gezielt durch das Einbringen externer Enzyme und Bio-
synthesewege manipuliert wird (ERrB et al. 2017).

Als Modellsystem haben sich in den letzten Jahren Mikroalgen etabliert, die relativ
einfach genetisch manipuliert werden kdnnen und hohe photosynthetische Ausbeuten auf-

-~
%\ CO, ‘\»' di g
FGP,\% DMAPP
\CB cycle /’ /' / /'
3PGA Pyruvate —» Acetyl-CoA —»

N iy

Abb. 3 Produktion von Wertstoffen in Mikroalgen. Verschiedene Wertstoffe (ge/b) konnten durch metabolisches
Engineering des zentralen Kohlenstoftkreislaufs (schwarz) in Mikroalgen im Mikrogramm-je-Liter- bis Gramm-
je-Liter-MafBstab produziert werden. (Abb. nach OLIVER et al. 2016.)
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weisen. So betrdgt die Lichtumwandlungseffizienz dieser Organismen im Photobioreaktor
bis zu 3 %, mit einem theoretischen Limit von ca. 10 %, was Mikroalgen deutlich attrak-
tiver als biotechnologische Produktionsplattformen macht als Pflanzen, deren reale Effi-
zienz bei ca. 0,5 % liegt.

Durch das metabolische Engineering konnten in Mikroalgen in der Zwischenzeit mehrere
Routen fiir die Herstellung einer Vielzahl verschiedener Molekiile etabliert werden (Abb. 3)
(OLIVER et al. 2016). Ein eindrucksvolles Beispiel ist die Gewinnung von 2,3-Butandiol aus
der Alge Synechcoccus elongatus (OLIVER et al. 2013). Zur Produktion dieser nicht-natiirli-

|
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Bacillus 0 Aeromonas . Clostridium

Abb. 4 Gezielte Umprogrammierung des Stoffwechsels der Mikroalge Synechococcus elongatus zur Gewin-
nung von 2,3-Butandiol aus CO,. 2,3-Butandiol ist ein organisches Lésungsmittel, das in der industriellen Pro-
duktion (u.a. zur Herstellung von Farben) eingesetzt wird. Des Weiteren dient es als Ausgangsstoff zur Her-
stellung von Methylethylketon, einem weiteren wichtigen industriellen Losungsmittel, sowie Butadien, einem
Grundbaustein von Synthesekautschuk. Um Butandiol in Synechococcus zu produzieren, wurde ein Stoffwech-
selweg aus drei Reaktionen in der Mikroalge etabliert. Verschiedene Enzyme wurden getestet, um die beste
Dreierkombination, die sich aus Enzymen der Bakteriengattungen Bacillus, Aeromonas und Clostridium zusam-
mensetzt, zu identifizieren. Mithilfe des kiinstlichen Stoffwechselwegs produziert Synechoccus 2,3-Butandiol
mit einer maximalen Ausbeute von 2,8 g L. Fiir die industrielle Produktion miissen die 2,3-Butandiol-Ausbeu-
ten in Synechococcus aber noch erhoht werden. (Abb. nach acatech et al. 2018.)
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chen Verbindung, die als Losungsmittel und Plattformchemikalie in der Polymerproduktion
dient, wurde der natiirliche Metabolismus der Alge erweitert (Abb. 4). Dazu wurden Enzyme
aus drei verschiedenen Mikroorganismen eingebracht, dem Bodenbakterien Bacillus, dem
Giérbakterium Clostridium und dem Proteobakterium Aeromonas, die zusammen aus der
Brenztraubensdure, einem natiirlichen Metaboliten der Mikroalge, 2,3-Butandiol erzeugen.

Die Produktionsausbeuten von 2,3-Butandiol und vieler anderer Verbindungen in Mikro-
algen bleiben mit wenigen Gramm pro Liter allerdings noch deutlich hinter den Ausbeuten
bereits etablierter, biomassebasierter biotechnologischer Verfahren zuriick und sind kom-
merziell nicht kompetitiv mit chemischen Produktionsverfahren, die Erdol als Ausgangs-
material verwenden. Deutlich aussichtsreicher erscheint daher in der Mikroalgen-Biotech-
nologie die Herstellung hochpreisiger Chemikalien, wie Pharmazeutika oder Duftstofte,
die durch ihren komplexen Charakter in chemisch aufwindigen, mehrstufigen Verfahren
synthetisiert werden miissten. Hier ist es durchaus realistisch, dass in den néchsten Jahren
biotechnologische Verfahren zur Gewinnung von Spezialchemikalien aus CO, entstehen,
die kommerzielle Anwendung finden konnten.

5. Synthetische CO,-Fixierung: Theoretische Uberlegungen

Wie im vorangegangenen Absatz diskutiert, ist es durch metabolisches Engineering in der
Zwischenzeit moglich geworden, den natiirlichen Kohlenstoffmetabolismus von photosyn-
thetischen Organismen so zu verdndern, dass Wertstoffe in héheren Ausbeuten direkt aus
dem Organismus gewonnen werden kdnnen. Dennoch 16st diese Vorgehensweise nicht das
grundsétzliche Problem, dass die CO,-Aufnahme und -Umwandlung (und damit auch die
Produktionsraten) in der natiirlichen Photosynthese durch die katalytischen Eigenschaften
der RubisCO limitiert werden.

Verschiedene Ansitze konzentrierten sich in der Vergangenheit darauf, die Umsatzrate
und/oder die CO,-Selektivitdt der RubisCO durch Protein-Engineering zu verbessern, um
die CO,-Umwandlung der Photosynthese zu verbessern. Allerdings zeigte sich, dass die
beiden Parameter reziprok miteinander gekoppelt sind (ERB und ZArRzYCcKk12016), d. h., eine
Erhohung der Umsatzrate verringerte oft die CO,-Selektivitit der RubisCO, wihrend eine
Erhohung der CO,-Selektivitit zu einer Verringerung der katalytischen Aktivitit des En-
zyms fiihrte, wodurch sich die erzielten Effekte gegenseitig autheben.

Um die Limitierung der natiirlichen Photosynthese zu iiberkommen, wurden in letzter Zeit
radikal neue Losungen in Betracht gezogen. Ein Ansatz ist es, mit Hilfe der Synthetischen
Biologie alternative Prozesse zur photosynthetischen CO,-Fixierung zu entwickeln, die un-
abhéngig von der RubisCO arbeiten und eine schnellere und effizientere CO,-Umwandlung
erlauben als die natiirlich entstandenen Prozesse (SCHWANDER et al. 2016, BAR-EVEN et al.
2010). Die Vorgehensweise bei der Entwicklung und Realisierung solcher kiinstlichen CO,-
Fixierungsprozesse soll im Folgenden an einem konkreten Beispiel verdeutlicht werden.

In Mikroorganismen wurde kiirzlich eine neuartige Klasse hocheffizienter CO,-fixie-
render Enzyme entdeckt. Die sogenannten Enoyl-CoA-Carboxylasen/Reduktasen (ECRs)
arbeiten bis zu zehnmal schneller und bis zu viermal effizienter als die RubisCO in der
natiirlichen Photosynthese (ERrB et al. 2009). Basierend auf diesen neu entdeckten ECRs
wurden in einem Prozess, der dem Prinzip der ,,Retrosynthese aus der Chemie dhnelt,
hypothetische Stoffwechselnetzwerke zur kontinuierlichen Umwandlung von CO, in or-
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ganische Verbindungen wie die Glyoxalsdure oder die Brenztraubensdure entworfen
(ScHwWANDER et al. 2016). Diese kiinstlichen Stoffwechselnetzwerke sind in der Entwurfs-
phase zunichst rein theoretische Uberlegungen und beriicksichtigen alle potentiell existie-
renden enzymatischen Reaktionen, ohne sich auf real existierende Enzyme zu beschrén-
ken. Die menschliche Intuition und Kreativitit, die beim Entwerfen solcher kiinstlichen
Stoffwechselnetzwerke eine wichtige Rolle spielt, wird in der Zwischenzeit immer mehr
von Computerprogrammen abgeldst, mit deren Hilfe der mogliche Losungsraum kiinstli-
cher Stoffwechselnetzwerke systematisch erkundet werden kann (ERB et al. 2017).

Aus der Vielzahl der theoretischen Losungen miissen im nachsten Schritt die vielverspre-
chenden Stoffwechselnetzwerke identifiziert werden. Als wichtiges Auswahlkriterium dienen
dabei physikalisch-chemische Attribute der theoretischen Stoffwechselwege, darunter («) die
kinetischen Parameter der einzelnen Reaktionen, die anhand bereits beschriebener enzyma-
tischer Umwandlungen abgeschétzt werden konnen, (b) die thermodynamische Machbarkeit
der einzelnen Netzwerke, die aus der freien Enthalpie der enzymatischen Transformationen
abgeschitzt werden kann, sowie (c) die bendtigte Gesamtenergie zur Umwandlung von CO,
in eine organische Kohlenstoffverbindung, die anhand &hnlicher, bereits beschriebener en-
zymatischer Reaktionen abgeleitet werden kann. In biologischen Systemen wird chemische
Energie in Form der Hydrolyse energiereicher Phosphatverbindungen wie Adenosintriphos-
phat (ATP; AG” ca. —50 kJ mol™') bzw. durch die Oxidation von Reduktionsiquivalenten
wie Nikotinamiddinukleotidphosphat (NADPH; AE" ca. —340 mV) bereitgestellt. ATP und
NADPH werden durch den photosynthetischen Apparat erzeugt, so dass eine Normierung auf
die Anzahl der benétigten Photonen pro fixiertem CO, es letztendlich erlaubt, die energeti-
schen Anforderungen der theoretischen Stoffwechselnetzwerke miteinander zu vergleichen.

Im konkreten Beispiel unterschieden sich die entworfenen Stoffwechselnetzwerke zur
CO,-Umwandlung hinsichtlich Topologie und energetischer Anforderungen deutlich von
dem der natiirlichen Photosynthese. So erforderte der sogenannte CETCH-Zyklus (Abb. 5),
eine der alternativen Losungen, beispielsweise nur ca. 24—28 Photonen pro produziertem
Brenztraubensiure-Aquivalent aus CO,, wihrend die natiirliche Photosynthese fiir den glei-
chen Prozess etwa 32—36 Photonen bendtigt (SCHWANDER et al. 2016). Diese Ergebnisse
zeigen, dass durch rein theoretische Uberlegungen alternative Versionen zur photosyntheti-
schen CO,-Fixierung entworfen werden kdnnen, die weniger Energie benétigen (und voraus-
sichtlich mit hoherer Umsatzrate arbeiten konnen) als die natiirlich entstandene Losung.

6. Synthetische CO,-Fixierung: Praktische Realisierung

Im Anschluss an die Entwurfsphase gilt es dann, das theoretische Stoffwechselnetzwerk zu
realisieren (Abb. 1). Dazu miissen die jeweiligen Enzyme gefunden werden, die die erfor-
derlichen Transformationen katalysieren. Durch Literaturrecherche und Analyse von En-
zymdatenbanken konnte im konkreten Beispiel die Mehrzahl der erforderlichen Enzyme
des CETCH-Zyklus identifiziert werden. In manchen Féllen war es aber notwendig, meh-
rere Enzymkandidaten zu testen, um ein Enzym der gewiinschten Eigenschaft bzw. Stabi-
litdt zu erhalten. Nicht fiir jede Transformation war ein entsprechendes Enzym auffindbar.
In diesen Fillen konnte die gewiinschte Reaktion mittels Protein-Engineering, d.h. durch
gezielten Umbau des aktiven Zentrums eines anderen Enzyms, erzeugt werden. Aus ins-
gesamt 15 verschiedenen Enzymen (inklusive dem mafigeschneiderten Enzym) wurde eine
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erste Version des CETCH-Zyklus in einem Reaktionsansatz kombiniert. Das kiinstliche
Stoffwechselnetzwerk wandelte CO, unter Verbrauch von ATP und NADPH in Glyoxal-
sdure und Apfelsdure um (OLIVER et al. 2013).
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Abb. 5 Der ,,CETCH-Zyklus*, ein kiinstlicher Stoffwechselweg zur biologischen CO,-Reduktion. Das Stoff-
wechselnetzwerk wurde zundchst am Reifbrett geplant und dann im Labor nach dem ,,Lego-Prinzip* aus einzel-
nen biologischen Komponenten zusammengesetzt. Der CETCH-Zyklus besteht aus 17 verschiedenen Enzymen,
die aus insgesamt neun verschiedenen Organismen (farblich gekennzeichnet) stammen. Drei dieser Enzyme
wurden mit Computerunterstiitzung mafgeschneidert, um eine entsprechende Reaktion zu katalysieren. Theo-
retische Berechnungen zeigen, dass der CETCH-Zyklus lediglich 24 bis 28 Lichtquanten pro reduziertem CO,-
Molekiil benétigt. Verglichen mit der natiirlichen Dunkelreaktion in Pflanzen und Algen (ca. 34 Lichtquanten
pro CO,) braucht der kiinstliche Stoffwechselweg damit bis zu 20 % weniger Lichtenergie. Im Reagenzglas ist
der Designer-Stoffwechselweg bereits funktionsfihig, weitere Versuche konzentrieren sich nun darauf, ihn in
photosynthetische Organismen und kiinstliche Zellen zu implementieren. (Abb. nach SCHWANDER et al. 2016.)

130 Nova Acta Leopoldina NF Nr. 424, 121-135 (2019)



Neue biosynthetische Ansdtze zur Kraft- und Wertstoffgewinnung
7. Synthetische CO,-Fixierung: Optimierung

Obwohl der CETCH-Zyklus erfolgreich realisiert werden konnte, lagen die erreichten
CO,-Umwandlungsraten des Systems in der ersten Version bei lediglich 0,2 CO,-Molekii-
len pro Stunde und Akzeptorsubstrat. Dies erforderte eine weitere Optimierung des kiinst-
lichen Netzwerks in mehreren Schritten. Das besondere Augenmerk lag dabei darauf, inhi-
bierende bzw. toxische Zwischenprodukte, die sich im Zyklus anhduften, zu minimieren.
Durch Zugabe zusitzlicher, detoxifizierender Enzyme, das Ersetzen inkompatibler bzw.
problematischer Enzyme sowie das Engineering des aktiven Zentrums einiger Enzyme zur
Unterdriickung unerwiinschter Seitenreaktionen konnte die Effizienz des Netzwerks um
den Faktor zwanzig gesteigert werden. Am Ende der Optimierungsphase stand ein System
aus insgesamt 17 verschiedenen Enzymen (inklusive drei mafigeschneiderten Enzymen)
aus neun unterschiedlichen Organismen, dessen CO,-Fixierungsrate mit dem der natiirli-
chen Photosynthese in vitro vergleichbar ist (SCHWANDER et al. 2016).

8. Synthetische CO,-Fixierung: Zukiinftige wissenschaftliche Herausforderungen

Das konkrete Beispiel des CETCH-Zyklus zeigt, dass es mithilfe der Synthetischen Bio-
logie grundsitzlich méglich ist, einen komplett neuen biologischen Prozess zur CO,-Fi-
xierung zu realisieren. Die nidchste Herausforderung ist nun, diese Prozesse weiterzuent-
wickeln. Grundsétzlich konnen hier Top-down- von Bottom-up-Ansitzen unterschieden
werden. Das Ziel von Top-down-Ansitzen ist es, kiinstliche Stoffwechselnetzwerke wie
den CETCH-Zyklus in lebende Zellen (Bakterien, Algen und Pflanzen) einzubringen. Da-
durch konnten Organismen erzeugt werden, die CO, effizienter umwandeln als mit Hilfe
der natiirlichen Photosynthese. Ein Problem stellt hierbei jedoch die Integration des kiinst-
lichen Stoffwechselnetzwerks in den komplexen Gesamtstoffwechsel der Zelle bzw. des
Organismus dar. Insbesondere sind es nicht vorhersehbare Wechselwirkungen einzelner
Enzyme und Metaboliten des kiinstlichen Stoffwechselnetzwerks mit den mehr als tausend
verschiedenen Enzymen einer Zelle. Technisch kann die Implementierung auf zwei Arten
geschehen. Zum einen konnten die entsprechenden Erbgutabschnitte mithilfe molekular-
biologischer und gentechnologischer Methoden (CRISPR-Technologie) in Zellen einge-
bracht werden. Die andere Mdoglichkeit ist, das bendtigte Erbgut zu synthetisieren und in
leere Zellhiillen zu transplantieren (,, Venter-Methode®).

Im Gegensatz dazu wird bei der Bottom-up-Strategie das Ziel verfolgt, kiinstliche Zel-
len oder zelldhnliche Kompartimente zu schaffen, die zur Photosynthese beféhigt sind. In
Deutschland wird diese Strategie vor allem im Forschungsnetzwerk ,,MaxSynBio* der
Max-Planck-Gesellschaft untersucht (SCHWILLE et al. 2018). Hier werden grundlegende
Methoden zur Herstellung von abgegrenzten Reaktionsrdumen in Form von Polymeren,
Wasser-in-Ol-Tropfen oder Vesikel durch chemische bzw. physikalische Verfahren wie die
Mikrofluidik untersucht. Diese Kompartimente sollen dann durch Licht oder Strom ener-
getisch versorgt werden und Stoffwechselnetzwerke wie den CETCH-Zyklus antreiben,
so dass am Ende dieses Prozesses eine kiinstliche photosynthetische Zelle stehen konnte.
Auch wenn die Forschung sich noch im Grundlagenstadium befindet, konnen hier interes-
sante neue Techniken und Technologien an der Grenzflache von Chemie, Biologie und Ma-
terialwissenschaften entstehen (SCHWILLE et al. 2018).
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9. Hybride Photosynthese

Unter der hybriden Photosynthese versteht man Versuche, bei denen technische mit biolo-
gischen Systemen gekoppelt werden. Dabei werden die Vorteile technischer Systeme (vor
allem hohe Energieumwandlungseffizienz) mit den Vorteilen biologischer Systeme (vor al-
lem Umwandlung und Speicherung von Mehrfachkohlenstoft-Verbindungen) kombiniert,
um Produkte bzw. gesteigerte Effizienz zu erreichen, die technisch bzw. biologisch alleine
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Abb. 6 Das ,,Nocera-Blatt“. In diesem hybriden System findet photovoltaisch-getriebene Elektrolyse von Wasser
zu H, und O, statt, die anschliefend im selben Reaktionsgefdl von dem Knallgasbakterium Ralstonia eutropha fiir
die Reduktion von CO, in Wertstoffe wie Isopropanol genutzt werden. Das Knallgasbakterium ist in der Lage, mit
H, und O, als einziger Energiequelle und CO, als einziger Kohlenstoffquelle zu wachsen. Gentechnisch kénnen
Bakterienstimme konstruiert werden, die in diesem Prozess gezielt organische Wertstoffe wie Isopropanol oder
auch das Bioplastik Polyhydroxybutyrat produzieren. Das Knallgasbakterium ist robust gegeniiber den Elektrokata-
lysatoren aus Cobaltoxidphosphaten (,,CoPi*) und toleriert hohe Konzentrationen reaktiver Sauerstoffspezies. Im
Labormafstab wurden mit atmospharischem CO, (0,04 %) organische Verbindungen mit einer Sonnenlichtumwand-
lungseffizienz von fast 10 % produziert {iber einen konstanten Zeitraum von fiinf Tagen. (Abb. nach Liu et al. 2016.)
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nicht moglich wéren. In der tatsdchlichen Umsetzung wird vor allem die elektrochemische
Spaltung von Wasser bzw. die Reduktion von CO, betrieben, wihrend die Umwandlung
des Kohlenstoffs mit Hilfe von Mikroorganismen erfolgt.

Ein Beispiel fiir einen hybriden Prozess ist das ,,Nocera-Blatt* (Abb. 6), bei dem pho-
tovoltaik-getriebene Wasserspaltung mit der mikrobiologischen Reduktion von CO, kom-
biniert wird (L1u et al. 2016). Am stromgetriebenen Katalysator entstehen Wasserstoff
und Sauerstoff, die Energie fiir die CO,-Fixierung durch das Knallgasbakterium Rals-
tonia eutropha liefern. Um die Effizienz des integrierten Systems zu erhéhen, wurde in
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Abb. 7 ,,Rheticus-Projekt”. Ein hybrides System, das aus einem photovoltaisch-getriebenen CO,-Elektroly-
seur besteht, der mit einer silberbasierten Gasdiffusionskathode ausgestattet ist und bei einer Elektrolyse-
spannung von 3,5 V mit einer Stromdichte von 300 mA cm™ aktiv ist. Die Ausbeute an CO betrigt 80 %, die
iibrigen 20 % der Elektronen flieBen in die Reduktion von Protonen zu H,. Bei héheren Spannungen nimmt
der H,-Anteil zu und die energetische Umwandlungseffizienz ab. Die in diesem CO,-Elektrolyseur gebildeten
Gase CO und H, werden zusammen mit nicht umgesetztem CO, in einen separaten Fermenter geleitet. Die so-
genannte Syngas-Mischung wird durch das Bakterium Clostridium autoethanogenum zu Essigsdure und Etha-
nol mit einer Effizienz von fast 100 % umgewandelt. (Abb. nach Haas et al. 2018.)
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mehreren Schritten die Zusammensetzung der eingesetzten Katalysatormaterialien und
des Mediums optimiert, um Uberspannungen bei der Wasserspaltung zu reduzieren und
die Toxizitdt auf das Bakterium zu minimieren. Durch metabolisches Engineering von
Ralstonia eutropha konnte das fixierte CO, in die Produktion von Isopropanol bzw. Poly-
hydroxybutyrat umgeleitet werden. Die Demonstrationsanlage im Milliliter-Mafstab
zeigt eine Lichtumwandlungseffizienz von 10%, was die Effizienz photosynthetischer
Organismen lbertrifft. Die ndchste Herausforderung des Systems ist die Skalierung, vor
allem die Steigerung der Elektrolyse-Stromdichte (1 mA) um einen Faktor 100 zur indus-
triellen Nutzung.

Das in Deutschland entstandene ,,Rheticus-Projekt” (Abb. 7) stellt ein weiteres Bei-
spiel fiir ein hybrides System dar (Haas et al. 2018). Bei diesem Prozess wird eine strom-
getriebene Wasserstoftf/CO,-Elektrolyse betrieben, bei der Kohlenmonoxid und Wasser-
stoff entstehen. Das Gasgemisch (,,Syngas®) wird dann von einer Gemeinschaft acetogener
Mikroorganismen zu Acetat und Ethanol und im Weiteren zu Butanol und Hexanol umge-
setzt. Das System hat das Prototypenstadium erfolgreich durchlaufen und soll im néchsten
Schritt auf den 20000-Tonnen-MaBstab skaliert werden.

Neben Wasserstoff- und Syngas-Elektrolyse sind weitere Ansitze in der Entwicklungs-
phase, die sich mit der Reduktion von CO, in C1-Verbindungen, wie Formiat (Ameisen-
sdure) oder Methanol, beschiftigen. An die elektrochemische Umwandlung schlief3t
sich eine mikrobielle Veredlung der C1-Verbindungen durch formato- bzw. methylotro-
phe Mikroorganismen an. Die verwendeten Mikroorganismen, z.B. Methylobacterium
extorquens oder Pichia pastoris, sind entweder natiirlich formato- bzw. methylotroph
und werden durch metabolisches Engineering zur Produktion von Wertstoffen optimiert
(OcHSNER et al. 2015), alternativ wird versucht, mittels synthetisch-biologischer Ansitze
die Eigenschaft zur Methanol- bzw. Ameisensdureverwertung in bereits existierende Pro-
duktionsstimme, wie z. B. Escherichia coli, einzubringen (BANG und LEE 2018).

Die Vielfalt der verfolgten Ansétze zeichnet ein Bild eines hochdynamischen For-
schungsfelds, in dem verschiedene hybride Systeme entstehen, die zukiinftig eine wichtige
Rolle im Ubergang zu einer nachhaltigen Produktionslandschaft spielen, bei der CO, als
Rohstoffquelle gewonnen werden kann.

10. Fazit

Mithilfe von metabolischem Engineering und der Synthetischen Biologie konnen heute
bereits neue Stoffwechselnetzwerke zur Umwandlung von CO, realisiert werden, die die
CO,-Fixierungsprozesse der natiirlichen Photosynthese in ihrer Effizienz {iibertreffen.
Diese vielversprechenden ersten Erfolge bilden die Ausgangslage fiir die Implementie-
rung in photosynthetische Organismen oder die Entwicklung kiinstlicher Zellen, die zur
Photosynthese befahigt sind. Dadurch sollen in Zukunft modifizierte photosynthetische
Organismen und hybride Photosynthese-Systeme erzeugt werden, die einen héheren Wir-
kungsgrad aufweisen oder mit deren Hilfe gezielt groflere Mengen Brenn- und Wertstoffe
(Wasserstoff, andere Biokraftstoffe, Feinchemikalien usw.) zur direkten Verwertung ge-
wonnen werden kénnen. Wéhrend viele der hier vorgestellten Ansétze sich noch in der De-
monstrationsphase befinden, wird es absolut zwingend sein, bereits jetzt die gesellschaftli-
chen und rechtlichen Rahmenbedingungen fiir zukiinftige Anwendungen zu schaffen.
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Zusammenfassung

Die kiinstliche Photosynthese beschreibt Technologien, mittels derer chemische Energietriager und Wertstoffe
unter Verwendung von Sonnenlicht als Energiequelle hergestellt werden. Dabei wird ein zentrales Prinzip des
biologischen Prozesses nachgeahmt: die Kopplung von lichtinduzierter Ladungstrennung mit katalytischen Pro-
zessen fiir die Produktion energiereicherer Verbindungen, das idealerweise direkt in integrierten Anlagen ab-
lauft. In dieser kurzen Ubersicht wird basierend auf den Grundkonzepten der biologischen Photosynthese eine
Einfiihrung in die Funktionsweise der kiinstlichen Photosynthese gegeben. Unterschiede zwischen kiinstlicher,
hybrider und natiirlicher Photosynthese werden kurz beschrieben und die méglichen Vor- und Nachteile der je-
weiligen Technologien werden aufgezeigt.

Abstract

Artificial photosynthesis describes technologies by means of which chemical energy carriers and other valuable
products are produced using sunlight as an energy source. A central principle of the biological process is imi-
tated: the coupling of light-induced charge separation with catalytic processes for the production of energy-rich
compounds, which ideally takes place directly in integrated facilities. This short overview gives an introduction
to the function of artificial photosynthesis based on the basic concepts of biological photosynthesis. Differences
between artificial, hybrid and natural photosynthesis are briefly described and the possible advantages and dis-
advantages of the respective technologies are pointed out.
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1. Einfiihrung

Weltweit ist der Energieverbrauch der Menschheit seit Anfang der 1970er Jahre bis 2019
um fast 100% gestiegen. Trotz vielfdltiger politischer Maflnahmen gibt es derzeit keine
Anzeichen, dass dieser Trend gebremst wird, sondern er verstdrkt sich sogar noch. Daher
rechnet man mit einer weiteren Verdopplung der Energienutzung in den néchsten 30 Jah-
ren (IRENA 2019). Aktuell dominieren immer noch fossile Rohstoffe — im Wesentlichen
Kohle, Gas und Ol — in der globalen Energieerzeugung, die damit auch den entscheiden-
den Faktor fiir den Klimawandel darstellen (Abb. 1). Trotz des verstirkten Ausbaus erneu-
erbarer Energien, kann der wachsende weltweite Energichunger nachhaltig nur durch die
Entwicklung verbesserter CO,-neutraler Technologien gestillt werden. Dafiir sind grund-
lagenorientierte und angewandte Forschung in den Natur-, Lebens- und Ingenieurswissen-
schaften von zentraler Bedeutung.

Kohle (30 %)

Erdél (33%)

Andere (Geothermie, Erdgas (24 %)
Solar, Wind, etc.) (2%)

Nuklear (4 %) Wasser (7 %)

Abb. 1 Globale Versorgung mit kommerziell gehandelten Energietriagern fiir das Jahr 2016 (acatech et al. 2018,
S.9).?

Um die Herausforderungen des Klimawandels zu meistern, lohnt sich ein Blick zuriick in
die Vergangenheit. Der Hauptteil der heute verwendeten fossilen Ressourcen entstand zu-

2 Zum Thema siehe auch BP: Statistical Review of World Energy, 2017; URL:

http://www.bp.com/content/dam/bp/en/corporate/pdf/energyeconomics/statisticalreview2017/bpstatistical-
reviewofworldenergy2017fullreport.pdf.
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néchst durch biologische Photosynthese und nachfolgende geologische Umwandlungspro-
zesse. Auch heute werden durch Photosynthese jedes Jahr mehr als 170 Milliarden Tonnen
Biomasse produziert (PETERS 2006). In diesem komplexen biologischen Prozess ermdglicht
Energie in Form von Licht die endotherme Transformation von CO, zu organischen Produk-
ten wie Kohlenhydraten, Fetten usw. Die Energieeffizienz der natiirlichen Photosynthese
ist trotz der Millionen Jahre dauernden Entwicklung vergleichsweise schlecht. Kiinstliche
Photosynthesetechnologien versuchen, an diesem Punkt anzusetzen, und zielen in erster
Linie darauf, diese Effizienz zu verbessern, womit sie fiir ein nachhaltiges Energiesystem
ein zentraler Baustein werden konnten. Beispielhaft soll hier nur erwéhnt werden, dass die
Umwandlung von nur 0,1% der Energie der Sonneneinstrahlung auf die Erde mit einem
Wirkungsgrad von 10% dem Vierfachen des jihrlichen Primirenergiebedarfs entspricht.

Um das Potential und den Stand der Technik auf dem Gebiet der kiinstlichen Pho-
tosynthese zu ermitteln, beauftragten die Deutsche Akademie der Wissenschaften Leo-
poldina, die Deutsche Akademie fiir Technikwissenschaften acatech und die Union der
Akademien der Wissenschaften ein Expertengremium mit der Erstellung eines Positions-
papiers (acatech et al. 2018). In diesem Artikel werden wir tiber die Ergebnisse dieser Stu-
die berichten sowie kurz die Unterschiede zwischen kiinstlicher, hybrider und natiirlicher
Photosynthese vorstellen.

Um die kiinstliche Photosynthese besser zu verstehen, werfen wir zuerst einmal einen
Blick auf die biologische Photosynthese. Hier findet der Gesamtprozess in mehreren
Schritten statt, die rdumlich und zeitlich voneinander getrennt sind. In der sogenannten
Lichtreaktion wird Sonnenlicht genutzt, um Wasser zu spalten. Bei dieser Spaltung wer-
den primér Protonen und Elektronen freigesetzt, wodurch dann NADPH' zu Nikotinséure-
amid-Dinukleotidphosphat (NADPH) reduziert wird. Dieses biochemische Molekiil wird
danach in der Dunkelreaktion verwendet, um Kohlenstoffdioxid in weitere organische
Bausteine und anschlie3end in alle Arten von Chemikalien umzuwandeln. Wichtig fiir die-
sen Prozess ist das Enzym Rubisco (Ribulose-1,5-Bisphosphatcarboxylase/-oxygenase),
welches CO, im Calvin-Zyklus fixiert.

