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in verschiedenen Formen steht mehr denn je 
im Fokus der gesellschaftlichen Aufmerksam
keit. Zum einen erlebt Deutschland politische 
Gewalt mit neuer Stärke, etwa die rassis
tischen Angriffe auf Flüchtlingsunterkünfte 
oder die Protestaktionen der Gegner der eu
ropäischen Krisenpolitik anlässlich der Eröff
nung der neuen Zentrale der EZB. Zum ande
ren sind wir mit verheerenden politischen Zu
ständen und Kriegssituationen in vielen Län
dern der Erde konfrontiert, etwa in der 
 Ukraine, in Syrien oder im Irak, v. a. mit der 
exzessiven und medial verbreiteten Grausam
keit des IS, mit Machtkonflikten, die Flücht
linge nach Deutschland treiben. Gewalt fin
det ebenfalls, wenn auch weniger sichtbar, in 
privatem Rahmen statt: Gewalt gegen Kin
der, Gewalt in der Familie, sexuelle Gewalt. 

Den biologischen, historischen und so
zialen Ursachen von Gewalt und Aggres
sion, ihren Folgen in Geschichte und Ge
genwart für Individuum und Gesellschaft 
ebenso wie dem Zusammenhang von Ag
gression, Gewalttaten und medialer Wahr
nehmung widmet sich der interdisziplinäre 
Themenverbund der Universität „Gewalt 
und Aggression in Natur und Kultur“. In 
dieser Ausgabe des Forschungsmagazins 
gibt er Einblicke in die Vielfalt seiner Per
spektiven und Einzelthemen.

Der Themenverbund formierte sich 
2010 als Zusammenschluss von etwa drei
ßig Forscherinnen und Forschern aus sieben 
Fakultäten der Universität Regensburg mit 
dem Ziel, sich mit unterschiedlichen Aspek
ten von Aggression bzw. Gewalt aus natur
wissenschaftlicher, medizinischer sowie 
geistes und gesellschaftswissenschaftlicher 
Sicht auseinanderzusetzen. Der Akzent liegt 
besonders auf neuen disziplinären Querver
bindungen und daraus hervorgehenden 
Fragen – Amok und frühe Traumatisierung 
zählen beispielsweise dazu.

Wo Gewalt auftritt, wird schnell klar, 
dass sie nur bedingt eindimensional be
griffen werden kann. Vielmehr verdeutli
chen die im Verbund identifizierten kom
plexen Themenbereiche, dass eine inter
disziplinäre Herangehensweise conditio 
sine qua non für eine weiterreichende 
Forschung ist. So beschäftigen sich an un
serer Universität mit dem Thema Gewalt 
und Aggression sowohl empirisch arbei
tende Disziplinen wie Biologie, Psycholo
gie, Kriminologie und (Forensische) Psy
chiatrie als auch etwa hermeneutisch oder 
soziologisch arbeitende, z. B. kultur und 
gesellschaftswissenschaftlich orientierte 
Disziplinen der Geisteswissenschaften. 
Dabei gilt es, sich mit zahlreichen fächer
spezifischen Unterschieden hinsichtlich 
der Begriffsdefinitionen, methodischen 
Ansätze und inhaltlichen Dimensionen 
auseinanderzusetzen. 

Ein besonderes Anliegen ist dem The
menverbund, regelmäßig in öffentlichen 
Vortrags und Diskussionsveranstaltungen 
über aktuelle Schwerpunkte zu informieren 
und eine Brücke zwischen Universität und 
Gesellschaft zu schlagen. Sowohl beteiligte 
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler 
des Verbunds wie externe Experten und For
scherinnen oder Forscher anderer Universi
täten diskutieren hierbei etwa zu den The
men „Amok und Jugendgewalt“ (2011), 
„Aggression und Kooperation“ (2012), „Wi
derstand in Organisationen“ (2014), „Dun
kelfeld Pädophilie“ (2014) oder „Frühes 
Trauma – spätere Gewalt“ (2014). 

