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Titelbilder

oben:

Guernica nach der
Bombardierung vom 26.4.1937.
unten:

Pablo Picasso:

Guernica. 1937

Im Januar 1937 erhielt Pablo Picasso ohne irgendwelche Vorgaben zu Thema und Ausfihrung
den Auftrag der spanischen Volksfrontregierung, ein Wandbild fiir den spanischen Pavillon auf der
Pariser Weltausstellung zu malen. Am 26. April 1937 legten deutsche Bomber fiir General Franco
die baskische Stadt Guernica in Schutt und Asche - der erste Bombenangriff iberhaupt, der aus-
schiiellich die Terrorisierung der Zivilbevilkerung zum Ziel hatte.

Nur wenige Tage nach der Bombardierung begann Picasso mit der Arbeit an seinem monumen-
talen Gemalde fir die Weltausstellung. In kompromissioser kinstlerischer Freiheit fing der Maler

(Museo Nacional Centro
de Arte Reina Sofia, Madrid).

Bildnachweise: Seite 64 Kunst gilt.

Kritisches Urteilen oder eUniversity? Die Aufgabe von Universititen
wird weltweit mit einer doppelten Zielsetzung definiert: Bewahrung und
Weitergabe von Wissen #nd Erweiterung des Wissens. Will man Kritikern
folgen, so haben die technische Entwicklung und der Erfolg der Universititen
unter diesen Zielen die Institution scheinbar iiberfliissig gemacht oder werden
sie in absehbarer Zeit iiberfliissig machen.

Dafiir wird einerseits die Entwicklung des Internets zu einem weltweiten
Wissensnetz angefiihrt, das den Umfang lokaler Bibliotheken und vor allem die
Kompetenz eines jeden einzelnen Wissenschaftlers um viele Groffenordnungen
tibertrifft, und andererseits die z.B. von Paul Horgan, dem Herausgeber der
Zeitschrift Scientific American, vertretene skeptische Finschitzung, wonach
alles Wissenswerte eigentlich schon erforscht sei.

Konsequenterweise hat daher der Prisident der Hochschulrektoren-
konferenz vor kurzem postuliert, dass die neue Aufgabe der Universitit darin
bestehe, den organisatorischen Rahmen fiir das Selbstlernen bereitzustellen.

Wenn sich die Rolle der Universitit tatsichlich auf die Bereitstellung eines
organisatorischen Rahmens fiir das e-Lernen reduzieren liefle, dann kénnte
man ein gedrucktes Forschungsmagazin nur noch als Instrument des
Hochschulmarketings neben anderen Hochglanzbroschiiren rechtfertigen.

Wie steht es aber wirklich darum? Schon ein fliichtiger Blick in jeden
der folgenden Artikel zeigt, dass hier nicht von Marketingspezialisten, son-
dern von Wissenschaftlern argumentiert wird, daher scheuen die Autorinnen
und Autoren sich nicht, dem Leser zuzumuten, sich ohne Furcht vor Neuem
und vor Komplexitit aktuellen Problemen und Ergebnissen des jeweiligen
Fachgebiets zu stellen und damit die Faszination, aber ebenso die Subtilitit
oder Akribie des wissenschaftlichen Handelns nachzuvollziehen.

Die hier deutlich werdende Diskrepanz zwischen Lernen als >data mining«
im Internet und Bildung als aktiver Teilhabe am Prozess der Wissenschaft zeigt,
dass beim Ubergang von der durch personlichen Kontakt geprigten klassischen
Universitit zur e University, wie sie z.B. in Grofibritannien gefordert und
gefordert wird, ein entscheidendes Charakteristikum der Universitit verloren
gehen kann - in der Massenuniversitit vielleicht auch schon verloren gegangen
ist: die Vermittlung der Kompetenz, nenes Wissen zu generieren und damit
die Fahigkeit, das anscheinend so woblfeil und umfassend angebotene Wissen
im Internet und dariiber binaus kritisch zu beurteilen.

In der so genannten Wissensgesellschaft — von den Auguren mit der Phrase
von den immer kiirzer werdenden Halbwertszeiten des Wissens charakterisiert -
ist diese Urteilsfihigkeit wohl das Wichtigste, das die Universitit vermitteln
kann, sonst droht als Alternative >getting lost in cyberspace«.

Damit lisst sich die oben gestellte Frage nach der Berechtigung eines
Forschungsmagazins beantworten: Weil hier konkret Einblick in das Wie der
Forschung gegeben wird, hat jeder Leser die Chance, beim Blick iiber die
Schulter der Forscherin oder des Forschers den Prozess der Generierung
neuen Wissens und der kritischen Priifung vorhandenen Wissens zu beobach-
ten - so kann jeder Leser das kritische Urteil nachvollziehen. Anders als iiber
die an Fakten und Zahlen orientierten Forschungs- und Rechenschaftsberichte
wird hier deutlich, in welchem Umfang unsere Universitit noch davon geprigt
ist, was ein englischer Kollege so formulierte: It boils down to the question
if academic judgment is still regarded as the core criterion of our work.

Mit seinem Amt wird der neue Rektor Herausgeber von Blick in die
Wissenschaft, bleibt dieses Heft dennoch - wie die gesamte Konzeption des
Forschungsmagazins - von Prof. Dr. Helmut Altmers Handschrift geprigt.
Dieses Profil zu bewahren wird nur unter seiner Mitwirkung méglich sein.

mit monstrasen Chiffren und verschlisselten Symbolen so bildméchtig das Grauen ein, dass
sGuernicar heute als das Antikriegsbild schlechthin und als eines der Schlisselwerke der modernen

Alfc.
Zimmer

Universitat Regensburg
sgeber
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Picasso 1937
»Guernica< und die Freiheit

Hommage a Helmut Altner

»Guernica¢ in der Eingangshalle
des spanischen Pavillons auf
der Weltausstellung in Paris 1937.

Mit dem 20. Jahrhundert sind in Europa auch
die Zeiten des Totalitarismus zu Ende gegangen.
Die Demokratie konnte sich behaupten. Den
Kampf der Systeme hat die moderne Kunst

auf ihre Weise reflektiert. Ihren bedeutendsten
Ausdruck fand diese Reflexion in Pablo Picassos
»Guernica< fl. Avantgarde und Demokratie
gingen hier auf eindrucksvolle Weise ein Biindnis
ein.

Politisierung eines Unpolitischen

Eine entscheidende Voraussetzung fiir dieses
Biindnis lag im politischen Typus des Kiinstlers.
Er figt sich einem liberalen Grundmuster ein,

wie es, unter den historischen Bedingungen seiner
Zeit, bereits um 1800 zukunftweisend Picassos
Landsmann Francisco Goya in Leben und Werk
entworfen hatte. Einige Eigenschaften, die ideal-
typisch fur den Liberalen in Anspruch genommen
werden konnen, kehren bei Picasso gleichsam

lupenrein wieder: die freiheitliche Gesinnung als
Gegensatz zu politischem Fanatismus und
doktrindrer Blickverengung, intellektuelle Selbst-
stindigkeit und Offenheit sowie, als Gegenteil
alles dogmatisch Erstarrten, ein Hochstmaf} an
schopferischer Beweglichkeit, dies alles vor dem
urspriinglichen Hintergrund von weltanschau-
licher Neutralitit und politischer Zuriickhaltung.
Dabei setzte der innere Abstand zur Politik im
selben Mafl geistige Unabhingigkeit voraus,

wie er diese umgekehrt bewahren half. Das ging
beim frithen Picasso bis zur Indifferenz gegentiber
den Systemen, solange diese nur die Grundsitze
von Recht und Menschlichkeit beachteten.

Seine schopferische Unabhingigkeit verteidigte
Picasso konsequent aber auch nach seinem Eintritt
in die Kommunistische Partei Frankreichs, den die
Parteizeitung »L.’Humanité< am 5. Oktober 1944
stolz meldete. Der extreme Individualist in der
totalitaren Partei stellte freilich einen Widerspruch
in sich dar. Dies meinte Jean-Paul Sartre, als er
1950 von den Verdauungsbeschwerden und Wiirg-
anfallen der kommunistischen Boa sprach, die




ebenso unfihig sei, den Giganten Picasso bei sich
zu behalten wie thn auszuspucken.

Der Ausbruch des Spanischen Biirgerkriegs
(1936-1939) scheint den im Paris der Dritten Re-
publik lebenden Kiinstler zunichst kaum beriihrt
zu haben. Seine innere Distanz fand jedoch da ihr
Ende, wo die Barbarei triumphierte. Picasso, von
der Spanischen Republik Ende 1936 zum Ehren-
direktor des Prado ernannt, nahm Partei fiir die
Sache der Humanitit. In der ersten Hilfte des Jahres
1937 radierte er die Serie >Traum und Liige Fran-
cos<. Franco wird wie in einem Comicstrip als
Monstrum vorgefiihrt, klerikalfaschistisch unter
dem Marienbanner, grofispurig, morderisch. Da

Franco mit Hitler paktierte, der schon 1933 mit
der offentlichen Biicherverbrennung und 1934

mit seiner Kampfansage an die moderne Kunst die
Barbarei zum Staatsprinzip erhoben hatte, traf
Picasso mit >Traum und Liige Francos« indirekt
auch die Entwicklung im nationalsozialistischen
Deutschland. Die erste Szene der Radierungsserie
zeigt die >Zerstrung der Kunst« durch das faschis-
tische Monstrum, die achte dessen >Ritt auf dem
durchbohrten Pegasus< und die zwélfte >Franco
neben dem sterbenden Pegasus< B, E}. Den Erlos
aus dem Verkauf dieser Arbeit stellte Picasso

dem Hilfsfonds fiir das republikanische Spanien
zur Verfiigung.

B

Pablo Picasso:

Traum und Liige Francos,
Szenen1-9.1937.
Radierung.

Pablo Picasso:

Traum und Liige Francos,
Szenen10-18. 1937.
Radierung.
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Ansicht der Stadt Guernica
nach der Bombardierung
am 26. April 1937.

Pablo Picasso:

Kompositionsstudie zu >Guernicac.
1. Mai 1937

(Madrid, Museo Nacional Centro de
Arte Reina Sofia).