In der biologischen Photosynthese liegt die maximale theoretische Effizienz fiir die Um-
wandlung von Lichtenergie zu chemischer Energie bei etwa 10%. Jedoch werden realis-
tisch von den meisten Pflanzen weniger als < 1% im Jahresdurchschnitt genutzt.* Dieser ge-
ringe Wirkungsgrad ist u.a. durch Streuung und Reflexion von griilnem, ultraviolettem und
infrarotem Licht zu erkldren. Deshalb ist es etwas Uiberraschend, dass viele Pflanzenarten,
trotz ihres relativ niedrigen Wirkungsgrades, zur energetischen Nutzung angebaut werden.
Aus diesen ,,energiereichen” Nutzpflanzen werden wiederum mit einem relativ niedrigen
Wirkungsgrad Biokraftstoffe oder Strom gewonnen. Im Fall des hiufig verwendeten ,,Silo-
mais®, der fiir die Herstellung von Biogas genutzt wird, betrdgt der Elektroenergie-Jahres-
ertrag pro Quadratmeter nur 1,5 bis 2,2 kWh. Hingegen kdnnen mit herkdmmlichen Solar-
zellen bis zu 100 kWh pro Jahr erzeugt werden.’ Eine Verstromung von Biomasse ist daher
kritisch zu hinterfragen, und bei Biokraftstoffen sollte man fiir eine sinnvollere energetische
Nutzung in Zukunft auf effizientere Pflanzen wie z. B. chinesisches Schilf zuriickgreifen.

3 https://www.worldenergy.org/wp-content/uploads/2013/10/WER 2013 8 Solar revised.pdf.

Ebenda.

S https://biogas.fnr.de/daten-und-fakten/faustzahlen. Faustzahlen der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe
e. V. fur Biogas, abgerufen am 8. Juli 2019.

EN
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2. Modifizierte biologische Photosynthese

In der modifizierten biologischen Photosynthese werden unter Verwendung genetisch
verdanderter Organismen chemische Wertstoffe hergestellt (KRUSE et al. 2005). Das Prin-
zip dhnelt der traditionellen Erzeugung von Biokraftstoffen oder Biogas mit dem ent-
scheidenden Unterschied, dass hier durch gezielte molekulare Modifikationen z. B. mit-
tels Gentechnik eine verbesserte Effizienz erreicht wird. Die prizisen Modifikationen an
photosynthetischen Mikroorganismen sollen nicht nur die natiirlichen biologischen Pro-
zesse verbessern und beschleunigen, sondern insbesondere auch die Lichtabsorbtion der
Mikroorganismen verbessern. Aulerdem wird auch die Einfiihrung komplett neuer Stoff-
wechselwege in Betracht gezogen. Die Kopplung von artifiziellen mit biologischen Kom-
ponenten zu Hybridsystemen ist eine weitere vielversprechende Idee, die derzeit aktiv
verfolgt wird, um energetische oder chemische Wertstoffe effizienter herzustellen. For-
scher von Siemens und Evonik konnten in diesem Zusammenhang zeigen, dass die se-
quentielle Kopplung von Photovoltaik, Elektrolyse und Biotechnologie mdglich ist. In
einem Pilotprozess wird dabei Solarstrom verwendet, um Wasserstoff und/oder Kohlen-
monoxid durch Elektrolyse aus Wasser und Kohlenstoffdioxid herzustellen. Aus diesen
Rohstoffen produzieren anschlieBend Mikroorganismen Alkohole wie 1-Butanol und
1-Hexanol. Diesem Prinzip folgend soll im Jahr 2021 in Marl eine Pilotanlage in Betrieb
genommen werden, um Ausgangsstoffe fiir spezielle Kunststoffe oder Nahrungsergén-
zungsmittel herzustellen. Im Erfolgsfall rechnet man mit einer Produktionskapazitdt von
bis zu 20000 Tonnen pro Jahr. Auch die Herstellung anderer Spezialchemikalien oder
Kraftstoffe ist denkbar (Haas et al. 2018).

3. Kiinstliche Photosynthese

Das kiirzlich verdffentlichte Whitepaper von Leopoldina, acatech und der Akademien-
union zeigt, wie vielfaltig kiinstliche Photosynthesetechnologien in Bezug auf die Herstel-
lung von chemischen Energietrigern und Wertstoffen sind (acatech et al. 2018). Zentral
fiir all diese Reaktionen ist die Umwandlung von CO, zu chemischen Wertstoffen mittels
Sonnenlicht als einziger Energiequelle. Die besondere Stérke dieses allgemeinen Ansatzes
liegt in der Umwandlung von erneuerbarer Energie in chemische Speichermaterialien, die
leicht gelagert und transportiert werden konnen. Heutzutage wird eine Reihe von Ansétzen
unter dem Oberbegriff der kiinstlichen Photosynthese (Abb. 2) zusammengefasst (ZAHRAN
etal. 2019, ZHANGA und SUN 2018, REMIRO-BUENAMANANA und GARcia 2019, WANG et al.
2018, Fukuzuwmi et al. 2018). Die meisten von ihnen haben gemeinsam, dass Prozesse der
Reduktion und/oder Protonenspende durch den Einsatz von externer (Licht-)Energie statt-
finden. Eng mit dem Konzept der kiinstlichen Photosynthese verbunden sind die soge-
nannten ,,Power to X“-Technologien (EvVELOY und GEBREEGZIABHER 2018). Auch hier wird
erneuerbare Energie (in mehrstufigen Prozessen) zu Kraftstoffen und chemischen Produk-
ten umgewandelt. Grundsétzlich kénnten so die aktuellen Probleme von Energiespeiche-
rung und Energietransport behoben werden. Energieliberschiisse aus Windkraft oder Pho-
tovoltaik wiirden flir die Elektrolyse von Wasser genutzt. Der resultierende Wasserstoff
kann anschlieBend zur katalytischen Hydrierung von Kohlendioxid (z. B. in Form von Ab-
gasen aus konventionellen Kraftwerken oder der Stahlindustrie) genutzt werden, wobei
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besser speicherbare Energievektoren wie Methan, Methanol oder synthetische Kraftstoffe
gebildet werden. Die so hergestellten Substanzen sind vergleichsweise einfache energie-
reiche Molekiile und nicht komplexe Stoffe wie bei der natiirlichen Photosynthese. Neben
kohlenstofthaltigen Produkten wird auch die Produktion von Ammoniak als Energietrdger
durch Reduktion von Luftstickstoff diskutiert (HIRAKAWA et al. 2017).

Kohlendioxid (CO,) Sonnenlicht Wasser (H,0)
CAAL/
VAAL
CAAL
0710
Flissig-Brennstoffe | . |  C-Bausteine Wasserstoff N Speicher
(Diesel, (€O, CH, ) (H,) Gasnetz
Dimethylether ...) \L T
4
Wertstoffe Methan ., Ammoniak s Land- N Nahrungs-
(Polymere, (CH,) (NH,) wirtschaft mittel
| Kosmetika ..) \L ~
Heizung ¢ Speicher [ Stickstoff (N,)
Elektrizitat Gasnetz =

Abb. 2 Potential der kiinstlichen Photosynthese im globalen Energie- und Rohstoffsystem

An dieser Stelle ist anzumerken, dass die meisten dieser Konzepte technologisch bereits
relativ gut etabliert sind und eine kurz- und mittelfristige Umsetzung moglich scheint,
wenn die 6konomischen Rahmenbedingungen geschaffen werden. Im Gegensatz zu kiinst-
licher Photosynthese fokussieren sich die ,,Power to X“-Technologien auf eine sequen-
tielle Nutzung der Teilprozesse anstelle eines integrierten Ansatzes.

Der Elektronentransfer bei kiinstlichen Photosyntheseprozessen besteht aus zwei mit-
einander gekoppelten Prozessen (Halbreaktionen): (a) der Oxidation von Wassermolekii-
len zu Elektronen und Protonen und (b) der Reduktion von Kohlendioxid (oder Stick-
stoff) mittels Protonen und Elektronen (Abb. 3). Die fiir diese Prozesse notwendige Ener-
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gie wird in Form von Licht zur Verfligung gestellt. Zur Lichtabsorption kdnnen natiirlich
vorkommende lichtabsorbierende Pigmente oder auch kiinstliche ,high-chem*“-Materia-
lien, wie sie typischerweise in Photovoltaikanlagen eingesetzt werden, verwendet werden.
Der groBle Vorteil der anorganischen Photovoltaikanlagen (z.B. auf Basis von Silizium
oder Halbleitern) besteht vor allem darin, dass sie stabiler und wartungsarm sind. Der mo-
mentane Stand der Technik auf diesem Gebiet ldsst einen maximalen Wirkungsgrad von
339% zu, welcher realistisch aulerhalb des Labors jedoch nicht erreicht wird.

Sonnenlicht

2H.0 H, CH-!. NH., etc.

e ee

e Elektronentransfer e

Reduktions-
Katalysator

Oxidations-
Katalysator

4H'+0, H: COZI N_, etc.

e N o

Wasseroxidation Lichtabsorption und solare Brenn- / Rohstoffe
Ladungstrennung

Abb. 3 Teilprozesse der kiinstlichen Photosynthese im Uberblick (acatech et al. 2018, S. 15)

In den letzten Jahren wurde in der Grundlagenforschung die Anbindung von lichtabsorbie-
renden Materialien an sogenannte Antennensysteme untersucht, um effizientere integrierte
Systeme zu entwickeln. Sowohl fiir die Wasseroxidation als auch die folgenden Reduk-
tionsreaktionen werden Katalysatoren bendtigt, die die Kinetik der Prozesse beeinflussen.
Aufgrund ihrer Verfiigbarkeit und dem damit einhergehenden niedrigerem Preis sind (Mo-
lekular-)Katalysatoren basierend auf 3d-Metallen von besonderem aktuellem Interesse.
Die Fixierung der Katalysatoren findet auf geeigneten Fldchen wie Kohlenstoff, Quan-
tenpunkten, Metallen, Oxidoberflichen oder Halbleitern statt (SokoL et al. 2018, KREFT
et al. 2019). Im Bereich der integrierten Systeme erregte die Entwicklung der sogenannten
Hkinstlichen Blatter grole Aufmerksamkeit. Dieses Konzept wurde besonders von der
Forschungsgruppe um NoOCERA propagiert. In den Originalarbeiten verwendete man Ko-
balt und Nickel als Katalysatoren flir die Wasserspaltung analog zum PS 11 (NoOCERrA 2012).
Trotz signifikanter Fortschritte sind solche Systeme bisher kommerziell noch nicht wett-
bewerbsfahig. Alternative Entwicklungen wie die von LEwis und Mitarbeitern verwenden
membrangetrennte Photoanoden (zur Wasseroxidation) und Photokathoden (zur Wasser-

6 Fiir eine ausgezeichnete Ubersicht siehe DALLE et al. 2019 und STEINLECHNER et al. 2019.
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stofferzeugung aus Protonen) (VERLAGE et al. 2015), wobei auch hier fiir reale Anwendun-
gen noch grofle Herausforderungen bewéltigt werden miissen, vor allem bei der Stabilitdt
und den Kosten der meist Platin enthaltenden Katalysatoren.

4. Ausblick und Herausforderungen der Zukunft

Im Gegensatz zur natiirlichen Photosynthese wird bei kiinstlichen Photosynthesetech-
nologien die Lichtenergie direkt oder sequentiell mit Katalysatoren zur Synthese von
einfachen chemischen Kraft- und Wertstoffen verwendet. Weltweit wurden in den letz-
ten Jahren signifikante Fortschritte auf diesem Gebiet erzielt. Dennoch gibt es zentrale
Herausforderungen, die bewiltigt werden miissen, um technische und wirtschaftliche
Umsetzungen zu realisieren.

Wie eingangs diskutiert, ist die Effizienz bei der Umwandlung der Energie des sichtba-
ren Sonnenlichts bei natiirlicher Photosynthese vergleichsweise gering. Die meisten Pflan-
zen nutzen nur unter 1% des eigentlichen Potentials. Die schon heute verfiigbaren Tech-
nologien auf dem Gebiet der kiinstlichen Photosynthese und ,,Power to X*“-Technologien
ermdglichen es, deutlich hohere Wirkungsgrade zu erzielen. Allein durch die Kombina-
tion von handelsiiblichen Solarzellen und Elektrolyseuren kann aktuell Wasserstoff' mit
einem Gesamtwirkungsgrad von ca. 10% hergestellt werden. Der so produzierte ,,griine*
Wasserstoff ist allerdings noch 2—5-mal teurer als Wasserstoff, der aktuell durch Refor-
mierung fossiler Ressourcen wie Methan und niederer Alkane produziert wird. Um die
Technologien preislich kompetitiver zu machen, ist die Herstellung von kostengiinstigen
und langzeitstabilen Photokatalysatoren ein gewichtiger Aspekt. Weiterhin kann die im
Moment stark diskutierte CO,-Steuer schnell zu einer anderen 6konomischen Bewertung
der Prozesse fiihren. Neben den rein 6konomischen Betrachtungen muss auch berticksich-
tigt werden, dass Wasserstoff als Energietrdger einige Nachteile im Handling gegeniiber
herkémmlichen Kraftstoffen hat.

Auf der anderen Seite stehen die Vorteile einer zirkularen Energiewirtschaft und die
Chancen, die sich durch die Verwendung von kleineren und dezentralen Anlagen erge-
ben. In der langfristigen Nutzung (>2030), kdnnen sich vielféltige Anwendungsmog-
lichkeiten fiir integrierte Geréte ergeben, die direkt Kohlenstoffdioxid und regenerative
Energie zu Wertstoffen umsetzen. Eine kritische Herausforderung ist dafiir die effiziente
Abtrennung/Nutzung von Kohlendioxid aus der Luft, das jedoch nur zu 0,04 % in der
Atmosphére enthalten ist. Bei erfolgreicher Losung dieser Probleme kann die kiinstliche
Photosynthese schon in den nichsten Jahren einen entscheidenden Beitrag zur Klima-
neutralitét leisten.
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Zusammenfassung

Infektionskrankheiten stellen weltweit noch immer eine grole Bedrohung fiir Gesundheit und Wohlstand der
Menschheit dar. Gerade bakterielle Infektionen lassen sich immer schwieriger behandeln, da nicht nur die An-
tibiotikaentwicklung seit mehr als 40 Jahren weitgehend stagniert, sondern auch die Zahl der resistenten Er-
reger stark zunimmt. Um dieses globale Problem zu l6sen oder zumindest zu mindern, miissen Wissenschaft,
Politik, Gesellschaft und Wirtschaft national und international gemeinsam agieren. Die G7-Akademien schlu-
gen hierfiir bereits im Jahr 2015 zentrale Maflnahmen vor: (/.) Eine beschleunigte Forschung und Produktion
von neuen antimikrobiellen Wirkstoffen, Impfstoffen und Diagnostiktools; (2.) Schwerpunktsetzungen der For-
schungsagenda, um Wissensliicken wichtiger Krankheiten zu schlieBen; (3.) die Einrichtung globaler Uberwa-
chungsprogramme; (4.) die Erhohung des Bewusstseins fiir antimikrobielle Resistenz in der Gesellschaft und
(5.) koordinierte, schnelle Antworten auf grofe Epidemien. Auch die G20-Akademien der Wissenschaften schla-
gen verschiedene Strategien vor, die besonders die Gesundheitssysteme der verschiedenen Léander, die Lebens-
stile und den Informationsaustausch adressieren. Obwohl in den letzten Jahren einige vielversprechende Ent-
wicklungen zu verzeichnen sind, wie der One-Health-Ansatz in der Deutschen Antibiotika-Resistenz-Strategie
(DART) oder die weitere Etablierung von Forschungsstrukturen, steht die Losung des Antibiotikaproblems noch
vor einem langen Weg. Der Artikel ,,Dimensionen der antimikrobiellen Resistenz* — angelehnt an den gleich-
namigen Vortrag auf der Leopoldina-Jahresversammlung 2018 — gibt einen Uberblick iiber die Problematik der
Antibiotikaresistenz in verschiedenen Dimensionen — von Begrifflichkeiten und Resistenzen bei verschiede-
nen Erregern tiber die zeitliche Entwicklung und Manifestationen, bis hin zu geographischer Verbreitung und
Losungsansitzen.

Abstract

Infectious diseases still represent a major threat to human health and welfare worldwide. Particularly bacterial
infections have become increasingly difficult to treat since not only has the development of antibiotics largely
stagnated for more than 40 years, but also the number of resistant bacteria has been strongly increasing. In order
to solve or at least reduce this global problem, science, politics, society, and the economy must act jointly on na-
tional and international levels. The G7 academies proposed in 2015 central measures: (/.) accelerated research
and production of new antimicrobial agents, vaccines, and diagnostic tools; (2.) focusing research agendas to fill
knowledge gaps on major diseases; (3.) the establishment of global surveillance systems; (4.) the enhancement
of awareness for antimicrobial resistance in the society; and (5.) coordinated and rapid responses to major epi-
demics. The G20 academies of sciences also propose various strategies that address in particular the health sys-
tems of different countries, the lifestyles and the exchange of information. Although some promising develop-
ments have been denoted in recent years, such as the One-Health approach in the German Antibiotic Resistance
Strategy (DART) or the further establishment of research structures, it will still be a long way to solve the anti-
biotic resistance problem. The article “Dimensions of Antimicrobial Resistance” — based on the corresponding
presentation at the Leopoldina Annual Meeting 2018 — will give an overview of the problems of antibiotic resis-
tance in various dimensions, from definitions and resistances in various pathogens, via chronological develop-
ments and manifestations, to geographic distribution and solution statements.
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1. Erste Dimension — Der Resistenzbegriff

Resistenz hat zundchst nichts Gewaltsames, sie ist vielmehr ein Zustand, eine Bereitschaft,
die durch das Leben, durch den Kontakt mit dem Leben entsteht und in der Regel aufrecht-
erhalten wird. Gleichzeitig ermdglicht dieser Zustand erst das Leben und die Begegnung
mit Vielem, was uns umgibt. Renitenz verstéirkt Resistenz, die aktive Auseinandersetzung
mit Widrigkeiten stirkt die Abwehr. Und die Resistenz lebt von der Hoffnung. In dem fol-
genden Artikel sollen sechs Dimensionen der antimikrobiellen Resistenz vorgestellt wer-
den — von Begrifflichkeiten {iber Erreger und Mechanismen, von der zeitlichen Entwick-
lung iiber Manifestationen und geographische Verbreitung bis hin zu Lésungsansétzen.

Die Widerstandsfédhigkeit des Menschen gegen schidliche Einfliisse, wie beispiels-
weise Infektionen, lédsst sich in zwei Bereiche unterteilen: das angeborene Immunsystem
und die Immunitdt. Das angeborene Immunsystem, das im engeren Sinne die Resistenz
darstellt, besteht aus physikalischen Barrieren, wie der Haut, aus bestimmten Proteinmole-
kiilen, wie z. B. Lysozym, Defensinen oder Komplementfaktoren, sowie aus spezialisierten
Zellen, wie z. B. Makrophagen, neutrophilen Granulozyten und Natiirlichen Killerzellen.
Neben dieser angeborenen Resistenz gibt es die Immunitét, die man im Laufe des Lebens
gegen Krankheitserreger erwirbt. Komponenten dieses adaptiven Immunsystems sind spe-
zifische Antikdrper und wiederum Zellen, wie T- und B-Lymphozyten.

Wie sieht es aber mit der Resistenz von Mikroorganismen aus? Populationen von
Mikroorganismen bestehen aus abertausenden von Individuen, von denen einige weniger
anfillig sind als andere, z.B. gegen ein Antibiotikum (antimikrobielle Resistenz, AMR).
Beim Einsatz eines Antibiotikums geschicht vielleicht zuerst einmal nicht viel. Das hingt
vom Antibiotikum und der Dosierung ab. Bei lingerer Anwendung sterben jedoch die
empfindlichsten Individuen ab, die Resistenteren iiberleben. Das Sterben und Verarmen
der Population geht immer weiter. Wird die Population weiterhin dem Selektionsdruck
durch das Antibiotikum ausgesetzt, konnen Erreger entstehen, die vollstidndig resistent da-
gegen sind. Diese sind gerade bei anhaltendem oder sich wiederholendem Selektionsdruck
klar im Vorteil und kdénnen die Population dominieren und nachhaltig verdndern. Hier-
bei gibt es prinzipiell zwei Moglichkeiten der Selektion: Bei der Targetselektion konnen
in pathogenen Organismen, wie den Erregern von Tuberkulose oder Typhus, direkt Muta-
tionen auftreten, die zur Resistenz fithren. Bei der Kollateralselektion werden Bakterien,
die eigentlich harmlos sind und im Darm oder auf der Haut friedlich leben, durch die Be-
handlung anderer Infektionen resistent und konnen opportunistische Infektionen verur-
sachen, die meist immungeschwichte Patienten betreffen und schwer zu behandeln sind.
Hier kann man beispielsweise an Methicillin-Resistenz in Staphylococcus aureus oder die
Carbapenem-Resistenz in Klebsiella pneumoniae denken.

Jahrlich sterben etwa 700000 Menschen an Infektionen mit resistenten Infektionserre-
gern. Im Jahr 2050 werden es laut aktueller Prognosen 10 Millionen Menschen sein. Die
Kosten fiir die globale Wirtschaftsleistung werden sich bis 2050 dabei prospektiv auf 100
Billionen USD pro Jahr erhdhen (O’NEILL 2016). Die Resistenzen gegen bekannte Anti-
biotika sind durch deren unsachgeméaBen und breiten Einsatz in den letzten Jahren massiv
angestiegen. Gleichzeitig ist die Entwicklung neuer Antibiotika an ihre Grenzen gestof3en.
Dieses sogenannte ,,Antibiotika-Problem™ betrifft also die gesamte Gesellschaft und dies
nicht nur in Deutschland, sondern weltweit. Zudem betrifft es Mensch, Tier und Umwelt
und muss daher als One-Health-Problem betrachtet werden.
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Die Leopoldina und ihre Kooperationspartner haben die Problematik der Antibiotika-
resistenz bereits vor Jahren erkannt und darauf hingewiesen, so beispielsweise in einer
Stellungnahme gemeinsam mit der Akademie der Wissenschaften Hamburg im Jahre 2013,
mit einer Standortbestimmung fiinf Jahre danach sowie im Rahmen des G7-Gipfels 2015
und des G20-Gipfels 2017 (Nationale Akademie der Wissenschaften Leopoldina und Aka-
demie der Wissenschaften in Hamburg 2017). Weiterhin wurde darauf aufmerksam ge-
macht, dass der evolutiondre Druck auf bakterielle Gemeinschaften permanent zunimmt.
Selbst die kurzfristige Gabe von Antibiotika kann einen lang andauernden nachteiligen
Einfluss auf solche Gemeinschaften haben. Verstirkt wird dies in Deutschland aktuell be-
sonders durch internationale Reiseaktivitdten und den demographischen Wandel: immer
mehr dltere, immungeschwichte Patienten mit langen Behandlungszeiten benotigen Anti-
biotika.

Im Jahr 2015 schlugen die G7-Akademien daher vor, Forschung und Produktion von
neuen antimikrobiellen Wirkstoffen, Impfstoffen und Diagnostiktools zu beschleuni-
gen, Schwerpunkte in der Forschungsagenda zu setzen, um Wissensliicken bei wichtigen
Krankheiten zu schliefen, die Errichtung globaler Uberwachungsprogramme voranzutrei-
ben, die Aufmerksamkeit in der Gesellschaft fiir das Antibiotikaproblem zu erhdhen und
moglichst koordinierte, schnelle Reaktionen auf groB3e Epidemien zu geben (G7 Science
Academies’ Statement 2015). Auch auf dem G20-Gipfel 2017 wurden verschiedene Strate-
gien, vor allem in Bezug auf die Wechselwirkung zwischen iibertragbaren und nicht iiber-
tragbaren Erkrankungen, vorgeschlagen. Besonders die Gesundheitssysteme der verschie-
denen Léander, die Lebensstile der Bevolkerungen und der Informationsaustausch wurden
dabei adressiert (G20 Germany 2017). In den letzten Jahren wurde das Thema Antibioti-
karesistenz in verschiedenen gesellschaftlichen Kontexten behandelt, und es sind auch be-
reits einige vielversprechende Entwicklungen zu verzeichnen, wie der One-Health-Ansatz
in der Deutschen Antibiotika-Resistenz-Strategie (DART) oder die Etablierung neuer For-
schungs- und Entwicklungsstrukturen (Nationale Akademie der Wissenschaften Leopol-
dina und Akademie der Wissenschaften in Hamburg 2013).

2. Zweite Dimension — Resistenzen bei unterschiedlichen Erregern

Ganz unterschiedliche Mikroben und Pathogene — also Bakterien, Viren, Pilze und Para-
siten — konnen Resistenzen gegen Antiinfektiva entwickeln. In Kliniken finden sich bei-
spielsweise zunehmend Methicillin-resistente Staphylococcus aureus-Bakterien (MRSA),
die schwere Wundinfektionen, Pneumonie oder Sepsis verursachen kdnnen. Das Humane
Immundefizienzvirus (HIV) steht in Bezug auf Resistenzen aktuell auf der Priorititenliste
der World Health Organization (WHO). Einige Candida auris-Stimme, Sprosspilze, die
Schleimhéute befallen konnen, sind inzwischen gegen alle drei Hauptklassen von anti-
fungalen Wirkstoffen resistent. Und gegen den Malariaparasiten Plasmodium falciparum,
der jahrlich fast eine halbe Million Todesopfer fordert, gibt es aufgrund von Resistenzen
nur noch wenige wirksame Medikamente (Abb. 1) (Antimicrobial Resistance Benchmark
2018).

Antibiotika wirken, in dem sie mit spezifischen Zielmolekiilen der Erreger interagie-
ren. Zu den Wirkmechanismen antibakterieller Wirkstoffe gehoren z. B. die Hemmung der
Proteinsynthese, die Hemmung der Zellwandsynthese oder die Hemmung der RNA- oder
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Staphylococcus Humanes Candida auris Plasmodium
aureus (MRSA) Immundefizienzvirus falciparum
(HIV)

Abb. 1 Vier Gruppen von pathogenen Mikroorganismen mit hoher Prioritét fiir die Einddimmung des antimi-
krobiellen Resistenzproblems: Bakterien, Viren, Pilze und Parasiten (modifiziert nach Antimicrobial Resistance
Benchmark 2018; Abb. von Science Photo Library).

DNA-Synthese. Dabei blockiert das Antibiotikum in der Regel ein Enzym, das fiir einen
bestimmten Stoffwechselweg bendtigt wird, der Stoffwechsel- oder Syntheseweg kann
nicht mehr ablaufen und der Krankheitserreger stirbt.

Zu den Resistenzmechanismen gehoren eine verminderte Permeabilitit der Zellmem-
bran fiir die Antibiotika bzw. Effluxpumpen, die in der dulleren Membran der Zellen loka-
lisiert sind und Antibiotika aus den Zellen herauspumpen. Hierzu gehort aber auch die Pro-
duktion von Enzymen, die die Wirkstoffe inaktivieren. Bekannt ist hierbei die Enzymfami-
lie der B-Laktamasen, die durch Hydrolyse des f-Laktamrings Antibiotika wie Penicillin,
Cephalosporine oder Carbapeneme unwirksam macht. Mitunter konnen Mikroorganismen
bei Blockierung eines Stoffwechselweges auch einen alternativen Stoffwechselweg akti-
vieren und so tiberleben. Und schlieBlich, und dies ist von besonderer Bedeutung, findet
man im Genom der Mikroorganismen hdufig Mutationen, die zu strukturellen Verdnderun-
gen an den Zielmolekiilen fiir Antibiotika fithren. Die Antibiotika kdnnen nicht mehr rich-
tig binden und verlieren ihre Wirksamkeit (MULVEY und SimMoR 2009).

Die Wechselwirkungen zwischen einem Zielmolekiil und einem Antibiotikum kon-
nen am Beispiel des Penicillin-bindenden Proteins 2 aus Streptococcus pneumoniae und
Cefuroxim gut veranschaulicht werden. S. pneumoniae ist ein wichtiger Erreger von Atem-
wegserkrankungen und fiihrt zu 1 Million Todesféllen pro Jahr. B-Lactamantibiotika, wie
beispielsweise Cefuroxim, die sich von Penicillin ableiten, binden an das Protein und hem-
men damit die Zellwandsynthese. Seit der Einfithrung von Penicillin in den 1940er Jah-
ren haben sich zunehmend Resistenzen gegen 3-Lactamantibiotika entwickelt und weltweit
verbreitet. Wie in PERNOT et al. (2004) gezeigt, wird Cefuroxim kovalent tiber Serin 337 so-
wie iiber eine Wasserstoftbriicke zu Threonin 550 an das Penicillin-bindende Protein 2 ge-
bunden. Kommt es zu einer Mutation von Threonin 550 zu Alanin, 16sen sich die Bindun-
gen, Cefuroxim kann sich im aktiven Zentrum des Enzyms nicht mehr halten und 16st sich
ab. Und kommt es gar zu einer Mutation von Glutamin 552 zu Glutaminséiure, so entsteht
eine negative Ladung am Eingang zum aktiven Zentrum, und Cefuroxim kann {iberhaupt
nicht mehr binden. Der Erreger ist gegen das Antibiotikum resistent geworden (PERNOT
et al. 2004). Allerdings kann man im Rahmen der rationalen oder strukturbasierten Medi-
kamentenentwicklung solche Mutationen mit etwas Gliick sogar vorhersagen und sich neue
Wirkstoffe ausdenken, die dann an die mutierten Enzyme der resistenten Erreger binden.
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Neben Mutationen im Genom kdnnen Bakterien aber auch iiber Aufnahme bestimmter
Resistenzgene verschiedene Resistenzen erwerben. Bakterien haben keinen Zellkern. Thre
DNA liegt frei im Zytoplasma, und oft findet man zuséitzlich DNA in Form von kleinen
ringformigen Plasmiden. Bakterien vermehren sich eigentlich durch Teilung. Genetische
Information kann aber auch iiber andere Wege, sozusagen horizontal, ausgetauscht wer-
den. Zum einen ist dies liber die sogenannte Konjugation moglich. Hierflir werden iiber
Plasmabriicken zwischen den Bakterien direkt Resistenzplasmide ausgetauscht. Durch
Biofilmbildung, also Schleimschichten, die sich oft an Grenzflichen z.B. von medizini-
schen Instrumenten finden, wird dies besonders begiinstigt. Bei der Transformation kon-
nen aktiv mit Hilfe von Transportsystemen DNA-Fragmente aus der Umgebung aufge-
nommen werden. Und mittels Transduktion wird Erbinformation von Viren, die man auch
Bakteriophagen nennt, auf Bakterien iibertragen.