Das zentrale Projekt des Themenver
bunds ist der im Wintersemester 2013/2014 
begonnene interdisziplinäre Masterstudien
gang „Kriminologie und Gewaltforschung“, 
in dem die Forschungsgegenstände der 
Mitglieder des Themenverbunds in der 
Lehre zusammengeführt werden. 
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Nagezahn um Nagezahn

Unser Themenverbund trägt den Titel Ge-
walt und Aggression in Natur und Kultur. 
Er bezieht sich somit auf den Dualismus 
von biologischen und gesellschaftlichen 
Aspekten von aggressivem und gewalttäti
gem Verhalten. Als Neurobiologen wid
men wir uns hier insbesondere der biologi
schen Seite der Aggression und möchten 
einige Aspekte der Ursachen, insbeson
dere der evolutiven Notwendigkeit und 
der neurobiologischen Regulation von Ag
gressionsverhalten, diskutieren. Unser Wis
sen über die zentralnervale Regulation von 
aggressivem Verhalten gegenüber Artge
nossen, über Hormone, neuronale Netz
werke und Botenstoffe des Gehirns, die 
darüber entscheiden, ob und in welchem 
Kontext ein Tier ein anderes angreift, befä
higt uns zunehmend, pathologisches und 
abnormales aggressives Verhalten beim 
Menschen, z. B. psychopathische Gewalt
bereitschaft, zu erklären. 

Was ist Aggression?

Fachleute verschiedener Disziplinen wer
den diese Frage ganz unterschiedlich be
antworten. Für Opfer gewalttätiger Über
griffe und deren Angehörige wird Aggres
sion mit dem negativen Erlebnis, mit 
Schmerz, Verlust und Traumatisierung ver
bunden sein. Für Eltern und Lehrer wird die 
Sorge im Mittelpunkt stehen, ob sich aus 
dem spontan aggressiven Kind oder Ju
gendlichen ein zielorientiertes und soziali
sierbares Wesen entwickeln wird oder ob 
hier bereits Anzeichen späterer Gewaltbe
reitschaft oder gar Kriminalität sichtbar 
sind. Für Sportler, Soldaten, aber auch für 

Unternehmer in Führungspositionen wird 
der Begriff mit Kampfbereitschaft und 
Durchsetzungsvermögen assoziiert – ohne 
ein gesundes Maß an Aggression kann 
mancher Job nicht erfolgreich ausgeführt 
werden und somit bekommt der Begriff 
Aggression eine neutrale, ja sogar positive 
Konnotation. 

Die ebenfalls eher neutrale, naturwis
senschaftliche Sicht des Biologen auf die 
Aggression stellt eine Reihe evolutionsbio
logisch notwendiger Verhaltensweisen bei 
Tieren und Menschen in den Mittelpunkt. 
Gängige Definitionen der Aggression besa
gen, dass Aggression ein in Tieren (ein
schließlich Menschen) verankertes, biolo
gisch fundiertes Verhaltensmuster zur Ver
teidigung und Gewinnung von Ressourcen 
sowie zur Bewältigung potentiell gefährli
cher Situationen ist. Konrad Lorenz defi
niert schlichter: „Aggression ist ein auf den 
Artgenossen gerichteter Kampftrieb von 
Tier und Mensch“. Biologisch gesehen ist 
Aggression nicht gut oder böse, sondern 
ein komplexes Muster in der Evolution be
währter Verhaltensweisen, die in letzter 
Konsequenz der Arterhaltung dienen. Wis
senschaftshistorisch gesehen waren es die 
Nobelpreisträger Konrad Lorenz (Das so-
genannte Böse, 1963) und Nikolaas Tin
bergen (The Study of Instinct, 1951), die im 
„Goldenen Zeitalter“ der Verhaltensbiolo
gie (Ethologie) in den 1950er und 1960er 
Jahren bedeutende Studien zur Aggression 
veröffentlichten. Auch wenn wir uns heute 
weitestgehend von ihrer InstinktLehre 
 distanzieren, so haben ihre Studien maß
geblich zum Verständnis der Ursachen, der 
Entstehung und des individuellen Nutzens 
von Aggression beigetragen.