Im Mai 1937 gab der Kuinstler eine Erklarung
ab: »Der spanische Krieg ist der Kampf der Re-
aktion gegen die Fretheit. Mein ganzes Leben als
Kiinstler war nichts anderes als ein fortwihrender
Kampf gegen Reaktion und den Tod der Kunst.

e —

gehore »zum Schandlichsten und Skandalsesten,
was die Geschichte aufzuweisen hat«. Und, ganz
konkret im Hinblick auf die Zerstorung der bas-
kischen Kleinstadt Guernica durch deutsche Bom-
ben: »Von den Bombenflugzeugen des Auslandes

Wie konnte man jemals auch nur einen Augenblick ~ werden seine [Spaniens] Stadte demoliert, seine

lang denken, dass ich in Ubereinstimmung sein
konnte mit Reaktion und Tod, gegen das Volk,
gegen die Freiheit?« Der Unpolitische war zum
Antifaschisten geworden, der Friedfertige zum
Kimpfer fiir Demokratie und Freiheit.

Die Griinde fiir den Wandel im politischen
Verhalten Picassos lassen sich am besten mit den
Worten des urspriinglich gleichfalls unpolitischen
Thomas Mann charakterisieren. Was sich in Spa-
nien abspiele, schrieb der deutsche Dichter 1937,

Frauen und Kinder niedergemetzelt - und alles
dies heif3t >national, all diese himmelschreiende
Schurkerei heifdt Gott, Ordnung und Schénheit. «
B. Die Emporung Thomas Manns war auch die
Emporung Picassos. Aus diesem Sinneswandel
ging >Guernica< hervor.

Der Weg, der zu diesem Schliisselwerk des
20.Jahrhunderts fuhrte, war zunichst - und
bezeichnenderweise - von Zuriickhaltung und
Zdgern gepragt. Anfang Januar 1937 war Picasso
durch eine Delegation der spanischen Botschaft
in Paris eingeladen worden, zur bevorstehenden
Weltausstellung ein grofles Wandgemilde fiir den
Pavillon der Spanischen Republik zu schaffen.

Die Themenwahl war thm vollig freigestellt. Doch
der Maler, abgeneigt allem Offiziellen oder gar
politischer Propaganda, konnte sich fiir den Staats-
auftrag nicht recht erwirmen. Erst seine Erschiit-
terung tiber die Bombardierung von Guernica

am 26. April 1937 |/, die von der Franco-Pro-
paganda den baskischen Milizen in die Schuhe ge-
schoben wurde, setzte einen atemberaubenden
schopferischen Prozess in Gang. Die ersten Ideen-
skizzen B datieren vom 1. Mai. Innerhalb von
wenigen Wochen, bereits Anfang Juni, war das
Riesengemilde (3,51 x 7,82 m) fertig gestellt.

Der Kiinstler weigerte sich, ein Honorar fiir
sein Werk anzunehmen, weil er es als Geschenk
fiir das spanische Volk geschaffen wissen wollte.
Der symbolische Preis von 150000 franzgsischen
Francs, den Picasso gegentiber der Botschaft
quittierte, sollte hauptsachlich die Materialkosten
decken. Er machte die Spanische Republik juris-
tisch zugleich zum Eigentlimer des Gemildes.



Der souverine Kiinstler

Bei der Prisentation des Gemaldes im spanischen
Pavillon der Weltausstellung waren auf der unteren
Rahmenleiste zwei Inschriften in Grofibuchstaben
angebracht, links »PABLO PICASSO« sowie
rechts von der Mitte >\GUERNICA« £i. Jedem
Besucher mussten mit dem Namen der zerstorten
Stadt im Baskenland unwillkiirlich die aktuelle
Berichterstattung in Presse und Rundfunk und die
Fotos von den vielen Toten, den Ruinen und vom
Elend der iiberlebenden Bewohner in den Sinn
kommen ¥. Doch liefen die Bilder im Gedichtnis
des Betrachters sich mit Picassos Darstellung in
keiner Weise zur Deckung bringen. Die Dissonanz
zwischen Bildtitel und Bildinhalt, d. h. zwischen
dem Wort »\GUERNICA « auf dem Rahmen und
dem, was der Besucher im Rahmen sah, verwies
auf ein Grundproblem der modernen Kunst.

Der Name »PABLO PICASSO« auf demselben
Rahmen brachte es auf den Punkt. Einerseits
ruhmreiches Aushingeschild der Republik, war
dieser Name andererseits Synonym fiir einen
eigenmichtigen, freien, ja selbstherrlichen Umgang
mit der Realitit und damit Symbol fiir den dis-
tanzierten Standpunkt des schopferischen Subjekts

gegentiber den Entzweiungen der Zeit und den
politischen Kriften, die dahinter standen.

Der scheinbare Widerspruch spiegelte genau die
Auftragslage. Indem die Republik Picasso keinerlei
thematische oder stilistische Vorschriften machte,
hat sie ithn de facto mit der Verwirklichung volliger
kiinstlerischer Freiheit beauftragt. Etwas anderes
war ohnehin nicht zu erwarten von einem Maler,
demzufolge ein Bild - so Picasso 1935 - nicht im
Voraus gedacht und festgelegt werde, sondern das,
wihrend es gemacht wird, der Beweglichkeit des
Gedankens folge. Die Stadien der Verwirklichung
von >Guernica< - mindestens sieben mit zum Teil
tief greifenden Anderungen — wurden von Picassos
Lebensgefihrtin Dora Maar fotografisch festgehal-
en 3, B.

Der freiheitliche Bildauftrag durch eine Demo-
kratie, die sich ihrerseits in einer Kampfsituation
befand, war in gewisser Weise selbst bereits avant-
gardistisch. Damit wurde Neuland in der Geschich-
te staatlicher Reprasentation durch Kunst betreten.
Dabei hatte >Guernica« mit der schopferischen
Selbstdarstellung des Kiinstlers weniger Anteil an
der erklirten Kunstpolitik als an der Grundidee
der Republik. Durch die Unumschrinktheit von

Erster Zustand von >Guernica¢
(11. Mai 1937)

in Picassos Atelier in Paris,
fotografiert von Dora Maar.

Tweiter Zustand von >Guemicas,
fotografiert von Dora Maar.



Weltausstellung Paris 1937.

Blick auf den deutschen und den
spanischen (Kreismarkierung)
Pavillon.

Picassos autonomer Kunst lief§ sich die eigentliche
Aufgabe des spanischen Pavillons zweifellos
am Uiberzeugendsten darstellen. Sie bestand darin
- mit den Worten von Luis Araquistdin, des spani-
schen Botschafters in Paris, anlasslich der Grund-
steinlegung am 27, Februar 1937 -, dem Publikum
die »Unabhingigkeit und Souveranitit des spani-
schen Volkes« vor Augen zu fithren, welche die
Republik wiederherstellen wolle. Zeitgendssische
angelsachsisch-amerikanische Kritiker rithmten
1937 an >Guernica< denn auch das Einverstindnis
zwischen dem Kiinstler und der demokratischen
Regierung seines Landes bzw. Picassos Funktion
nicht nur als Sohn Spaniens, sondern auch als
»eines Blirgers der demokratischen Welt«.

Man kann noch einen Schritt weitergehen.
In der Souverinitit des Vorkampfers und Haupt-
akteurs einer freien Kunst stellte sich die Freiheit
der Kunst und damit die Freiheit des demo-
kratischen Souverins dar. Die Wurzeln hierfiir
reichen zuriick ins 19. Jahrhundert. Bereits
Gustave Courbet hatte wihrend des Zweiten
Kaiserreichs den Zusammenhang erkannt. 1855
pochte der grofie Realist auf die »Unabhingigkeit
seiner eigenen Individualitit«, und 1861 leitete
er aus seiner Ablehnung des Ideals die volle
»Selbstbefreiung des Individuums bis hin zur Ver-
wirklichung der Demokratie« ab. In der Frithzeit
der Dritten Republik wurde der Ruf nach »liberté
de 'art« laut. Anarchistisches Ideengut spielte so-
dann im Kreise der Impressionisten und Neoim-
pressionisten eine Rolle, z. B. bei Camille Pissarro
und Paul Signac, aber auch beim frithen Picasso.

Was die Entstehung von >Guernica< von mehr
oder minder radikalen Ansitzen dieser Art unter-
schied, war die Umkehrung der fretheitlichen
Initiative. Sie ging ursachlich jetzt nicht vom
Kiinstler, sondern vom Staat aus, d. h. vom demo-
kratischen Selbstbewusstsein der Spanischen
Republik, und sie zielte auf den Ruhm ebendieser
Republik und ebendieses ihres demokratischen

Selbstbewusstseins. Dass die Kunst des Malers im
Staatsauftrag vor allem ihre eigene Unabhingig-
keit unter Beweis stellte, ist dabei nur scheinbar
ein Widerspruch. Tatsichlich wurde gerade damit
das liberale System der Demokratie, sublimiert

als Kunstereignis, auf seinen geistigen Ursprung
zuriickgefithrt. Denn im Biindnis mit der Republik
machte der Avantgardekiinstler jene Form des
Zusammenschlusses deutlich, durch die der Einzel-
ne, indem er sich, ganz im Sinne von Jean-Jacques
Rousseaus »Contract social< (1762), mit allen
vereinigt, »nur sich selbst gehorcht und ebenso frei
bleibt wie er war«.

Die Demokratie kann auf eine eigene Tkono-
graphie verzichten. Denn ihre Selbstdarstellung
ereignet sich bereits im Vollzug einer freien Kunst.
Das unterscheidet sie vom Bedarf an Macht-
ausdruck in den so genannten Volksrepubliken
des ehemaligen Ostblocks, von demjenigen des
Faschismus ganz zu schweigen. Bei der Verkniip-
fung von moderner Kunst und Demokratie sah
die marxistische Interpretation ein »ideologisch«
widerspriichliches Ergebnis darin, dass zum ersten
Mal in der Geschichte ein politisches System eine
Kunst fordere, die sich nicht nur strikt weigere,
politischen Systemen Bilder oder Symbole zu
liefern, sondern die dazu auch noch das Prinzip
der Demokratie von sich weise, eine Mehrheit
misse thre Grundwerte rechtfertigen. Die Beob-
achtung des Sachverhalts trifft zweifellos zu. Doch
sehen wir im Individualismus der Avantgarde
keinen Widerspruch, sondern, im Gegenteil, die
»1deologische«, genauer, die konstitutionelle Er-
filllung der Demokratie. Der hohe kunstgeschicht-
liche Rang von >Guernica« liegt nicht zuletzt in
dem Umstand, dass dieser Zusammenhang sich
hier auf monumentale Weise seiner selbst bewusst
zu werden begann.