Uber all diese Mechanismen kann Resistenz erworben werden. Dies geschieht z.B.
auf Intensivstationen, wo viele Antibiotika verabreicht werden und wo sich Erreger (etwa
Pseudomonas) auf diese Weise gerne auch einmal mehrere Resistenzfaktoren aneignen,
also multiresistent werden. Im schlimmsten Fall nehmen sie auch noch zusitzliche Viru-
lenzfaktoren auf, die ihre Infektionskraft und krankmachende Wirkung sehr schnell erho-
hen konnen. Teilweise konnen solche Erbinformationen auch in die DNA der Wirtszelle in-
tegriert und auch wieder ausgeschnitten werden. Nicht nur Plasmide, sondern auch Trans-
posons oder genomische Inseln gehdren zu diesen sogenannten beweglichen genetischen
Elementen. Transposons sind DNA-Stiicke, die ihre chromosomale Lokalisation dndern
konnen. Daher werden sie auch als ,,springende Gene* bezeichnet (DOBRINDT et al. 2004).
Das Prinzip, dass bestimmte Gene innerhalb des Erbguts hin- und herspringen konnen,
wurde von Barbara McCLINTOCK? erkannt, die 1983 dafiir den Medizin-Nobelpreis erhielt.
Viele erworbene antimikrobielle Resistenzen (AMR) sind mit beweglichen genetischen
Elementen, wie Transposons, assoziiert (PARTRIDGE et al. 2018). Ein grofler Durchbruch
im Verstdndnis der Resistenzentwicklung konnte mit der Analyse der zahlreicher werden-
den Genomsequenzierungen, vor allem auch pathogener Mikroorganismen, erreicht wer-
den. Dabei wurde erkannt, dass pathogene Gene als genomische Inseln im Genom er-
scheinen und diese stidndigen Verdnderungen unterliegen. Genomische Inseln kdnnen, wie
Transposons, ins Genom integriert und wieder ausgeschnitten werden (DOBRINDT et al.
2004). Einige Virulenzfaktoren sind in genomischen Inseln, den sogenannten Pathogeni-
tatsinseln, kodiert (Ho Sur et al. 2009). Durch die beweglichen genetischen Elemente kann
die sonst sehr langsame Evolution schneller vonstattengehen, da beispielsweise Resisten-
zen nicht nur an die Tochtergenerationen, sondern durch horizontalen Gentransfer auch auf
Nachbarzellen iibertragen werden kénnen.

Zusitzlich zu den genannten Mechanismen wird das Resistenzproblem durch soge-
nannte Persisterzellen verschirft. Diese représentieren einen kleinen Prozentsatz einer
Bakterienpopulation, der voriibergehend antibiotikatolerant ist und somit eine Behandlung
mit hohen Antibiotikadosen tiberleben kann.

Persisterzellen wurden in vielen Bakterienpopulationen im Labor, in der Klinik und
in der Umwelt entdeckt und sind verantwortlich fiir wiederkehrende chronische Infektio-
nen, was natiirlich auch zu erhdhter Morbiditit und Mortalitét fithrt (DEFRAINE et al. 2018,
CABRAL et al. 2018). Persisterzellen sind genetisch identisch mit dem Rest der Bakterien-

2 Barbara McCLINTOCK (1902—-1992), US-amerikanische Botanikerin und Genetikerin.
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population, haben aber passive und aktive Verteidigungsmechanismen gegen Antibio-
tika. Ein passiver Mechanismus ist, dass der Stoffwechsel massiv heruntergefahren wird,
wodurch die Erreger weniger empfindlich gegen das Antibiotikum werden. Sogenannte
Toxin-Antitoxin-Loci im Genom kodieren fiir ein Toxin, das die Bakterien in einen Ruhe-
zustand versetzt. Zudem kodieren die Loci fiir ein Antitoxin, welches die Toxinwirkung
neutralisiert. Weitere Mechanismen, wie der Nukleotid-Second-Messenger ppGpp oder
die Indolsynthese, bestimmen die Persistenz von Bakterienzellen. Gleichzeitig arbeiten,
als aktiver Verteidigungsmechanismus, in diesen Persisterzellen Efffuxpumpen verstérkt,
so dass das Antibiotikum aus der Zelle hinausbefordert wird (Pu et al. 2017). Dies ist
also eine perfekte Uberlebensstrategie. Wird das Antibiotikum nun abgesetzt, kénnen diese
Zellen ihren Stoffwechsel wieder hochfahren, sich vermehren und zu wieder auftretenden
schweren Infektionen fithren. Deswegen sind Antipersistertherapien und Wirkstoffe gegen
Persisterzellen zurzeit hochaktuell in der Forschung (DEFRAINE et al. 2018).

Interessanterweise wurden in den letzten Jahren auch die Resistenzen von Viren gegen
antivirale Wirkstoffe intensiv untersucht. Antivirale Wirkstoffe sind gegen verschiedene
Ziele in der viralen Replikation und der Proteinbiosynthese gerichtet. So werden z. B. ge-
gen das Herpes-simplex-Virus, das Hepatitis-B-Virus und das humane Cytomegalievirus
Nukleosidanaloga eingesetzt. Hepatitis-C-Infektionen und Infektionen mit dem HIV-Virus
werden u. a. mit Proteaseinhibitoren behandelt.

Bei Influenzavirusinfektionen gibt es verschiedene antivirale Medikamente. Emp-
fohlen werden die sogenannten Neuraminidaseinhibitoren (Handelsname: Tamiflu® oder
Relenza®), die die Freisetzung neuer Viren aus infizierten Zellen verhindern (CDC-Center
2018, Robert-Koch-Institut 2017). Die meisten Influenzaviren zeigen noch Sensitivitét ge-
gen diese Wirkstoffe. Allerdings konnte die Entstehung resistenter Virusvarianten durch
Selektionsdruck mit Oseltamivir (Tamiflu®) anhand von Verlaufsstudien bereits nachge-
wiesen werden (Robert-Koch-Institut 2017). Eine andere Klasse an Wirkstoffen, die soge-
nannten Adamantane, die die Freisetzung viraler RNA in das Zytoplasma der Wirtszelle in-
hibieren, werden in der Regel nicht als antivirale Therapie empfohlen, da eine Vielzahl an
Influenzaviren verschiedener Subtypen als resistent getestet wurden und diese Wirkstoffe
gegen Influenza-B-Viren nicht wirken (CDC-Center 2018).

Eine Behandlung von Virusinfektionen mit antiviralen Wirkstoffen sollte stark genug
sein, damit eine Vermehrung des Virus inhibiert wird. Ist die Behandlung ineffektiv, kon-
nen Viren sich weiter replizieren, und der Selektionsdruck kdnnte zu einer Resistenz des
Virus gegen den antiviralen Wirkstoff fiihren. Verschlimmert wird dies durch eine groe
Viruspopulation und eine hohe Mutationsrate, die fiir viele Viren bekannt ist. Wenn eine
Resistenz nicht schon durch einen Polymorphismus im Genom der Viruspopulation vor-
handen ist, dann kann er leicht durch die Behandlung mit antiviralen Wirkstoffen entste-
hen. So erreichen z.B. Hepatitis-C-Viren durch ihre hohe Mutationsrate leicht eine Re-
sistenz gegen die eingesetzten Proteaseinhibitoren (IRWIN et al. 2016). In Wirten, die mit
dem humanen Cytomegalovirus infiziert sind, findet man eine hohe Diversitit an Virus-
populationen (RENZETTE et al. 2013). Fir die Replikation des HI-Virus ist die Reverse
Transkriptase essentiell. Diese ist allerdings sehr fehleranfillig, so dass es zu einer ho-
hen Mutationsrate im Genom kommt, was nicht nur zu einer grof3en Diversitét innerhalb
der Population fiihrt, sondern auch die Bildung von Resistenzen erhoht (GOTTE 2012).
Auch die Reverse Transkriptase des Hepatitis-B-Virus hat keine Proofreading-Funktion,
was zu einer hohen Mutationsrate fithrt (KHuDYAKOV 2010). Bei Influenzaviren kann es
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durch Antigendrift zu Resistenzen gegen Neuraminidaseinhibitoren kommen. Auch der
Antigenshift, der bei Viren mit segmentiertem Genom, wie beim Influenzavirus, moglich
ist, kann zu neuen Subtypen fiihren, die eine erhohte Fitness gegeniiber antiviralen Wirk-
stoffen aufweisen.

Fiir die Entwicklung neuer Wirkstoffe gegen Influenzavirusinfektionen muss zunéchst
die Entstehung der Resistenzen gegen bestehende Wirkstoffe verstanden werden. LE et al.
(2009) konnten z. B. mit Hilfe molekulardynamischer Simulation auf Atomebene die Wirk-
stoff-Protein-Interaktion von Tamiflu® und Relenza® mit der Neuraminidase zeigen. Sie
fanden heraus, dass Wasserstoftbriickenbindungen eine wichtige Rolle bei der Wirkstoff-
bindung spielen. Mutationen in der Bindetasche der Neuraminidase und damit die Zersto-
rung der Wasserstoffbriickenbindungen kdnnen zu Resistenzen gegeniiber dem Wirkstoff
fithren. Zudem zeigten sie, dass die negativ geladene Oberfliche am Eingang zur Binde-
tasche auch eine wichtige Rolle bei der Wirkstoffbindung spielt (LE et al. 2009). Auch die
Aufklarung der Struktur der Neuraminidase verschiedener Influenzasubtypen auf atomarer
Ebene ist eine wichtige Grundlage fiir die Entwicklung neuer Wirkstoffe gegen Influenza-
virusinfektionen (RUSSEL et al. 2006).

Um den Resistenzen bei schweren viralen Erkrankungen begegnen zu kénnen, wer-
den teilweise schon Medikamentenkombinationen eingesetzt, da die Wahrscheinlichkeit,
dass ein Virus gleichzeitig Resistenzen gegen mehrere Wirkstoffe aufweist, geringer ist,
als bei einem Wirkstoff. Zudem werden Wirkstoffziele in der Wirtszelle des Virus vorge-
schlagen, da der Lebenszyklus von Viren stark von den Wirtszellfunktionen abhéngt. So
konnte beispielsweise gezeigt werden, dass Influenzaviren die Inhibierung des Raf/MEK/
ERK-Signalweges, welcher fiir die effiziente Produktion von Viruspartikeln essentiell ist,
nicht kompensieren kdnnen, auch nicht durch spezifische Mutationen (ALAM et al. 2016).

Wihrend stindig neue Resistenzgene und -mechanismen entdeckt werden, sieht der
Klinikalltag oft sehr bedenklich aus. So war 2007 im Universitatsklinikum Frankfurt ein
Patient mit dem Resistenzkeim Acinetobacter baumannii infiziert. Hier bestand noch die
Behandlungsmoglichkeit mit dem Reserveantibiotikum Colistin. Im Jahr 2013 hat auch
dieses Antibiotikum keine Wirkung mehr gezeigt (GOTTIG et al. 2016). Wie sah die zeit-
liche Entwicklung hin zu dieser Situation aus? Dies bringt uns zur ndchsten Dimension.

3. Dritte Dimension — Zeitliche Entwicklung

Und hier sollten wir unbedingt nochmals auf Penicillin zu sprechen kommen. Im Septem-
ber 1928 kehrte Alexander FLEMING® aus den Ferien nach London zuriick. In seinem Labor
fand er eine Petrischale mit Staphylococcus aureus, die mit einem Schimmelpilz befallen
war. Um die Pilzkolonien herum hatten sich helle, regelméafBige bakterienfreie Hofe gebil-
det (FLEMING 1929). Die antibakterielle Wirkung des Schimmelpilzes Penicillium war ent-
deckt. Howard FLorEY und Ernst CHAIN® erforschten dieses Phiinomen weiter. Im Mérz
1940 gelang es CHAIN, 40 mg des ersten Praparats von Penicillin zu isolieren. Untersu-
chungen an Méusen zeigten, dass die neue aktive Substanz nichtproteinischer Natur war.

3 Alexander FLEMING (1881—1955), schottischer Mediziner und Bakteriologe.
4 Howard Walter FLOREY (1898—1968), australischer Pathologe.
5 Ernst Boris CHAIN (1906—1979), deutsch-britischer Biochemiker und Bakteriologe.
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Norman HEATLEY® verbesserte die Reinigung des Priparats, so dass bald darauf die Struk-
tur des Penicillins durch Dorothy CRowFoOT HODGKIN” aufgeklirt werden konnte. Ab De-
zember 1941 wurde Penicillin industriell in mehreren amerikanischen Firmen hergestellt
und im Zweiten Weltkrieg zum Wohle unendlich vieler Menschen eingesetzt. 1945 erhiel-
ten FLEMING, FLOREY und CHAIN den Nobelpreis fiir Medizin. Allerdings wurde bereits
1952 iiber Penicillinresistenzen bei Sduglingen in Sydney berichtet (PLiska 2014). Inter-
essanterweise nahm FLEMING in seiner Nobelpreisrede bereits zum Thema antimikrobielle
Resistenzen Stellung: ,,Then there is the danger that the ignorant man may easily under-
dose himself and by exposing his microbes to non-lethal quantities of the drug make them
resistant. [...] Moral: If you use penicillin, use enough.” (FLEMING 1945.)

Und diese Einschitzung hat sich bis zum heutigen Tag gehalten, auch wenn aktuell sehr in-
tensiv diskutiert wird, ob man nicht die Behandlungsdauer mit Antibiotika verkiirzen und sich
mehr an klinischen Symptomen orientieren sollte (URANGA et al. 2016, SPELLBERG 2016).

Die meisten Antibiotikaklassen, die gegen unterschiedliche Bakterienarten wirksam
sind, wurden in den 1940er bis 1960er Jahren eingefiihrt. Bis heute sind mehr als 80 wirk-
same Antibiotika entwickelt worden, die jeweils eine andere Molekiilgrundstruktur und
Wirkungsweise haben. Danach gab es eine grof3e und sehr bedenkliche Innovationsliicke.
In den 1980er und 1990er Jahren kamen praktisch keine neuen Klassen hinzu. Bestehende
Klassen (Makrolide, Cephalosporine und Fluorchinolone) wurden lediglich erweitert. In
den letzten 20 Jahren sind immerhin sechs neue Klassen eingefiihrt worden. Diese neuen
Antibiotika sind aber fast alle mit dem Ziel entwickelt worden, vorhandene Resistenzen
zu iiberwinden, d.h., sie sollen gegen Problemkeime wirken und stellen daher oft soge-
nannte Reserveantibiotika dar. 2018 kam zudem ein monoklonaler Antikdrper heraus, der
unterstiitzend zu einem Antibiotikum gegen den Darmkeim Clostridium difficile eingesetzt
werden kann. 15 nicht Erreger-spezifische Antibiotika sind zurzeit in der Europdischen
Union (EU) in der dritten Phase der klinischen Erprobung, im Zulassungsverfahren oder
vor der Markteinfithrung. Acht weitere Antibiotika oder Antiinfektiva, die gezielt gegen
bestimmte Bakterien eingesetzt werden sollen, sind in der EU mindestens in der klinischen
Phase I1I (Verband Forschender Arzneimittelhersteller 2018).

Bei den in der Antimicrobial Resistance Benchmark 2018 erfassten Pipelines handelt
es sich aktuell um 175 antimikrobielle Medikamente, die gegen Krankheitserreger wirken,
die von der WHO und den US-amerikanischen Centers for Disease Control and Prevention
(CDC) als die grofiten Bedrohungen in Bezug auf AMR angesehen werden. 40 Wirkstoff-
kandidaten befinden sich gerade in den spiten Phasen der klinischen Entwicklung. Da-
von sind 28 Wirkstoffkandidaten Antibiotika und 12 andere antimikrobiell wirksame Pro-
dukte. Einige Antibiotika darunter sind neue Wirkstoffklassen mit neuen Wirkmechanis-
men. Allerdings gibt es nur fiir zwei davon konkrete Plane in Bezug auf Zugénglichkeit und
umsichtigen Einsatz. Dies ist allerdings bei der Markteinfiihrung eines neuen Antibioti-
kums sehr wichtig, um die Resistenzentwicklung zu verlangsamen und die Mdglichkeit der
Nutzung dieses Antibiotikums zu maximieren (4ntimicrobial Resistance Benchmark 2018).

Weil sich die Resistenzsituation zunehmend verschirft, besteht groBer Bedarf an
weiteren Antibiotika. Es ist duBlerst schwierig, tiberhaupt noch Klassen mit neuem Wirk-
prinzip zu finden. Die Prozesskette der Wirkstoffentwicklung ist komplex, mit einer Dauer

6 Norman George HEATLEY (1911-2004), britischer Biochemiker und Biologe.
7  Dorothy CROWFOOT HODGKIN (1910—1994), britische Biochemikerin.
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von ca. 15 Jahren ist sie sehr langwierig und mit durchaus ca. 1 Milliarde Euro sehr teuer.
Die Prozesskette kann in verschiedene Phasen unterteilt werden (Abb. 2). In der préklini-
schen Forschungs- und Entwicklungsphase nimmt die Wirkstoffsuche (drug discovery) ei-
nen hohen Stellenwert ein. Zunédchst muss allerdings durch verschiedene zell- und mole-
kularbiologische Methoden, Genomik und Proteomik, ein geeignetes Zielmolekiil identi-
fiziert werden (target discovery), welches in den Pathogenitidtsmechanismus involviert ist.
Dies konnen z.B. Rezeptoren, Enzyme oder Hormone sein. Durch Knock-out-Modelle,
Expressionsanalysen oder Strukturbiologie muss das Zielmolekiil auf Relevanz inner-
halb des Krankheitsprozesses validiert werden. Erst dann kann eine geeignete Leitstruk-
tur eines Wirkstoffes identifiziert werden. Dafiir werden verschiedene Methoden wie
High-throughput-Screening, strukturbasiertes Design oder kombinatorische Chemie ge-
nutzt. Zeigt die Leitstruktur eine pharmakologische oder biologische Wirkung, kann diese
weiter durch molekulares Modelling, medizinische Chemie o. 4. optimiert werden, um ge-
wiinschte Eigenschaften zu erhalten. Ein geeigneter Wirkstoffkandidat kann dann in die
préklinischen Studien iibergehen. Auf diese folgen die klinischen Studien mit drei Phasen.
In der ersten Phase wird mit weniger als 100 Probanden, selten Patienten, auf Sicherheit
und Vertréaglichkeit des Wirkstoffes gepriift. In der zweiten Phase wird an wenigen hundert
Patienten die medizinische Wirksamkeit erstmals nachgewiesen. In Phase I1I werden mit-
tels mehrerer tausend Patienten Daten zum Wirksamkeitsnachweis erhoben. Nach erfolg-
reicher klinischer Priifung kann die Zulassung des Medikaments schlussendlich z. B. bei
der European Medicines Agency (EMA, Europa) oder der Food and Drug Administration
(FDA, USA) beantragt werden.

Diese Prozesskette gilt es zu optimieren und zu verkiirzen. Dies reicht von der
Charakterisierung der Zielmolekiile und Wirkstoffe {iber die préklinische und klinische
Entwicklung bis hin zur Zulassung. Auch sind die Ertragsmdglichkeiten mit solchen Pré-
paraten meist gering, weil sie eben als Reserveantibiotika moglichst selten zum Einsatz ge-
langen sollen und die Behandlungszeiten generell recht kurz sind. Daher ist es notwendig,
dass offentliche und private Partner gerade an dieser Schnittstelle eng zusammenarbeiten.

Im Januar 2017 prasentierte die WHO in Genf eine Liste mit den 12 wichtigsten resis-
tenten Bakteriengruppen auf globaler Ebene. Je nach Dringlichkeit der Entwicklung neuer
Antibiotika sind sie in kritische, hohe und mittlere Prioritat unterteilt. Durch diese Priori-
sierung sollen die Forschung zu und die Entwicklung von neuen Antibiotika in die richtige
Richtung gefiihrt werden.

Die kritische Gruppe umfasst multiresistente Bakterien, die eine besondere Bedrohung
in Krankenhéusern, Pflegeheimen und bei Patienten, deren Pflege z. B. Beatmung erfor-
dert, darstellen. Dazu gehdren Acinetobacter baumannii, Pseudomonas aeruginosa und
verschiedene Enterobakterien (einschlieBlich Klebsiella pneumonia, Escherichia coli, Ser-
ratia spp. und Proteus spp.). Sie konnen schwere und oft tddliche Infektionen wie Sepsis
und Lungenentziindung verursachen. Diese Bakterien sind resistent gegen eine Vielzahl
von Antibiotika, darunter Carbapeneme und Cephalosporine der dritten Generation, wel-
che oft die letzten noch wirksamen Antibiotika sind. Die zweite und dritte Kategorie in der
Liste, die hohe und mittlere Prioritét, enthalten weitere antibiotikaresistente Bakterien, wie
Staphylococcus aureus, Salmonella und Haemophilus influenzae, die viele verschiedene
klinisch relevante Krankheitsbilder erzeugen konnen (World Health Organization 2017).
Mykobakterien wurden nicht in die Priorititenlisten aufgenommen, weil fiir sie bereits
eine globale Prioritét zur Entwicklung neuer Medikamente besteht.

156 Nova Acta Leopoldina NF Nr. 424, 147-165 (2019)



Dimensionen der antimikrobiellen Resistenz

"UQIMIOSUOY] YIBISZUBUL PUN USWIYIUIAIU( 9¢0IT Ul udSunyoLIurassunyosio,f pun ua[Nyosyo0H UOA UISBYJ USU[IZUIS I3p Junuynjyoin( d1Ip yoIs JoFeIoA
9110Y$S9Z01 1op dJNeT W] ‘APLIYISUYISIMZ USU[IZUID AIP d1MO0S SUNPIIMIUIPOISHIIA JOP UASeYJ AP puls 1319zo0) “SunyoIMUdOISIA TP 2)93ssazold 7 "qqy

11l - 11 ‘(1) usseyd ayosiuly
Bunpjaimuz ayosiuly

=

uaIosuoy| ayiejszueul)
‘auIazuUoy
‘uawiyaulaun agolo

UBIPNIS BYISIUIY SUNY
pun usipnis ayasiuipigid yane 466 ‘Aianoasig Brug
Bunsaisuapieseyd pun Bunisizynuapy

uajepipue)-Joisxim

sdizuudyupn sap “mzq
uainpnujsiaizZ uoa Bunyospiug
Bunyosioq

=

usyiuim
‘usbunjyosuuiesbunyossioy
alapue ‘ulaNyasyosoH

Bunuaipijes, uopeyynuap|
~jefeL -Jobie]

fusnoosiq 3ebiey

157

Nova Acta Leopoldina NF Nr. 424, 147-165 (2019)



Julia Hahn und Katja Becker
4. Vierte Dimension — Manifestation

Antimikrobielle Resistenz kann jeden betreffen, in jedem Alter, in jedem Land. Sie be-
droht Gesundheit, Lebensmittelsicherheit und Entwicklung. Sie tritt natiirlicherweise in
Bakterien auf, sie wird aber durch Antibiotikamissbrauch in Mensch und Tier massiv be-
schleunigt. AMR werden in einem kontinuierlichen Kreislauf zwischen Menschen, Tieren
und Umwelt iiber Nahrung, Wasser und Diingemittel verbreitet. Damit werden das Oko-
system und unsere Gesundheit bedroht (Tackling Antimicrobial Resistance and Antimicro-
bial Use 2017).

In der Nutztierhaltung ist der Gebrauch von antimikrobiellen Substanzen alltédglich, da
in der intensiven Tierhaltung die Gesundheit und so Produktivitit gewéhrleistet bleiben
muss. 2010 wurden weltweit 63151 t Antibiotika in der Nutztierhaltung eingesetzt. Nach
einer Studie der Princeton University soll der Verbrauch auf 105596 t im Jahr 2030 an-
steigen. Bis zu einem Drittel des Verbrauchsanstiegs zwischen 2010 und 2030 ist auf eine
Verlagerung der Produktionspraktiken in Landern mit mittlerem Einkommen zuriickzu-
fithren, in denen extensive landwirtschaftliche Systeme durch grof3 angelegte intensive
landwirtschaftliche Betriebe ersetzt werden, die routineméfig Antibiotika in subtherapeu-
tischen Dosen verwenden (VAN BOECKEL et al. 2015). In Deutschland wurden 2017 in der
landwirtschaftlichen Tierhaltung 733 t Antibiotika verwendet. Das ist sehr viel, auch wenn
diese Zahlen aktuell eher am fallen sind. So wurden im Jahre 2016 11,4% weniger An-
tibiotika in der Schweine- und Gefliigelhaltung verbraucht als 2015. Den grofiten Anteil
an abgegebenen antimikrobiell wirksamen Substanzen machen Penicilline und Tetracy-
cline aus. Allerdings zeigen Escherichia coli-Bakterien, die bei Rindern Darmentziindun-
gen auslosen konnen, bereits ein breites Resistenzspektrum. Das gleiche Problem wurde
auch bei Schweinen festgestellt. Wie bei Rindern ziehen hier E. coli-Infektionen erheb-
liche wirtschaftliche Verluste nach sich. Durch die Resistenzen der Bakterien gegeniiber
verschiedenen Antibiotika wird das Problem weiter verstirkt. Beim Nutzgefliigel ist es
Staphylococcus aureus, der multiple Resistenzen aufweist (GERMAP 2015 2016).

Nicht nur bei Nutztieren, sondern auch bei Nutzpflanzen werden antimikrobielle Mittel
eingesetzt. Weiterhin finden sich in Boden teilweise schon messbare Antibiotikagradienten
und in den Bodenbakterien Resistenzgene, die in identischer Form in resistenten Krank-
heitserregern vorkommen. Die Boden- und Wassermikroflora ist ein komplexes System
und spielt eine kritische Rolle im Okosystem (D’Costa 2007).

In der Humanmedizin in Deutschland werden jéhrlich ca. 800 t Antibiotika verwen-
det (GERMAP 2015 2016), wobei der falsche Gebrauch von Antibiotika zu AMR fiihrt
(HoLwMEs et al. 2016). Eine der wichtigsten Manifestationen der AMR sind nosokomiale
Infektionen, also Infektionen, die im zeitlichen Zusammenhang mit einer medizinischen
Mafnahme stehen. In Deutschland haben wir jahrlich ca. 500000 nosokomiale Infektio-
nen, die vor allem von Staphylococcus aureus, Enterobakterien und Pseudomonas aerugi-
nosa hervorgerufen werden. Davon sind ca. 6 % multiresistente Erreger und 0,3 % multire-
sistente gramnegative Bakterien, die gleichzeitig gegen vier Gruppen von Antibiotika (Pe-
nicillin-Derivate, Cephalosporine, Carbapeneme, Fluorochinolone) resistent sind und oft
Lungenentziindungen und Harnwegsinfekte hervorrufen (Pseudomonas, Acinetobacter, E.
coli, Klebsiella) (GASTMEIER und FATKENHEUER 2015). Bereits die einmalige Gabe eines
Antibiotikums kann die bakterielle Flora beispielsweise unseres Darms verdandern. Die
menschliche Darmflora enthilt natiirlicherweise eine Vielzahl von Bakterien, von denen
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nur wenige eine Antibiotikaresistenz aufweisen. Nach Gabe eines Antibiotikums wird die
Diversitit der Darmbakterien reduziert, und Bakterien mit Antibiotikaresistenz blithen auf
(MiLLAN et al. 2016). Durch Kontakt bzw. Aufnahme von Wasser oder tierischen Lebens-
mitteln, die antibiotikaresistente Bakterien enthalten, kann zudem ein horizontaler Gen-
transfer zwischen den Pathogenen und Darmbakterien stattfinden, der wiederum zu neuen
pathogenen Darmbakterien fiihrt, die eine Antibiotikaresistenz aufweisen (PENDERS et al.
2013). Es gibt immer mehr Beweise, die den Zusammenhang zwischen Antibiotikanut-
zung in der Nutztierhaltung und antimikrobiellen Resistenzen in der Klinik aufzeigen
(RoBINsON et al. 2016a).

Gleichzeitig sollte man wissen, dass die wenigsten resistenten Keime in den Kranken-
hiusern entstehen, sondern meist mitgebracht werden, oft auch aus dem Ausland, wie bei-
spielsweise aus Indien oder Agypten.

Die meisten nosokomialen Infektionen treten in der Intensivmedizin auf, gefolgt von
Chirurgie und Innerer Medizin. Die Krankenhaushygiene sieht sich vor die gro3e Heraus-
forderung gestellt, die Balance zu finden zwischen Gesundheit der Patienten, der Notwen-

Verbreitung zwischen Tieren
und Menschen {iber
Nahrungsmittel

Verbreitung
zwischen Tieren

Y

Y~

Verbreitung in der Umwelt
iiber kontaminiertes Wasser

und Dingemittel
N

L)
)
L)

Verbreitung zwischen
Menschen

Abb. 3 One-Health-Problem der antimikrobiellen Resistenz. Die Abbildung verdeutlicht den Zusammenhang
zwischen Mensch, Tier und Umwelt in Bezug auf antimikrobielle Resistenzen. (Abb. modifiziert nach Tackling
Antimicrobial Resistance and Antimicrobial Use 2017)
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digkeit eines Eingriffs und 6konomischen Aspekten, die ja oft nur schwer zu beeinflus-
sen sind. Verschirft wird die Situation durch Uberfiillung der Kliniken und Zeitmangel
des Personals. Verbesserungen konnten z. B. tagliche Infektionsvisiten, optimierte Hygie-
nemaBnahmen und Diagnostik bringen.

Durch Reisetitigkeiten, Medizintourismus und den Welthandel kénnen sich resistente
Organsimen, die in einem Land entstanden sind, iiber die Landesgrenzen hinaus schnell
verbreiten. Globalisierungsprozesse und Mobilitét fordern nicht nur die Verbreitung, son-
dern auch die Neukombination von AMR-Genen, und es ist fast unmoglich, sich davor
zu schiitzen (SoLomoN 2017). Hotspots fiir die Entwicklung und Verbreitung von Resis-
tenzgenen in der Umwelt sind Industrieanlagen und Krankenhéuser. Besonders in Ent-
wicklungsldndern ist dies ein Problem, da es dort weniger strenge Umweltgesetzgebun-
gen und inkonsequentere Durchsetzung gibt. AMR ist also in der Tat ein One-World- und
ein One-Health-Problem. Der Gesundheitsansatz zur AMR-Problematik lautet also: Ver-
netzung von Tier, Mensch und Umwelt (Abb. 3). Dieser Ansatz riickt immer mehr in den
Mittelpunkt, wenn es um die Bewiltigung der komplexen 6ffentlichen Gesundheit geht,
denn egal wie gut die Programme eines Landes zur Bekdmpfung von Antibiotikaresisten-
zen auch sind, solange AMR-Gene kursieren, konnen diese jederzeit in das Land importiert
werden und sich ausbreiten. Deswegen wurde 2015 von der Weltgesundheitsversammlung
eine Resolution beschlossen, die fiir alle Mitgliedsldander verpflichtend ist und besagt, dass
nationale Aktionspldne zur Bekdmpfung von AMR bis 2017 an den globalen Standard an-
zupassen sind (ROBINSON et al. 2016b).

5. Fiinfte Dimension — Geographische Verteilung

Wie sieht es mit der geographischen Verbreitung der antimikrobiellen Resistenz in Deutsch-
land, Europa und der Welt aus?