Warum ist Aggression  
biologisch sinnvoll?

Der Kampf zwischen Individuen einer Art 
(intraspezifische Aggression) ist ein biolo
gisch allgegenwärtiges Phänomen. Wäh
rend der Evolution haben sich unter dem 
Selektionsdruck der Arterhaltung zahl und 
facettenreiche Verhaltensweisen und 
Kampfwerkzeuge zur Verteidigung und 
zum Angriff entwickelt. Diese dienen zum 
einen dem Kampf um ein angemessenes 
Territorium und der Verteidigung dessel
ben und der damit verbundenen Futterres
sourcen (territoriale Aggression), zum an
deren vor allem dem Kampf um 
Paarungspartner(innen). Allerdings gehen 
sich hinsichtlich territorialer Aggression 
gleichgeschlechtliche Artgenossen lieber 
aus dem Weg, als ihre Energie durch 
Kämpfe zu verlieren. Dafür hat sich sinnvol
lerweise das „Markierungsverhalten“, etwa 
durch den lieblichen Gesang der Singvögel 
oder − wie sogar noch bei unseren domes
tizierten Hausgenossen Katze und Hund 
sichtbar − durch „chemische Markierung“, 
durchgesetzt, um das eigene Territorium 
als Warnung chemisch zu „umzäunen“. 
Nur der dreiste Eindringling wird attackiert. 

Bereits Darwin hat in seiner Diskussion 
zum „Kampf ums Dasein“ den Wert des 
Kämpfens und der Aggression für die Art
erhaltung erkannt: Es ist für die Zukunft 
der Art von Vorteil, wenn der stärkere von 
zwei Rivalen das Revier oder das umwor
bene Weibchen erhält. Lorenz hat diese 
Sichtweise um den ökologischen Aspekt 
erweitert: Der Mechanismus der territoria
len Aggression gewährleistet in idealer 
Weise, dass sich die Individuen einer Art  

Nagezahn um Nagezahn
Translationale Tiermodelle  
für Aggression
Trynke de Jong, Inga Neumann
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großflächig auf einen zur Verfügung ste
henden Lebensraum verteilen und damit 
die Futterressourcen für die Gesamtheit 
der betreffenden Art optimal genutzt wer
den. Auf die menschliche Gesellschaft 
übertragen heißt das: Schuster, Schreiner 
und Zahnärzte tun gut daran, einen Min
destabstand voneinander einzuhalten, um 
ökonomisch überleben zu können.

Besonders eindrucksvoll sind die vielfäl
tigen Formen aggressiven Verhaltens, die 
sich − wiederum unter dem Druck der Se
lektion − für den Kampf um einen attrakti
ven Paarungspartner entwickelt haben. 
Wir denken dabei an kämpfende Fische, 
Hähne oder Elchbullen, Rad schlagende 
Pfauenhähne oder Geweih tragende Hir
sche. Das stärkere, eindrucksvollere Männ
chen gibt seine Gene an die nächste Gene
ration weiter, stärkt damit den GenPool 
und sichert das Überleben der Art. Bei die
sen Kämpfen haben sich Rituale entwi
ckelt, die es dem Unterlegenen erlauben, 
sich relativ unbeschadet davonzuschlei
chen. Kommt es zur physischen Aggres
sion, werden meist weniger empfindliche 
Körperteile attackiert, z. B. die Muskelpar
tien des Nackens und Rückens. Nur im 
Ausnahmefall werden die empfindlichen 
Weichteile des Bauches oder der Kopf an
gegriffen. Dies kann man auch eindrucks
voll beim Labornager, etwa der Maus oder 
der Ratte, beobachten.

Biologisch interessant ist die enorme 
artspezifische Verhaltensvarianz. So vertei
digen solitär lebende Tiere wie der Syrische 
Hamster oder der GrizzlyBär ihr Territo
rium äußerst aggressiv, während Herden
tiere friedlich miteinander grasen. Auch in 
Gruppen lebende Tiere (Schimpansen, 
Wölfe, Ratten) leben auf Grundlage einer 
strikten sozialen Hierarchie in friedlicher 
Kooperation miteinander, solange die 
Rangordnung akzeptiert wird.