Ausschlaggebend ist dabel, wir wiederholen es,
die Souveranitit des Kiinstlers als solche. Sie
bekriftigt die Macht, die vom Volk ausgeht. Der
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Avantgardekiinstler braucht sich tiber seine kon-
stitutionelle Rolle nicht im Klaren zu sein, und
dem Volk mogen seine Werke nicht gefallen. In-
dem jedoch die Demokratie der Freiheit der Kunst
- als einer Spielart der Meinungsfreiheit - selbst
Verfassungsrang einrdaumt, waren und sind auch
extreme kiinstlerische Auferungen nicht nur

von vornherein und grundsatzlich legitimiert.

Sie erweisen dariiber hinaus gerade auch da, wo
sie sich betont eigenstindig, individuell, avant-
gardistisch, provozierend und aggressiv gebirden,
ihre staatstragende Bedeutung. Wo umgekehrt
die freie schopferische Entfaltung des Kiinstlers
staatlicherseits eingeschrankt wird, ist nicht

nur die Kunst, sondern die Demokratie selbst in

Gefahr.

Mangel an Propaganda

In der vom demokratischen Staat gewollten,

vom Maler verwirklichten Freiheit der Kunst liegt
die tiefere Ursache dafiir, dass >Guernica« sich
nicht auf gingige Denk- und Propagandamuster
festlegen ldsst.

Die deutschen Flugzeuge kommen im Ge-
milde nicht vor, auch keine Bomben und sonstige
zeitgenossische Waffen, Soldaten und Embleme.
Vielmehr bildete die Idee des Stierkampfs den
Ausgangspunkt fiir die Metamorphosen der
schopferischen Konzeption £. Mit dem Motiv
der hochgereckten Faust, die in einem weiteren
Schritt dann noch ein Ahrenbiindel vor strahlender
Sonnenscheibe erhielt, fiigte Picasso seiner Kom-
position, ganz im Einklang mit der Volksfront-
propaganda, das Sinnbild des Sozialismus als verti-
kalen Akzent ein [7, [i. Dieses Motiv tilgte der
Maler jedoch im weiteren Arbeitsverlauf wieder.
Das Verschwinden lasst sich ziemlich genau
datieren, und zwar zwischen den 11. und 20. Mai,
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Sowjetischer Pavillon 1937,
entworfen von Boris lofan.
Plastische Gruppe

*Arbeiter und Kolchoshauerin¢
von Vera Muchina.

10
Deutscher Pavillon 1937,
entworfen von Albert Speer.

als die Regierung der Spanischen Republik unter
dem Druck ihrer sowjetischen Berater wechselte
und von nun an kommunistisch kontrolliert
wurde. In Picassos Gemalde raumten Partei und
Politik das Feld.

Als ahistorisch-iibergeschichtliche Anklage
gegen den Krieg sollte sich >Guernica« ganz allge-
mein als Parteinahme fiir das Leben darstellen. Da-
mit sind politische Embleme und vordergriindige
Signale in der Tat uiberflissig geworden. Das ist
der Grund, warum Picasso derartige Sinnhiilsen
im Lauf der Entstehung des Gemaldes getilgt hat.
Die Bildaussage wurde damit weitgehend neutrali-
siert. Am Ende hatte der liberale Kiinstler seinen
Abstand zu den Kriften des Tagesgeschehens an-
schaulich wiederhergestellt. Insofern ist >Guernica«
- beinahe - so unpolitisch, wie Picasso selbst es
vor seiner Politisierung gewesen war.

Anstelle von Parteilichkeit und Partikularitit
bot Picasso dem Publikum der Weltausstellung B
eine universale menschliche Programmatik.
Umso mehr konnte sein Werk unparteiische,
internationale und tiberzeitliche Allgemeingiiltig-
keit beanspruchen. Genau dies rief die Kritik
der marxistischen Seite hervor. Im August 1937,
nicht lange vor dem Beginn seiner Tatigkeit als
Doppelagent fiir die Sowjets, kritisierte Anthony
Blunt, der beriihmte englische Kunsthistoriker,
>Guernica« als Ausdruck einer privaten Griibelei,
der durch nichts anzeige, dass Picasso die poli-
tische Bedeutung von Guernica verstanden habe.

Konfrontation mit der Diktatur
Im Bild der Anklage gegen den Krieg fiihrte die
bereits lebensgefahrlich bedrohte Spanische
Republik der Welt eine eindringliche Gebirde frei-
heitlichen Gewahrenlassens vor Augen. Die zeit-
geschichtliche Bedeutung der doppelten Demons-
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Modell des spanischen Pavillons auf
der Weltausstellung in Paris 1937,
nach dem Projekt von

Josep Lluis Sert und Juan Lacasa
(nach Calvo Seraller).

12)

Josef Thorak: Kameradschaft.
Deutscher Pavillon 1937.

tration ist kaum zu iiberschitzen. Vollends klar
wird sie, wenn man das Kontrastprogramm be-
trachtet, das die Pavillons der totalitiren Systeme
vorstellten. Sie stammten von jenen Grofimichten,
die hinter den kimpfenden Parteien des Spani-
schen Biirgerkriegs standen, und bestitigten auf
thre Weise, nimlich in der Negation, den Zusam-
menhang von Avantgarde und Demokratie.

Die am 24. Mai 1937 eroffnete Weltausstellung
fand auf dem Gelande des Trocadero-Parks
statt, zu beiden Seiten der Promenade in der
Achse zwischen Palais Chaillot und Fiffelturm .
Die beiden grofiten Gebaude waren der von
Albert Speer entworfene deutsche und der von
Boris Iofan entworfene sowjetische Pavillon.
Den kolossalistisch-klassizistischen deutschen

DEUTSCHLAND

Pavillon bekronte der Hakenkreuz-Adler, den
gleichfalls wuchtig-auftrumpfenden sowjetischen
Pavillon die kolossale Figurengruppe »Arbeiter
und Kolchosbiuerin< von Vera Muchina [, fli.
Beide Pavillons standen einander gegentiber,
getrennt durch die Promenade, der deutsche

- vom Eiffelturm aus gesehen - auf der rechten,
der sowjetische auf der linken Seite. Der kleine
spanische Pavillon fif], entworfen von Juan
Lacasa und Josep Lluis Sert und eroffnet erst am
12. Juli 1937 prisenterte sich dagegen transparent
und elegant in der Formensprache einer modernen
funktionalistischen Architektur im Sinne von

Le Corbusier und Mies van der Rohe.

Eine bittere Ironie hatte den spanischen direkt
neben den deutschen Pavillon platziert [. Vor
dem Eingang zu Speers Architektur verkorperten
die sechs Meter hohen Figurengruppen von Josef
Thorak - >Kameradschaft< und >Familie< i -
in Bronze die Brutalitit, die kurz zuvor die Stadt
Guernica ausgeloscht hatte. Dabei verdeutlichte
die riumliche Nihe zu Picassos >Guernica« die
Spaltung von faschistischer und moderner Kunst,
und das heif3t von totalitirer und demokratischer
Kunst in Europa. Zeitgleich mit der Konstellation
auf der Pariser Weltausstellung machte im Sommer
1937 in Miinchen das »Haus der Deutschen Kunst«
Front gegen die >Entartete Kunsts, die in einer
Hetzausstellung in der nahe gelegenen Galerie-
strafle am Pranger stand. In seiner Eroffnungsrede
am 18. Juli setzte Hitler »das allgemeine gesunde
Empfinden«, »normalen Menschenverstand und
Instinkt« und die »ewige deutsche Kunst« gegen
Impressionismus, Kubismus, Futurismus und
Dadaismus, gegen die »verriicktesten Ausgeburtenc,
»kulturlosen Narreteien«, »gekiinsteltes Gestam-
mel« und »eine Kunstproduktion, die die Hohe
der Leistung von achyjihrigen Kindern nicht {iber-
schreitet«. Der Kunst der » Verfallszeit«, d. h. der
Weimarer Republik und damit der Demokratie,
kiindigte der Diktator »die Stunde der Beseitigung«
und »einen unerbittlichen Sauberungskrieg« an.




Der alte Streit zwischen konservativer Be-
harrung und moderner Avantgarde, wie ihn das
20. vom 19. Jahrhundert geerbt hatte, war staat-
licherseits zum Vernichtungsfeldzug pervertiert. In
Picassos Nachlass fanden sich zwei franzosische
Presseartikel tiber die Erdffnung des »Hauses der
Deutschen Kunst< und Hitlers Kampfansage an die
Moderne. Der Maler hatte sie offenbar selbst aus
der Zeitung gerissen und aufgehoben, ein Zeichen
dafiir, wie sehr er sich von diesen Vorgingen
betroffen fiihlte (fl. Die Konstellation, in welcher
der spanische Pavillon sich auf der Pariser Welt-
ausstellung prisentieren musste, war aber noch
in anderer Hinsicht bedeutungsvoll. Auf das Am-
biente von >Guernica« warf nicht nur der deutsche
Pavillon £ seinen totalitiren Schatten. Vom
Dach des sowjetischen Pavillons schrig gegeniiber
drohte, nicht minder megaloman, der Vormarsch
von »>Arbeiter und Kolchosbiuerin« mit Hammer
und Sichel in hochgereckter Faust . In pathe-
tischer Pose pochten die Heroen der kimpfenden
Arbeiterklasse darauf, dass auch aus Stalins Staat,
der die Volksfront in Spanien unterstiitzte, die
Kunst der Avantgarde verbannt war.

Dass diese Gefahr tatsichlich im Vormarsch
war, zeigen einige Verunglimpfungen von >Guer-
nica< auf Seiten der Volksfront. So wurde dem
Bild ein Mangel an Heroismus vorgeworfen. Es
sei »gesellschaftswidrig, Licherlich« und »dem ge-
sunden Empfinden des Proletariats véllig fremde.
Voriibergehend war unter der Regierung des letz-
ten Premierministers der Spanischen Republik,
des Sozialisten Juan Negrin, sogar daran gedacht,
>Guernica< aus dem spanischen Pavillon zu ent-
fernen. Allein der propagandistische Wert von
Picassos Weltruhm und die Furcht vor dem inter-
nationalen Skandal verhinderten dies.