In Deutschland wurden Daten zur Entwicklung der Verbreitung verschiedener Resisten-
zen mit Hilfe des Krankenhausinfektionen-Surveillance-Systems (KISS) zwischen 2007
und 2014 erhoben. Fiir die Vancomycin-Resistenz in Enterokokken (VRE) in Deutschland
zwischen 2007 und 2014 beispielsweise gibt es eine deutliche Zunahme, wobei sich das
Verteilungsmuster dndert. In den Jahren 2007 und 2008 hatten Hessen und Sachsen-Anhalt
mit {iber 10% die hochsten VRE-Raten. Bis 2014 sind die Raten in den beiden Bundes-
landern auf 5 bis 7,5% gesunken. Auffillig ist die niedrige Rate unter 2,5% in den Jah-
ren 2007/2008 in Bayern, Baden-Wiirttemberg und Mecklenburg-Vorpommern. Allerdings
sind diese Raten bis 2014 auf 2,5 bis 5% in Bayern und Baden-Wiirttemberg bzw. auf 5 bis
7,5 % in Mecklenburg-Vorpommern angestiegen. Einen drastischen Anstieg der VRE-Rate
gab es seit 2009 in Nordrhein-Westfalen von 2,5 bis 5% auf iiber 10 % innerhalb von fiinf
Jahren. In Sachsen schwankt die VRE-Rate seit 2007 zwischen 7,5 und tiber 10 %.

Fiir die Resistenzraten des Methicillin-resistenten Staphylococcus aureus (MRSA)
zeigt sich ein ganz anderes Bild. In Nord- und Westdeutschland liegen die MRSA-Raten
seit 2007 liber 25 %. Seit 2011 sind die Raten in Stiddeutschland auf 10 bis 20 % zuriickge-
gangen. Baden-Wiirttemberg kann einen Riickgang der Rate von {iber 25 % im Jahre 2009
auf 10 bis 15 % im Jahre 2014 verzeichnen (Robert-Koch-Institut 2016).

Vergleicht man die Vancomycin-Resistenz in Enterococcus faecium zwischen 2006
und 2016 in Europa, ist fiir Portugal ein Riickgang von 25 bis 50 % auf 5 bis 10 % und fiir
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Frankreich ein Riickgang der Resistenzraten von 1 bis 5% auf unter 1% zu verzeichnen.
Die skandinavischen Lénder haben seit 2006 eine geringe Resistenzrate von 1 bis 5 %.
Allerdings ist eine deutliche Zunahme der Resistenzraten in vielen anderen Léndern zu
sehen, insbesondere in Osteuropa, etwa in Polen, Lettland, der Slowakei und Ruménien.
Irland und Griechenland haben seit 2006 unverandert hohe Resistenzraten von 25 bis 50 %.
Die Resistenzrate des Methicillin-resistenten Staphylococcus aureus lag 2006 in Westeu-
ropa, Grofbritannien, Siid- und Siidosteuropa bei 25 bis 50%. Ruménien hat sogar eine
Rate von 50 bis 75 %. Bis 2016 ist die Resistenzrate in Westeuropa, Grofbritannien und Ir-
land auf 10 bis 25 % zuriickgegangen. In Siid- und Siidosteuropa ist das Bild im Jahre 2016
leider unverindert. Die geringsten MRSA-Resistenzraten haben Island und die skandina-
vischen Lander mit 1 bis 5% zu verzeichnen (European Center For Disease Prevention
and Control 2018).

Bei einem weltweiten Vergleich von Resistenzdaten wird deutlich, dass die Datenlage
limitierter ist, weil die Uberwachung von AMR noch nicht {iberall funktioniert bzw. noch
nicht sehr lange durchgefiihrt wird. Daher sind Vergleiche von verschiedenen Jahren nicht
moglich. Fiir einige Lander liegen noch gar keine Daten vor. Dennoch zeigt der weltweite
Vergleich der Vancomycin-Resistenzen in Enterokokken, dass insbesondere die USA mit
Raten von ca. 75 % sowie Argentinien und Australien mit ca. 50 % betroffen sind. Bei der
Oxacillin-Resistenz in Staphylococcus aureus haben wir zusdtzlich z. B. in Kanada, Europa
und Russland Problemzonen mit Raten von ca. 25 %. Die USA, Indien, China und Argenti-
nien haben sogar Raten von ca. 50 %. Und bei der Carbapenem-Resistenz in Acinetobacter
baumannii sind z. B. Mexico, China, Argentinien und einige Balkanldnder mit Raten zwi-
schen 75 und 100 % besonders betroffen. Auch die USA und Russland zeigen Resistenz-
raten bis ca. 50% (Center for Disease Dynamics, Economics & Policy 2018).

Aktuelle Prognosen besagen, dass die Anzahl an Todesopfern durch AMR bis zum Jahr
2050 insbesondere in Asien und Afrika drastisch ansteigen wird. In beiden Kontinenten
konnten jéhrlich tiber 4 Millionen Menschen an Infektionen mit antibiotikaresistenten Er-
regern sterben. In Europa, Nord- und Stidamerika kénnte es zwischen 300 000 und 400 000
Todesopfer jéhrlich geben (O’NEILL 2014).

6. Sechste Dimension — Losungsansiitze

Um das weltweite Problem der antimikrobiellen Resistenz zu 16sen oder zumindest zu ver-
ringern, miissen Politik, Wissenschaft, Wirtschaft und Gesellschaft national und interna-
tional miteinander agieren.

Die G7-Akademien schlugen bereits 2015 konkrete Mafinahmen dazu vor, und die
Staats- und Regierungschefs der G7-Lander haben sich selbst dazu verpflichtet, die AMR-
Agenda voranzutreiben (G7 Science Academies’s Statement 2015). Dies wurde auf dem
G7-Gipfel in Japan 2016 nochmals konsolidiert und korrespondiert eng mit dem Global
Action Plan on Antimicrobial Resistance (World Health Organization 2015), der besagt,
dass alle Mitgliedsstaaten bis 2017 ihre nationalen Aktionspline an die globalen Standards
anpassen sollen. Die Generalversammlung der Vereinten Nationen hat sich 2016 dazu be-
kannt, AMR gemeinsam zu bekdmpfen. Auch die G20-Stellungnahme von 2017, die un-
ter Federfilhrung der Leopoldina erarbeitet wurde, zeigt Strategien und Instrumente auf,
Krankheiten effektiver zu bekdmpfen und die Gesundheitsversorgung zu verbessern (G20
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Germany 2017). Dabei liegt ein besonderes Augenmerk auf dem Zusammenhang zwi-
schen tibertragbaren und nicht iibertragbaren Krankheiten.

Was konnen die Politik, die Wissenschaft, die Wirtschaft und die Gesellschaft zur Lo-
sung des AMR-Problems konkret beitragen?

Die Politik sollte die globale Uberwachung von Infektionskrankheiten bei Mensch und
Tier unterstiitzen, um Prognosen abgeben und schnell auf Ausbriiche reagieren zu konnen.
Nationale und internationale Aktionsplédne zur Bekdmpfung von AMR sollten eng abge-
stimmt werden. Funktionierende Gesundheitssysteme und nachhaltige Forschungsinfra-
strukturen sind genauso wichtig, wie die Wiederbelebung wirtschaftlicher Interessen an
dem Thema. Unterstiitzt werden sollten auflerdem die Leitlinienarbeit der Fachgesellschaf-
ten, die Aus- und Weiterbildung des klinischen Personals, die Karriereperspektiven in dem
Fachgebiet, wie beispielsweise iiber das Clinician Scientists-Programm der DFG, sowie
die Sensibilisierung der Offentlichkeit (Global Action Plan on Antimicrobial Resistance,
World Health Organization 2015).

Was kann die Wissenschaft beitragen? Wir miissen die Entwicklung von Antibiotika,
Impfstoffen und Diagnostika auf allen Ebenen beschleunigen und auch gezielte Strate-
gien fiir Pravention und rasche Diagnose entwerfen. Gemeinsam mit Politik und Wirt-
schaft sollte das Vorhalten von Reserveantibiotika beurteilt werden. Liicken in der Grund-
lagenforschung miissen identifiziert und geschlossen werden, und die Ergebnisse miissen
dann auch in wirksame Behandlungsmethoden umgesetzt werden, idealerweise zusam-
men mit der Industrie, aber es wire auch denkbar, dass die offentliche Hand sich hier noch
mehr zutraut, eventuell auch in internationalen Kooperationen. Wir miissen mehr lernen
iiber Wirk- und Resistenzmechanismen von Antibiotika, tiber die dkologische und evolu-
tiondre Dynamik mikrobieller Gemeinschaften und iiber Mikroben als Quelle neuer Sub-
stanzen. Auch sollten wir intensiv nachdenken iiber alternative Therapie- und Priventions-
strategien, z.B. durch Starkung der korpereigenen Abwehr, mittels Bakteriophagen oder
Probiotika.

Welche Losungsansitze miissen wir im Bereich der Wirtschaft verfolgen? Unsere In-
dustriepartner sind ganz besonders wichtig im Bereich der priklinischen und klinischen
Entwicklung von Antibiotika. Geméif der Pipeline der Medikamentenentwicklung miissen
die Leitstrukturen, die oft aus akademischer Forschung stammen, optimiert werden, den
sogenannten Machbarkeitsbeweis (proof of principle) erbringen und fiir die Zulassung zum
Markt vorbereitet werden. Dies sind aufwindige und langwierige Prozesse, die leider oft
scheitern. Wir miissen also offentlich-private Partnerschaften férdern, neue Geschiftsmo-
delle entwickeln und das Interesse der Industrie an der Antibiotikaforschung wieder zum
Leben erwecken, um mit neuen Wirkstoffkandidaten dieses sogenannte ,,Tal des Todes*
iiberwinden zu kdnnen. So erfolgte 2014 der Startschuss fiir den Pharma-Dialog der Bun-
desregierung mit Arzneimittelherstellern und Wissenschaft, in dem insbesondere auch das
Problem der Antibiotikaresistenzen diskutiert wurde. Der Begriff Pharmadialog ist hierbei
gut gewihlt, denn in der Tat sprechen Wissenschaftler und Repréisentanten der Industrie
meist vollig unterschiedliche Sprachen, und das Uberwinden dieser Barrieren ist Voraus-
setzung fiir die inhaltliche Arbeit. Interessant ist beispielsweise auch der Bericht Antimi-
crobial Resistance Benchmark (2018) der Access to Medicine Foundation, finanziert von
Grofbritannien und den Niederlanden. Er betrachtet unabhingig, wie Pharmaunternechmen
weltweit auf das AMR-Problem reagieren und wie man diese Reaktion eventuell noch ver-
stiarken kann (Antimicrobial Resistance Benchmark 2018). Aus fritheren Deklarationen der
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Industrie und der Industry Roadmap 2017 ging die AMR Industry Alliance hervor, die die
Aktivititen der Pharmafirmen im Bereich der Antibiotikaforschung koordiniert.

Das AMR-Problem fordert aber auch gesellschaftliche Anstrengungen. Der Einsatz
von Antibiotika im Gesundheitswesen und in der Landwirtschaft muss optimiert und redu-
ziert werden. Hierzu muss die Offentlichkeit fiir die Entstehung von Resistenzen und die
Bekdmpfung von Infektionskrankheiten sensibilisiert werden. Angste miissen genommen
und Risiken realistisch wahrgenommen werden. Programme zur Infektionsprévention und
-bekdmpfung, wie Impfungen und HygienemalBnahmen, miissen weltweit umgesetzt wer-
den, und der Zugang aller Bevolkerungsgruppen zu Gesundheitseinrichtungen muss si-
chergestellt werden. Und daher méchten wir mit einem Zitat von Margaret CHAN® schlie-
Ben. Sie sagte bereits im Jahre 2012 in Bezug auf Antibiotikaresistenzen: ,,But the threat,
as you have noted, is indeed global, extremely serious, and growing. A post-antibiotic era
means, in effect, an end to modern medicine as we know it.“ (CHAN 2012.) Und genau dies
gilt es zu verhindern.
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Zusammenfassung

Der Auf- und Ausbau der Palliativversorgung ist in Deutschland in den letzten 20 Jahren weit vorangekommen.
Schwerstkranke und sterbende Menschen kénnen ambulant und stationdr in spezialisierten Einrichtungen wie
Palliativstationen oder SAPV'-Teams versorgt werden. Allerdings gibt es trotz aller Fortschritte immer noch Lii-
cken in der Versorgung. In landlichen Bereichen, fiir die Bewohner von Pflegeeinrichtungen oder fiir Patienten
mit anderen unheilbaren Erkrankungen als Tumorerkrankungen ist der Zugang zur Palliativversorgung oft er-
schwert. Im akademischen Bereich wird Palliativmedizin langsam etabliert, was sich auch in einer zunechmenden
Forschungstitigkeit niederschlégt. Dennoch fehlen in vielen Bereichen klinische Studien speziell zur Symptom-
kontrolle, wofiir in den vergangenen Jahren nur wenige Studien zur Schmerzlinderung durchgefiihrt wurden. In
der S3-Leitlinie Palliativmedizin bei Patienten mit Krebserkrankung, die 2017 im AWMF2-Leitlinienprogramm
entwickelt wurde, beruhten mehr als die Halfte der 209 Empfehlungen auf dem Konsens der Experten, weil eine
evidenzbasierte Empfehlung mangels klinischer Studien nicht moglich war.

Mit der Nationalen Akademie der Wissenschaften Leopoldina wurde 2015 eine Forschungsagenda fiir die
Palliativversorgung vorgelegt. Relevante Forschungsfragen wurden fiir elf Bereiche identifiziert, von der biome-
dizinischen Grundlagenforschung iiber medizintechnische Forschung bis zu psychosozialen, spirituellen, recht-
lichen und ethischen Fragestellungen. Das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung hat — nicht zuletzt mit
Bezug auf die Stellungnahme der Leopoldina — vor kurzem eine Forderung fiir Forschung in der Palliativver-
sorgung ausgeschrieben. Es steht zu hoffen, dass wichtige Erkenntnisse fiir die weitere Entwicklung der Hospiz-
und Palliativversorgung in Deutschland aus diesen Projekten entstehen.

Abstract

The initiation and implementation of palliative care has made tremendous progress in Germany in the last two
decades. An increasing number of specialist services for the care of severely ill and dying patients is available
for inpatients or at home. However, there are still some gaps in the provision of palliative care. Patients in rural
areas, residents of nursing homes or patients with life-limiting non-cancer diseases find it harder to access ad-
equate palliative care. Palliative Medicine as an academic field is also growing, resulting in increasing research
activities. Nevertheless, clinical research is still scarce in many areas, and especially for symptom control, where
only very few clinical trials on pain management have been published. The evidence-based guideline on pal-
liative care for patients with cancer, developed in 2017 in the Association of the Scientific Medical Societies in
Germany (AWMEF), contains 209 statements, but more than half are based on expert consensus due to a lack of
evidence from clinical trials.

The National Academy of Science Leopoldina produced a research agenda for palliative care in 2015. Rele-
vant research questions were defined for 11 areas, ranging from basic biomedical research to medical technology
and beyond to spiritual, ethical and legal questions. The German Ministry of Research and Education has — not
least due to this research agenda — initiated a call for research applications in palliative care. It is to be hoped that
the results from this research will foster further development of hospice and palliative care in Germany.

1 SAPV — Spezialisierte ambulante Palliativversorgung.
2 AWMF — Arbeitsgemeinschaft der Wissenschaftlichen Medizinischen Fachgesellschaften e. V.
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1. Ein Beispiel

Gabriele S. ist 46 Jahre alt und leidet an einem weit fortgeschrittenen Bronchialkarzinom.
Sie ist schon seit lingerem im Universitéitsklinikum und in onkologischer Behandlung.
Die Chemotherapie musste mittlerweile wegen schwerer Nebenwirkungen abgebrochen
werden, und sie wurde vor wenigen Tagen auf die Palliativstation verlegt. Dort berichtet
sie vor allem tiber die starken Schmerzen an der linken Korperseite. Diese Schmerzen sind
besonders stark, auf einer numerischen Rangskala (NRS, 0 = kein Schmerz, 10 = nicht
starker vorstellbarer Schmerz) gibt sie die Intensitdt mit NRS 10 an. Zusétzlich klagt sie
iiber Luftnot, Ubelkeit und Brechreiz, diese Symptome sind jedoch nicht sehr stark. Die
Schmerztherapie wird auf der Palliativstation umgestellt auf ein starkes Opioid (Hydro-
morphon) und in den néchsten Tagen mehrfach in der Dosis erhoht. Bei einer Gesamtdosis
von 48 mg Hydromorphon pro Tag ist die Schmerzlinderung endlich ausreichend.

Leider ist aber mittlerweile die Luftnot stirker geworden. Dabei ist es nicht nur die
Luftnot, die sie aktuell jeweils erlebt, sondern jede Zunahme der Luftnot ist fiir die Patien-
tin immer auch mit der grolen Angst verbunden, dass sie vielleicht einmal in einem sol-
chen Anfall qualvoll ersticken muss. Die einzelnen Episoden der Luftnot kdnnen jeweils
gut mit Benzodiazepinen und schnell wirkenden Opioiden behandelt werden. Zusétzlich
zu den medikamentdsen werden andere Maflnahmen eingesetzt. So wird ein Pleuraerguss
mehrfach abpunktiert, um die mechanische Beeintrachtigung der Atmung durch den Er-
guss zu beseitigen. Frischluftzufuhr (z. B. durch Handventilator oder Offnen des Fensters)
ist ebenfalls wichtig, vor allem aber wird versucht, die Patientin und ihre Angehdrigen im-
mer wieder zu beruhigen und nicht alleine zu lassen, wenn eine Episode mit verstdrkter
Luftnot auftritt. Dennoch wird die Angst vor dem Ersticken immer {iberméichtiger.

Nach einigen Tagen wird mit der Patientin deshalb {iber eine palliative Sedierung ge-
sprochen. Eine solche Sedierung kann eingesetzt werden, wenn Symptome nicht mit ande-
ren MalBinahmen ausreichend (oder ausreichend schnell) gelindert werden kdnnen. Wenn
die Symptomintensitit nicht auf ein ertrdgliches Mal} gelindert werden kann, kann der Pa-
tient in einen kiinstlichen Dauerschlaf versetzt werden, so dass er die quélenden Symp-
tome zumindest nicht mehr bewusst erleben muss. Der Patientin wird eine solche Sedie-
rung angeboten, fiir den Fall, dass eine Linderung der Luftnot nicht mehr gewédhrleistet
werden kann und bevor sie unter dem Gefiihl des Erstickens am Lebensende leiden miisste.
Die Informationen iiber diese Moglichkeit alleine reichen schon aus, um die Patienten und
ihre Angehorigen zu beruhigen.

In den nichsten zwei Wochen muss die Medikation zur Symptomkontrolle mehrfach
angepasst werden, aber stets kann eine ausreichende Wirkung gewihrleistet werden. Die
Patientin fiihlt sich auf der Palliativstation sicher, eine Verlegung in ein stationdres Hospiz
wird vom Behandlungsteam angedacht. Dann aber verschlechtert sich der Zustand im Rah-
men der fortschreitenden Grunderkrankung. Gleichzeitig nehmen die Luftnot und insbe-
sondere die damit verbundene Angst wieder zu. Auf Bitte der Patientin wird nun eine pal-
liative Sedierung eingeleitet. Uber eine Medikamentenpumpe wird Midazolam intravends
verabreicht, bis die Patientin tief schldft. Zwei Tage nach Beginn der Sedierung verstirbt
die Patientin infolge der Grunderkrankung.
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2. Definition

Das Beispiel zeigt das Spektrum der Palliativversorgung bei schwerstkranken und sterben-
den Patienten. Es geht um Symptomlinderung, aber auch um eine umfassende Betreuung,
die neben den korperlichen Symptomen auch andere Probleme behandelt und lindert.

Nach der Definition der Weltgesundheitsorganisation ist Palliativversorgung ein Ansatz
zur Verbesserung der Lebensqualitdt von Patienten und ihren Angehoérigen, die den Pro-
blemen einer lebensbedrohlichen Erkrankung gegeniiberstehen, durch die Pravention und
Linderung von Leiden, durch frithe Identifikation sowie einwandfreie Erfassung und Be-
handlung von Schmerzen und anderen Problemen korperlicher, psychosozialer oder spiri-
tueller Art (SEPULVEDA et al. 2002).

Im Gegensatz zu anderen Bereichen in der medizinischen Versorgung ist Palliativme-
dizin nicht auf bestimmte Erkrankungen oder ein Organsystem fokussiert, sondern auf ein
breites Spektrum von schweren und fortschreitenden Erkrankungen und betroffenen Or-
ganen.

Palliativversorgung hat sich als Ubersetzung fiir den englischen Begriff ,,Palliative
Care” etabliert. Palliativmedizin wird oft synonym mit Palliativversorgung verwandt, stellt
aber eigentlich den érztlichen Anteil an der Palliativversorgung dar. Da die Versorgung der
schwerstkranken und sterbenden Patienten ein interdisziplindres und multiprofessionelles
Vorgehen erfordert, wird im Folgenden der Begriff Palliativversorgung benutzt.

Hospizarbeit (Hospice Care) wird ebenfalls oft synonym mit Palliativversorgung be-
nutzt. In Deutschland wird Hospizarbeit jedoch eher mit der Bedeutung einer Philoso-
phie der Betreuung benutzt, vor allem fiir Betreuungsleistungen, die ihre Wurzeln in einer
Biirgerbewegung haben und stark auf ehrenamtlichem Engagement basieren, wohinge-
gen Palliativversorgung — und noch spezifischer Palliativmedizin — als medizinischer
Fachbereich angesehen wird. Wahrend Palliativversorgung vor allem von den Leistungs-
erbringern als Teil des Gesundheitssystems erbracht wird, ist Hospizarbeit auch eine ge-
sellschaftliche Aufgabe, mit der ein offener Umgang mit dem Lebensende, mit Sterben und
Tod in der Gesellschaft thematisiert wird.

3. Symptomlinderung

Die Mehrzahl der Patienten mit fortgeschrittenen und lebensbedrohlichen Erkrankungen
leidet unter Schmerzen, Luftnot oder anderen kdrperlichen Symptomen. Die anhaltende
Belastung durch solche Beschwerden kann Patienten kdrperlich und seelisch zermiirben.
Stindige Schmerzen konnen ebenso wie andere Symptome die kdrperliche Funktionsfa-
higkeit beeintrachtigen, zu Angst und Depression fiihren und insgesamt die Lebensqualitit
der Betroffenen entscheidend beeintrachtigen.

Trotz dieser Beeintrachtigung sind Patienten manchmal zuriickhaltend in der Schilde-
rung der Beschwerden gegeniiber dem Behandlungsteam. Sie wollen den Arzt nicht von
seinen Bemiithungen zur Behandlung der Grunderkrankung ablenken oder sind der Mei-
nung, dass solche Beschwerden eben nun einmal zu der Krankheit dazu gehdren.

Eine systematische Erfassung von Schmerzen und anderen Symptomen ist deshalb eine
wesentliche Voraussetzung fiir eine gute Symptomkontrolle. Dazu kdnnen kurze und ein-
fache Fragebogen eingesetzt werden, in denen z.B. nach der Intensitdt von Schmerzen
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(kein, leicht, mittel, stark) und anderen hdufigen Symptomen in der Palliativversorgung
gefragt wird (PLOGER 2016, STIEL et al. 2010).

Fiir die Symptomkontrolle sollte gepriift werden, ob eine behandelbare Ursache vor-
liegt. Wie im vorangestellten Beispiel ausgefiihrt, ist bei einem Pleuraerguss die Entfer-
nung der Fliissigkeit aus dem Pleuraspalt sinnvoller als eine symptomlindernde Medika-
tion alleine. Bei der iiberwiegenden Mehrzahl der Patienten werden aber zusétzlich oder
ausschlieflich symptomlindernde Mafinahmen sinnvoll sein. Diese kdnnen aus einer ent-
sprechenden Medikation, nicht medikamentésen Maflnahmen oder einer Kombination von
beidem bestehen. Beispielhaft sollen im Folgenden die Grundsitze der Behandlung von
Schmerzen und Luftnot sowie von Appetit- und Gewichtsverlust dargestellt werden.

3.1 Schmerzen

Fiir die Behandlung von Tumorschmerzen liegen anerkannte Leitlinien vor (Deutsche
Gesellschaft fiir Palliativmedizin 2015, World Health Organization 1990). Die Schmerz-
medikation sollte nicht nur bei Bedarf, sondern als Dauertherapie mit festen Einnahme-
zeiten erfolgen. Die Anwendung sollte oral oder transdermal (iiber die Haut) erfolgen und
nicht intravends. Die Schmerzmittel sollten nach der Schmerzstiarke eingesetzt werden:
Bei leichten Schmerzen reichen Nichtopioid-Analgetika wie z. B. Metamizol oder nicht-
steroidale Antiphlogistika wie Ibuprofen aus (Stufe 1). Bei mittleren bis starken Schmer-
zen sollten diese Medikamente mit einem Opioid der Stufe 2 kombiniert werden, z.B.
Tramadol. Bei starken bis starksten Schmerzen sollten diese Medikamente der Stufe 1 mit
Opioiden der Stufe 3 kombiniert werden, z. B. Morphin, Hydromorphon, Oxycodon oder
Fentanyl.

Auf allen drei Stufen kénnen zusétzlich weitere Medikamente erforderlich werden, ent-
weder gegen die Nebenwirkungen der Schmerzmittel oder zur Verstarkung der Effektivi-
tdt bei bestimmten Schmerzsyndromen. So konnen, insbesondere in der Einstellungsphase
einer Opioidmedikation, Miidigkeit, Ubelkeit und Verstopfung auftreten. Wihrend Ante-
metika haufig nur in den ersten Tagen bendtigt werden, sollten Laxantien jedoch fiir die
Dauer der Therapie begleitend eingesetzt werden, da die opioidbedingte Verstopfung auch
im weiteren Verlauf nicht nachlasst.

Wenn anfangs gut gelinderte Schmerzen im Verlauf wieder stirker werden, ist dies fast
immer im Zusammenhang mit dem Fortschreiten der Grunderkrankung zu sehen. Dosis-
anpassungen oder Umstellungen auf eine hohere Stufe konnen im Verlauf immer wieder
notwendig sein. Wenn Dosissteigerungen nur noch zu einer Zunahme der Nebenwirkun-
gen, nicht aber zu einer besseren Schmerzlinderung fithren, kann eine Umstellung auf ein
anderes Opioid sinnvoll sein (Opioidrotation).

Mit diesen wenigen einfachen Grundsétzen konnen Tumorschmerzen bei der tiberwie-
genden Mehrzahl der Patienten ausreichend gelindert werden (ZECH et al. 1995).

Schmerzen konnen auch bei vielen anderen Krankheiten in der Palliativversorgung
(z.B. bei Infektion mit dem Humanen Immunschwéche-Virus, Herzversagen, Lungenver-
sagen) ein wesentliches Problem darstellen. Die Erfahrungen aus der Tumorschmerzbe-
handlung konnen auf diese Patientengruppen iibertragen werden.
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3.2 Luftnot

Luftnot ist als Symptom in der Palliativversorgung seltener als Schmerz, ist aber fiir die
Betroffenen hdufig beeintrdchtigender und angsteinflofender. Die Patienten berichten,
dass es nicht nur die aktuell gefiihlte Luftnot ist, die sie belastet, sondern dass das Gefiihl
der Luftnot oft unmittelbar mit der Angst vor dem Ersticken verbunden ist.

Deshalb ist die Erfassung und Behandlung von Luftnot von hoher Bedeutung. Mdogli-
che Ursachen wie z. B. mechanische Beeintriachtigungen der Atmung durch Pleuraergiisse,
Ileus oder Ascites sollten, wenn moglich, beseitigt werden. Wenn eine tumorbedingte Blu-
tung zu einem Mangel an roten Blutkorperchen als Sauerstofftrager fithrt, konnen Blut-
transfusionen sinnvoll sein. Allerdings halt die Wirkung oft nur iiber wenige Tage an, so
dass die Transfusionen regelméBig wiederholt werden miissen. Das kann fiir die Patienten
belastend sein, so dass gemeinsam mit dem Patienten auch immer wieder zu priifen ist, wie
weit eine solche Transfusionsbehandlung noch angemessen ist.

In der symptomatischen Behandlung stellen Opioide bei der Behandlung von Luft-
not ebenso wie bei der Tumorschmerztherapie den Grundpfeiler dar (Deutsche Gesell-
schaft fiir Palliativmedizin 2015). Opioide lindern Schmerz und Angst und konnen da-
durch schon den Atembedarf verringern. Unter der Therapie mit Opioiden ist die Atmung
insgesamt verlangsamt, mit verringerter Atemfrequenz, bei gleichzeitig tieferen Atemzii-
gen. Dadurch wird die Atmung 6konomischer, in dem mehr Atemluft am alveoldren Aus-
tausch teilnimmt und die Totraumventilation verringert wird. Manche Arzte scheuen den
Einsatz von Opioiden bei Luftnot, weil sie eine opioidbedingte Atemdepression befiirch-
ten. Tatsdchlich kann unter der Opioidmedikation eine physiologische Atemdepression
auftreten, jedoch ist dieser Effekt durchaus erwiinscht. Opioide fithren zu einer Verstellung
des Sollwertes an den Barorezeptoren am Glomus caroticum. Das fiihrt aber dazu, dass der
erhohte Kohlendioxidpartialdruck, der vorher zu dem Gefiihl von Luftnot gefiihrt hat, nun
nicht mehr als zu hoch und deshalb auch nicht mehr als Atemnot empfunden wird. In der
Praxis der Palliativversorgung fiihrt der Einsatz von Opioiden nun zu einer schnellen und
effektiven Linderung der Luftnot.

Andere Medikamente konnen zusétzlich eingesetzt werden, z. B. Benzodiazepine bei
ausgepragter Angst und Panik oder Kortikosteroide bei tumorbedingten Schwellungen im
Kopf- und Halsbereich oder den Atemwegen.

Neben den Medikamenten kommt den nichtmedikamentdsen Mafinahmen bei der Be-
handlung der Luftnot besondere Bedeutung zu. Die Patienten sollten bei Episoden mit star-
ker Luftnot nicht alleine gelassen werden. Oft wirkt die Zufuhr von Luft lindernd, auch
wenn nur das Fenster gedffnet wird oder das Bett auf die Terrasse gebracht werden kann.
Kleine batteriegetricbene Ventilatoren, die die Patienten in der Hand halten und mit de-
nen sie den Luftstrom fiir sich selbst optimieren kénnen, sind wirkungsvoller als grofie
Ventilatoren im Zimmer. Sauerstoff ist nur selten hilfreich, obwohl viele Patienten da-
von fast abhingig zu sein scheinen. In der Praxis erlebe ich immer wieder, dass Patienten
nicht einmal die Toilette aufsuchen wollen, weil der Schlauch fiir die Sauerstoffsonde nicht
lang genug ist, und lieber ganz im Bett bleiben. Wenn sie dann einschlafen und die Sonde
aus der Nase herausfillt, schlafen sie genauso ruhig weiter, ohne Anzeichen von Luftnot.
Die Zufuhr von Sauerstoff kann durchaus auch Nebenwirkungen haben, z.B. Austrock-
nung der Schleimhédute im Mund- und Rachenraum oder Schlafstérungen durch das an-
haltende Blubbern der Sauerstoffflasche am Bett. Bei einzelnen Patienten kann die Zufuhr
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von Sauerstoff effektiv zur Linderung von Luftnot sein, jedoch sollte dies mit einem Thera-
pieversuch sorgfiltig untersucht werden, und bei fehlender Wirkung sollte die Sauerstoft-
zufuhr beendet werden.