Neben territorialer Aggression und den 
aggressiven Kämpfen um Paarungspartne
rinnen muss die durch Verzweiflung und 
Furcht motivierte Aggression erwähnt wer
den. Im Englischen wird dies als fighting 
like a cornered rat bezeichnet. Ist die Ge
fahr zu nahe, der Fluchtweg abgeschnitten 
und die Situation scheinbar ausweglos, 
setzt der Bedrohte aus Verzweiflung und 
Furcht alle ihm zur Verfügung stehenden 
Verhaltensmittel ein, um erfolgreich aus 
dieser Lage zu entkommen. Deshalb wird 
beim Wandern in den Rocky Mountains 
empfohlen, zu singen oder ein Glöckchen 
klingen zu lassen, um Bär oder Puma 
rechtzeitig zu warnen und ihm die Flucht 

zu ermöglichen. Wird er in geringer Dis
tanz überrascht, kann die Begegnung − 
meist für den Wanderer − unschön enden.

Eine weitere Form der Aggression, die 
das Überleben der Art entscheidend sichert, 
sei unbedingt kurz erwähnt: Das aggressive 
Verhalten eines Muttertieres zur Verteidi
gung seines Nachwuchses, das man bei na
hezu allen Säugern beobachten kann. Wir 
untersuchen in diesem Zusammenhang die 
Interaktion von mütterlicher Angst, Stress 
während der Trächtigkeit und mütterlicher 
Aggression [1]. Es gehört viel Einfühlungs
vermögen dazu, sich einer Stute mit Fohlen 
oder dem Nest eines Goldhamsterweib
chens gefahrlos zu nähern.  

Nutzen von neurobiologischen 
Tiermodellen

Auch wenn wir es gern verdrängen: Men
schen sind biologisch gesehen eine beson
dere Säugetierart; immerhin stimmt unser 
genetisches Material zu über 97  % mit 
dem der Maus (Mus musculus) überein, 
die zudem 300 zusätzliche Gene besitzt. 
Abgesehen von unseren vielfältigen kogni
tiven, assoziativen und kreativen Leistun
gen sind dementsprechend unsere Gehirn
strukturen und Verhaltensweisen denen 
anderer „höher entwickelter“ Säugetier
arten in vieler Hinsicht ähnlich. Aus hun
derten von Studien wissen wir, dass diese 
Ähnlichkeit insbesondere unser emotiona
les Gehirn betrifft. Das limbische System ist 
ein phylogenetisch altes, neuronales Netz
werk aus Hirnregionen wie z. B. der Amyg
dala (Mandelkern), dem Hypothalamus, 
Hippocampus oder auch Teilen des Stirn
lappens der Großhirnrinde (präfrontaler 
Kortex). Auch wenn wir das einzigartige 
Vermögen haben, unser emotionales Ver
halten rational, d. h. kortikal, zu steuern, 
so sind die Mechanismen der Regulation 
− etwa von Angst, Furcht oder Aggression 
− bei Mensch und anderen Säugetieren 
neurobiochemisch vergleichbar. 

Um neurobiologische und biochemi
sche Mechanismen von psychopathologi
schem Verhalten, z. B. sozialer Angst, de
pressionsähnlichem Verhalten oder abnor
maler, pathologischer Aggression, zu ent
schlüsseln, bedienen sich Neurobiologen 
relevanter Tiermodelle. Häufig werden La
bortiere auf eine bestimmte abnormale 
Verhaltenseigenschaft (z. B. den Phänotyp 
„Aggression“) gezüchtet. So gibt es in 
Russ land eine Rattenlinie, die darauf selek