Exil und Heimkehr

Der demokratische Charakter von >Guernica«
sollte sich schliefSlich im weiteren Schicksal des

Bildes bestitigen. Es war ein Emigrantenschicksal,
bedingt durch die Franco-Diktatur, genauer, durch
das Fehlen der staatspolitischen Rahmenbedin-
gungen, die Picasso selbst bis an sein Lebensende
zur Voraussetzung fiir eine Ubergabe des Werks
an das spanische Volk gemacht hat.

Am 1. November 1937 endete die Weltaus-
stellung in Paris. Angesichts der wachsenden deut-
schen Bedrohung in Europa verzichtete die fran-
z6sische Regierung auf eine Wiederersffnung im
nichsten Sommer. Im Januar 1938 beschloss sie,
alle Pavillons abreiflen zu lassen. Picasso schickte
sein Gemilde zunichst zu Ausstellungen nach
Norwegen, Dinemark und Schweden, dann nach
London und Manchester. Das Vaterland von
>Guernicac riickte in weite Ferne. Am 1. Mai 1939
traf das Bild per Schiff in New York ein, begleitet
von Juan Negrin, dem letzten Premierminister der
Spanischen Republik. Er war zwei Monate zuvor
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Franzdsischer Presseartikel

iiber die Erdffnung

des *Hauses der Deutschen Kunst¢
in Miinchen

(Excelsior, 20. Juli 1937).

Aus dem Nachlass Picassos

(nach Spies).

Pablo Picasso: Guernica, Detail:
Bliihende Blume ber Kriegerfaust
mit zerbrochenem Schwert.
(Madrid, Museo Nacional Centro de
Arte Reina Sofia).
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nach Frankreich geflohen. Picasso stellte sein Bild
als Lethgabe fiir eine Ausstellung zur Verfiigung,
deren Ertrag der amerikanischen >Spanish Refugee
Relief Campaign« zugute kommen sollte, also den
Fliichtlingen des Biirgerkriegs.

Doch auch im klassischen Land der Demo-
kratie wurde die freiheitliche Gestaltungsweise
seiner Kunst als Kampfansage verstanden flfi. Bei
der Wanderausstellung 1939 durch mehrere grofle
Stidte der USA spaltete >Guernica« das Publikum
in Anhinger und Gegner. Fernab vom europa-
ischen Brennpunkt des faschistischen Kultur-
krieges formierte sich auch in der amerikanischen
Provinz die Phalanx der Pfahlbiirger. Die Presse in
Los Angeles proklamierte 6ffentlichen Widerstand
gegen so genannte Kuckuckskunst, diffamierte
die Malerei der Avantgarde als »bunk« und »ugly«
und unterstiitzte den Kampf der ultrakonservati-
ven, regionalistischen Sanity-in-Art-Bewegung
gegen »foreign influence«. Die Gesundheit der
Thorak’schen Kameraden {7 scheint ansteckend
gewesen zu sein.

Im November 1939 hing >Guernica« dann in
der grofien Picasso-Retrospektive des Museum of
Modern Art in New York. Der Aufenthalt in
Amerika, urspriinglich geplant fiir wenige Monate,
sollte - in der Obhut des Museum of Modern Art -
42 Jahre dauern.

Die Griinde fiir dieses Exil hat Picasso selbst
benannt. Sie lagen im Franco-Regime, das nicht
enden wollte.- 1939 betonte Picasso wiederholt
gegeniiber Luis Araquistin, dem ehemaligen Bot-
schafter in Paris, dass >Guernica< erst dann dem
kiinstlerischen Patrimonium Spaniens angehoren
solle, wenn die Republik wiederhergestellt sei.
1970 schrieb der fast neunzigjihrige Kiinstler dem
Museum of Modern Art, dass >Guernica« ein-
schliefilich aller damit verbundenen Skizzen den
»qualifizierten Reprasentanten« der Spanischen
Regierung zurtickzugeben sei, »wenn die biirger-
lichen Fretheiten in Spanien wiederhergestellt
sind«.

Seine letzte Reise nach Spanien hatte Picasso
1934 unternommen. Indem er seinem Meister-
werk fiir die Dauer der Diktatur den Status des
Exils verlieh, stellte er zugleich auch sein eigenes
Verbleiben in der Wahlheimat Frankreich, wo
er die Kunst der klassischen Moderne 1907 mit
den >Demoiselles d’ Avignon« begriindet hatte, un-
ter das Vorzeichen der Emigration. Den Boden
Spaniens sollte Picasso nicht mehr betreten. Der
Diktator hat den Kiinstler iiberlebt. Picasso starb
am 8. April 1973 im stdfranzosischen Mougins,
Franco am 20. November 1975 in Madrid.

Die Hoffnung, die Picassos Gemalde in das
Symbol der blithenden Blume iiber der Krieger-
faust mit dem zerbrochenen Schwert gekleidet
hatte {17, konnte damit endlich in Erfiillung
gehen. Im August 1977 trat das frei gewihlte Parla-
ment in Madrid zusammen. Als eine seiner ersten
Mafinahmen beschloss es die férmliche Repatri-
ierung der sterblichen Hiille Alfons’ XIII., des
letzten spanischen Konigs, ferner der sterblichen
Hiille von Manuel Azana, der thm als erster
Prisident der Republik nachgefolgt war, sowie von
>Guernica«. Alle Parteien in den Cortes stimmten

fiir die Heimkehr des Bildes, das die Presse als
»gibraltarisiert« und als »Spaniens letzten Exilier-
ten« bezeichnete. Der amerikanische Kongress

in Washington unterstiitzte das Projekt, indem er
der Ratifizierung eines Freundschaftspakts mit
Spanien, beschlossen bereits zwei Monate nach
Francos Tod, am 7 Oktober 1978 eine Resolution
hinzufiigte. Thr zufolge sollte >Guernica« in naher
Zukunft und durch geeignete gesetzliche Schritte
dem Volk und der Regierung eines demokratischen
Spanien iibergeben werden.

In einem nationalen Referendum wurde am
6. Dezember 1978 eine spanische Verfassung ange-
nommen, die u.a. die Menschenrechte garantierte.
Drei Wochen spater wurde die Verfassung von
Konig Juan Carlos unterzeichnet. Damit war der
Weg zur Heimkehr von >Guernica« endgliltig frei.
Am 9. September 1981 schlossen die spanische
Regierung und das Museum of Modern Art einen
Vertrag tiber die Riickerstattung. Einen Tag spater
traf >Guernica« unter Polizeischutz auf dem Flug-
platz von Madrid ein, von der Presse begriifit als
»letzter Flichtling des Biirgerkriegs«. Die Ankunft
war geheim gehalten worden, weil man antidemo-
kratische Demonstrationen sowohl der extremen
Linken als auch der extremen Rechten befiirchtete.

Am 23. und 24. Oktober 1981 fand die Inaugu-
ration im zum Prado gehorenden Cason del Buen
Retiro statt. Der spanische Premierminister Adolfo
Sudrez meinte, in Anspielung wohl auf Goyas
»Desastres de la guerra, ein guter Titel fiir das Bild
wire >Schrecken des Krieges<. Die Offenheit der
politischen Botschaft von Picassos Werk hat er
damit angemessen benannt. Vor dem Gemilde
konnte man Vertreter aus allen Lagern sehen,
Liberale, Falangisten und Sozialisten, dazu so ge-
gensatzliche Personlichkeiten wie die Herzogin
von Alba und Dolores Ibarruri (*La Pasionaria<),
die legendidre kommunistische Fithrerin wahrend
der Verteidigung von Madrid. Aus den Gegnern
von einst war eine Gemeinde geworden, festlich
und freiheitlich versammelt im Namen von
>Guernicac.

Die Heimkehr von >Guernica< ins museale Herz
Spaniens war zunichst gewiss ein patriotisches
Ereignis. Das aus einer erbitterten Entzweiung
hervorgegangene, im Grunde aber unparteiische
Kunstwerk hat zuletzt Frieden zwischen den Par-
teien gestiftet. Das Sinnbild des Biirgerkriegs, das
vordergriindige Propaganda vermied, erwies sich
als Sinnbild nationaler Versohnung. Die Heimkehr
stellte aber auch ein konstitutionelles Ereignis dar.
Dem liberalen Charakter von >Guernica< konnten
nunmehr endlich jene politischen Rezeptionsbe-
dingungen antworten, die Picasso mit seinem Ge-
schenk an das spanische Volk verwirklicht sehen
wollte. Hier liegt der tiefere Sinn des historischen
Vorgangs. Der Avantgardekiinstler schlechthin war
zum Klassiker geworden, die Souverinitit seiner
schopferischen Phantasie und Wandlungsfihigkeit
zum Inbegriff individueller und damit staatsbiir-
gerlicher Freiheit und das berithmteste Antikriegs-
bild des 20. Jahrhunderts zugleich zu einer Ikone
der Demokratie.

Literatur zum Thema und Bildnachweis B> Seite 64



Pablo Picasso: Guernica. 1

937. 0l auf Leinwand. 3,51x7,82m (Madrid, Museo Nacional Centro de Arte Reina Soffa). © Succession Picasso/VG Bild-Kunst, Bonn 2001
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Pahlo Picasso:

Guernica. 1937.

0l auf Leinwand. 3,51x7,82m
(Madrid, Museo Nacional Centro de
Arte Reina Sofia).
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Ridiger
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Thomas
Hirschmann

Kollege Computer, bitte zum OP!

Computersysteme iibernehmen

Navigationsfunktionen in der Chirurgie

Wiederherstellende Chirurgie

Wer méchte schon gerne von einem stahlernen Roboter-
arm operiert werden? An der Seite des Chirurgen erweist
sich »Kollege Computer« aber als duBerst hilfreich,
wenn es darum geht, angeborene oder durch Unfall
entstandene kndcherne Fehlstellungen zu beheben. Be-
reits bei der Operationsplanung spielen die Methoden
der »Virtual Reality« und interaktive 3-D-Simulationen
eine herausragende Rolle. Wahrend des Eingriffs helfen
Echtzeitalgorithmen und ein reaktionsschnelles Infrarot-
sensorsystem dem Chirurgen, Knochensegmente exakt in
der geplanten Zielstellung zu positionieren.