Psychologische Interventionen konnen bei Luftnot ebenso wie bei Schmerzen oder an-
deren Symptomen eindrucksvoll wirken. Allerdings miissen die zum Einsatz kommenden
Methoden dem Zustand und der kurzen Lebenserwartung der Patienten angepasst werden.
Kurze und niederschwellige Interventionen wie z.B. Imagination oder Hypnose kénnen
zum Einsatz kommen, manchmal auch Entspannungsiibungen.

Auch fiir die Behandlung von Luftnot gilt, dass die Erfahrungen bei Tumorpatienten
gut auf andere Grunderkrankungen iibertragen werden konnen. Der Einsatz von Opioiden
ist bei Patienten mit fortgeschrittener Herz- oder Lungeninsuffizienz genauso wirksam.

3.3 Appetit- und Gewichtsverlust

Ein anhaltender Gewichtsverlust tritt nicht nur bei Patienten mit Tumorerkrankungen, son-
dern auch bei Patienten mit Herzerkrankungen, Lungenerkrankungen und vielen anderen
lebensbedrohlichen Erkrankungen auf. Ein Gewichtsverlust von mehr als 2 kg in zwei
Monaten oder 5 kg in einem halben Jahr oder bei einem Body-Mass-Index von weniger als
18,5 wird als Kachexie bezeichnet. Die mdglichen Ursachen des Gewichtsverlustes sind
vielfdltig. Der Tumor setzt (wie eine chronische Entziindung) Zytokine frei. Stérungen
der Hormonproduktion, sowohl von Ghrelin im Magen-Darmtrakt wie in der Hypophy-
sen-Hypothalamus-Achse, sind beschrieben. Tumor- und therapiebedingte gastrointesti-
nale Symptome wie Appetitmangel, Ubelkeit und Erbrechen erschweren die Nahrungsauf-
nahme. Geschmacksstorungen und Abneigungen gegen bestimmte Speisen (z. B. Fleisch)
sind héufig.

Waihrend in den frithen Stadien einer Tumorerkrankung eine Steigerung der Kalorien-
zufuhr durch Erndhrungsberatung und Zusatznahrungsmittel das Auftreten oder zumindest
das Fortschreiten der Kachexie verhindern kann, sind solche Mafinahmen in den fortge-
schrittenen Stadien nicht mehr effektiv. Die Stoffwechsellage bleibt weiterhin katabol, und
eine Erhohung der Kalorienzufuhr fiithrt nur zur Produktion von Entziindungsproteinen,
nicht zum Wiederaufbau von Muskelmasse. Fiir die Therapieplanung ist deshalb wich-
tig, zwischen den frithen Stadien und der refraktiren Kachexie zu unterscheiden (FEARON
et al. 2011).

Die Zielsetzung in der Palliativversorgung bei fortgeschrittenen Krankheitsstadien
wird deshalb nicht auf Erhalt oder Steigerung des Korpergewichts oder der Muskelmasse
liegen. Fiir den Erhalt der Lebensqualitit ist die Linderung der subjektiven Symptome wie
Appetitmangel oder Ubelkeit viel wichtiger. Das sinkende Korpergewicht spielt nur in-
soweit eine Rolle, als Patienten und Angehdrige darin eine stindige Erinnerung an den
Krankheitsverlauf sehen. Insbesondere die Angehorigen haben oft das Gefiihl, dass nur
mit ausreichender Nahrungszufuhr der Gewichtsverlust und so auch der Fortschritt der Er-
krankung aufgehalten werden konnte. Nicht selten sind die Patienten selbst mittlerweile
zu dem Entschluss gekommen, dass sie sich selber nicht mehr stédndig zum Essen zwingen
miissen, stehen damit aber im Konflikt mit ihren Angehorigen, die das als Aufgeben be-
trachten und den Patienten iiberzeugen wollen, dass er weiter gegen den Gewichtsverlust
(und damit gegen die Krankheit) ankdmpfen miisse.
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Informationen des Behandlungsteams iiber die Mechanismen bei refraktirer Kachexie und
die geringen Aussichten, den Gewichtsverlust noch zu verhindern, kénnen den Patienten
spiirbar entlasten. Wird die Unmdglichkeit der Verwertung der Nahrung akzeptiert, kon-
nen Essen und Trinken eine andere Bewertung erfahren. Es geht nun mehr um Geschmack
und sinnliches Erleben, und Lieblingsspeisen oder Getranke konnen Genuss liefern und
sind nicht nur ein Mittel zur Kalorienzufuhr. Eine Erndhrungsberatung ist in vielen Féllen
hilfreich, um mit dem Patienten auch in solchen Féllen Mittel und Wege zu finden, Essen
und Trinken zu genieflen, wenn die Nahrungsaufnahme erkrankungsbedingt erschwert ist,
z.B. bei Tumoren im Kopf- und Halsbereich oder bei neurologischen Erkrankungen mit
Schluckstdrungen.

4. Entscheidungsfindung

Der Umgang mit Appetitmangel und Gewichtsverlust ist ein gutes Beispiel, dass die Vor-
und Nachteile der vorhandenen Therapiemoglichkeiten mit den individuellen Prioritéten
und Préferenzen des einzelnen Patienten abgeglichen werden miissen, bevor eine Behand-
lung zu diesen individuellen Therapiezielen geplant werden kann.

Dieser Abgleich ist zu allen Aspekten der Behandlung notwendig. Insbesondere die
Frage, wieweit kausale Therapieverfahren gegen die Grunderkrankung noch eingesetzt
oder wann sie beendet werden sollen, ist fiir die meisten Patienten nicht einfach zu ent-
scheiden und wird auch nicht unwesentlich durch die Voreinstellungen und Haltungen im
Behandlungsteam mit beeinflusst.

Im Unterricht fiir Medizinstudenten und Arzte setze ich folgendes Fallbeispiel ein:
Der 69-jdhrige Patient leidet unter einem fortgeschrittenen Bronchialkarzinom. Vor kur-
zem wurden Metastasen in der Leber diagnostiziert. Sein Korpergewicht betragt 52 kg bei
180 cm KorpergroBe. Die letzte Chemotherapie wurde wegen schwerer Nebenwirkungen
abgebrochen. Er fragt immer wieder nach einer neuen Chemotherapie: ,,Man muss doch
was machen!* Er ist gerade neu auf der Palliativstation aufgenommen worden. Der konsi-
liarisch hinzugezogene Onkologe schétzt, dass eine neue Drittlinienchemotherapie hochs-
tens 7% Aussicht auf Lebensverlédngerung hat.

Wie geht man nun als Stationsarzt mit dieser Situation um? Es gibt sicher keine einfa-
che und auch keine eindeutige Losung. Sowohl fiir wie auch gegen eine neue Chemothe-
rapie kdnnen gute Argumente gefunden werden (Tab. 1).

Die Liste der Argumente kann weiter fortgesetzt werden. Nicht unterschétzt werden
darf dabei der Wert von Ambivalenz fiir den betroffenen Patienten. Aus der Sicht des Be-
handlungsteams ist es wiinschenswert, dass Patienten sich moglichst bald fiir oder ge-
gen die Chemotherapie (oder andere antineoplastische Interventionen) entscheiden, weil
dann klare Absprachen getroffen werden kénnen und viele andere Entscheidungen (z.B.
ob eine Entlassung nach Hause erfolgen soll oder ob zusétzliche Nahrungszufuhr sinnvoll
ist), die damit im Zusammenhang stehen, dann leicht entschieden werden konnen. Dieser
Druck zur Entscheidung lasst aber vollig auBer Acht, dass aus der Sicht des Patienten viel-
leicht der Verzicht auf eine Entscheidung viel einfacher bzw. viel weniger belastend ist.
Auch wenn die letzte Chemotherapie so viele Nebenwirkungen hatte, dass der Patient das
nicht noch einmal durchleben méchte, kann er so doch mindestens die Idee aufrechterhal-
ten, dass ja nochmal eine neue Chemotherapie zum Einsatz kommen kann, wenn es ihm
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vielleicht in naher Zukunft wieder ein bisschen bessergehen wird. Die Ambivalenz hilt
ihm alle Mdglichkeiten offen und verhindert, dass er mit dem endgiiltigen Verzicht auf
jede weitere Chemotherapie auch ein grofes Stiick Hoffnung aufgeben muss und sich dem
Lebensende plotzlich wieder ein deutliches Stiick néher sieht.

Tab. 1 Pro und Kontra Chemotherapie

Pro Chemotherapie

Kontra Chemotherapie

Manche neueren Substanzen fiir Chemotherapien
sind sehr gut vertréglich.

Manche neueren Substanzen konnen gut ambulant
verabreicht werden, einige Chemotherapeutika kdnnen
oral eingenommen werden.

7% sind doch deutlich besser als nichts.

Fiir manche Patienten ist auch eine Lebensverlange-
rung von hoher Bedeutung, wenn z.B. ein bestimm-
ter wichtiger Termin in diesen Zeitraum fallt (Silber-
hochzeit, Geburtstag, .. .).

Sollte eine Chemotherapie nicht trotzdem angeboten
werden, damit der Patient die Hoffnung nicht verliert?

Kann ich eine Chemotherapie iiberhaupt ablehnen,
wenn der Patient darauf besteht?

Viele Chemotherapien haben massive Nebenwirkun-
gen, die den Patienten sehr belasten konnen.

Eine neue Chemotherapie bedeutet, dass der Patient
viel Zeit fiir die Behandlung benétigt, die damit nicht
mehr fiir Familie oder andere personliche Priorititen
am Lebensende zur Verfligung steht.

Die Chancen sind klein fiir einen Therapieerfolg.

Allerdings hat der Onkologe diese Zahl auf eine
Lebensverldngerung bezogen, nicht auf Heilung!
Wie hoch ist die zu erwartende Lebensverlangerung?
Manchmal wird in den Studien nur eine Lebensver-
langerung von wenigen Wochen erreicht.

Ist die Aussage aus den Studien iiberhaupt fiir den
Patienten relevant? Patienten mit Kachexie und/oder
Lebermetastasen sind oft aus klinischen Studien aus-
geschlossen, und fiir diese Patienten sind die Erfolgs-
aussichten dann deutlich schlechter bis nicht vorhan-
den.

Allerdings ist auch mit Chemotherapie frither oder
spater mit einem Verlust der Hoffnung zu rechnen,
z.B. wenn der Patient unter der Chemotherapie die
weitere Verschlechterung seines Befindens feststel-
len muss.

Ohne Indikation darf eine medizinische Intervention
(auch eine Chemotherapie) nicht durchgefiihrt wer-
den. Wenn der Arzt keine Indikation feststellen kann,
darf er die Intervention dem Patienten gar nicht an-
bieten.
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Auch an vielen anderen kritischen Punkten im Krankheitsverlauf, an denen Patienten Ent-
scheidungen iiber den Einsatz oder den Verzicht auf moglicherweise lebensverldngernde
Mafnahmen treffen miissen, kommt dieses Dilemma zum Ausdruck. Das Behandlungs-
team dringt auf eine klare Entscheidung, der Patient verharrt lieber in der Ambivalenz, da-
mit er sich nicht mit dem Verzicht auf die MaBinahme plotzlich wieder mit der Endgiiltig-
keit des Krankheitsverlaufes konfrontiert sieht.

Bei der Festlegung der Therapieziele hat der Patient immer das Recht, eine aus arzt-
licher Sicht sinnvolle Therapie abzulehnen. Dies gilt auch, wenn er durch diesen Verzicht
sein eigenes Leben gefdhrdet. Lebenserhaltende Maflnahmen, sogar die Beatmung bei ei-
nem Patienten mit einer neurologischen Erkrankung, der nicht selbst atmen kann, miissen
eingestellt werden, wenn der Patient sich dafiir entscheidet. Dies ,,Sterben zulassen®, frii-
her passive Sterbehilfe genannt, ist in Deutschland nicht nur erlaubt, sondern ein Recht des
Patienten, das dieser einfordern kann.

5. Kommunikation

Die Notwendigkeit zur Abstimmung von Therapiezielen und in der Entscheidungsfin-
dung zeigt den Stellenwert von Kommunikation in der Palliativversorgung auf. Die Ver-
staindigung mit dem Patienten, mit seinen Angehorigen, aber auch unter den Mitarbei-
tenden im Behandlungsteam ist nicht immer einfach angesichts der Lebenskrisen, in die
die Palliativpatienten immer wieder gestiirzt werden. Ein typisches Beispiel ist die Ver-
mittlung schlechter Nachrichten (Breaking Bad News) an Patienten und Angehdorige, z. B.
vom Fortschreiten der Tumorerkrankung, neu aufgetretenen Metastasen oder dartiber,
dass eine Chemotherapie abgebrochen werden muss. Solche Situationen kénnen und
werden auch in zunehmendem Maf trainiert. So haben wir an unserer Universitdtsklinik
als Teil des Pflichtfaches Palliativmedizin auch Kleingruppeniibungen mit Simulations-
patienten (Schauspieler, die eine Rolle als Palliativpatient eingelibt haben), in denen je-
der Medizinstudent zumindest einmal ein solches Gesprach unter Anleitung fithren muss.
Als kurzer Leitfaden fiir die Vermittlung schlechter Nachrichten hat sich das Akronym
SPIKES bewahrt (BaILE et al. 2000). Zunéchst sollte das Setting stimmen (ruhige Umge-
bung, Stérungen, wenn moglich, vermeiden, Zeitrahmen fiir das Gesprich klédren), dann
sollte erfasst werden, was der Patient schon weil} (Perception), und ob er jetzt weitere In-
formationen erhalten mochte (/nvitation). Dann folgt die Vermittlung der schlechten Bot-
schaft (Knowledge). Dabei miissen nicht alle Details und Veréastelungen der Information
abgeliefert werden, denn die meisten Patienten sind ohnehin eher in einer Schockstarre
und koénnen diese Details gar nicht autnhehmen. Der Behandler sollte lieber kurz abwarten
und Platz fiir Gefiihle lassen (Emotionen). Zum Abschluss fasst der Behandler noch mal
kurz zusammen, um was es geht (Summary). SPIKES sollte nicht wie eine Checkliste
eingesetzt werden, in der die einzelnen Punkte der Reihe nach abgehakt werden, ist aber
eine gute Richtschnur zur Strukturierung des Gespriachs und vor allem zum Gespréchs-
training.

Grundsitzlich sollte die Kommunikation mit Patienten und Angehdrigen von einem
tiefen Respekt gegeniiber den Betroffenen gepragt und mit einem echten Interesse an ihren
personlichen Prioritdten und Priaferenzen verbunden sein. Nur dann kann es gelingen, dass
die Palliativversorgung bei Schwerstkranken und Sterbenden weniger von den Priorita-
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ten der vorhandenen Strukturen gepragt wird, sondern wirklich patientenzentriert zu einer
optimalen und individualisierten Versorgung fiihrt.

Fiir Patienten muss z. B. nicht unbedingt die mdglichst vollstindige Symptomlinderung
im Vordergrund stehen. Andere Ziele, wie beispielsweise schnell nach Hause zuriickkeh-
ren zu kdnnen oder moglichst einen klaren Verstand und volle Konzentrationskraft zu er-
halten, konnen aus Sicht des Patienten wichtiger sein, so dass eine medikamentdse Symp-
tomkontrolle nur soweit gewiinscht wird, wie sie diese Ziele nicht gefihrdet. Angste und
Barrieren gegen Morphin oder andere Opioide sind weit verbreitet. Fiir Patienten und An-
gehorige kann mit der Ankiindigung einer Opioidtherapie Angst vor dem baldigen Tod auf-
kommen, da in der 6ffentlichen Wahrnehmung Opioide immer noch direkt mit dem Tod
assoziiert werden. Solche Angste sollten vor Therapiebeginn angesprochen und méglichst
ausgerdumt werden.

Die Priorititen des Patienten konnen auch den iiblichen Erwartungen der Behandler
widersprechen. Ublicherweise sind Patienten iiber soziale Interaktionen wie Besuche, Ge-
sprache und auch koérperliche Berithrungen erfreut. Bei einigen Patienten besteht aber
demgegentiber ein klarer Wunsch nach Riickzug und Ruhe, kérperliche Beriihrungen wer-
den dann als stérend empfunden. Dies rechtzeitig zu erkennen und auch solche Bediirf-
nisse zu akzeptieren, die den eigenen Vorstellungen und Werturteilen widersprechen, kann
fiir die Behandler eine Herausforderung sein.

6. Palliativversorgung in Deutschland

Seit Anfang der 1980er Jahre entwickelte sich die Palliativversorgung in Deutschland,
angestoflen durch die Arbeit von Cicely SAUNDERS in England, die nach langjéhriger
Vorlaufzeit 1967 in der Grindung des St. Christopher’s Hospice in London als erste
moderne Einrichtung der Palliativversorgung miindete. Seit den ersten Anfangen ist der
Auf- und Ausbau der Palliativversorgung in Deutschland in den letzten 20 Jahren weit
vorangekommen.

Die Hospiz- und Palliativversorgung wird in Deutschland auf verschiedenen Ebenen
und an verschiedenen Orten angeboten. Die allgemeine Palliativversorgung integriert die
Arbeitsweisen und die Methoden der Palliativversorgung in nicht spezialisierte Struktu-
ren. Dies schlieft nicht nur grundlegende MaBinahmen zur Symptomkontrolle ein, son-
dern auch die Kommunikation mit dem Patienten, der Familie und mit anderen Versor-
gungsanbietern sowie Entscheidungsfindungen und Zielsetzungen geméf3 den Prinzipien
der Palliativversorgung (RADBRUCH et al. 2009, 2010). Diese Ebene sollte von niederge-
lassenen Arzten und dem Personal in Krankenh4usern der Allgemeinversorgung wie auch
den ambulanten Pflegediensten und dem Personal in Pflegeheimen erbracht werden.

Behandler, die hiufiger in Palliativsituationen involviert sind, z.B. Onkologen oder
Geriater, deren Haupttitigkeitsfeld jedoch nicht die Palliativversorgung ist, konnen eine
spezialisierte Weiterbildung auf diesem Gebiet erwerben und dadurch zusitzliche Exper-
tise in der allgemeinen Palliativversorgung anbieten. Auf dieser Ebene konnen sich diese
qualifizierten Arzte mit anderen Leistungserbringern vernetzen fiir die besonders qualifi-
zierte und komplexe ambulante palliativmedizinische Versorgung (BQKPMYV).?

3 BQKPMYV - Besonders qualifizierte und koordinierte palliativ-medizinische Versorgung.
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Patienten mit komplexen Problemen und Bediirfnissen bediirfen einer spezialisierten Pal-
liativversorgung. Diese Patienten bendtigen ein breites Spektrum an therapeutischen Inter-
ventionen zur Symptomkontrolle und zur Bearbeitung von psychologischen, sozialen und
spirituellen Problemen.

Spezialisierte Angebote der Palliativversorgung erfordern einen Teamansatz, der ein
multiprofessionelles Team mit einer interdisziplindren Arbeitsweise kombiniert. Die
Teammitglieder miissen entsprechend in der Palliativversorgung qualifiziert sein und soll-
ten ihren Tatigkeitsschwerpunkt in der Palliativversorgung haben.

Fiir die spezialisierte Palliativversorgung stehen in Deutschland Palliativstationen und
Palliativdienste (zur konsiliarischen Mitbehandlung von Palliativpatienten auf anderen
Stationen) in den Krankenhdusern, stationdre Hospize und die spezialisierte ambulante
Palliativversorgung (SAPV) zur Verfiigung. Eine Ubersicht iiber die Angebote der allge-
meinen und der spezialisierten Palliativversorgung bietet der Wegweiser Hospiz- und Pal-
liativversorgung Deutschland (www.wegweiser-hospiz-palliativmedizin.de).

Erleichtert wurde die Entwicklung der Palliativversorgung in Deutschland durch eine
Reihe von Anderungen in den gesetzlichen Rahmenbedingungen (CREMER-SCHAEFFER und
RADBRUCH 2012, MAETENS et al. 2017).

Tab. 2 Strukturen der Palliativversorgung in Deutschland. Quelle: vgl. NEMETH und ROTTENHOFER 2004

Palliativversorgung
palliativer spezialisierte Unterstiitzung fiir spezialisierte
Versorgungsschutz allgemeine Palliativversorgung Palliativversorgung
palliativer . .
akute Versorgung Krankenhaus Konsildienst Palliativstation
Langzeitversorgun Gli T stationdres Hospiz
& gung Pflegeheim ehrenamtliche P
niedergelassene Hospizdienste arr}bglante
(Fach-)Arzte, Palliativteams .
Home Care ambulante Kranken- Tageshospiz
pflegedienste

Die Finanzierung der Behandlung auf Palliativstationen, der konsiliarischen Mitbehand-
lung auf anderen Stationen im Krankenhaus, in den stationdren Hospizen und selbst die
Finanzierung der Personalkosten von hauptamtlichen Koordinatoren in den ambulanten
Hospizdiensten ist mittlerweile gesichert. Mit dem Gesetz zur Stirkung des Wettbewerbs
in der gesetzlichen Krankenversicherung wurde 2007 im Sozialgesetzbuch (SGB) V der
gesetzliche Anspruch auf eine ambulante Palliativversorgung verankert. Die flichende-
ckende Umsetzung ist immer noch nicht erreicht, dennoch sind mittlerweile in vielen Re-
gionen Teams fiir die SAPV etabliert worden. Gesetzliche Regelungen zur Arzneimittel-
versorgung von Palliativpatienten im Rahmen der SAPV wurden angepasst, um auch in
Notféllen schnelle und umfassende therapeutische Maflnahmen durchfiihren zu kdnnen.
Palliativmedizin ist seit 2010 als Pflichtfach ins Medizinstudium aufgenommen worden,
so dass mittlerweile jeder neu approbierte Arzt in Deutschland zumindest Grundkenntnisse
in der Palliativversorgung haben sollte.

178 Nova Acta Leopoldina NF Nr. 424, 167185 (2019)



Palliativmedizin

Im Atlas der Palliativversorgung der Worldwide Hospice and Palliative Care Alliance
(WHPCA) ist Deutschland auf der hochsten Stufe der Versorgung (4b: fortgeschrittene In-
tegration in das Gesundheitswesen) eingestuft, gemeinsam mit den anderen westeuropéi-
schen Lindern (Worldwide Palliative Care Alliance 2014). Im internationalen Vergleich
zur Qualitdt des Sterbens (Quality of Death) steht Deutschland mittlerweile an siebter
Stelle, nach GrofBbritannien, Australien, Neuseeland, Irland, Belgien und Taiwan (Econo-
mist Intelligence Unit 2015).

Allerdings gibt es trotz aller Fortschritte immer noch Liicken in der Versorgung. In
landlichen Bereichen, fiir die Bewohner von Pflegeeinrichtungen oder flir Patienten mit
anderen unheilbaren Erkrankungen als Tumorerkrankungen ist der Zugang zur Palliativ-
versorgung oft erschwert.

Mit der Charta fiir die Betreuung Schwerstkranker und Sterbender in Deutschland wur-
den Handlungsfelder zu fiinf Leitsdtzen identifiziert, in denen weitere Anstrengungen er-
forderlich sind, um fiir jeden Patienten mit Bedarf an einer Palliativversorgung eine an-
gemessene Versorgung zu gewihrleisten (Deutsche Gesellschaft fiir Palliativmedizin et al.
2010).

7. Stellungnahme der Leopoldina

Vor diesem Hintergrund der bisherigen Fortschritte, aber auch der noch bestehenden Liicken
und Defizite in der Versorgung hat die Nationale Akademie der Wissenschaften Leopoldina
2015 eine Stellungnahme zur Palliativversorgung vorgelegt (Nationale Akademie der Wis-
senschaften Leopoldina und Union der deutschen Akademien der Wissenschaften 2015).
Die Stellungnahme basiert auf drei Grundempfehlungen zur Palliativversorgung:

— Eine fiir ganz Deutschland gleichwertige, einheitliche, flichendeckende und im Gegen-
satz zur gegenwartigen Situation fiir alle Betroffenen zugéngliche Versorgung mit
hoher Qualitét.

— FEine fiir ganz Deutschland verpflichtende liickenlose Finanzierung der tatsdchlichen
Kosten einer wissenschaftsbasierten Palliativversorgung in Krankenhdusern, Pflege-
einrichtungen und in der hduslichen Umgebung.

— Eine auf wissenschaftlicher Grundlage beruhende Versorgung aller Betroffenen in
Deutschland. Aus diesem Grund ist die Evidenzlage in der Palliativversorgung in
Deutschland nachhaltig zu entwickeln.

Die Notwendigkeit der noch nicht ausreichenden wissenschaftlichen Grundlage wird ein-
drucksvoll durch die S3-Leitlinie Palliativmedizin fiir Patienten mit einer nicht heilbaren
Krebserkrankung (Deutsche Gesellschaft fiir Palliativmedizin 2015), die 2015 fiir das Leit-
linienprogramm der Arbeitsgemeinschaft der Wissenschaftlichen Medizinischen Fachge-
sellschaften und der Deutschen Krebsgesellschaft entwickelt wurde, bestitigt. Die Leit-
linie formuliert Empfehlungen zu vier Symptomen (Schmerz, Luftnot, Verstopfung und
Depression) und drei Aspekten der Versorgung (Kommunikation, Sterbephase, Versor-
gungsstrukturen). Von den 217 Empfehlungen in der Leitlinie sind aber nur 100 evidenz-
basiert, die librigen beruhen bei fehlender Studienlage auf dem Konsens der Experten.
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In der Stellungnahme der Leopoldina wurde deshalb auch eine Forschungsagenda fiir die
Palliativversorgung formuliert. Die wesentlichen Empfehlungen zur Entwicklung der Evi-
denzbasis in der Palliativversorgung lauten:

— Entwicklung einer eigenstéindigen nationalen Palliativstrategie;

— Forderung von spezifischen Methoden und Inhalten interdisziplindrer Palliativversor-
gungsforschung;

— Forderung von Strukturen interdisziplindrer Palliativversorgungsforschung;

— Einbindung der Betroffenen sowie ihrer Angehorigen in die Entscheidungsfindung zur
Gestaltung einer Forschungsagenda.

Relevante Forschungsfragen wurden fiir elf Bereiche identifiziert, von der biomedizini-
schen Grundlagenforschung iiber die medizintechnische Forschung bis zu psychosozialen,
spirituellen, rechtlichen und ethischen Fragestellungen. Auch fiir die klinische Forschung
wurde ein Themenkatalog aufgestellt, der u.a. klinische Studienprogramme zur medi-
kamentosen Symptomkontrolle mit Interventionsstudien zu héufigen Symptomen, wie
Schmerz, Angst oder Luftnot, und zu selteneren Symptomen, wie Juckreiz, Langsschnitt-
studien im Krankheitsverlauf oder Interventionen in der Terminalphase umfasst.

Das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung hat — nicht zuletzt mit Bezug auf
die Stellungnahme der Leopoldina — vor kurzem eine Forderung fiir Forschung in der Pal-
liativversorgung ausgeschrieben. Eine ganze Reihe von Forschungsprojekten laufen der-
zeit in den verschiedenen deutschen Palliativzentren, und es steht zu hoffen, dass wichtige
Erkenntnisse fiir die weitere Entwicklung der Hospiz- und Palliativversorgung in Deutsch-
land aus diesen Projekten entstehen. Allerdings liegt der Schwerpunkt bei den geforder-
ten Projekten eindeutig auf sozial- und kulturwissenschaftlichen Fragestellungen. Unse-
res Wissens ist kein Projekt in dieser Férderung zur Symptomkontrolle oder einer anderen
Fragestellung aus der klinischen Forschung dabei.

8. Forschung in der Palliativversorgung

Klinische Forschung mit hoher methodologischer Qualitét ist auch in der Versorgung von
Schwerstkranken und Sterbenden méglich. Vor wenigen Jahren belegte eine bahnbre-
chende Studie an der Harvard-Universitit den Wert der Palliativversorgung. Dort wurde
eine Gruppe von Patienten mit Lungenkrebs regelméBig vom Palliativteam beraten. Im Ver-
gleich zu einer Gruppe von Patienten, die keine solche Beratung erhalten hatten, war die
Lebensqualitit deutlich hoher. Gleichzeitig war die durchschnittliche Uberlebenszeit in der
vom Palliativteam beratenen Gruppe deutlich hoher, obwohl die Patienten weniger Chemo-
therapien oder andere belastende Behandlungen erhielten. Dies verdeutlicht den Wert einer
frithen Einbindung der Palliativversorgung in die Behandlung von Krebspatienten.

8.1 Symptomkontrolle

In Deutschland wird Palliativmedizin im akademischen Bereich langsam etabliert. Mitt-
lerweile gibt es zehn Lehrstiihle fiir Palliativmedizin, was sich auch in einer zunehmenden
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Forschungstitigkeit niederschlidgt. Dennoch fehlen in vielen Bereichen klinische Studien,
speziell zur Symptomkontrolle. Nur zur Schmerzlinderung wurden in den vergangenen
Jahren einige wenige Studien durchgefiihrt.

Gleichzeitig werden immer mehr systematische Ubersichtsarbeiten zu palliativmedi-
zinischen Fragestellungen publiziert, die ebenfalls meist nur wenige kontrollierte Studien
zu ihrer Fragestellung finden und mehr Forschung zu diesen Fragestellungen einfordern.
Eine ganze Reihe solcher Ubersichtsarbeiten kommt aus den deutschen Palliativzentren.
In unserer Abteilung haben wir in den letzten Jahren systematische Ubersichtsarbeiten zur
medikamentdsen und nichtmedikamentdsen Behandlung von Fatigue, zur Erndhrung bei
Kachexie, zur Behandlung mit Cannabinoiden, zu Nichtopioid-Analgetika und zur Wir-
kung von Biographiearbeit erstellt.

Klinische Studien mit Patienten in der Palliativversorgung sind sicher nicht einfach
durchzufiihren. Die Patienten sind oft kognitiv und korperlich kaum belastbar, der Zustand
kann sich in kurzer Zeit deutlich verschlechtern, oft treten Komplikationen und Begleit-
erkrankungen auf, so dass die Bewertung des Behandlungserfolges kaum moglich ist.
Auch sind die Patientenzahlen selbst in den spezialisierten Einrichtungen zu gering, um
grofle Studien zu einzelnen Symptomen durchzufiihren, und die Kapazititen der Palliativ-
zentren an den Universititskliniken zu knapp, um sich an mehreren Multicenter-Studien zu
beteiligen. Ergidnzend werden daher in der Forschungsagenda der Leopoldina ein Bedarf
zur methodologischen Entwicklung festgestellt sowie die Einwicklung und Uberpriifung
von innovativen Forschungsmethoden vorgeschlagen.