tiert wurde, besonders schnell und aggres
siv die Hand des Experimentators zu attak
kieren! Ein holländisches Labor züchtete 
Mäuse hinsichtlich ihrer schnellen und ag
gressiven Attacke eines Eindringlings. In 
unserem Labor arbeiten wir seit nunmehr 
dreizehn Jahren an Tieren, die wir hinsicht
lich ihres hohen bzw. geringen Angstver
haltens (high versus low anxiety-related 
behaviour; HAB, LAB) zur Untersuchung 
der Psychopathologie „Angst“ selektieren. 
Interessanterweise zeigen die wenig ängst
lichen LABTiere nicht nur ein höchstes 
Maß an artspezifischer Aggression, son
dern auch abnormales Aggressionsverhal
ten: Sie attackieren weibliche und leicht 
narkotisierte Tiere, die keinerlei Bedrohung 
darstellen [2]. Unsere Zuchtlinien stellen 
deshalb wissenschaftlich kostbare Tiermo
delle zur Untersuchung der neurobiologi
schen Hintergründe von hoher und patho
logischer Aggression dar. Wir konnten zei
gen, dass nur bei aggressiven LABMänn
chen das hormonelle StressSystem (Hypo
thalamusHypophysenAdrenale Achse, 
HPAAchse) und das Belohnungssystem 
des Gehirns (Nucleus accumbens) hoch
gradig aktiviert sind, wenn sie ihren Käfig 
gegen einen Eindringling verteidigen. Dar
aus schlussfolgerten wir, dass Aggression 
unter bestimmten Bedingungen einen 
suchtähnlichen Hintergrund hat [2]. Das 
Belohnungssystem des Gehirns spielt bei 
Alkoholismus und Drogensucht eine Rolle 
und wirkt bei positiven Ereignissen (gutes 
Essen, Sex) belohnend. 

Alternativ zur selektiven Zucht kann die 
natürliche Variabilität des Verhaltens inner
halb der Art ausgenutzt werden, um die 
Individuen mit extrem hoher oder niedri
ger Aggression hinsichtlich neurobiologi
scher Parameter zu untersuchen. 

Neurobiologische Messgrößen für 
Aggressionsverhalten

Die Anzahl erfassbarer Messgrößen des 
Gehirns hat sich in den letzten zwei Jahr
zehnten vervielfacht. Wir können nicht nur 
die Synthese von Botenstoffen des Gehirns 
in Nervenzellen, deren Freisetzung und 
Bindungsstellen in definierten Hirnregio
nen messen und diese zwischen Individuen 
unterschiedlicher Aggression vergleichen, 
wir können parallel dazu Wechselwirkun
gen zwischen Neurotransmittern, zwi
schen limbischen und kortikalen Regionen 
und den Einfluss von Steroidhormonen 
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untersuchen. Dazu werden hochempfindli
che genetische, radioimmunologische, au
toradiografische, bildgebende und neuro
endokrinologische Methoden benötigt. 
Derartige Untersuchungen im Kontext von 
Aggressionsverhalten können nur unter 
der strikten Vorgabe, dass das Wohlbefin
den der Tiere nicht beeinträchtigt sein darf, 
erfolgreich durchgeführt werden. Nur ein 
gesundes Tier zeigt adäquates Sozialver
halten.

Optogenetik –  
ein neues  Werkzeug in der  
modernen  Neurobiologie 

In den letzten Jahren hat sich die Optoge
netik als ein interessantes neurobiologi
sches Werkzeug entwickelt, um die Ver
netzung von Hirnregionen und neuronalen 
Schaltkreisen als Voraussetzung für kom
plexes Verhalten zu entschlüsseln. Mit Hilfe 
eines genetischen Tricks werden Neuronen 
eines kleinen, etwa 1mm3 großen Gebietes 
des Gehirns zur Synthese eines lichtemp
findlichen Faktors (Kanalrhodopsin, [Abb. 