Fehlstellungen von Knochen im Gesichts- und
Kieferbereich konnen angeboren sein; hiufig sind
sie aber auch Ergebnis schlecht verheilter Unfall-
verletzungen. Treten als Folge einer Fehlstellung
noch Sehstorungen oder andere dauerhafte Be-
schwerden hinzu, dann ist ein chirurgischer Eingriff
mehr als nur eine Frage der Kosmetik. Operationen
im Mund-, Kiefer- und Gesichtsbereich sind jedoch
Millimeterarbeit. Sie verlangen dem Chirurgen ein
Hochstmafl an Augenmafl — manchmal im eigent-
lichen Sinn des Wortes — und Konzentration ab.
Das personliche Geschick des Chirurgen ist jedoch
ein hochst subjektives Kriterium bei der Behebung
von knochernen Fehlstellungen. Oft iiberdecken
Schichten von Haut und Unterhautgewebe die
fehlstehende Knochenstruktur und erschweren
im Operationsgebiet die Beurteilung der korrek-
ten Zielposition. Mit einem geeigneten Simulator
konnen im Vorfeld der Operation alle Schritte des
Eingriffs geplant und anschliefend wihrend der
Operation am Patienten mit Hilfe des »Kollegen
Computer« H reproduziert werden. Wihrend der
Operationsplanung kann dabei - im Gegensatz
zum Eingriff am Patienten - der Blick auf den
Knochen durch ein >Ablosen< von Haut und Un-
terhaut freigegeben werden, so dass der Chirurg
viel exakter und schneller die korrekte Zielposition
einer fehlstehenden Knochenstruktur finden kann.

LUCAS, der Simulator

Aus medizinischer Sicht stellte sich bei dem hier
gewihlten Beispiel die Aufgabe einer linksseitigen
Umstellungsosteotomie (Durchtrennen eines Kno-
chens zur Neupositionierung) der Augenhohlen-
wand, indiziert durch einen Tiefstand und eine
eingeschrinkte Beweglichkeit des linken Aug-
apfels in Verbindung mit starken Sehstérungen.
Um Eingriffe dieser Art simulieren zu konnen,

wurde an der Klinik fiir Mund-, Kiefer- und
Gesichtschirurgie der Universitit Regensburg eine
Laboreinheit zur computerunterstiitzten Chirurgie
(Laboratory Unit for Computer Aided Surgery,
LUCAS) entwickelt. Dieses Computerprogramm
ist in der Lage, den Schidelknochen fiir Zwecke
der Diagnoseunterstiitzung dreidimensional dar-
zustellen und erlaubt dariiber hinaus auch, Ver-
setzungen von Oberflachenbereichen interaktiv zu
simulieren. Die Bilder auf der nichsten Doppelseite
illustrieren, wie eine vorher ausgewiahlte Region auf
der Oberfliche des Schidelknochens markiert und
anschlieflend beliebig um alle drei Achsen gedreht
bzw. entlang dieser Achsen verschoben werden
kann. LUCAS speichert dabei die Koordinaten
der Ausgangs- und Zielposition des verschobenen
Bereichs ab. Diese Daten verwendet der Computer
spater wihrend der Operation, um den Chirurgen
bei der Neupositionierung des realen Knochen-
segments am Patienten zu unterstiitzen. LUCAS
basiert auf Methoden und Verfahren der »Virtual
Reality«.

»Virtual Reality« in der Diagnostik

»Virtual Reality« (VR) - die texturierte und virtuell
beleuchtete 3-D-Darstellung beliebiger Objekte
aus der Wirklichkeit, die im Computerraum nach-
gebildet werden - tibernimmt bei der Operations-
planung die Aufgabe der visuellen Aufbereitung
der Patientendaten, die zunichst als »Schichten«
(Slices) von Rontgenbildern aus dem Computer-
tomographen (CT) vorliegen B.

Bei einer Auflosung von 512 mal 512 Bildpunk-
ten pro »Slice« summiert sich die Zahl der Bild-
punkte (»Pixel«) bet 180 Einzelbildern leicht auf
mehrere Millionen Bildpunkte.

Diese Rohinformation durchliuft mehrere Pha-
sen der Aufbereitung (), bis die urspriingliche
Information in der fiir die Operationsplanung
bendtigten Form vorliegt:

¢ Bildaufwertungen durch Helligkeits- und
Kontraststeigerungen

¢ Konturverstirkung durch spezielle
Grafik-Filter (£]), welche die Helligkeits-
unterschiede betonen

* Segmentation, d. h. das Herauslésen des
Knochenmantels aus dem CT ([)

e Abspeichern der Knochenumrisse
als Polygondaten

¢ 3-D-Darstellungen auf dem Computer-
bildschirm (B und [@) mit Hilfe von
»Virtual Reality «<-Methoden
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Computertomogramm

Bildaufbereitung

»Kollege Computer«

bei der Arbeit im Operationssaal:

@ Infrarot-Empfangerbalken

@ Rahmen mit Infrarotsenden,
die den Ursprung des
Patienten-Koordinatensystems
festlegen

® Die SSN-Workstation zur
intra-operativen Navigation

® Rahmen mit Infrarot-Sendern,
die die Relativhewegungen des
geldsten (d. . osteotomierten)
Knochensegments registrieren

Axialer (T-Schnitt durch den
menschlichen Schidel:

Die Nebenhhlen und der Nasen-
riicken in der oberen Bildmitte
sowie die seitlichen Knorpel des
Ohres verdeutlichen die Lage der
Schnittebene; hellgriine, gelbe
und orangefarhene Bereiche kenn-
zeichnen die Knochensubstanz.

Dieselbe Schicht wie in &,
jedoch nach mehireren digitalen
Bearheitungsschritten

1ur Beseitigung von Bildrauschen,
1ur Kantenbetonung

und Kontrastverstarkung.
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Aufsuchen des Schidelknochens
durch Segmentation; die hellblauen
Linien kennzeichnen den Unriss

des Knochenmantels. Sie werden
ur spiteren 3-D-Visualisierung

in einem separaten Datensatz

als Polygonzug abgespeichert.

Der vektorisierte Datensatz auf der
LUCAS-Workstation. Die Aufldsung
des Bildes hetragt 90 Bildpunkte
pro Schicht; verwendet wurde

ein Stapel von 50 Einzelschichten.
Darstellung als Gittermodell.

| Bestmmungvon
_ | Polygonpunkien durch

dasPolygonisiersn
| beginnen soll. kann
gewdhitwerden
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Erst der Einsatz der »Virtual Reality« (VR), das
heiflt das Aufbringen von Texturen und kiinst-
liches Beleuchten des so gewonnenen 3-D-Daten-
materials £, ermdglicht es, die fiir die OP-Planung
wichtigen Details sichtbar und realistisch-plastisch
hervorzuheben.

Deutlich zu erkennen sind in [ die wulstigen
Verdickungen des Osteosynthesematerials (Metall-
platten und Metallschrauben zur Fixierung von
Knochenfragmenten) an der Schidelkalotte, den
Augenhohlenwinden und der Jochbeinregion so-
wie die asymmetrische Position der linken und
der rechten Augenhdohle.

3-D-Lokalisieren und -Navigieren

Das VR-System fiir die Operationsplanung
definiert ein Koordinatensystem, in welchem die

" 7 55 I 5 08 0 7. 0 e )

y it

27117
77177

Ausgangs- und die Zielstellung fehlstehender
Knochensegmente dokumentiert werden. Eine
Ubertragung der durch die Simulation gewon-
nenen Erkenntnisse auf den Patienten ist jedoch
nur dann moglich, wenn ein Lokalisationssystem
zum Einsatz kommt, das die relevanten Bewe-
gungen und Positionen (Rotation und Translation)
eines fehlstehenden Knochensegments wihrend
der Operation schnell registrieren und in Echt-
zeit mit den Planungsdaten in Beziehung bringen
kann.

Zur eindeutigen Registrierung von Drehungen
und Verschiebungen eines Korpers gentigt es, drei
Punkte mit ihren jeweiligen Koordinaten festzu-
legen. Ein Navigationssystem bendtigt deswegen
drei Lokalisierungssensoren, um rdumliche Be-
wegungen eines Objekts eindeutig festzuhalten.
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Vergleich Darstellungsverfahren: Datensatz als Gittermodell und als texturiertes Oberflichenmadell
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Ein so genannter dynamischer Referenzrahmen
(Dynamic Reference Frame, DRF), ausgestattet
mit drei Infrarot-Sendern, ist dazu in der Lage .

Damit der Kopf des Patienten wihrend der
Operation nicht in einer so genannten Mayfield-
Klemme wie in einem Schraubstock fest verspannt
werden muss (was die Arbeit eines Mund-, Kiefer-
und Gesichtschirurgen sehr erschweren wiirde),
besitzt die Anordnung in [ zwei Referenzrahmen,
weil es geniigt, die Bewegung des umzustellenden
Knochensegments relativ zu einem festen Punkt
auf dem Kopf des Patienten aufzuzeichnen. Der
erste Rahmen (DRF) definiert deshalb den Koor-
dinatenursprung im System des Patientenschadels,
wihrend der zweite Rahmen (DRF;) alle Be-
wegungen des umzustellenden Segments relativ zu
DREF; registriert.
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Planungs- und Patientensystem
Woher weifl der Chirurg wihrend der Operation,
wo die exakte Zielposition des umzustellenden
Segments liegt?

Das Infrarot-System liefert mithilfe von DRF;
und DRF, zwar laufend und in Echtzeit Ko-
ordinateninformationen an eine Workstation. Die
Koordinatensysteme der Planungsphase und des
Operationsgebiets unterscheiden sich jedoch hin-
sichtlich Lage und Orientierung. Damit das Navi-
gationssystem funktioniert, ist eine Transforma-
tionsbeziehung notwendig, die beide Koordinaten-
systeme ineinander tiberfiihrt.