Das Bundesministerium flir Bildung und Forschung hat — nicht zuletzt mit Bezug auf
die Stellungnahme der Leopoldina — vor kurzem eine Forderung fiir Forschung in der
Palliativversorgung ausgeschrieben. Eine ganze Reihe von Forschungsprojekten laufen
gerade in den verschiedenen deutschen Palliativzentren an, und es steht zu hoffen, dass
wichtige Erkenntnisse fiir die weitere Entwicklung der Hospiz- und Palliativversorgung
in Deutschland aus diesen Projekten entstehen. Allerdings liegt der Schwerpunkt bei den
geforderten Projekten eindeutig auf sozial- und kulturwissenschaftlichen Fragestellungen.
Zur Symptomkontrolle oder einer anderen Fragestellung aus der klinischen Forschung
werden keine Projekte gefordert.

Woran liegt dieser Mangel an klinischer Forschung? Einen wesentlichen Teil der
Schuld an der Studienarmut trigt das Arzneimittelgesetz, das mit den letzten Novellierun-
gen 2004 und im vergangenen Jahr eine ganze Reihe von Regulierungen eingefiihrt hat, die
es fast unmdglich machen, eine vom Forscher organisierte Studie (Investigator-initiated
Study IIT) zu planen und durchzufiihren.

Frither war es ohne allzu gro3en Aufwand im Rahmen der klinischen Regelversorgung
moglich, mit einer einfachen Randomisierung zwei Medikamente oder Applikationswege
zu vergleichen, die ohnehin in der alltédglichen Arbeit eingesetzt wurden. So wurden in der
eigenen Arbeitsgruppe subkutane versus intravendse Morphinapplikation bei Schmerzexa-
zerbationen (ELSNER et al. 2005) oder orales transmukdses Fentanyl versus orales Morphin
zur initialen Dosisfindung (MUCKE et al. 2016) untersucht.

Nach dem neuen Arzneimittelrecht wiren solche Studien nicht mehr erlaubt. Fiir einen
Medikamentenvergleich muss an unserem Universitdtsklinikum nicht nur das Ethikkomitee,
der Dekan der Medizinischen Fakultit und das Studienzentrum des Universitétsklinikums
eingebunden werden, sondern auch ein Antrag beim Bundesinstitut fiir Arzneimittel und
Medizinprodukte (BfArM) eingereicht werden und die Studie bei einem Studienregister
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angemeldet werden. Der biirokratische Aufwand ist exponentiell angestiegen, statt eines
schmalen Priifplans ist es jetzt ein ganzer Ordner mit Unterlagen, und selbst eine kleine
Studie kann schnell Kosten in Hohe von mehr als 100000 Euro verursachen.

Wihrend also auf der einen Seite Forderungen nach mehr und besserer Evidenz immer
hohergeschraubt werden, verhindern steigende Anforderungen an klinische Priifungen die
Initiierung entsprechender Studien. Dieses Dilemma ist allerdings nicht nur in der Pallia-
tivversorgung zu spiiren. Auch andere Bereiche der Medizin wie Intensivmedizin oder P-
diatrie leiden unter der Diskrepanz zwischen Anspruch und Wirklichkeit in der klinischen
Forschung. Und dies ist nicht auf Deutschland beschrénkt, auch aus dem europdischen und
aullereuropdischem Ausland werden nur wenige klinische Studien publiziert.

Hier sind Losungen gefragt. Eine Diskussion {iber neue methodologische Ansétze, aber
auch eine Diskussion um die gesetzlichen Regulierungen von Investigator-initiated Trials
(IIT) ist notwendig. Fiir die Palliativversorgung wurde zum Beispiel das N=1-Design oder
Single-Patient-Design empfohlen (NIKLES et al. 2009, 2011). In einem Studiendesign mit
mehrfachem Crossover erhélt der Patient in mehreren Phasen abwechselnd die Priifmedi-
kation und das Vergleichsmedikament, aus dem Vergleich der Phasen mit Priifmedikament
und den Phasen mit Vergleichsmedikament kann der Effekt bei diesem Patienten bewertet
werden. Verlédssliche Aussagen zur Wirkung kénnen dann auch mit geringen Patientenzah-
len, die jeweils einen solchen Single-Patient Trial durchlaufen haben, getroffen werden.

8.2 Ethische Fragestellungen

Bei vielen Fragestellungen in der Forschung zur Palliativversorgung sind die Methoden
der klinischen Forschung aber gar nicht geeignet. Ethische Fragestellungen, z. B. zum Ein-
satz von Patientenverfligungen oder zum Umgang mit Patienten mit einem Todeswunsch,
konnen nicht in kontrollierten Studien untersucht werden, hier sind quantitative Methoden
der sozialwissenschaftlichen Forschung erforderlich.

Wenn Patienten einen Todeswunsch dulern, ist es z. B. fiir das Behandlungsteam wich-
tig zu verstehen, was sich dahinter verbirgt. In einer eigenen Studie mit der Methode der
Grounded Theory konnten wir zeigen, dass Patienten hoffen, dass Arzte und Pflegende die-
sen Wunsch respektieren, dass sie aber auch Informationen iiber Alternativen horen woll-
ten (PESTINGER et al. 2015).

Auch fiir diese Studien sind hohe Anforderungen an die methodologische Qualitit zu
stellen. Fiir die European Association for Palliative Care (EAPC) haben wir ein Positi-
onspapier zum Verhiltnis von Euthanasie und &rztlich assistiertem Suizid und Palliativ-
versorgung entwickelt (RADBRUCH et al. 2016). Grundlage war ein sorgfiltiger Konsensus
mit einem mehrstufigen Delphi-Prozess. Zunichst wurden in einer Expertengruppe eine
Reihe von Statements entwickelt, die dann in zwei weiteren Runden mit den Vorstands-
mitgliedern der européischen Palliativfachgesellschaften auf Konsens tiberpriift und ent-
sprechend angepasst wurden. In einer vierten und fiinften Runde wurde das iiberarbeitete
Positionspapier dann wieder von der Expertengruppe und zuletzt von den Vorstandsmit-
gliedern der EAPC endgiiltig abgestimmt. Die Methodik solcher Konsensprozesse sollte
ebenso eindeutig festgelegten Kriterien folgen wie bei kontrollierten klinischen Studien
(JUNGER et al. 2017).
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9. Ausblick

Nur durch weitere Férderungsmafinahmen kénnen wir die Forschung in der Palliativ-
medizin ausbauen und insbesondere klinische Studien zur Symptomkontrolle initiieren
und damit langfristig sicherstellen, dass die schwerstkranken und sterbenden Patienten
die bestmogliche Palliativversorgung erhalten konnen. Sehr erfreulich ist die Vielzahl und
Vielschichtigkeit neuer Forschungsprojekte, z.B. in dem angelaufenen Forderprogramm
des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF), mit multizentrischen Pro-
jekten, mit Fragestellungen zu komplexen Problemen und Interventionen und mit interdis-
ziplindrer Zusammenarbeit.

Neben dem Wandel hin zu einer evidenzbasierten Palliativversorgung ist aber auch ein
Wandel in der Gesellschaft notwendig. Sterben und Tod sollten nicht linger ausgegrenzt
oder gar tabuisiert werden. Mit dem erfolgreichen Ausbau der Hospiz- und Palliativversor-
gung besteht sogar die Gefahr, dass damit die Begleitung Sterbender aus der Gesellschaft
ausgelagert wird und zu einer Aufgabe fiir die Experten in den spezialisierten Einrichtun-
gen wird. Keinesfalls diirfen die Palliativstationen und Hospize zu Ghettos fiir Sterbende
werden. Die Begleitung von Schwerstkranken und Sterbenden muss immer auch eine ge-
sellschaftliche Aufgabe sein, Sterben und Tod in den Alltag integriert werden. Die Ent-
wicklung von fiirsorglichen Gemeinden (Caring Communities) versucht, die Verantwor-
tung fiir die Versorgung von Palliativpatienten wieder an die lokale und regionale Gemein-
schaft zuriickzugeben, mit Einbindung von Gemeinden und Kommunalpolitik (Kumar
2007, WEGLEITNER et al. 2016). ,,Hospiz macht Schule ist ein erfolgreiches Projekt, das
seit 2005 von der Bundeshospizakademie durchgefiihrt wird und in dem geschulte Ehren-
amtliche eine Projektwoche in Grundschulklassen zum Themenfeld von Leben, Sterben,
Trauer, Trost und Trosten organisieren (www.hospizmachtschule.de).

Mit solchen Projekten werden nicht nur die Schiiler in der Klasse erreicht, sondern auch
die Lehrer und Eltern, und dartiber auch das gesamte Umfeld mit Angehdrigen, Freunden
und Arbeitskollegen. Mit diesem und dhnlichen Projekten kann der gesellschaftliche Wan-
del erreicht werden, der den Boden fiir eine umfassende Akzeptanz und dann auch Umset-
zung der Palliativversorgung moglich machen wird.
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Zusammenfassung

Big Data ist in aller Munde. Der Begriff ruft dabei hdufig Emotionen hervor. Zum einen ist er die Basis fiir viel
technologischen Optimismus, meist gerichtet auf neue Business-Modelle oder Vereinfachungen bzw. Wirkungs-
verstarkungen in unserem privaten und beruflichen Leben. Auf der anderen Seite ist er Grund fiir dystopische
Perspektiven, die zum Beispiel um Durchleuchtung des Individuums und seiner Privatsphére, tibermafige Op-
timierung im téglichen Leben sowie Intransparenz von Verfahren zur Entscheidungsunterstiitzung kreisen.

Die Leopoldina beschiftigt sich in ihrer Wissenschaftlichen Kommission ,,Digitalisierte Gesellschaft auch
mit dem Thema der Moglichkeiten und Grenzen der Datenanalyse. Das Thema wurde in einer Tagung im Juli
2017 zur ,,Wirkung der Digitalisierung auf Mensch und Gesellschaft” aufgegriffen und wird in zwei Arbeits-
gruppen zu ,,Privatheit und Datenschutz* sowie ,,Digitalisierung und Demokratie* bearbeitet.

In diesem Vortrag untersuchen wir die unterliegende Methodik der Datenanalyse von ihrer wissenschaftlichen
Seite. Nach einer kurzen historischen Betrachtung — Datenanalyse ist schon recht alt — diskutieren wir, was Big
Data von klassischer Datenanalyse unterscheidet. Wir fithren in die unterliegende mathematische Methodik ein
und berichten iiber wissenschaftliche Erfolge. Datenanalyse birgt aber auch Risiken, vor allem dann, wenn man
die Analysen nicht sorgfiltig aufstellt und ihre Resultate nicht angemessen interpretiert. Und sie hat Grenzen,
vor allem, wenn es darum geht, kausale Zusammenhénge abzuleiten.

Wir schlieBen den Vortrag mit der Darstellung eines Konzeptes, wie sich Datenanalyse und das andere Ver-
fahren der wissenschaftlichen Methode, die Theoriebildung, effektiv ergdnzen.

Abstract

Big data is on everyone’s lips and often raises emotions. On the one hand, the notion is a basis for much tech-
nological optimism, mostly directed towards new business models or simplifications or optimizations in profes-
sional and private life. On the other hand, it is a basis for dystopic perspectives, which are targeted, for instance,
at profiling of the individual and their privacy space, overarching optimization in daily life and intransparency
of decision making.

The Leopoldina is investigating the perspectives and limitations of data analysis in its Standing Committee
“Digitalized Society”. The topic was addressed in a conference in July 2017 on the “Impact of Digitalization on
the Individual and on Society” and is investigated in two working groups on “Privacy and Data Protection” and
“Digitalization and Democracy”.

In this lecture we will look at data analysis from a scientific perspective. After a short historical prolog — data
analysis is actually quite old — we discuss what differentiates big data from traditional data analysis. We intro-
duce the underlying mathematical methods and report on scientific successes. But data analysis also harbors
risks, especially, if the analyses are not configured carefully and their results are not interpreted appropriately.
And there are limits, especially regarding the derivation of causal relationships.

We close the keynote with the presentation of a concept joining data analysis with the other concept that has
proven successful in science, namely forming scientific theories.
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1. Historie der Datenanalyse

Schon seit langer Zeit lernen wir aus Daten. Der generelle Prozess ist immer der gleiche:
In einem ersten Schritt werden in moglichst systematischer Form Daten erhoben. Das kann
durch reine Beobachtung des zu untersuchenden Systems geschehen, oder auch in einem
kontrollierten Experiment, das systematisch Randbedingungen fiir die Beobachtungen und
gezielte Eingriffe in das System festlegt. In den so erhobenen Daten wird dann in einem
zweiten Schritt nach bedeutungsvollen Mustern gesucht. Diesen Prozess nennt man Daten-
analyse. Die aufgedeckten Muster werden dann interpretiert; so werden GesetzméBigkei-
ten abgeleitet. Haufig endet der Wissensgenerierungsprozess an dieser Stelle. Im Besten
aller Fille wird jedoch nach Aufdeckung der GesetzméaBigkeiten in einem dritten Schritt
nach kausalen Zusammenhdngen gesucht, die die GesetzmafBigkeiten erkldren, d.h. auf
fundamentalere Prinzipien zuriickfiihren.

Hinweise auf systematische Sammlung und Analyse finden sich bereits bei den Baby-
loniern (GRASSHOFF 2012). Betrachten wir an dieser Stelle ein Beispiel, das hiufig als eine
der ersten systematischen Datenanalysen der Neuzeit angesehen wird. Es geht um die Er-
kenntnisgewinnung iiber die Bahnen der Planeten im Sonnensystem und die diesbezilig-
lichen naturwissenschaftlichen Grundlagen. Der Prozess begann mit einer mehrere Jahr-
zehnte wihrenden peniblen Aufzeichnung der Koordinaten von Planetenbahnen durch den
dédnischen Astronomen Tycho BRAHE (1546—1601). Johannes KEPLER (1571-1630), der im
letzten Lebensjahr von Tycho BRAHE sein wissenschaftlicher Assistent war, hat nach dessen
Tod seine Datensammlung weiter bearbeitet und im Jahr 1627 in den Tabulae Rudolphinae
(KEPLER 1627, 1619) verdffentlicht. Er widmete sich auch der Datenanalyse. Das Ergebnis
waren die drei sogenannten Keplerschen Gesetze, die zu Beginn des 17. Jahrhunderts ent-
standen” und die der Geometrie der Umlaufbahn eines Planeten sowie den Zusammenhén-
gen zwischen seiner Umlaufgeschwindigkeit und dem Abstand von seinem Zentralgestirn
eine mathematische Form geben. Es ist wichtig zu betonen, dass die drei Keplerschen Ge-
setze keine Erklarung fiir die gefundenen Formeln liefern. Deswegen sprechen wir im Zu-
sammenhang dieses Aufsatzes lieber von ,,GesetzmaBigkeiten* als von Gesetzen. Der Pla-
net kreist in einer elliptischen Bahn um das Zentralgestirn, das in einem der Brennpunkte
der Ellipse liegt. Dabei ist die Umlaufgeschwindigkeit schneller, wenn der Planet sich
ndher am Zentralgestirn befindet. Die Keplerschen Gesetze sind genaue mathematische
Formeln fiir die Form der Ellipse und die Umlaufgeschwindigkeit des Planeten. KEPLERS
Begriindung beruhte auf Renaissance-Vorstellungen iiber Krifte und Seele, stellte aber
einen Versuch zur Physikalisierung der Planetentheorie dar.> Wie wir im Folgenden sehen
werden, ist schon die Auffindung solcher Muster in Daten hochst niitzlich und kann in vie-
len Fillen die Grundlage fiir nachfolgende Entscheidungen und Strategien bilden. Im Fall
der Planetenbahnen fand der Prozess der Wissensgewinnung hier (gliicklicherweise und
bezeichnend fiir das Vorgehen in der Wissenschaft) kein Ende. Vielmehr hat Isaac NEwTON
(1642—1727) auf der Basis der Keplerschen Gesetze und anderer Beobachtungen sein
Gravitationsgesetz abgeleitet und im Jahre 1687 in seinem Werk Philosophae Naturalis
Principia Mathematica,* kurz Principia genannt, verdffentlicht. Das Gravitationsgesetz

2 Siehe vor allem KEPLER 1609.
3 STEPHENSON 1987, S. 216.
4 NEwTON 1687, S. 8, 383, 400-510, 381.
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stellt eine fundamentale ,,Neuerklarung* der Keplerschen Gesetze dar. Genauer gesagt las-
sen sich die Keplerschen Gesetze aus dem Newtonschen Gravitationsgesetz mathematisch
herleiten. Das Newtonsche Gravitationsgesetz stellte in der Nachfolge die axiomatische
Grundlage fiir die Himmelsmechanik dar. Das heif3t, es wurde aus der Newtonschen Per-
spektive als gegeben und nicht weiter erkldrungsbediirftig angenommen. Diese Lage hat
sich erst mit der Entwicklung der umfassenderen allgemeinen Relativitétstheorie im Jahre
1915 durch Albert EINSTEIN (1879—1955) gedndert (EINSTEIN 1916, 2009), aus der sich nun
wiederum das Newtonsche Gravitationsgesetz (als Grenzfall fiir langsame Geschwindig-
keit im Verhaltnis zur Lichtgeschwindigkeit und schwachen Gravitation) ableiten lasst.

Ein Charakteristikum der eben besprochenen Datenanalyse ist, dass das untersuchte
System, hier das Sonnensystem, nur beobachtet wird. Es wird nicht in das System einge-
griffen. (Das ist beim Sonnensystem auch nicht méglich.) Zundchst werden wir diese Art
der Datenanalyse diskutieren. Wenn man in das System eingreift, etwa in einem kontrol-
lierten Experiment, gewinnt die Datenanalyse einen anderen Charakter, auf den noch ein-
gegangen wird.

2. Was ist anders bei Big Data?

Der in Abschnitt 1 geschilderte Prozess ist ein Paradebeispiel fiir akkurat durchgefiihrte
Datenanalyse, aber als Tabellenwerk mit insgesamt etwas iliber 250 Seiten sicher nicht
fiir Big Data. Bezeichnender als der Umfang der Datensammlung ist die Tatsache, dass
die relevanten Muster, mathematisch formuliert in den Keplerschen Gesetzen, manuell
von Johannes KEpLER durch Sichtung der Datensammlung abgeleitet werden konnten. Die
Datensammlungen, die heutigen Big-Data-Analysen zugrunde liegen, sind zum einen we-
sentlich umfangreicher. Zum anderen sind die in ihnen enthaltenen Muster hiufig sehr
komplexer Natur. Aus diesen beiden Griinden ist die Auffindung relevanter Muster in sol-
chen Datenbestdnden ohne Zuhilfenahme ausgekliigelter Algorithmen und den Einsatz von
Computern praktisch nicht mehr moglich.

In teilweiser Abweichung von den Kriterien, die landlaufig fiir Big Data genannt wer-
den,” méchte ich hier folgende Vorbedingungen fiir Big-Data-Sammlungen und -Analy-
sen nennen.

(1.) Das Datenautkommen muss sehr grof3 sein. Ich verlange hier nicht die Gréf3e von Pe-
tabytes oder mehr, die haufig fiir den Begriff Big Data ins Feld gefiihrt wird. Fiir die
Zwecke dieses Aufsatzes reicht es, eine Grofle anzunehmen, die eine Datenanalyse
mithilfe komplexer Computeralgorithmen erfordert.

(2.) Die Datenanalyse muss der Engpass bei der Wissensgenerierung sein, nicht die Da-
tengenerierung. Es ist ein Charakteristikum von Big-Data-Analysen, dass uns um-
fangreiche Mengen von Daten mit vergleichsweise geringem Aufwand zur Verfligung

S Haufig wird Big Data durch die funf V charakterisiert: Volume (grofle Datenmenge, entsprechend unserem
Kriterium [/.]), Velocity (Schnelligkeit der Datengenerierung, entsprechend unserem Kriterium [2.]), Variety
(Heterogenitit von Daten, d.h. unterschiedlicher Ursprung; dieses Kriterium steht in unserer Betrachtung
nicht im Vordergrund), Veracity (Zuverldssigkeit von Daten; sieche Abschnitt 5), Value (ein 6konomisches
Kriterium, das wir hier nicht betrachten).

190 Nova Acta Leopoldina NF Nr. 424, 187-206 (2019)



Statistische Datenanalyse in der Zeit von Big Data

stehen. Dies bedeutet eine Umkehrung gegeniiber der traditionellen Situation, bei der
in der Regel die Datengenerierung wesentlich komplexer und teurer ist als die Daten-
analyse. Dies war definitiv im Fall von Tycho BRAHE so. Heute dagegen fallen uns Da-
ten tiber Hochdurchsatzexperimente in der Wissenschaft und iiber das Internet im tag-
lichen Leben in einem Umfang zu, den man als lawinenartig bezeichnen kann. Damit
wird die Datenanalyse zum Engpass des Prozesses der Wissensgenerierung.

(3.) Datenanalyse ist von Hand nicht mehr moglich. Dies trifft auf das oben genannte Bei-
spiel der Ableitung der Himmelsmechanik nicht zu. Die Schwierigkeit der manuellen
Datenanalyse begriindet sich meistens nicht nur im hohen Datenaufkommen, sondern
auch in einem weiteren Charakteristikum heutiger Datensammlungen, ndmlich der ho-
hen Dimensionalitit der Daten. Was das bedeutet, wird im nidchsten Abschnitt erklért.

(4.) Durch méchtige statistische Verfahren, die man hiufig auch als Data Mining oder ma-
schinelles Lernen bezeichnet, sind mit Hilfe des Computers auch komplexe Muster in
den Daten auffindbar. Damit ist die Anwendung statistischer Verfahren der wesentli-
che Schritt der Wissensgenerierung bei Big Data.

Big Data begegnet uns heute in allen Bereichen des Lebens und der Wissenschaft. Im tdg-
lichen Leben finden seit der Entstehung des Internets und durch die zunehmende Vernet-
zung der Technologien massive Datensammlungen in den verschiedensten Bereichen statt.
Daten werden gesammelt, wenn immer wir mit unserem Rechner ins Internet gehen, wenn
wir fernsehen, wenn wir Auto fahren, wenn wir unser Handy benutzen, wenn wir Bankge-
schifte betreiben oder einkaufen. Im 6ffentlichen Leben werden unsere Spuren von Web-
cams erfasst. Haushaltsgerdte enthalten zunehmend vernetzte Intelligenz, und Vernetzung
und Datensammlung setzen sich auch bei der Energieversorgung durch.

Desgleichen ist Big Data zunehmend ein wesentlicher Bestandteil von praktisch allen
Wissenschaftsdisziplinen. Die Elementarteilchenphysik ist ein Paradebeispiel. Das Higgs-
Teilchen wurde nur durch Erhebung und Analyse von Unmengen von Daten gefunden
(CHATRCHYAN et al. 2012, HorvaTH und CMS Collaboration 2014). In der Astronomie wer-
den detaillierte dreidimensionale (manchmal auch vierdimensionale) Modelle des gesam-
ten Universums und der in ihm enthaltenen Sterne und Galaxien entwickelt (IVEZIC et al.
2012). Die Geo- und Umweltwissenschaften (ViToLo et al. 2015, SELLARS et al. 2013, Guo
et al. 2015) sammeln eine Vielzahl von Daten tiber diverse Aspekte des Zustandes unseres
Planeten und projizieren diese Daten in die Zukunft und in die Vergangenheit. In der Che-
mie werden sowohl umfassende Datenbanken iiber chemische Verbindungen und deren
Eigenschaften gesammelt als auch durch quantenmechanische Berechnungen entstehende
umfassende Datensitze weltweit zugénglich gemacht (GHIRINGHELLI et al. 2015, LUSHER
et al. 2014, Rasan 2015). Die Wirtschafts- und Sozialwissenschaften legen ihren Unter-
suchungen umfangreiche und vielseitige Datensammlungen zu Grunde (HESSE et al. 2015,
LeviN und Einav 2014). Und der Zugang zu vollstdndiger genomischer Information war
eine wesentliche Voraussetzung fiir die Wandlung von Biologie und Medizin zu in hohem
MafBe durch molekulare Daten getriebenen quantitativen Wissenschaften (PEnnist 2010,
The ENCODE Project Consortium 2012).

Uber Big Data ist schon viel gesagt und geschrieben worden. Wir wollen uns auf einen
besonderen wissenschaftsrelevanten Aspekt von Big-Data-Analysen konzentrieren, ndm-
lich das Spannungsfeld zwischen der Aufdeckung von GesetzmaBigkeiten (Assoziationen),
die Muster beschreiben, und von Gesetzen (Kausalzusammenhéngen), die Muster erklaren.
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3. Statistische Datenanalyse

In diesem Abschnitt wird kurz in die Grundlagen der statistischen Datenanalyse einge-
fithrt. Wir stellen hier eine bestimmte Variante der Datenanalyse, das sogenannte iiber-
wachte Lernen, vor. Diese Form der Datenanalyse zielt auf die Vorhersage von unbekann-
ten Werten aus einer Reihe von bekannten Werten iiber ein Objekt oder einen Prozess. Die
Kodierung der Eingabe ergibt gewdhnlich fiir jeden Datenpunkt einen Punkt in einem in
der Regel hochdimensionalen euklidischen Raum. Wir verwenden zur Veranschaulichung
hier einen Beispieldatensatz,® der Auskunft iiber den Spritverbrauch von Kraftfahrzeugen
sowie deren Baujahr und Gewicht gibt. Alle drei Werte zusammen bilden einen Daten-
punkt, der Informationen iiber ein Fahrzeug liefert. Hierbei sehen wir die letzteren beiden
Werte als Eingaben an und den ersten Wert als Ausgabe. Diese Rollen der Werte werden
in der Datenanalyse festgelegt und sind nicht im Datensatz verankert. Wir verteilen sie so,
weil wir die Abhéngigkeit des Spritverbrauchs von Gewicht und Baujahr des Fahrzeugs
analysieren wollen. Da die Daten aus den USA stammen, ist der Spritverbrauch in Meilen
pro Gallone (mpg) und das Gewicht in englischen Pfund (Ibs) angegeben. Wir haben also
zwei Eingaben (Gewicht und Jahr) — der der Analyse zugrundeliegende Datenraum ist da-
mit zweidimensional — und eine Ausgabe (Spritverbrauch). In realen Féllen kann die An-
zahl der Dimensionen des Datenraums durchaus sehr viel hoher sein. Darauf gehen wir
noch ein.
Grundsitzlich gibt es zwei Formen des {iberwachten Lernens (siche Abb. 1):

(1.) Regression: Hier weisen wir jedem Datenpunkt eine Zahl (Markierung, Label) als
Ausgabe zu. Bei unserem Beispieldatensatz ist diese Zahl eine Schétzung des Sprit-
verbrauchs in Meilen pro Gallone. Wir haben es mit zwei Eingabevariablen zu tun
(Gewicht, Jahr), die eine Ebene aufspannen, iiber die sich eine senkrechte Achse er-
hebt, die die Markierung ,,Verbrauch® trigt. Die mittels eines mathematischen Mo-
dells geschitzten Verbrauchswerte sind in Abbildung 1 (4, B) durch Oberflachen dar-
gestellt. Die tatséchlichen (gemessenen) Werte umgeben diese Flache als Punktwolke.
Abbildung 1 (4) zeigt ein lineares Modell, dargestellt durch eine nicht gekriimmte
Ebene. Abbildung 1 (B) zeigt ein komplexeres nichtlineares Modell, dargestellt durch
eine (leicht) gekriimmte Ebene. Die senkrechten Linien, die von den Datenpunkten
auf die Oberflachen gezogen sind, reprisentieren die Fehler, die das Modell bei der
Schitzung der einzelnen Verbrauchswerte macht. In beiden Fillen sind die Ebenen so
positioniert, dass die Summe der Fehlerquadrate {iber alle Messpunkte im Datensatz
minimiert wird. Der Fehler des linearen Modells ist groler als der des nichtlinearen
Modells, da das lineare Modell die zusitzliche Randbedingung erfiillen muss, dass die
Ebene nicht gekriimmt sein darf.

(2.) Klassifikation: Anstatt einen kontinuierlichen Wert als Ausgabe zu schétzen, wei-
sen wir hier jedem Datenpunkt eine von endlich vielen Klassen zu. Die Anzahl der
Klassen ist in der Regel klein. Im Beispiel von Abbildung 1 (C, D, E) haben wir
zwei Klassen gewihlt. Die Autos werden in die Klassen ,,niedriger Verbrauch*
(mpg > 20, blau) und, ,,hoher Verbrauch* (mpg <20, orange) eingeteilt. Abbil-
dung 1 (C) zeigt diese Situation in derselben Darstellung wie Abbildung 1 (4, B)

6  Der Datensatz ist unter http://www-bcf.usc.edu/~gareth/ISL/data.html zugénglich.
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fiir die Regression. Abbildungen 1 (D, E) zeigen Aufsichten auf die Ebene der Ein-
gabedaten. Die Blickrichtung ist hier durch den Pfeil in Abbildung 1 (C) gegeben.
Das Ziel der Datenanalyse ist, den Eingabe-Datenraum — hier also die Ebene — in
Bereiche einzuteilen, die den Klassen zugeordnet werden. Die Klassifikation eines
neuen Datenpunktes geschieht dann durch die Zuordnung der Farbe des Bereiches,
in dem der Punkt liegt. Abbildung 1 (D) zeigt wiederum ein lineares Modell, dass
durch eine nicht gekriimmte Trennlinie der Klassenbereiche, die Entscheidungs-
grenze, gekennzeichnet ist. Das Modell macht auf unserer Datenmenge eine An-
zahl von Fehlern (30 aus 392), die durch Punkte gegeben sind, deren Farbe — also
ihre tatsdchliche Klasse — nicht mit der ihres Hintergrunds — also der geschétzten
Klasse — iibereinstimmt. Die Trennlinie ist so gewéhlt, dass die Anzahl solcher fal-
scher Klassifizierungen moglichst klein wird. Abbildung 1 (E) zeigt ein nichtlinea-
res Modell mit einer komplexen gekriimmten Linie. Ahnlich wie im Falle der Re-
gression sind die Vorhersagen auf unserer Datenmenge besser. Bei der Regression
liegen sie im Schnitt ndher an den wahren Werten, bei der Klassifikation macht die-
ses Modell wesentlich weniger Fehler auf unserer Datenmenge (2 aus 392).