1A]) stimuliert, der in die Zellmembran ein
gebaut wird und bei Bestrahlung einen Io
nenkanal aktiviert. Werden diese Nerven
zellen mit Blaulicht bestrahlt [Abb. 1B], 
kommt es zur Aktivierung der Neuronen, 
die daraufhin ihren Botenstoff lokal oder 
über Projektionen in andere Hirnregionen 
freisetzen. Dies kann das Verhalten sofort 
ändern [Abb. 1C]: UVBestrahlung in einem 
kleinen Gebiet des Thalamus resultierte in 
gänzlich abnormalem Sozialverhalten, 
denn es wurde ein paarungsbereites weib
liches Tier attackiert. Die Forscher konnten 
mit dieser Methode zeigen, dass die Regu
lation und Separation von Sexualverhalten 
und Aggressionsverhalten über wenige 
Neuronen im Thalamus erfolgt [3, Online
Video]. Befunde wie diese sind nicht nur 
methodisch ein Durchbruch im Gebiet der 
Verhaltensneurobiologie, sondern eröff
nen die Möglichkeit, pathologische Verän
derungen des Gehirns, die z. B. bei sexuel
ler Gewalt eine Rolle spielen, zu erklären. 

Genetische Einflüsse auf aggressi-
ves und gewalttätiges Verhalten

Unsere genetische Grundausstattung spielt 
generell eine entscheidende Rolle für die 
Ausprägung aller Persönlichkeitsmerk
male. Doch in welchem Maße sind Krimi
nelle „Opfer“ ihrer Gene? Hierzu gibt es 
nur wenige und sehr vorsichtig zu interpre
tierende Studien. 

Ein Beispiel sei kurz beschrieben: 1993 
wurde in Science der Fall einer holländi
schen Familie beschrieben [4], in der sich 
die weiblichen Mitglieder um Onkel, Brü
der, Väter angesichts von deren hohem 
Gewaltpotential sorgten. Sie wurden als 
Mörder, Vergewaltiger und Räuber ge
sucht oder verurteilt. Neue molekularge
netische Verfahren, die in den 1990er Jah
ren verfügbar waren, offenbarten ein mu
tiertes Gen, das für ein bestimmtes Enzym 
namens Monoaminoxidase A (MAOA) ko
diert. MAOA ist für den chemischen Abbau 
einiger Neurotransmitter des Gehirns 
(Serotonin, Dopamin, Noradrenalin) wich
tig. Eine Genmutation verhindert dessen 
enzymatische Funktionen und damit die 
Balance dieser neuronalen Botenstoffe, die 
für eine ausgeglichene Emotionalität und 
andere mentale Leistungen essentiell ist. 
Dieser interessante Befund zur genetischen 
Ursache hoher Aggression und Gewaltbe
reitschaft konnte inzwischen an geneti
schen Mausmodellen bestätigt werden.

Frühes Trauma – spätere Gewalt? 

Neben unserer genetischen Grundausstat
tung spielen frühe (und auch spätere, 
möglicherweise korrigierende) Umweltein
flüsse eine entscheidende Rolle für die 
Ausprägung aller Persönlichkeitsmerkmale. 
In Anerkennung beider wichtiger Faktoren 
spricht man daher von intensiven Gen
UmweltInteraktionen.

Frühe Lebenserfahrungen hinterlassen 
langfristige neurobiologische Spuren. Emo
tionale Vernachlässigung, sexueller Miss
brauch oder andere Arten der frühen Trau
matisierung gelten seit den Pionierarbeiten 
von Seymor Levine in den 1950er Jahren 
als Risikofaktor für zahlreiche Psychopatho
logien, z. B. Depression, Angsterkrankun
gen oder Schizophrenie. Zudem ver
schlechtert Traumatisierung in der Kindheit 
die Fähigkeit der Stressbewältigung. Wir 
konnten 2008 erstmals zeigen, dass früher 
Lebensstress durch wiederholte Trennung 
der Jungtiere vom Muttertier deren Sozial
verhalten dahingehend verändert, dass 
männliche Jungtiere ein aggressiveres 
Spielverhalten (play-fight) gegenüber juve
nilen Artgenossen zeigen [Abb. 2]. Zudem 
attackieren die erwachsenen männlichen 
Nachkommen einen Eindringling wesent
lich aggressiver. Neurobiologisch konnte 
dies in Zusammenhang mit epigenetischen 
Veränderungen des VasopressinSystems 
des Gehirns gebracht werden [5].