Falls es also moglich ist, die Position eines dyna-
mischen Referenzrahmens in das Planungssystem
einzusetzen, hat man diese Beziehung gefunden.
In der anfinglichen Version von LUCAS wurden

Texturierte Darstellung des
vektorisierten (T-Datensatzes:

Das Osteosynthesematerial eines
vorangegangenen Eingriffs hebt
sich im Bereich der Schadelkalotte,
der Augenhhlenwande und der
Jochbeinregion plastisch hervor.

Simulation einer Knochenumstellung
anhand der Oberflachendarstellung:
Griine Gitterbereiche kennzeichnen
die geplante Zielstellung und damit
die Verschiebung aus der Ausgangs-
lage (rote Gitterlinien in ).

Ein Vergleich mit ] demonstriert
die Vorteile der texturierten
Darstellung bei der Beurteilung der
Symmetrierestauration zwischen
linker und rechter Gesichtshalfte.

17



Vereinfachte Darstellung
des verwendeten
Infrarot-Lokalisationssystems:
DRF, Feststehender dynamischer
Referenzrahmen, der
den Ursprung des Patienten-
Koordinatensystems definiert
DRF, Referenzrahmen, der die
Position des umzustellenden
Segments aufzeichnet

9)

Dynamischer Referenzrahmen (DRF,)
mit individueller Schablone,

die einer charakteristischen Flache
auf dem Knochen nachgeformt

ist und dort ortsgenau einrastet.
Der Referenzrahmen mit den

drei Infrarot-Sendern ist spéter
fest am Kopf des Patienten
montiert. Der Rahmen muss

auch vom 3-D-Laser-Scanner
przise lokalisierbar sein, damit
die Referenzierung iiber den
Weichteilmantel funktioniert.

10

Finblenden des Referenzrahmens
DRF, aus dem Patientensystem
in das Planungssystem.

18

Intraoperative Infrarot-Lokalisation und SSN-Cockpit

dazu nach dem Erstellen des CT-Datensatzes drei
Messartefakte (drei Wirfel mit einer jeweiligen
Kantenldnge von 1,2 mm) in den CT-Datensatz
eingezeichnet. Eines dieser Artefakte erscheint
in [ als vergrofierter Ausschnitt.

Im Anschluss daran wird ein kleines dreidimen-
sionales Kunststoffmodell (ein Stereolithographie-
modell) erstellt, das ein genaues Abbild der relevan-
ten Ausschnitte des Schidelknochens reprisentiert.
Das Stereolithographiemodell bildet diese Artefakte
scharfkantig ab. Schliefflich wird eine Schablone
angefertigt, die ein genaues Negativ des relevanten
Oberflichenausschnittes auf dem Modell darstellt
und deshalb nur an einer besuimmten Stelle des
Schidelknochens - oder eben des Modells - ein-
rastet .

Ein frei beweglicher Infrarot-Stift (ein kleiner
Messstab, auf dem zwei Infrarot-Sender befestigt
sind und dessen Spitze mit hoher raumlicher

Datensatz mit einprojiziertem DRF,

FARANAN RS AN
e A,

Prizision von einem Empfinger geortet wird)
ist nun in der Lage, die Position der Messartefakte
fir das Infrarot-Lokalisierungssystem mit hoher
Genauigkeit zu vermessen.

Infolge der starren Befestigung von DRF, an
der individuellen Schablone ist jetzt auch die rela-
tive Position der daran befestigten Infrarot-Sender
beziiglich der Messartefakte bekannt und somit
die Beziehung zwischen dem Planungssystem

“und dem Patientensystem vollstindig hergestellt.

Erst jetzt ist es moglich, die raumliche Versetzung
eines Knochensegments (bzw. der daran befes-
tigten Infrarot-Sender) in der von LUCAS simu-
lierten Art und Weise (f], B und BR) mithilfe
der Schablone auf den Operationssitus (d. h. den

Patienten im Operationssaal) zu tibertragen.

SSN: Unterstiitzen statt Eingreifen

Wihrend eines Eingriffs hat der Chirurg buch-
stablich alle Hande voll zu tun, so dass fiir kom-
plizierte Apparaturen nur wenig Bedienungs-
aufwand anfallen darf. Deshalb ist es wichtig, dass
der Computer aus der anfallenden Datenflut jene
Informationen filtert und aufbereitet, die wirklich
notwendig sind. Diese Aufgabe erfiillt der Surgical
Segment Navigator (SSN), indem er einerseits das
Datenmaterial der OP-Planung und -simulation
von LUCAS {ibernimmt und andererseits die Da-
ten aus der Simulation und dem OP-Situs in einer
aussagekriftigen Darstellung gegentiberstellt.

Bild zeigt diese Informationen in nu-
merischer Form, nimlich als Koordinaten der
riumlichen Lage des umzustellenden Knochen-
segments und gleichzeitig als vereinfachter Poly-
gonenzug, so wie sie »Kollege Computer« wihrend
der Operation fiir den Operateur aufbereitet.
Einen Einblick in das »Cockpit< des SSN gewihrt




Phase |

der Bildschirm in [Ifl. Der Computer berechnet in
Echtzeit jeweils die aktuelle Position relativ zur be-
rechneten Zielstellung und zeigt dies als Differenz
der Raumkoordinaten dreier Knochenpunkte in
einem dreifarbigen Balkendiagramm an (unten
rechts im grauen Teil), das wihrend der Operation
einen schnellen Uberblick iiber die aktuelle Lage
verschafft.

Die grobe Form des umzustellenden Segments
ermittelt der Operateur in der Planungsphase ent-
weder durch systematisches Abtasten des Modells
[ mithilfe des Infrarot-Stiftes oder direkt aus dem
CT-Datensatz (5 und [). Sind nimlich die Infra-
rot-Sender des DRF, in den CT-Datensatz ein-
geblendet i, eriibrigt sich das Abtasten mit dem
Infrarot-Stift, weil dann die Beziehung zwischen
den Sendern und dem umzustellenden Knochen
bereits bekannt ist. Die OP-Planung ist damit ab-
geschlossen.

f1f1, BA und [ geben nun die drei Phasen der

Operation am Patienten wieder:

o Phase I ()
Ausgangsstellung unmittelbar nach dem
Durchtrennen des Knochens:
Planungs- und Patientensystem sind
noch nahezu in Ubereinstimmung
(Kongruenz der roten und griinen Linienziige).

o Phase IT (1)
Lage nach der Osteotomie:
der Computer stellt die aktuelle Position des
jetzt frei beweglichen Segments zwischen
Ausgangs- und Zielstellung dar
(der griine Polygonzug befindet sich
zwischen dem blau und dem rot gezeichneten
Gittermodell).

e Phase II ()
Lage nach der Osteosynthese:
der Chirurg hat das Segment
mit speziellen Befestigungen neu in der
geplanten Zielstellung fixiert
(Kongruenz des griinen und des blauen
Polygonzugs).

Die einfachen Polygonziige in i, fIF und fE sind
deshalb fiir den Chirurgen so bedeutsam, weil er
eine in der OP-Planung festgelegte Einstellung
wihrend der Operation nur dann iiberpriifen kann,
wenn thm brauchbare Verfahren und Instrumente

Phase Il Phase I

dabei helfen, geeignete Referenzpunkte beider
Systeme in einer einzigen Darstellung unmittelbar
gegeniiberzustellen.

Nicht immer ist es moglich oder aus Sicht des
Patienten wiinschenswert, grofiflichig Knochen-
strukturen freizulegen. Aus diesem Grund sind
wihrend der Operation zur visuellen Beurteilung
von Lage und Orientierung lediglich Ausschnitte
zu erkennen, so dass eine Umstellung ohne
Navigationssystem >nach Augenmaf}< weitgehend
vom personlichen Geschick und der Erfahrung
des Chirurgen abhingt. Demgegeniiber kann das
SSN-Navigationssystem die vom Weichteilmantel
bedeckten Knochenpartien auch wihrend der
Operation sehr gut darstellen.

Die durch LUCAS und SSN erméglichte
computerunterstiitzte Navigation von Knochen-
segmenten arbeitet mit objektiven, iiberpriifbaren
Kriterien (den rdumlichen Koordinaten) und legt
deshalb beim Operationssitus dieselben Prizisions-
mafstibe an wie bei der Operationsplanung.

Die Unterstiitzung durch den Computer geht
jedoch noch weiter: Der Computer ist in der
Lage, dariiber Protokoll zu fiihren, welche
Positionen das osteotomierte Segment zwischen
Ausgangs- und Zielstellung im zeitlichen Verlauf
einer Operation eingenommen hat - und dies
sogar mehrmals pro Sekunde. Insofern erdffnen
sich hier neue Aspekte in der Qualititssicherung
der chirurgischen Praxis. Dank der exakten
Infrarot-Messung entfillt die wihrend der Ope-
ration ansonsten notwendige Erfolgskontrolle des
Eingriffs durch eine zusitzliche Réntgenaufnahme
- 5o dass die Strahlenbelastung fiir den Patienten
weiter betrachtlich reduziert wird.

Mehr Arbeit - fiir den Computer

Die Untersuchungen der Regensburger Arbeits-
gruppe haben nachgewiesen, dass es sich bewihrt,
wihrend der Operation Patienten- und Planungs-
systeme in einer graphischen Darstellung gegen-
tiberzustellen, um eine direkte Riickmeldung
iber den Erfolg der soeben durchgefithrten
Osteotomie zu erhalten. Die bisherige Praxis
zwingt jedoch zur Anfertigung von relativ kost-
spieligen Stereolithographiemodellen und einem
komplizierten Referenzierungsablauf. Es ist nahe
liegend, den unvermeidlich komplexen Vorgang der
Referenzierung ganz dem Computer zu iiberlassen.
Das Problem wird dadurch an sich nicht einfacher

Phase |, Lage kurz nach dem
Durchtrennen des Knochens:

Aus den Oberflachenpunkten des
linken Jochbeins (siehe [ ),

die der Chirurg aus dem Computer-
tomogramm gewonnen hat, erzeugt
eine Workstation ein einfaches
virtuelles Polygonenzugmodell,
das als Orientierungshilfe dient.
Gut zu erkennen ist die Differenz
awischen der Ausgangsstellung
(rofe Linien) und der geplanten
ielposition ( blaue Linien).

grine Linien kennzeichnen die
aktuell wiedergegebene Lage,

die in diesem Fall mit der Ausgangs-

position noch nahezu iibereinstimmt.