Die Kunst der problemgerechten Datenanalyse besteht nun in (/.) der geeigneten Kodie-
rung der Eingabe, (2.) der richtigen Auswahl der Fehlerfunktion (in unserem Fall dem
quadratischen Fehler bei der Regression und der Anzahl der falschen Klassifikationen
bei der Klassifikation) und (3.) der geeigneten Auswahl des Modells, etwa der richtigen
Entscheidung zwischen einem linearen (einfachen) und einem nichtlinearen (komple-
xen) Modell. Dabei haben einfache Modelle den Nachteil, dass sie die gegebenen Daten
unter Umstdnden nicht mit hoher Genauigkeit wiedergeben. Wenn ein Modell zu kom-
plex ist, dann besteht dagegen die Gefahr, dass es zwar die gegebenen Daten sehr genau
wiedergibt, aber nicht hinreichend auf zukiinftige Daten verallgemeinert. Ein solches
Modell nennt man iibertrainiert. Abbildung 1 (£) zeigt ein Beispiel eines iibertrainierten
Modells fiir den Beispieldatensatz. Dass dieses Modell iibertrainiert ist, ist leicht an den
komplexen Klassengrenzen zu erkennen, die ganz offensichtlich auf die spezifisch ge-
gebene Datenmenge angepasst sind und nicht die wirkliche Beziehung zwischen hohem
bzw. niedrigem Verbrauch und Baujahr sowie Gewicht wiedergeben. Das Modell macht
deshalb nur wenige Fehler auf den gegebenen Daten. Es ist aber nicht zu erwarten, dass
das Modell auf zukiinftigen Daten genaue Aussagen macht. SchlieBlich hdngt der Sprit-
verbrauch eines Kraftfahrzeugs auch von anderen Grofen als seinem Gewicht und Bau-
jahr ab. Solche Daten stehen uns aber nicht zur Verfiigung. Daher ist davon auszugehen,
dass das nichtlineare Klassifikationsmodell aus Abbildung 1 (£) auf neuen Daten erheb-
liche Fehler macht. Allerdings ist ein lineares Modell fiir die Beziehung zwischen Ge-
wicht und Baujahr auf der einen Seite und Verbrauch auf der anderen Seite offenbar zu
einfach: Wie sich zeigen lésst, gibt das nichtlineare Regressionsmodell in Abbildung 1
(B) den Zusammenhang auch auf zukiinftigen Daten besser (mit geringerem Fehler und
hoherer Vorhersagekraft) wieder als das lineare Modell in Abbildung 1 (4). Und im Ver-
gleich zum nichtlinearen Klassifikationsmodell ist das nichtlineare Regressionsmodell
wesentlich ,,glatter” und bietet eine plausible funktionale Abhdngigkeit des Verbrauchs
von Gewicht und Baujahr. Wir sehen also, dass Modelle zu einfach, aber auch zu kom-
plex sein kdnnen. Die geeignete Wahl der Modellkomplexitét ist ein zentrales Problem
bei der Datenanalyse.
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ADbb. 1 Statistische Verfahren zur Datenanalyse. (4) Regression, lineares Modell, (B) Regression, nichtlineares
Modell. Die Datenpunkte sind rot geférbt. Die grauen Oberflichen reprisentieren die geschitzten Verbrauchs-
werte. Die senkrechten roten Linien geben die Abweichungen der tatséchlichen von den geschitzten Werten an.
(C) Klassendefinition bei bindrer Klassifikation in Hoch- und Niedrigverbrauch. (D) Klassifikation, lineares Mo-
dell. (£) Klassifikation, nichtlineares Modell. Die Datenpunkte sind blau (niedriger Verbrauch) bzw. orange (ho-
her Verbrauch) eingefdrbt. Die schwarzen Linien zeigen die mit je einem linearen bzw. nichtlinearen Verfahren
abgeleiteten Klassengrenzen. Die Blickrichtung der Aufsicht auf die Eingabeebene in Abb. (D) und (E) ist durch
den senkrechten Pfeil in Abb. (C) gegeben.
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Ein anderes wesentliches Problem bei der Datenanalyse stellt die hdufig hohe Dimensio-
nalitdt der Daten dar. Darunter versteht man die Anzahl der Merkmale, die fiir jeden Da-
tenpunkt vorliegen. In unserem Beispiel haben wir zwei Merkmale: Gewicht und Baujahr;
der Datensatz ist zweidimensional. Ferner haben wir 392 Datenpunkte. Die Anzahl der
Datenpunkte tibersteigt also die Dimensionalitdt des Datenraums deutlich. Das fiihrt dazu,
dass der Datenraum auch gut mit Datenpunkten gefiillt ist, wie in Abbildung 1 (D) und
1 (E) besonders gut zu sehen ist. Nur in der oberen rechte Ecke fehlen uns Datenpunkte.
Bei den Datensitzen heutiger Pragung ist dies hdufig ganz anders. Wollen wir z. B. den
Einfluss von Genen auf Krankheitsbilder analysieren, so haben wir es oft mit vergleichs-
weise wenigen Datenpunkten zu tun. Jeder Datenpunkt représentiert einen Patienten, und
die KohortengroBen liegen meistens im Bereich von wenigen Dutzend bis zu Hunderten.
(Einige sehr grof3e Studien umfassen allerdings auch heute schon tiber 100 000 Patienten;
MicHAILIDOU et al. 2015, MARoOULI et al. 2017, VissCHER et al. 2017.) Der Mensch hat
aber etwa 20000 Gene, die mit modernen molekularbiologischen Methoden alle vermes-
sen werden konnen. Die Dimensionalitét des Datensatzes liegt also ebenfalls in diesem
Bereich. Damit {ibersteigt die Dimensionalitdt des Datenraumes bei weitem die Anzahl
der Beobachtungen. Dies ist in vielen Fillen aus allen Bereichen der Datensammlung so.
Bei einem hochdimensionalen Datensatz gibt es zweierlei Probleme, die in Abbildung 2
illustriert werden.

Abb. 2 (4) Eindimensionaler Datenraum. Fiinf gleich verteilte Datenpunkte fiillen den Raum zu einer bestimm-
ten Dichte. Zwei dieser Punkte, also 40%, liegen am Rande des Datenraumes. (B) Zweidimensionaler Da-
tenraum. Um ihn zu der gleichen Dichte mit Datenpunkten zu fiillen, braucht man 25 Punkte. Davon liegen
16 Punkte, also 64 %, am Rand. (C) Dreidimensionaler Datenraum. Jetzt werden schon 125 Datenpunkte bend-
tigt. Davon liegen 98 Punkte, also 78,4 %, am Rand.’

Mit steigender Dimensionalitit wichst die Anzahl der Datenpunkte, die bendtigt werden,
um den Raum zu einer bestimmten Dichte zu fiillen, exponentiell. Fiir Réume mit hunder-
ten oder tausenden von Dimensionen stehen in der Regel nicht anndhernd genug Daten-
punkte zur Verfiigung, um den Raum angemessen zu erfassen. Ferner befindet sich mit
wachsender Dimensionalitit ein immer groflerer Anteil der Datenpunkte am Rande des

7 Diese Abbildung ist eine Abwandlung einer Abbildung auf https://medium.freecodecamp.org/the-curse-of-
dimensionality-how-we-can-save-big-data-from-itself-d9fa0f872335.
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Raumes, also in einer ungiinstigen Lage fiir alle Verfahren, die aus den Informationen iiber
Punkte in der Nachbarschaft des untersuchten Datenpunktes auf den Ausgabewert am un-
tersuchten Punkt schliefen lassen. Hochdimensionale Rdume bestehen praktisch nur aus
Rand. Wenn die Anzahl der Dimensionen die Anzahl der Datenpunkte iibersteigt, haben
wir in der Regel ein ernsthaftes Problem, und ein erheblicher Anteil der heutigen For-
schung zielt darauf ab, in diesen Fillen dennoch zu brauchbaren Vorhersagen zu kommen.

Nach einer Beschreibung der Methoden der Datenanalyse kommen wir nun zu einem
Fallbeispiel, das zeigt, dass die Analyse von grolen Datensétzen wertvolle Informationen
liefern kann, die anderweitig nicht verfiigbar wéren.

4. Medizin: Big Data zum Wohl des Patienten

Die Medizin als Wissenschaft beschiftigt sich mit den Unterschieden zwischen gesun-
den und kranken Menschen. Krankheiten haben in aller Regel eine konkrete molekulare
Grundlage. Sie manifestieren sich in Deregulierungen von hochkomplexen molekularen
Wechselwirkungsnetzen in oder zwischen Zellen unseres Korpers. Alle diese Wechsel-
wirkungen unterliegen den heute wohlbekannten Naturgesetzen der Physik und Chemie.
Im Prinzip kennen wir also die mathematischen Zusammenhénge, die den Funktionen und
Fehlfunktionen des menschlichen Korpers zugrunde liegen. Eine physikochemische Ana-
lyse der molekularen Grundlagen auf Basis der Anwendung der uns bekannten Naturge-
setze ist jedoch in aller Regel nicht moglich. Das liegt daran, dass die beteiligten Systeme
(Molekiile, Zellen, Organe, Organsysteme) um ein Vielfaches zu komplex dafiir sind. Das
heifit, wir miissen datengetrieben vorgehen. Dies ist an sich nichts Neues. Medizin war
schon immer datengetrieben. Der Arzt hat seine Diagnose und Therapie aus einer Samm-
lung von Informationen tiber die Krankheitsgeschichte des Patienten, aus Laborwerten und
aus seiner beruflichen Erfahrung, u. a. basierend auf fritheren Krankheitsfdllen, abgeleitet.
In gewisser Weise hat er auf der Basis der ihm zur Verfiigung stehenden Informationen ein
Modell des Patienten abgeleitet, auf dessen Basis er diagnostische und therapeutische Ent-
scheidungen trifft. Jedoch sind in der Regel weder das Modell noch der Prozess seiner Ab-
leitung durchgéngig systematischer Natur. Im Zeitalter von Big Data erfahrt diese Vorge-
hensweise jetzt ein hohes Mafl an Mathematisierung und Systematisierung. Dabei gewinnt
der Aspekt der gemessenen Laborwerte, insbesondere solcher mit genomischem Charak-
ter, und ihrer mathematischen Interpretation mit Computerhilfe zunehmende Bedeutung.
Wir illustrieren dies am Beispiel der HIV-Therapie. Das Humane Immundefizienz-Virus
(HIV) verdndert sich im Korper des infizierten Patienten duf3erst schnell. Hier lauft dieselbe
Art von Prozess ab, die wir auch von der Entwicklung von Antibiotikaresistenz bei Bakte-
rien kennen. Nur konnen wir ihn in diesem Fall nicht nur in der Gesamtheit aller Infizier-
ten, sondern auch im einzelnen Patienten und tiber wesentlich kiirzere Zeitraume beobach-
ten, ndmlich iiber Tage, Wochen oder Monate. Ein HIV-Patient beherbergt eine ganze Viel-
falt von dhnlichen, aber unterschiedlichen HI-Viren, und diese Viren verdndern sich stindig,
um den Angriffen des Immunsystems des Patienten und der bestehenden Medikamententhe-
rapie zu entgehen. Aus diesem Grund gibt es heute {iber zwei Dutzend verschiedene Medi-
kamente gegen HIV, die dem Patienten in einer Kombination von etwa drei Medikamenten
verabreicht werden. Diese Kombination fithrt zu tiber tausend moglichen Therapieoptionen.
Ob ein Virus resistent gegen ein bestimmtes Medikament ist, ist im viralen Genom kodiert,
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allerdings auf eine Art und Weise, die nicht ohne Weiteres fiir den Menschen ersichtlich
und die im Labor auch schwer zu messen ist. Wir haben es also mit einem typischen Daten-
analyseproblem zu tun (LENGAUER und KaIser 2009). Die Eingabe fiir das Problem besteht
aus einer angemessenen Kodierung der Genomsequenz des im Patienten vorrangig zu fin-
denden Virus. (Seit neuestem kann man auch die Gesamtheit der im Patienten vorkommen-
den Viren mit hoher Genauigkeit vermessen [THIELEN und LENGAUER 2012, DORING et al.
2018]). Dieser Datenraum hat einige tausend Dimensionen. Die Ausgabe ist eine Liste der
geschitzten Resistenzen des Virus gegen das Sortiment der verfiigbaren HIV-Medikamente
(siehe Abb. 3). Die Datenbank (der Big-Data-Aspekt des Problems) besteht in diesem Fall
aus einer internationalen Sammlung von Daten iiber mehr als 170 000 Therapieepisoden von
HIV-Patienten (Zazz1 et al. 2012).® Aus diesen Daten werden mit Methoden des statistischen
Lernens, wie in Abschnitt 3 beschrieben, mathematische Modelle abgeleitet, die fiir eine vi-
rale Sequenz die Resistenz des Virus gegeniiber den verfiigbaren Medikamenten schétzen.

oo _ ‘
%00 : Resistenzanalyse mittels ( ) ( )
000%°0° statistischer Modelle : |
) ¢
0,2 0%5 0 0 -
o [+] (]
° 003..300 ¢ 2 t
o.0_ 09 0 &
o [+] o [+ ! ¥
0@ )
09 o o oo '
00 0 " 00%9 '
007 S0 . . )
0%0 © Basis: Daten von liber ( |
170000 Therapiewechseln ¢
Millionen HIV- Uber zwei Dutzend Wirkstoffe
Varianten

Hunderte Kombinationsmdglichkeiten

Abb. 3 Mithilfe von Data Mining in grolen Datenbanken zur Resistenz von HIV gegen Medikamente werden
aus einer Menge von iiber zwei Dutzend HIV-Medikamenten (rechts) Medikamentenkombinationen (grau hin-
terlegt) vorgeschlagen, die gegen die im Patienten vorherrschende Population von HI-Viren (/inks, blau hinter-
legt) wirksam sind.

Wir stellen ein solches Beratungssystem fiir die HIV-Therapie unter http:/www.
geno2pheno.org/ frei iiber das Internet zur Verfiigung (BEERENWINKEL et al. 2002, LEN-
GAUER und SING 2006). Das System wird {iber Deutschland hinaus zur Behandlung von
HIV-Patienten eingesetzt.

Abbildung 4 zeigt einen von unserem System ausgedruckten Analysebericht aus dem
Jahr 2003 fiir einen HIV-Patienten, der ein Virus mit vielen Resistenzmutationen in sich
trigt, fiir den mit herkdmmlichen Methoden keine Theorie gefunden werden konnte. Die
Tabelle hat eine Zeile pro Medikament. Die erste Spalte (von links) enthélt den Medika-
mentennamen. Die zweite Spalte enthélt die vom Modell berechnete Schitzung des Resis-

8 Siehe auch www.euresist.org.
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tenzfaktors gegen das entsprechende Medikament, einen numerischen Laborwert, der die
Stirke der Resistenz angibt. Um diese Werte zwischen verschiedenen Medikamenten ver-
gleichbar zu machen, enthélt die dritte Spalte eine normalisierte Form des Resistenzfaktors
(z-score). Wenn dieser Wert grofer als 4 ist, besteht ein erhebliches Mal} an Resistenz des
Virus gegen das Medikament, das den Einsatz des Medikaments problematisch erscheinen
lasst. Fiir den betreffenden Patienten gab es nach dieser Maligabe kein wirksames Medi-
kament mehr. Daher ist es plausibel, dass herkdmmliche Methoden, die nur eine Klassi-
fikation des Medikaments in Resistenz/keine Resistenz liefern, keinen Therapievorschlag
zutage forderten.

Unsere Datenanalyse liefert jedoch einen numerischen Wert, und wir konnten nun z. B.
eine Therapie vorschlagen, die die Wirkstoffe mit den niedrigsten z-scores kombiniert,
auch wenn diese etwas iiber 4 liegen. Es geht jedoch noch besser.

Wir haben unsere Datenanalyse um eine Interpretation der Vorhersage erweitert. Das
geht iiber die in Abschnitt 3 prisentierten Methoden hinaus. Im rechten Teil der Tabelle lis-
ten wir die Mutationen im viralen Genom, die dem Virus Resistenz verleihen (Resistenz-
mutationen, rof) bzw. die die Wirksamkeit des Medikaments erhdhen (resensitivierende
Mutationen, griin). Jede Mutation ist bestimmt durch eine Zahl (die Position der Mutation
im entsprechenden Protein des Virus), gefolgt von einem Buchstaben (der Aminosdure, in
die das Virusprotein an dieser Position mutiert ist). Damit wird der Resistenzwert des Virus
in Bezug zu Merkmalen des Virusgenoms gesetzt. Und das verstérkt die Aussagekraft der
Datenanalyse erheblich. Die behandelnden Arzte haben auf der Basis dieses Berichtes die

Drug  RF(} zscore Scored Mutations(™)
IDV 257.276 9.945 215Y 210W 41L
ddl 4057 6087 184V 121H 178L 215Y 177E
d4T 2477 4594  215Y 178L 1181 184V 210W 121H 41L
3TC 149.029 18.504 184V 41L 215Y
ABC 7501 11.968 184V 215Y 210W 41L
TDF 4613 6684 215Y 41L 98G 184V 178L 1181 177E 135T
NVP 149.235 5243 103N 135T 210W 958G 211K
EFV 60.034 7.450 103N 98G 135T 210W 214F 177E
(SQVv)3.908 4658 B3P 461 37N 71V 72T BOE 76Y 57K
IDV 52999 11.171 46| 76V B3P 82A B1E 62V BOE 71V
NFV 33.156 8.246 46| 63P 10F 3| 76V BOE B2V
APV 53.452 13.085 76V 54M 10F 461 B3P
@100,108 14521 46176V 10F B3P 824
ATV 19252 7.838 B2A 46L 54M 76Y 93L 71V B2V

Abb. 4 Analysereport fiir einen HIV-Patienten
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beiden umrandeten Medikamente verabreicht. Das Medikament SQV wurde aufgrund des
noch recht geringen Resistenzniveaus des Virus mit der Hoffnung gegeben, dass es noch
ausreichend wirkt. LPV kann aufgrund des hohen Resistenzwertes nicht wirken. Aber die-
ser hohe Wert ldsst sich u. a. auf die Resistenzmutation 76V zuriickfiihren, die gleichzeitig
das Resistenzniveau des Virus beziiglich SQV senkt. Die Arzte hofften, dass das Virus im
Bestreben, seine Resistenz gegen LPV zu erhalten, an der Mutation 76V festhilt, die die
Wirksamkeit von SQV unterstiitzt. Es stellte sich heraus, dass diese Therapie iiber viele
Jahre wirksam war.

Wir kénnen daraus ersehen, dass die Aufgabe einer Datenanalyse {iber die reine Schét-
zung des Ausgabewertes hinausgeht. Vielmehr will man auch die Eingabewerte dahin ge-
wichten, wie informativ sie fiir den Ausgabewert sind.

In der Entwicklung unserer HIV-Modelle haben wir es mit allen in Abschnitt 3 ge-
schilderten Problemen zu tun. Aufgrund der hohen Dimensionalitét unseres Datenraums
ist die Gefahr des Ubertrainierens gegeben. Wir verwenden in der Regel lineare Modelle,
zum einen, weil bei ihnen die Gefahr von Ubertrainieren gering ist, und zum anderen,
weil sie die Art von Interpretation der Schétzung ermdglichen, die wir gerade beschrie-
ben haben.

Es ist wichtig, darauf hinzuweisen, dass die Art der Erklarung, die wir hier geben, as-
soziativ und nicht kausal ist. Das ist zu vergleichen mit der Art, wie wir als Menschen Ge-
sichtsausdriicke unserer Mitmenschen interpretieren. Ob sie fréhlich oder traurig, aggres-
siv oder freundlich sind, schlieBen wir nicht aus einer Kausalanalyse ihres psychischen
Zustandes — dafiir haben wir in der Regel gar nicht die hinreichenden Informationen —
sondern aus den Assoziationen, die wir im Rahmen unserer umfangreichen Erfahrung mit
Gesichtsausdriicken im Laufe unseres Lebens gesammelt haben.

Natiirlich machen unsere Modelle auch Fehler. Darum bieten wir in einigen unserer
Analysearten auch Zuverldssigkeitsschitzungen an; d. h., wir geben zusitzlich zur Vorher-
sage der viralen Resistenz auch einen Wert an, aus dem man entnehmen kann, wie sehr der
Vorhersage zu trauen ist. Die Vorhersagegenauigkeit unserer Modelle ist in retrospektiven
Studien untersucht worden, und eine Reihe von Modellen haben sich als klinisch niitzlich
erwiesen. Insbesondere bei Therapie-erfahrenen Patienten, die bereits hochresistente Viren
in sich tragen, ist eine statistische Datenanalyse wesentlich besser dazu in der Lage, ver-
bleibende vielversprechende Therapieoptionen zu identifizieren, als manuelle Verfahren
der Medikamentenauswahl.

5. Risiken und Grenzen bei statistischen Datenanalysen

Im letzten Abschnitt haben wir gesehen, welche Moglichkeiten sich durch die Analyse
grofler Datensiétze ergeben. In diesem Abschnitt wollen wir unsere Diskussion der Daten-
analyse noch etwas kritisch vertiefen. Datenanalysen sind ndmlich auch mit Risiken behaf-
tet und stoen an Grenzen.

Beginnen wir mit den Risiken: Betrachten wir dazu ein aktuelles Beispiel aus der mo-
dernen genombasierten Medizin, das wir schon im Abschnitt 3 kurz gestreift haben. Hier
versucht man, Zusammenhédnge zwischen Krankheitsbildern und Genomvarianten des
Patienten aufzudecken. Kurz gesagt, man sucht nach Krankheitsgenen. Der Begriff ,,Krank-
heitsgen® ist recht irrefithrend, denn in der Regel hat jeder Mensch das betreffende Gen.
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Abb. 5 Ergebnisse einer genomweiten Assoziationsstudie zur Aufdeckung von mit der Intensitédt der HIV-Infek-
tion assoziierten Genomorten. Nur der mit dem Pfeil gekennzeichnete Genort ist nach Bereinigung der Resultate
unter Beriicksichtigung des Phdnomens des multiplen Testens signifikant mit dem Krankheitsbild assoziiert. Fiir
diesen Genort, an dem ein Protein unseres Immunsystems codiert ist, ist auch die biologische Grundlage die-
ser Assoziation bekannt. (Abb. adaptiert aus BARTHA et al. 2013, unter Creative Commons License CC BY 4.0)

Dabei konnen sich die Varianten des Gens zwischen verschiedenen Menschen unterschei-
den. Nur manche Varianten sind mit Krankheiten assoziiert. Wonach man sucht, sind Va-
rianten von Genen, die beim untersuchten Krankheitsbild gehauft auftreten. Solche sta-
tistischen Zusammenhinge werden mit sogenannten genomweiten Assoziationsstudien
(GWAS) untersucht (Abb. 5). Hier bedient man sich einer grof3en Kohorte von in der Regel
tausenden oder zigtausenden Probanden, von denen einige gesund und einige krank sind.
Man liest deren Genome bzw. diejenigen Teile des Genoms ab, die man fiir krankheitsre-
levant hdlt. Und dann untersucht man mit geeigneten statistischen Verfahren, ob an gewis-
sen Orten im Genom (Genorten, Genloci) genomische Varianten unter den Patienten mit
einem bestimmten Krankheitsbild gehduft auftreten. Mit GWAS hat man schon vielfache
Hinweise auf die Assoziationen von Genorten zu Krankheitsbildern gefunden (Wellcome
Trust Case Control Consortium 2007).° Als Studienresultate ergeben sich Diagramme wie
in Abbildung 5 dargestellt. Hier sind auf der waagerechten Achse die 22 Chromosomen
des menschlichen Genoms aufgetragen. (Die Geschlechtschromosomen werden nicht be-
trachtet.) Auf der senkrechten Achse ist ein Mal fiir die Auffélligkeit des Genortes abge-
tragen. Auffilligkeit bedeutet hier das gehdufte Auftreten einer Variante des Gens bei Men-
schen mit der betrachteten Krankheit (SHAM und PURCELL 2014). Groflere Zahlen bedeu-
ten hohere Auftélligkeit. Man sieht, dass sich aus der allgemeinen Wolke von Punkten, die
Genorten entsprechen, ein paar Dutzend Genorte nach oben ablosen.

Die hier konkret genannte Studie betrachtet die Virenkonzentration im Blut bei einer
HIV-Infektion (BARTHA et al. 2013). Die Betrachtung von Abbildung 5 wiirde nahelegen,
dass etwa zwei Dutzend Genorte eine mogliche Assoziation mit dem Krankheitsbild haben,
namlich diejenigen, die sich aus dem Ozean der Punkte in der Abbildung nach oben heraus-
heben. Dem ist jedoch nicht so. Nach einer stringenteren Signifikanzanalyse weist nur ein

9  Siehe auch den GWAS Catalog unter www.ebi.ac.uk/gwas/.
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Genort, ndmlich der mit dem Pfeil gekennzeichnete, tatséchlich eine statistisch signifikante
Assoziation mit dem Krankheitsbild auf. Sind wir nicht stringent genug, dann unterstellen
wir vielen Genen eine Assoziation mit der Krankheit, die diese tatsdchlich gar nicht aufwei-
sen. Wie kommt das? Der Grund hierfiir liegt darin, dass wir sehr viele Genorte untersuchen.
Dass ein einzelner Genort rein zufillig, d.h. ohne biologische Basis, auffillig ist, ist mog-
lich, aber sehr unwahrscheinlich — genauso, wie ein Sechser im Lotto mdglich, aber sehr
unwahrscheinlich ist. Wenn man aber tausende Genorte untersucht, konnen sich Aufféllig-
keiten auch rein zufillig ergeben. Wenn viele Leute Lotto spielen, wird es mit hoher Wahr-
scheinlichkeit einen Gewinner geben. Alle in Abbildung 5 auffillig erscheinenden Genorte,
aufler der mit dem Pfeil gekennzeichnete, sind solche Lottogewinner — sie sind auffillig,
ohne eine in den Daten begriindete Basis. Einen solchen falschen Hinweis auf eine Auffallig-
keit nennt man ein Falsch-Positiv. Das Risiko von Falsch-Positiven ist besonders dann grof,
wenn die Analyse viele gleichartige Tests umfasst (Multiples Testen; SHAM und PURCELL
2014). Falsch-Positive sind ein groBes Argernis bei Datenanalysen. Sie treten auch im tig-
lichen Leben auf, beispielsweise bei einem medizinischen Test, der einem ein Krankheits-
risiko bescheinigt, das sich bei einer Nachuntersuchung nicht bestitigt, oder bei einer félsch-
lich angenommenen geringen Kreditwiirdigkeit, die sich aus einer SCHUFA-Analyse ergibt.

In der heutigen Zeit, in der sehr viele Hypothesen auf der Basis von Datenanalysen
aufgestellt werden, werden Falsch-Positive von einem Risiko zu einer wirklichen Gefahr.
Wird die Datenanalyse unsachgemif} vorgenommen oder werden Schlussfolgerungen aus
ihr vorschnell gezogen, so kann dies zu Fehlschliissen, Uberinterpretationen und in der
Folge zur Bildung von Vorurteilen, Ausgrenzung und Stigmatisierung fithren.

Das zweite Problem bei Datenanalysen ist deren Suggestivitit. Heutige Datenanalysen
im Allgemeinen und die Methoden, die wir diskutiert haben, im Speziellen beruhen héufig
lediglich auf Beobachtungen des untersuchten Systems. In das System wird nicht kontrol-
liert eingegriffen. Ferner sind die Analysen assoziativ. Sie ermitteln Muster von assoziiertem
Auftreten verschiedener Merkmale. Dabei sind zwei Merkmale assoziiert, wenn sie gehéduft
gleichzeitig auftreten (Korrelation), oder aber wenn das Auftreten des einen Merkmals ge-
héuft in Abwesenheit des anderen Merkmals beobachtet wird (Antikorrelation), jeweils im
Vergleich zu dem einzelnen Auftreten der beiden Merkmale. Solche Analysen konnen eine
erstaunliche Vorhersagekraft haben. In jliingster Zeit bekommen entsprechende Fallbeispiele
viel Aufmerksamkeit, etwa, dass man auf der Basis von ein paar Dutzend Likes aus Face-
book mittels Datenanalyse die Personlichkeit des Nutzers genauer charakterisieren kann als
ein enger Freund oder Partner (Youyou et al. 2015) oder dass aus Gesichtsbildern mittels
Datenanalyse intime Aspekte der Personlichkeitsstruktur abgeleitet werden kénnen (WANG
und Kosinski 2018). Wenn auch die Genauigkeit solcher Vorhersagen hoch ist, kann die Vor-
hersage im Einzelnen dennoch nicht mit einer kausalen Begriindung ausgestattet werden.
Und es gibt natiirlich immer auch falsche Vorhersagen, die in bestimmten Zusammenhén-
gen weitreichende negative Konsequenzen haben kénnen. Dem Nutzer suggerieren die Vor-
hersagen jedoch oft kausale Zusammenhénge, die sie in der Tat nicht belegen und die hdufig
nicht einmal bestehen. Hier treffen heutige Datenanalysen auf ernsthafte Grenzen.

Betrachten wir folgende Beispiele:

(1.) Eine genomweite Assoziationsstudie deckt die Auffalligkeit eines Gens beziiglich eines
Krankheitsbildes auf. Ist damit erwiesen, dass das Gen ursdchlich fiir die Krankheit ist?
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(2.) Eine statistische Studie zeigt, dass bei Leuten, die in der Néhe eines Kernkraftwerks
wohnen, ein bestimmter Krebs gehéuft auftritt. Ist damit erwiesen, dass das Kern-
kraftwerk Strahlung abgibt, die die Ursache fiir das gehdufte Auftreten des Krebses
ist?

(3.) Eine Studie zeigt, dass bei Rauchern die Parkinson-Krankheit mit geringerer Haufig-
keit auftritt. Wie verhélt es sich hier mit den Kausalbezichungen?

Nennen wir die zwei in Assoziation stehenden Groflen X und Y. Generell legen Assoziatio-
nen zwischen X und Y einen kausalen Zusammenhang zwischen den beiden GréBen nahe.
Was aber hier Ursache und was Wirkung ist, bleibt unklar (AALEN und FriGesst 2007). Ab-
bildung 6 zeigt drei Moglichkeiten des kausalen Zusammenhangs zwischen X und Y. Im
Fall (4) ist X Ursache fiir Y. Im Fall (B) ist es umgekehrt. Im komplexesten Fall (C) geht
die Assoziation zwischen X und Y auf eine dritte Grofie Z zuriick, die zu den beiden Gréf3en
X und Y im ursdchlichen Zusammenhang steht. In vielen Fillen gibt es solche sogenann-
ten Storgrofen. Dies sind GroBen, die im Rahmen der statistischen Studie nicht gemessen
werden, aber mehrere gemessene Groflen beeinflussen. Im Falle (2.) hat sich bei einer tat-
sdchlichen Studie herausgestellt, dass die radioaktive Strahlung, die aus dem Kernkraft-
werk entweicht, so gering ist, dass sie keine Ursache fiir gehdufte Krebsfille sein kann. Es
gibt jedoch andere GroBen, etwa die demographische Zusammensetzung der Bevolkerung
in der Néhe eines Kernkraftwerks betreffend, die auf die Krebsrate sehr wohl einen Einfluss
haben. Eklatante Beispiele wie die Tatsache, dass die Anzahl von Storchenpaaren in einer
Region mit der dortigen Geburtenrate assoziiert ist (MATTHEWS 2000), zeigen, mit welcher
Vorsicht man an Interpretationen der Resultate von Datenanalysen herangehen muss.