Epigenetische Manifestierung  
früher Umwelteinflüsse

Erst seit wenigen Jahren verstehen wir die 
biologischen, epigenetischen Hintergründe, 
d. h. wie Umwelteinflüsse insbesondere in 
der Kindheit chronische Verhaltensverände
rungen verursachen oder das Risiko für 
psychiatrische Erkrankungen erhöhen kön
nen. Hierbei spielen biochemische Verände
rungen in den regulatorischen Bereichen 
bestimmter Gene eine Rolle, womit als 
Folge die Aktivität, also die funktionelle Ab
lesbarkeit dieser Gene während der Protein
biosynthese langfristig determiniert werden 
kann. Eine funktionelle Festlegung erfolgt 
z. B. durch Methylierung an einzelnen DNS
Basen (insbesondere CytidinGuanosinNu
kleotiden; CpG) oder durch Acetylierung 
und Methylierung der die DNS verpacken
den HistonMoleküle. Solche Veränderun
gen führen dazu, dass bestimmte Bereiche 
des Erbgutes nicht abgelesen und somit 

1 Erklärung zur Optogenetik. Ein lichtempfindli
ches Kanalprotein (Kanalrhodopsin) (A) wird mit
tels transgener Technik in Nervenzellen des Ge
hirns eingebaut. Lokale Beleuchtung (B) resultiert 
in  Aktivierung weniger belichteter Neuronen, 
zum Beispiel durch Öffnung des Ionenkanalpro
teins und Einstrom von CalciumIonen, und kann 
dadurch das Verhalten (C) verändern. Abbildung 
modifiziert von Pama et al., Frontiers in Psycho
logy 2013.
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„ruhiggestellt“ werden, andere dafür leich
ter transkribiert (in RNS für Proteine umge
schrieben) werden können [3]. Zahlreiche 
Studien der letzten Jahre zeigten, dass der
artige epigenetische Veränderungen an die 
folgende(n) Generation(en) weitergegeben 
werden können. Im Falle der Separation 
von Rattenjungen vom Muttertier konnten 
wir die Veränderungen im Aggressionsver
halten auf eine erhöhte Aktivität des Vaso
pressinGens zurückführen. Früher Le
bensstress verursacht chronische „Narben“, 
die langfristig eine höhere Gensynthese 
dieses Neuropeptids in Nervenzellen limbi
scher Hirnregionen verursachen [5]. Vaso
pressin reguliert (neben seiner Rolle als Blut
hormon zur Regulation der Urinkonzentra
tion) als Neuromodulator des Gehirns 
Angst und Sozialverhalten, u. a. auch Ag
gression.

In klinischen Studien wurde ein Zusam
menhang zwischen dem Sozialverhalten 
der Eltern und dem Erziehungsstil der Mut
ter und dem Auftreten von antisozialem 
und aggressivem Verhalten der Kinder be
schrieben. Jedoch entwickeln nicht alle 
Kinder, die in einer aversiven und antisozi
alen Kinderstube aufgewachsen sind, Auf
fälligkeiten im Sozialverhalten; manche 
mögen völlig unauffällig bleiben, andere 
mögen angst oder depressionsähnliche 
Symptome entwickeln. Hierbei gehen wir 
davon aus, dass sowohl andere externe re
gulierende Faktoren (einflussreiche Lehrer 
oder Großeltern) als auch die genetische 
Prädisposition die Konsequenzen früher 
Umweltfaktoren modulieren.  