12

Phase II, Navigation des
durchtrennten Segments:

Der griine Polygonzug, der die
momentane Lage charakterisiert,
befindet sich zwischen Ausgangs-
und geplanter Zielstellung

( rofe Linie: Ausgangsstellung,
blaue Linie: geplante Zielstellung).

Phase II:

Das Segment liegt nun exakt

in Zielstellung (Kongruenz des
griinemund des blauen Linienzuges)
- es folgt die Osteosynthese.

19
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- nur wird der Chirurg am Ende weniger davon
mitbekommen als bisher, weil die anfallende
Mehrarbeit dem Computer aufgebiirdet werden
kann.

Die Schwierigkeit, die OP-Planung mit dem
Operationssitus  zusammenzufiihren, liegt darin,
eine in beiden Systemen vorhandene invariante
charakteristische Struktur zur Referenzierung zu
finden. Die individuelle Schablone (1) ermoglicht
die Referenzierung, wenn das Knochensegment
gentigend charakteristische Merkmale aufweist.
Je grof¥flachiger und individueller die Form dieser
Schablone ist, desto besser wird sie passen. Was
liegt also niher, als die Form der Schablone jener
Struktur anzupassen, welche die individuellsten
Merkmale trigt, die der Patient besitzt - sein
Gesicht! Der Weichteilmantel des Patienten ist
sowohl im Computertomogramm (CT)  als auch
im Operationsgebiet gut zu erkennen und fiir den
Computer vermessbar. Moderne Lasertechniken
sind in der Lage, das menschliche Gesicht in
Sekundenbruchteilen bertihrungslos und mit sehr
hoher Prizision abzutasten: Standard-3-D-Laser-
Scanner erreichen bei einer Lokalisierungsgenauig-
keit von Millimeterbruchteilen pro Punkt bereits
eine Auflosung von tiber 300000 Raumpunkten.
Die vielen grof¥flachig verteilten Einzelpunkte des
menschlichen Gesichts kann der Computer als
svirtuelle< individuelle Schablone mit hoher Pri-
zision anwenden, um sie mit den korrespon-
dierenden Bildpunkten aus dem CT-Datensatz der
OP-Planung in bestmogliche Ubereinstimmung zu
bringen.

Aus der Sicht der medizinischen Informatik
stellt sich nun das Problem, eine moglichst gute
und eindeutige Passung zweier leicht unterschied-
licher Darstellungen derselben Struktur - namlich
der Gesichtsoberfliche des Patienten — zu finden.
Leider beriicksichtigen die bereits auf dem Markt
angebotenen kommerziellen Losungen nicht, dass
ein Beatmungsschlauch im Operationsgebiet die
gebriuchlichen »Surface Matching«-Algorithmen
in arge Verlegenheit bringen kann, denn er ver-
indert die Struktur, die der Scanner abtasten soll,
und darf wihrend der Operation nicht - auch nicht
kurzzeitig - entfernt werden.

Fir den beschriebenen Zweck kommen des-
halb nur schnelle, robuste und fehlertolerante
Algorithmen in Frage, die in der Lage sind,
jene Bereiche, die nicht aufeinander passen, schon
wihrend der Berechnung auszusondern.

Eine weitere kleinere Komplikation riihrt daher,
dass der 3-D-Scanner den am Patienten fest-
stehenden Infrarot-Rahmen zusammen mit dem
Weichteilmantel abbilden muss. Wir erinnern
uns, dass die beiden Koordinatensysteme OP-
Planung/Patient nur ineinander tberfithrt werden
konnen, wenn die Position des Infrarotrahmens
im CT-Datensatz und relativ zur Gesichts-
oberfliche bekannt ist. Leider sind die optisch
zu ortenden Infrarot-Sender sehr klein I/ und lau-
fen deshalb Gefahr, bei der optischen Abtastung
unerkannt zu bleiben. Diese Frage wird zur-
zeit bearbeitet, und es gibt bereits Hinweise, dass
das Prinzip der optischen Abtastung auch hier
zum Erfolg fithrt, wenn die Infrarot-Sender mit

gentigend groflen symmetrischen Markierungen
versehen sind, damit sie der Scanner mit der er-
forderlichen Prizision erfassen kann.

Das geschilderte neue Hybridverfahren, bei dem
die optische Laser-Scan-Technik mit der Infrarot-
Lokalisierung kombiniert wird, besitzt zahlreiche
Vorteile:

o Dem Patienten bleiben grofiflichige Freilegun-
gen von Knochenoberflichen wihrend der
Operation erspart. Das Verfahren ist weniger
nvastv.

e Mehrere Arbeitsginge wihrend der Operation
entfallen ersatzlos, beispielsweise die Anpassung
und Fixierung der individuellen Schablone. Der
operative Eingriff kann weiter verkiirzt werden.

e Das relativ kostspielige Stereolithographie-
modell und die Anfertigung der Schablone
werden eingespart.

¢ Die Infrarot-Sensoren, welche die Bewegung
des umzustellenden Segments erfassen, konnen
wihrend der Operation an beliebiger Stelle des
Segments fixiert werden - sie werden entweder
direkt auf dem Knochen befestigt oder aber
mit Hilfe von diinnen Stiften durch die intakte
Haut und Unterhaut in den darunter liegenden
Knochen vorgetrieben.

Medizinische Informatik - ein lohnendes Feld
fiir die Universitatsforschung

Die stiirmische Entwicklung im Bereich der In-
formationstechnologien hat gewiss dazu bei-
getragen, dass die benotigten Basistechnologien
im Hardware- und Softwarebereich (Stichwort
»Virtual Reality«) inzwischen leichter zu beherr-
schen sind. Fur den Programmierer spielt es auch
keine Rolle, ob er eine 3-D-Szene fiir ein Com-
puterspiel oder eine medizinische Anwendung
entwickelt - die technischen Voraussetzungen sind
weitgehend identisch.

Wiinschenswert aus der Sicht der klinischen
Praxis ist, dass die wesentlichen Teile des anfallen-
den Entwicklungs- und Programmieraufwands fur
die Offentlichkeit zuginglich gemacht werden. Es
ist ndmlich zu beobachten, dass in der Forschung
an den Universititen zunehmend die Anschaffung
teurer, oft schnell veraltender wissenschaftlicher
Grofigerite kommerzieller Hersteller gegeniiber
der zeitraubenden, mit hohem personellem Einsatz
verbundenen Eigenentwicklung bevorzugt wird.
Dieser Schritt mag im Einzelfall einen Zeitvor-
teil gegeniiber konkurrierenden, finanziell etwas
bescheidener ausgestatteten Forschungsgruppen
bescheren. In der Tendenz fithrt dies jedoch lang-
fristig zur technologischen Abhingigkeit von der
Industrie und zur Abwanderung von Grundlagen-
wissen aus dem 6ffentlichen in den kommerziellen
Bereich und damit zur Monopolisierung - mit
allen Folgen fiir die Kostenentwicklung im Gesund-
heitswesen.

Literatur zum Thema und Bildnachweis B Seite 64
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Stefan
Dove

Arzneistoffe aus dem Computer
Modellierung molekularer Schlissel

fir hiologische Schldsser

Molecular Modeling

Die biologische Wirkung chemischer Verbindungen wird

von ihrer Struktur bestimmt.

Thr Einfluss auf den

menschlichen Organismus hdngt von Molekiileigen-
schaften wie Wasser- und Fettloslichkeit ab. Von diesen
Erkenntnissen aus dem 19. Jahrhundert bis zum com-
putergestiitzten Design von Arzneistoffen war der Weg
lang. Jedoch beruht auch unsere heutige, kompliziert
anmutende Berechnung von Arzneistoff-Biomolekiil-
Wechselwirkungen weitgehend auf einfachen Modellen
aus der klassischen Mechanik.

Computermodelle des Aspirins.
weiB  Kohlenstoffatom (C)
1ot Sauerstoffatom (0)
fiirkis ~ Wasserstoffatom (H)

rechts:

Flektrostatisches Potenzial
auf der Molekiloberfléche.
ot negative Ladungen
blau  positive Ladungen
gelb  neutral

CAD - Computer-Aided Design in Industrie, Bau-
wesen und Mode ist ein lingst geliufiger Begriff.
Aber Computer-Aided Drug Design, CADD, also
der Entwurf neuer Arzneistoffe mit Hilfe des PC
oder der Workstation? Der Unterschied zwischen
den Atommodellen aus dem Chemieunterricht
und den in Fernsehfilmen und populirwissen-
schaftlichen Sendungen gern gezeigten Computer-
bildern von Arzneistoffen Bl oder Proteinen ist
sicher beeindruckend. Damit wird allerdings
zunichst nur der technisch bedingte Fortschritt
des Molecular Modeling dargestellt. Inwieweit
informieren solche Bilder jedoch iiber die bio-
logischen Vorginge von der Gabe eines Arznei-
mittels bis zum messbaren therapeutischen Effekt?
Die molekularen Grundlagen dieser Vorginge
wurden 1894 von Emil Fischer und 1913 von
Paul Ehrlich erstmalig erhellt - Fischer wihlte
das Bild von Schliissel und Schloss fiir die An-
passung eines Substrats an das Katalyse-Zentrum
eines Enzyms, und Ehrlich formulierte: »Corpora
non agunt nisi fixata<. Demnach beruht die
Wirkung von Arzneistoffen auf ihrer spezifischen
Bindung an Biomolekiile B und damit letztlich
auf modellierbaren physikalischen und chemischen
Gesetzmifligkeiten. Auf dieser Basis ist die com-

putergestiitzte Konstruktion von Molekiilen mit
gewiinschten Bindungs- und daher Wirkeigen-
schaften unverzichtbar fiir moderne Arzneimittel-
entwicklung geworden.