A B

Abb. 6 Drei Moglichkeiten fiir kausale Abhéngigkeiten zwischen assoziierten Variablen

Es gibt jedoch auch Korrelationen, bei denen nicht einmal ein solcher Storfaktor zu finden
ist. Das liegt wiederum an dem eingangs in diesem Abschnitt diskutierten Phdnomen, das
beim multiplen Testen auftritt: Wenn man nur genug Datensétze zur Verfligung hat, wird
man solche finden, die hohe Korrelationen anzeigen, denen aber keinerlei gesetzméfige
Grundlage unterliegt. Es sind einfach Gliickstreffer. Eine Sammlung solcher ,,unechter
Korrelationen* (spurious correlations) ist in VIGEN (2015) zu finden. '

In jiingster Zeit hat gerade das Aufkommen von Big Data in der Statistik eine dyna-
mische Entwicklung eingeleitet, u.a. mit dem Ziel der Ableitung von kausalen Zusam-
menhéngen aus statistischen Assoziationen. Solche Zusammenhénge konnen jedoch nicht

10 Siehe auch die Webseite http://www.tylervigen.com/spurious-correlations.
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allein durch die Beobachtung des untersuchten Systems aufgedeckt werden, sondern man
muss dazu in das System kontrolliert eingreifen, d. h. experimentieren. Prospektive klini-
sche Studien zur Untersuchung der Wirksamkeit von Medikamenten und Therapien sind
ein Beispiel solchen Vorgehens. Die Daten, die dabei entstehen, werden geeignet statis-
tisch analysiert, um Kausalzusammenhinge aufzudecken, etwa, dass die Gabe des Medi-
kaments urséchlich fiir die Besserung des Patienten ist. Dieses Vorgehen ist in den letz-
ten Jahren zunehmend mit einem theoretischen Unterbau versehen worden und wird heute
auch auBlerhalb der Medizin angewandt. Es gibt eine fiir den allgemeinen Leser zuging-
liche Einfithrung in dieses Gebiet (PEARL und MACKENZIE 2018). Einfithrende Fachbii-
cher gibt es ebenfalls (PETERs et al. 2017, PEARL 2009). Es gibt auch bereits Anwendun-
gen, etwa in der Genomik (PINGAULT et al. 2018) und Astronomie (WANG et al. 2016). Die
Entwicklung dieser Methoden ist jedoch noch nicht soweit gereift, dass sie breitflichig die
Analyse hochdimensionaler Daten bewdéltigen. Und selbst solche Methoden verleihen in
der Regel kein Verstindnis iiber die mechanistische Grundlage der aufgedeckten Ursache-
Wirkungsbeziehung. In einer klinischen Studie wird z. B. nachgewiesen, dass ein Medika-
ment wirkt, aber nicht, wie oder warum es wirkt. Dieses tiefere Verstindnis wird nach wie
vor durch Theoriebildung und die experimentelle Bestédtigung der Theorie erzielt.

Die heute meistverbreitete Art der Datenanalyse, ndmlich die assoziative Datenana-
lyse auf der Basis von Beobachtungen, kann jedoch helfen, Hypothesen iiber kausale Zu-
sammenhinge aufzustellen bzw. vielversprechende Hypothesen aus einer zunéchst uniiber-
schaubaren Vielfalt von Kandidatenhypothesen auszuwéhlen. Ein Beispiel hierfiir ist die
Eingrenzung des Hypothesenraums fiir ursdchliche Zusammenhinge zwischen Varianten
im Genom eines Patienten und seinem Krankheitsbild mittels einer genomweiten Assozia-
tionsanalyse. Hier werden aus der Vielfalt aller Genomvarianten solche selektiert, die mit
dem Krankheitsbild assoziiert sind und damit einen Hinweis auf ursdchliche Zusammen-
hénge liefern koénnen. Solchen Hinweisen kann dann mit anderen Methoden der Molekular-
biologie nachgegangen werden.

6. Datenanalyse und Theoriebildung: Ein starkes Gespann

Was ist also unser Fazit aus diesen Uberlegungen? Ist Big Data der Motor der Innova-
tion in unserem heutigen Zeitalter, wie viele Leute meinen? Nach dieser Meinung beher-
bergen die Daten und insbesondere die in ihnen enthaltenen Muster alle niitzliche Infor-
mation. Es ist vollig ausreichend, dass die Daten die Ableitung von Modellen mit hoher
Vorhersagegenauigkeit erlauben. Es ist nicht notwendig, dass die Modelle auch kausales
Verstindnis liefern. Kausalitét ist sowieso etwas, was nur durch die kognitiven Féhigkei-
ten des Menschen (und vielleicht in Ansétzen einiger anderer hochentwickelter Tiere) in
das Universum Eingang gefunden hat. Bis dahin kam die Natur auch ganz gut ohne diesen
Begriff aus und hat es mit lediglich den Anpassungs- und Lernmechanismen, die auch der
assoziativen Datenanalyse unterliegen, sehr weit gebracht. Ist Big Data also der Beginn ei-
ner Verdnderung der Gesellschaft, die zunehmend mehr auf Assoziationen vertraut als auf
das aus sorgfiltiger Ableitung von kausalen Zusammenhéngen resultierende Verstédndnis —
mit allen erwédhnten Begleiterscheinungen wie Verdachten und Vorurteilen, die aus Daten-
analysefehlern resultieren, und mit der Illusion von Kausalzusammenhéngen, die nicht
wirklich tiberpriift wurden?
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Ich meine, dass die assoziative Datenanalyse im Zeitalter von Big Data ein méchtiges In-
strument ist, das mit grofer Sorgfalt verwendet werden muss. Ein assoziatives Datenmodell
mit hoher Vorhersagekraft hat eine hohe Anwendbarkeit, wie wir am HIV-Beispiel gesehen
haben. Fiir die Therapie des Patienten ist es zwar wiinschenswert, aber nicht unbedingt not-
wendig, die kausalen Zusammenhénge zu verstehen. Das wiirde eine separate kontrollierte
Studie fiir jede mogliche Medikamentenkombination erfordern, was aus grundsétzlichen
Erwégungen nicht umsetzbar ist. Ahnliches gilt fiir viele Bereiche des Lebens, iiberall
dort, wo ein Verstiandnis der Kausalzusammenhénge auBler Reichweite ist, etwa im Finanz-
wesen oder bei der Analyse psychologischer oder gesellschaftlicher Prozesse. Es ist jedoch
auch wichtig, die Ergebnisse der Datenanalyse und den Prozess, mit dem sie entstanden
sind, kritisch zu hinterfragen. Insbesondere muss man sich immer wieder bewusstmachen,
dass solche Analysen keine Kausalzusammenhinge aufdecken. So kann man sich gegen
die Suggestivitit ihrer Resultate wappnen. Diese ,,statistische Kompetenz* wird in Zukunft
ein immer wichtigerer Aspekt der digitalen Kompetenz des Biirgers werden.

In der Wissenschaft kann die Datenanalyse als ein effektiver Vorfilter fiir Untersu-
chungen dienen, die Kausalzusammenhéinge aufdecken. Frither diente allein der Geist
des Forschers als Instrument, eine plausible Hypothese aufzustellen, die dann systema-
tisch durch Experimente validiert oder falsifiziert werden konnte. Heute kdnnen wir das
Instrument der Datenanalyse einsetzen, um aus einer zunichst uniiberschaubaren Hypo-
thesenvielfalt systematisch eine begrenzte Menge von vielversprechenden Hypothesen
auszuwdhlen, die dann mit Methoden, die sich in der Wissenschaft seit Jahrhunderten
bewéhrt haben, liberpriift werden konnen. In einem solchen Szenario wird die Daten-
analyse, wo immer mdoglich, durch eine auf die Aufdeckung von Kausalzusammenhén-
gen und auf Theoriebildung zur Erklarung der mechanistischen Grundlage fiir die beob-
achteten GesetzméaBigkeiten abzielende Nachuntersuchung ergénzt. Letzteres findet in
der Forschung vor allem in den Naturwissenschaften schon lange umfanglich statt. Den
Vorschlédgen, die sich aus der Datenanalyse ergeben, wird hierbei die notwendige kriti-
sche Vorsicht entgegengebracht. Als Instrument zur Eingrenzung von Hypothesenviel-
falt ist die Datenanalyse in einem solchen Szenario von enormem Nutzen und oft sogar
in der Tat unverzichtbar.

Dank

Ich danke Christian LENGAUER, Jorg RAHNENFUHRER und Nico PrEIFER fiir eine kritische Durchsicht des Manu-
skripts. Die Fallbeispiele in Abbildung 1 bzw. 5 wurden von Anna HAKE bzw. Nico PFEIFER beigesteuert.
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Naturverstandnis in einer technisierten Gesellschaft

Bérbel FrieprICH ML (Berlin)

Bevor wir auf das vergangene Jahrzehnt, die Gegenwart und Zukunft der Leopoldina als
Nationale Akademie der Wissenschaften eingehen, mdchte ich versuchen, den Blick noch
einmal auf die Gelehrtengesellschaft der Akademie der Naturforscher Leopoldina zu rich-
ten. Werner HEISENBERG (Ehrenmitglied der Leopoldina) hat 1967 einen Aufsatz iiber
das Naturbild GoOeTHES und die technisch-naturwissenschaftliche Welt aus der Sicht des
Physikers verfasst.

Darin beschreibt er, dass fiir GOETHE das Naturverstdndnis mit dem unmittelbaren sinn-
lichen Eindruck begann. Dies wird erkennbar in seinen Studien zur Metamorphose der
Pflanzen und der Farbenlehre. Letztere stand ja im Konflikt zur allgemein anerkannten Op-
tik NEwTONS. Doch HEISENBERG bemerkt, dass GOETHE, der ja 1816 aufgrund seiner Ar-
beiten zur Morphologie der Pflanzen in die Leopoldina aufgenommen wurde, keineswegs
bei der unmittelbaren Beobachtung stehen blieb. So heifit es im Vorwort zur Farbenlehre:

,,Jedes Ansehen geht iiber in ein Betrachten, jedes Betrachten in ein Sinnen, jedes Sinnen in ein Verkniipfen und
so kann man sagen, dass wir schon mit jedem aufmerksamen Blick in die Welt theoretisieren.*

Theoretisieren setzt Abstraktion voraus, vor der sich GOETHE fiirchtete. Im Anblick der
Vielgestaltigkeit der Pflanzen spricht er ,,von der wesentlichen Form mit der die Natur
gleichsam nur immer spielt und spielend das mannigfaltige Leben hervorbringt®. Er prégt
den Begriff Urphdnomen, zu dem auch die Urpflanze zihlt. Er empfiehlt dann aber: ,,Der
Naturforscher lasse die Urphidnomene in ihrer ewigen Ruhe und Herrlichkeit bestehen.
Da sieht er Grenzen, da konnte Mephisto ins Spiel kommen.

Die Naturwissenschaften sind dem Urphdnomen dagegen zielstrebig auf den Grund ge-
gangen. HEISENBERG schreibt dazu:

»Inzwischen sind wieder fast anderthalb Jahrhunderte vergangen, und wir wissen, wohin dieser Weg bis heute
gefiihrt hat. Diisenflugzeuge, elektronische Rechenmaschinen, Mondraketen, Atombomben, das sind etwa die
letzten Meilensteine, denen wir am Wegrand begegnet sind. Die von der Newtonschen Naturwissenschaft be-
stimmte Welt, von der Goethe hoffte, daf3 er ihr ausweichen konnte, ist also unsere Wirklichkeit geworden, und
es hilft uns gar nichts, daran zu denken, daf3 in ihr auch Fausts Partner seine Hand im Spiel hatte. [...] Wahr-
scheinlich ist die Zeit nicht mehr fern in der auch die Biologie in diesen Entwicklungsprozess der Technik voll
einbezogen wird.”

In der Tat ist die Biologie inzwischen Teil der technisch-naturwissenschaftlichen Welt ge-
worden. Spitestens seit WATsON und CRrick 1953 die Grundstruktur des Lebens, die DNA,
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entschliisselt haben, kénnen wir nicht nur die Urpflanze, sondern den Bauplan aller Lebe-
wesen weitgehend erkldren. Wir sprechen heute von der Urzelle oder gar von einer syn-
thetischen mafBgeschneiderten Zelle, die die Kriterien des Lebens erfiillt. So haben die
bahnbrechenden naturwissenschaftlichen Erkenntnisse des zuriickliegenden Jahrhunderts
durchaus ambivalente Folgen, niitzliche wie auch Besorgnis erregende.

Die Fortschritte in der modernen Medizin haben zur weitgehenden Ausrottung von In-
fektionskrankheiten, neuen Therapie- und Diagnostikverfahren gefiihrt (Stichworte sind
beispielsweise Hygiene, Erndhrung, Antibiotika, medizinische und genetische Diagnos-
tik). All diese Errungenschaften haben dazu beigetragen, dass die Lebenserwartung des
Menschen drastisch stieg. In Europa lag die Lebenserwartung um 1820 bei etwa 36 Jahren,
die durchschnittliche Lebenserwartung von Frauen bei der Geburt im Jahr 2018 liegt in
Westeuropa bei 84 Jahren. Die resultierende Bevolkerungsexplosion erfordert, dass derzeit
7 Milliarden und 2050 voraussichtlich sogar 9 Milliarden Menschen weltweit zu ernéhren
sind. Die damit einhergehende industrialisierte Landwirtschaft hat Auswirkungen auf das
Okosystem, die Biodiversitit und die Klimaentwicklung. Neue bahnbrechende Entwick-
lungen, die unser Leben einerseits angenehmer gestalten, z. B. bei der Kommunikation, der
Mobilitét und vieles mehr, haben zum Teil unabsehbare Folgen fiir das Individuum, fiir das
Staatgefiige und global betrachtet fiir den ganzen Planeten Erde. Es ist Aufgabe einer na-
tionalen Akademie, moglichst im internationalen Verbund sich mit diesen Fragen wissen-
schaftsbasiert zu beschédftigen, die Gesellschaft verstandlich aufzuklaren und den politi-
schen Instanzen Hilfe fiir die politischen Entscheidungen zu geben. HEISENBERG resiimiert
an einer Stelle des erwdhnten Aufsatzes:

,,Ob der erreichte Fortschritt wertvoll ist, entscheidet sich erst mit den Wertvorstellungen, von denen sich die
Menschen beim Setzen der Ziele leiten lassen. Diese Wertvorstellungen aber konnen nicht aus der Wissenschaft
selbst kommen, jedenfalls kommen Sie derzeit nicht daher.*

Kann oder sollte eine Nationale Akademie der Wissenschaften zu diesen Wertvorstellungen
beitragen? Ich denke ja, dies ist eine ihrer vornehmsten Aufgaben.
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Die Bedeutung der Psychologie fiir die
Politikberatung

Frank ROsLErR ML (Hamburg)

,»Die Psychologie erforscht als Grundlagen- und Anwendungswissenschaft das Erleben
und Verhalten von Menschen mit empirischen und experimentellen Methoden. In der
Grundlagenforschung werden dazu allgemeine, fiir alle Menschen gleichermaf3en geltende
Funktionsprinzipien des Denkens, der Wahrnehmung, der Personlichkeit, der Entwick-
lung, oder der sozialen Interaktion untersucht. In den Anwendungstachern — z. B. Péda-
gogische Psychologie, Klinische Psychologie, Wirtschaftspsychologie — werden Erkennt-
nisse aus Grundlagenfachern fiir angewandte Fragestellungen nutzbar gemacht, bzw. es
werden spezifische Anwendungsprobleme mit den Methoden der Psychologie erforscht
(z.B. Forensische Psychologie, Verkehrspsychologie).

In allen Féllen versteht sich die Psychologie dabei als eine empirische bzw. experimen-
telle Wissenschaft, d.h., zu all diesen Fragen werden entweder kontrollierte Experimente
oder genau kontrollierte Beobachtungen durchgefiihrt. Auf diese Weise werden objektive
(d.h. vom einzelnen Beobachter unabhingige), zuverldssige (d.h. bei wiederholter Mes-
sung vergleichbare) und valide (d. h. in Bezug auf die Fragestellung bzw. Theorie giiltige)
Daten erhoben, die dann hinsichtlich ihrer Aussagekraft iiberpriift werden (Falsifikations-
prinzip).*“ (ROSLER 2019.)

Die Psychologie orientiert sich also in ihrem Forschungsprogramm an den erkenntnis-
theoretischen Leitlinien der Naturwissenschaften.

Erkenntnisse aus der Psychologie, und weiter gefasst, Erkenntnisse aus allen empiri-
schen Verhaltenswissenschaften (Okonomie, Soziologie) sind grundlegend fiir eine wis-
senschaftlich basierte Politikberatung und Aufklirung der Offentlichkeit. Man denke
an aktuelle Themen wie Bevolkerungswachstum, Adipositas-Epidemie, Schutz der Ar-
tenvielfalt, Nachhaltiger Umgang mit Ressourcen, Verschmutzung der Ozeane und der
Atmosphire, Antibiotikaresistenz, Entwicklung der Finanzmirkte, Vorurteile und Diskri-
minierung, oder Gentechnik. Bei all diesen Themen kann man viel tiber technische und ge-
setzgeberische Losungen nachdenken, diese mit geeigneten Mafinahmen versuchen durch-
zusetzen. Der Erfolg wird allerdings begrenzt sein, solange man nicht versteht, wie Hand-
lungsmuster und Einstellungen entstehen und wie diese verdndert werden kdnnen. Es sind
die Menschen, die aufgrund ihres mehr oder weniger fundierten Wissens, ihrer Uberzeu-
gungen, ihrer Motivationen und ihrer Ziele entscheiden und handeln. Das Wissen dariiber,
wie Einstellungen und Handlungen entstehen, wie sachgerechtes Wissen und wie Kompe-
tenzen erworben und verbessert werden, ist zentral, um bei all den brennenden Problemen
wirksame und nachhaltige Verdnderungen anstoen zu konnen.
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Zur Illustration einige Beispiele aus der Grundlagenforschung:

Befunde aus der Kognitionspsychologie zeigen z. B., dass Menschen schlecht mit Wahr-
scheinlichkeiten umgehen konnen, dass sie systematischen Irrtiimern beim Denken unter-
liegen oder dass Gruppenentscheidungen zur Verantwortungsdiffusion verleiten. All das hat
einen unmittelbaren Anwendungsbezug. Hier geht es um Aufklarung, um die Gestaltung
von Entscheidungsprozessen in einer Weise, dass sie auf die Grenzen menschlichen Den-
kens abgestimmt sind (z. B. Probleme statt in Wahrscheinlichkeiten besser in Haufigkeiten
formulieren) (GIGERENZER et al. 2007). Menschen, insbesondere Politiker und Entscheider
(Manager, Richter, Lehrer usw.), miissen trainiert werden, so dass sie die Moglichkeit von
Denkirrtiimern erkennen und dann davon unabhéngig werden (KAHNEMAN 2012).

Emotionen und Einstellungen werden durch Informationen beeinflusst, gegebenenfalls
manipuliert (BoHNER und DickiL 2011). Wie geschieht das, wie kann man dem entgegen-
wirken? Wie entstehen Vorurteile, wie kann man dagegen arbeiten? Wie kann man die Ur-
sachen verzerrter Einstellungen erkennen und gegebenenfalls verhindern? Erkenntnisse
zu diesen Fragen sind entscheidend dafiir, dass Menschen realistische und durch Fakten
begriindete Einstellungen entwickeln, etwa zum Thema Impfungen (z.B. BETScH et al.
2010), Griine Gentechnik (z.B. STROBE 2019), Klimawandel und Energieerzeugung (z. B.
BibWELL 2016), oder Offentlicher versus Individualverkehr (z. B. BURIAN et al. 2018).

Und einige Beispiele aus der Anwendungsforschung:

Entscheidend fiir den Erfolg in Ausbildungseinrichtungen und in Betrieben ist es, ob
Menschen optimal, gemaf ihren Interessen und Kompetenzen, platziert und gefordert wer-
den. Dazu ist es niitzlich, Schuleignungs- und Berufseignungstests sowie Methoden zur
Personalauswahl und Personalentwicklung zu etablieren, mit denen Verhalten in schuli-
schen, universitdren und betrieblichen Kontexten verldsslich vorhergesagt werden kann
(ScamrtT 2014).

Arbeitsplédtze miissen so gestaltet werden, dass sie auf die Kompetenzen der Arbeit-
nehmer optimal abgestimmt sind, dass die Arbeitssituation nicht liberfordert, dass keine
Uberlastungen mit gegebenenfalls gesundheitlichen und psychischen Beeintrichtigungen
entstehen, und dass Gruppenpotentiale moglichst konfliktfrei und effektiv genutzt wer-
den (z.B. Rau und Buyken 2015). Fiir den Arbeitnehmer sollte der Arbeitsplatz eine
moglichst anspruchsvolle, abwechslungsreiche Herausforderung mit der Moglichkeit zur
Weiterentwicklung bieten. Zugleich miissen Arbeitnehmer optimal fiir ihre Téatigkeiten
ausgebildet werden. Zur Losung dieser Fragen stehen Methoden der Arbeits-, Betriebs-
und Wirtschaftspsychologie zur Arbeitsplatzgestaltung, zur Optimierung von Mensch-
Maschine-Systemen, zur Gestaltung von Team- und Gruppenarbeit zur Verfligung, sowie
die Methoden der Padagogischen Psychologie zur Gestaltung der schulischen, universita-
ren und nicht akademischen Ausbildung.

Erkrankungen, die sich in psychischen Storungen manifestieren (Angste, Panikatta-
cken, Depressionen, Denkstorungen, posttraumatische Belastungsstorungen, etc.), werden
in der individuellen Krankengeschichte oft erst spdt erkannt und zielfithrend behandelt.
Menschen mit psychischen Symptomen werden stigmatisiert, bzw. die Symptomatik wird
oft als weniger bedeutsam abgetan. Die Klinische Psychologie verfolgt das Ziel, objek-
tive und verldssliche Diagnoseverfahren und Therapiemethoden zu entwickeln, die wirk-
sam und dkonomisch sind und die mittels Verhaltens- und Erlebnismodifikation das indi-
viduelle Leid lindern bzw. die Krankheit heilen (z. B. MARGRAF und SCHNEIDER 2018).
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Effektivititsstudien haben u.a. gezeigt, dass eine auf Prinzipien der Lernpsychologie ba-
sierende Verhaltenstherapie bei Phobien wirksamer und vor allen Dingen nachhaltiger sein
kann als die Gabe von Anxiolytika. Unerkannte und dadurch nicht korrekt behandelte De-
pressionen kdnnen langjéhriges menschliches Leid und eine Facharztodyssee bedingen, da
héufig die so Erkrankten zundchst klassische medizinische Hilfe suchen.

In den letzten 10 Jahren waren psychologische Forschungsergebnisse mehrfach Aus-
gangspunkt fiir Stellungnahmen, bzw. sie sind regelméfig in Stellungnahmen beriicksich-
tigt worden.

In der Stellungnahme zur Friihkindlichen Sozialisation wurde von Experten zusam-
menfassend dargestellt, was in den ersten Lebensjahren passieren sollte, damit Kinder fiir
das Leben optimal ,,geriistet* sind (Nationale Akademie der Wissenschaften Leopoldina
2014). Wie lassen sich Potentiale fordern, und wie lassen sich negative Einfliisse in der
Entwicklung verringern? Wann miissen bestimmte Umwelterfahrungen gemacht werden
(z.B. Sprachen gelernt werden), damit der Gewinn besonders grof3 ist? Welche Merkmale
sind es, die besonders gefordert werden sollten, damit die Chancen fiir ein erfolgreiches
Leben so grofl wie moglich sind?

In den Stellungnahmen zum Thema ,,Altern in Deutschland®, wurden die Konsequen-
zen, die Chancen und Risiken behandelt, die sich aus dem Demographischen Wandel und
der allgemein gestiegenen Lebenserwartung ergeben (Kocka und STAUDINGER 2009).
Dazu gehoren Fragen, wie sich auch éltere Menschen in das Arbeitsleben integrieren las-
sen, wo und wie sie dabei unterstiitzt werden miissen, welche Voraussetzungen geschaffen
werden missen, damit Menschen die gewonnenen Lebensjahre moglichst gesund erleben,
und welche Techniken zur Unterstiitzung &lterer Menschen genutzt werden sollten.

Die Stellungnahme Traumatisierte Fliichtlinge macht Vorschldge, wie der groflen
Zahl von Menschen, die aufgrund von Flucht und Vertreibung in den letzten Jahren nach
Deutschland gekommen sind und die aufgrund ihrer Erfahrungen im Heimatland bzw. auf
der Flucht traumatisiert sind, geholfen werden kann (Nationale Akademie der Wissen-
schaften Leopoldina 2018). Wichtig ist dabei eine frithe Diagnostik und davon ausgehend
eine auf die Schwere der Belastung und die Art der Stérung abgestimmte Behandlungs-
mafnahme.

In einer Wissenschaftlichen Kommission der Leopoldina zum Thema ,,Individuelles
Handeln — Gesellschaftliche Konsequenzen® geht es darum, Themen zu identifizieren und
fiir Stellungnahmen vorzubereiten, bei denen psychologische Erkenntnisse der Verhaltens-
steuerung und Verhaltensmodifikation zur Losung gesellschaftlicher Probleme eingesetzt
werden konnen. Mdgliche Themen, bei denen verhaltenswissenschaftliche Erkenntnisse
eine zentrale Bedeutung haben, sind u.a. Ubergewicht, Compliance-Kultur, individuelle
Altersvorsorge, Impfmiidigkeit, Individualverkehr.
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Natur als Herausforderung in einer
modernen Gesellschaft

Ernst-Ludwig WINNACKER ML (Miinchen)

Die uns umgebende Natur war und ist uns Menschen stdndige Herausforderung. Bleiben
wir einmal bei dem Thema Erndhrung und Landwirtschaft. Die letzten Hungersnote gab
es in Mitteleuropa in der Mitte des 19. Jahrhunderts. Man denke nur an die Aufstidnde der
schlesischen Weber in und um 1847 oder die Kartoffelfdule in Irland, die um die gleiche
Zeit etwa eineinhalb Million Iren das Leben kostete und ca. 1 Million zwang, nach Ame-
rika auszuwandern.

Das Problem wurde von Justus voN LIEBIG geldst. Er erkannte, dass mit einer Ernte den
Boden Mineralstoffe entzogen werden, die auch das Verstreuen von Giille nicht ersetzen
kann. Er erfand die Mineraldiingung; durch Zusatz von Spurenelementen, vor allen Din-
gen aber Nitraten und Phosphaten erhéhten sich die Ernten damals schlagartig, bis gegen
Ende des Jahrhunderts die Nitrate knapp wurden. Quelle von Nitraten waren in jener Zeit
Vogelexkremente, sogenannter Guano oder Chilesalpeter, der iiber Jahrtausende hinweg
von Millionen von Seevogeln an den Westkiisten Chiles und Perus abgelagert worden war.
Diese Lagerstitten neigten sich jedoch dank der riesigen Nachfrage dem Ende zu. Der Ge-
danke, den Stickstoff in der Luft, der in praktisch unerschopflichen Mengen zur Verfiigung
steht, fiir die Zwecke der Landwirtschaft zu nutzen, war nicht neu. Er konnte jedoch erst
durch Fritz HABER und Carl BoscH in die Praxis, also zur Synthese von Ammoniak aus
Luftstickstoff, umgesetzt werden. Das sogenannte Haber-Bosch-Verfahren ist technisch
und energetisch extrem aufwendig. So wird heute geschitzt um die 2% aller auf dieser
Welt eingesetzten Energie fiir diesen Prozess aufgewandt. Damit konnte eine fiir den Be-
ginn der 1920er Jahre vorausgesagte Hungersnot abgewendet werden.

In der Folge gab es vor allen Dingen riesige Fortschritte auf dem Felde der Pflanzen-
ziichtung, darunter die Hybridziichtung, die auch unter dem Namen ,,Griine Revolution*
bekannt wurde.

Heute leben wir in einer Zeit der Lebensmitteliiberschiisse. Lebensmittel aus aller Her-
ren Landern stehen uns in nahezu unbegrenzten Mengen zur Verfiigung. Aber die Entwick-
lung ist nicht nachhaltig. Die moderne intensive Landwirtschaft mit ihren Monokulturen
und ihrer Massentierhaltung ist exportgetrieben und zerstort die Artenvielfalt und die uns
umgebende Natur. Der Raubbau, der derzeit an der Natur betrieben wird, ist eindriicklich.
Die Zahl der Vogel geht massiv zuriick. Es gibt kaum noch Insekten. Bienen sind in grof-
ter Gefahr. Der Nitratgehalt unserer Gewisser ist bedngstigend hoch. Jedenfalls weist das
Grundwasser in Deutschland im EU-Vergleich die zweithochste Nitratbelastung auf. Die
hochste gab es in Malta.
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Die Suche nach den Schuldigen findet in der 6ffentlichen Diskussion nur zwei Beteiligte:
die Diirre in diesem Sommer und die Gentechnik. Die Diirre ist nicht einfach nur eine
Laune der Natur, mit der sich Landwirtschaft schon immer auseinandersetzen musste.
Vielmehr fillt sie fiir mich und viele Kollegen unter das Stichwort menschengemachter
Klimawandel. Wie man dem Klimawandel begegnen konnte, ist lange bekannt, aber es ge-
schieht nichts.

Die Gentechnik ist ein merkwiirdiger Angeklagter. Gentechnik im Freiland gibt es hier
nicht. In unserem Lande ist ndmlich der Einsatz von gentechnisch verdnderten Nutzpflan-
zen verboten, oder sagen wir lieber de facto verboten. Dennoch ist sie vielen Verbrauchern
und NGOs ein Dorn im Auge. Selbst der Européische Gerichtshof (EuGH) hilt sie fiir zu
unsicher, obwohl es fiir Sicherheitsméngel keinerlei Indizien gibt. Gentechnik ist ein wun-
derbares Beispiel fiir die Fithrung eines Stellvertreterkrieges. Man nutzt das Bauchgefiihl
vieler Verbraucher, die die Dinge nicht verstehen kénnen und wollen, um die intensive
Landwirtschaft zu diskreditieren. Das mag ein hehres Ziel sein, aber die Gentechnik, die
es gar nicht gibt, hier als Schuldigen auszumachen, ist ein starkes Beispiel fiir Fake News.

Wer ist denn dann der Schuldige, wenn nicht die Gentechnik, die es nicht sein kann?
Es sind vor allem die deutschen Verbraucherinnen und Verbraucher. Er oder sie ist ge-
gen Massentierhaltung, kauft aber im Supermarkt Hithnchen fiir weniger als drei Euro.
Er oder sie lassen sich durch das Attribut ,,regional verfithren, obwohl die Kirschen aus
Chile oder die Steaks aus amerikanischen Rindern zwar fiir die chilenischen oder amerika-
nischen Verbraucher mit Recht als ,,regional* vertrieben werden, es aber im wohlverstan-
denen Interesse der deutschen Verbraucher, wenn sie denn hier in Deutschland vertrieben
werden, natiirlich nicht sind. ,,Lokal* wire vielleicht ein ehrlicheres Attribut.

Die Natur ist ein komplexes System. Unsere Gesellschaft will das nicht wahrhaben und
reduziert das Geschehen auf Dinge, die ihr einen einfachen Ausweg erlauben. Die indus-
trialisierte Bauernlobby verlangt wegen der Diirre des vergangenen Sommers Geld, sehr
viel Geld. Die Verbraucher sind nur allzu bereit, es ihr hinterherzuwerfen, obwohl es al-
ternative Strategien gébe, der schwierigen Problematik des Klimas Herr zu werden. Die
diversen Alternativen, wie der Kohleausstieg oder die nachhaltige Landwirtschaft, sind
aber sehr viel schwieriger durch- und umzusetzen. /n summa: Das Verhéltnis unserer Ge-
sellschaft zur Natur ist extrem gestort. Vielleicht ist es die Aufgabe von uns Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftlern immer wieder darauf hinzuweisen.
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