Das vernachlässigte Phänomen 
weiblicher Aggression

Bis heute werden neurobiologische Mecha
nismen der Aggression ausschließlich an 
männlichen Versuchstieren untersucht – 
mit der Ausnahme der Aggression von 
Muttertieren, wie oben bereits erwähnt [1]. 
Biologisch gesehen haben männliche Indi
viduen ein höheres Aggressionspotential, 
auf das wir im ersten Teil des Artikels hin
wiesen. In letzter Zeit hat sich das wissen
schaftliche Interesse auch Frauen, insbe
sondere jungen Frauen mit hoher und ab
normaler Aggressivität zugewandt, welche 
durch ein entsprechendes Krankheitsbild − 
conduct disorder (Störung des Sozialverhal
tens) – definiert wird. Die Folge dieses un
sozialen Verhaltens sind Isolation und sozi
ale Ausgrenzung und mit großer Häufigkeit 

Suchterkrankungen und andere Psychopa
thologien. Die Untersuchung (und mögli
cherweise Behandlung) der Störung des 
weiblichen Sozialverhaltens ist deshalb so 
bedeutend, da diese Verhaltensauffälligkeit 
(junger) Mütter mit hoher Wahrscheinlich
keit auf die nächste Generation übertragen 
wird. Um weibliche Aggression allgemein 
und insbesondere Aggressivität bei jungen 
Frauen zu verstehen, unterstützt die EU seit 
2013 ein internationales Konsortium unter 
dem Titel Neurobiology and treatment of 
adolescent female conduct disorder: the 
central role of emotion processing (Fem-
NAT-CD). In diesem Zusammenhang unter
suchen wir zum Beispiel, welche Neuro
transmitter des Gehirns weibliche Aggres
sion regulieren und ob dabei das Neuro
peptid Oxytocin, das zahlreiche so ziale Ver
haltensweisen unterstützt und auch 
mütterliche Aggression verstärkt, eine Rolle 
spielt [6]. 

Konsequenzen der Gewalt

Zur Vervollständigung unserer Ausführun
gen zu den (neuro)biologischen Ursachen 
der Gewalt und Aggression müssen die 
physischen und psychischen Konsequen
zen von Gewalterfahrung der Opfer zu
mindest kurz Erwähnung finden. Während 
NotfallChirurgen die körperlichen Schä
den physischer Gewalt bestmöglich versor
gen, sehen Psychiater, Psychologen und 
Neurobiologen in diesem Zusammenhang 

vor allem den Einfluss von traumatischen 
Ereignissen und psychischer Gewalt auf die 
Entstehung von Psychopathologien, z.  B. 
dem posttraumatischen StressSyndrom 
(PTSD). Anhand geeigneter Tiermodelle 
können neuronale Prozesse nach Angst
konditionierung oder nach chronischem 
psychosozialen Stress untersucht werden, 
von denen wir bereits in einer anderen 
Ausgabe berichteten (siehe Reber und 
Neumann, Blick in die Wissenschaft 28, 
2013).

Schlusswort – „Freier Wille“

Die methodologischen Durchbrüche, die 
die Neurobiologie aktuell erlebt, ermögli
chen uns tiefere Einsicht in die komplexen 
Zusammenhänge von genetischen und 
UmweltEinflüssen, der kortikalen Kon
trolle sowie der neuronalen Kommunika
tion, die aggressivem Verhalten von Säu
gern zugrunde liegen. Das zunehmende 
Wissen über die biologischen Determinan
ten von Sozialverhalten führt uns zwangs
läufig zur aktuellen Frage nach dem „freien 
Willen“. Selbstverständlich bestimmt die 
Summe der biochemischen, neurogeneti
schen und neuronalen Strukturen unseres 
Gehirns unsere Entscheidungen – unab
hängig davon, ob wir uns dieser Entschei
dungen bewusst sind oder ob sie, wie 
zahlreiche andere Prozesse des Individu
ums (Blutdruckregulation, Gehen), auto
nom ablaufen. Daher wird − losgelöst von 

2 Zwei junge Wistar-Ratten, die spielend mit einander kämpfen.
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der aktuellen Diskussion − das Individuum 
(als Summe all dieser Prozesse und Struktu
ren) für seine Handlungen juristisch zur 
Verantwortung gezogen werden, zumal 
die neuronalen Strukturen ein hohes Maß 
an Plastizität aufweisen und durch Lern
prozesse bis hin zur Psychotherapie in ihrer 
Funktion beeinflusst werden können. 
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