Computer rationalisieren
die Arzneimittelentwicklung

Von der pharmazeutischen Industrie werden
immer weniger neuartige Arzneistoffe (in den
neunziger Jahren ca. 40 bis 45 pro Jahr) mit immer
hoheren Entwicklungs- und Einfiihrungskosten
(heute bis zu 500 Millionen Euro pro Arzneimittel)
auf den Markt gebracht. CADD ist eine innovative
Technologie, mit der diese Kosten reduziert wer-
den konnen. Ohne CADD kommen auf ein neu
zugelassenes Arzneimittel etwa 10000 Synthesen
chemischer Verbindungen. Die -Vorhersage« wirk-
samer Strukturen aus dem Computermodell
vermindert diesen Syntheseaufwand und den da-
mit verbundenen Rohstoff- und Energiebedarf
betrichtlich. Daneben wird auch der Umfang der
biologischen Testungen einschliefilich der Tier-
versuche eingeschrinkt. Die Entwicklung >maf3-
geschneiderter< Arzneistoffe mit Hilfe des Com-
puters ist also 6konomisch, ckologisch und ethisch
vorteilhaft. Dazu kommt, dass die Aufkliarung der
Raumstruktur von immer mehr Proteinmolekiilen
sowie die Analyse des humanen Genoms und
der daraus exprimierten Proteine neue und sogar
individuelle, auf Mutationen beruhende >Schlosser-
als mogliche Ziele fir wirksamere Therapien
liefert. Daher wird das computergestiitzte Design
der entsprechenden -Schliissel< in Zukunft noch
an Bedeutung gewinnen. Diese Vorteile wiegen
die hohen Kosten fur Personal, geeignete Com-
puter (z. B. kostet eine Silicon Graphics Work-
station durchschnittlich 30000 DM) und Software
(ca. 200000 DM fiir ein kommerziell eingesetztes
modernes Programm pro Jahr) im Vergleich zu
dem sonst anfallenden Mittel- und Ressourcen-
bedarf bei weitem auf.

Computertechnologie dient jedoch auch der
Beherrschung der enormen Informationsflut, die
durch Abermillionen moglicherweise als Arznei-
stoffe in Frage kommender organischer Verbindun-
gen erzeugt wird. Die neuen kombinatorischen
Synthesestrategien und die Miniaturisierung der
biologischen Testmethoden im Hochdurchsatz-
Screening liefern ebenfalls immense Datenmengen.
Daher sind riesige Substanzdatenbanken zur
Grundlage der computergestiitzten Recherche nach
Leitstrukturen fiir neue Arzneistoffe geworden.
Nach dem Prinzip ahnliche Struktur — ahnliche



Wirkung werden zum Beispiel potenzielle >Hits
aus den Datenbanken gefiltert. Ein anderer com-
putergestiitzter Ansatz besteht darin, optimale
Serien organischer Verbindungen nach dem Prin-
zip der maximalen strukturellen Diversitit vorzu-
schlagen. Auf diese Weise erhilt man mit mini-
malem Synthese- und Testaufwand umfangreiche
Informationen iiber den Zusammenhang zwischen
der chemischen Struktur und der biologischen
Wirkung.

Die universitire Grundlagenforschung wirkt in
Kooperation mit Industriepartnern an der Entwick-
lung von Arzneimitteln mit. Neben der Suche nach
neuen therapeutischen Prinzipien besteht ihre
vornehmliche Aufgabe darin, aufzukliren, wo und
wie bestimmte Molekiile im lebenden Organis-
mus wirken. Auch fiir solche eher auf vertieftes
Wissen als auf Quantitit gerichtete Ansitze sind
Computermethoden unverzichtbar. Im Vorder-
grund steht dabei die Modellierung von Wechsel-
wirkungen zwischen den Liganden (das sind die
molekularen Schliissel) und Biomolekilen wie
Proteinen, Nukleinsiuren und Kohlenhydraten,
den dazugehorngen Schlossern.

Computerdarstellung und
Berechnung von Molekiilen

Die Bindung von Arzneistoffen an Biomolekiile
kann man sich als Wechselwirkung zwischen
dreidimensionalen Ladungsmustern im Bereich
der Molekiiloberflichen vorstellen. Eine dem ent-
sprechende Computermodellierung muss daher
auf raumlichen Strukturen der Molekiile beruhen.
Deren Darstellung mit Hilfe hochleistungsfahiger
3-D-Computergraphik ist die eine Seite. Die an-
dere besteht aus den experimentellen Methoden
sowie aus Berechnungsverfahren, mit denen
Molekiilstrukturen und -eigenschaften aufgekldrt
werden konnen. Bei der experimentellen Auf-
klarung raumlicher Strukturen spielt vor allem
die Rontgenkristallstrukturanalyse eine Rolle. Bel
dieser Methode werden Kristalle chemischer Ver-
bindungen - von Kochsalz bis hin zu groflen
Proteinkomplexen - Rontgenstrahlen ausgesetzt.
Dabei entstehen Rontgenbilder mit Beugungs-
mustern, aus denen mit komplizierten computer-
gestiitzten Berechnungen die 3-D-Struktur abge-
leitet wird.

Solche experimentell aufgeklirten 3-D-Struk-
turen lassen Regeln erkennen, die auch die Vor-
hersage< der Raumstrukeur nicht untersuchter Mo-
lekiile erlauben. Dazu dienen Computermethoden,
mit denen die komplexen Beziehungen zwischen
der Struktur und der Energie von Molekiilen un-
ter vereinfachenden Annahmen berechnet werden.
Wichtigstes Handwerkszeug der computergestiitz-
ten Arzneimittelforschung ist die Molekiilmecha-
nik, die mit Hilfe moderner Computer auch bei
sehr groflen Molekiilen angewendet werden kann.
Sie beruht auf einem einfachen Prinzip. Jedes
Molekiil nimmt bevorzugt einen entspannten,
energiearmen Zustand ein. Jede Entfernung aus
diesem Zustand kostet Energie, die mit der Ener-
gie beim Auslenken einer Feder aus der Ruhelage
vergleichbar ist. Zum Beispiel kann die Verlin-
gerung oder Verkiirzung einer Bindung quasi als

Dehnung bzw. Stauchung einer Feder mit den
Parametern »Ruhewert« und »Federstirke« be-
schrieben werden. Zwischen mehr als zwei Bin-
dungen voneinander entfernten Atomen treten
anziehende und abstoflende Krifte auf, die auch
bel intermolekularen Wechselwirkungen eine Rolle
spielen. Das Beispiel eines einfachen Alkohols,
des Methanols, illustriert diese Parameter E}. Die
Berechnung der 3-D-Struktur von Molekiilen ist
folglich mit Hilfe von Formalismen moglich, die
thre Entsprechung in der klassischen Mechanik
haben. Die Parameter fiir die einzelnen »Federn«
stammen weitgehend aus der experimentellen
Strukturaufklarung.

Mit diesen molekiilmechanischen Methoden
kann man die relative Energie einer gegebenen
Raumstruktur eines Molekiils berechnen. Andere
Verfahren ermitteln daraus die entspannten, ener-
giearmen Zustinde, von denen - aufler bei sehr
einfachen Molekiilen wie Wasserstoff oder Wasser —
immer mehrere existieren. Vergleichbar ist diese
Situation mit einem Gebirge, dessen Hohen-
linien der Energie entsprechen. Die Fufpunkte der
Tiler sind Energieminima, ihre Ortskoordinaten
charakterisieren die entspannten Zustinde; irgend-
wo gibt es natiirlich auch ein tiefstes Tal. Unsere
Optimierungsverfahren gelangen nun, ausgehend
von einer beliebigen Position (Raumstruktur), die
meist auf einem Berghang sein wird, immer

»Schliissel-Schloss<-Bindung

eines Hemmstoffmolekils an das
Enzym HIV-Protease (AIDS-Virus).
Das Enzym besteht aus zwei
identischen Proteinketten, deren
Riickgrat grinblau baw. rot
dargestellt ist. Die Seitenketten der
Aminosauren, die zur Ausformung
des »Schlosses¢ (Bindungsstelle)
beitragen, sind griin bw. orange
eingezeichnet. Der >Schliissel« des
Hemmstoffmolekiils passt in das
§chloss¢ und verhindert so, dass
das Enzym Virusproteine spalten
kann. Dadurch wird die Vermehrung
des AIDS-Virus gehemmt.

weif Kohlenstoffatom (C)
1ot Sauerstoffatom (0)
blau  Stickstoffatom (N)

Molekilmechanik am Beispiel des
Methanols. Die Energieditferenz
des Molekils zur hier dargestellten
*Ruhelage« wird durch drei Arten
von >Federn< beschrieben, von
denen jeweils nur ein Beispiel dar-
gestellt ist. Die Dicke der Linien
charakterisiert grob die unter-
schiedliche Starke der >Federns.
1ot Bindungslange C-0,

gelb  Bindungswinkel (-0-H,
griin - Torsionswinkel
fiir die Drehung um die
(-0-Bindung

Die blauen Peile zeigen die
wusdtzlich in die Rechnung
eingehenden sterischen und elektro-
statischen Wechselwirkungen
1wischen mehr als zwei Bindungen
voneinander entfernten Atomen.
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Strukturformel des Arpromidins.

Der ot gezeichnete Molekiilteil ist
notwendi fiir die Wirkung und wur-
de bei den anderen Verbindungen
nicht verdndert.

Variiert wurde der rechte, griineTeil,

wobei das hellgrin dargestellte
Strukturelement oft fehlt, aber die
Aktivitat giinstig beeinflusst.

nur abwirts ins nichste Tal. Um alle Tiler ein-
schliefilich des tiefsten zu finden, muss man
den Ausgangspunkt durch geeignete Simulations-
methoden variieren.

Iwei grundlegende Strategien
des CADD

Ein neuer Arzneistoff als neuer Schliissel benotigt
zu seinem Entwurf quasi eine Schablone, die ent-
weder ein anderer, ihnlicher Schliissel oder das
Schloss sein kann. Die meisten Arzneistoffe wir-
ken durch Bindung an Enzyme oder biologische
Rezeptoren. Das sind zellulire Makromolekiile
(meist Proteine) mit der Funktion, chemische
Signaliibertragung zwischen Zellen und innerhalb
von Zellen zu vermitteln. Die selektive Bindung
eines Arzneistoffs 16st als Effekt eine Anderung
der Zellfunktion aus. Ist die Raumstruktur der
Bindungsstelle am Enzym oder Rezeptor bekannt,
kann die Ligand-Biomolekiil-Wechselwirkung di-
rekt im Computer modelliert werden. Man spricht
hier von Rezeptor-basiertem Design. Mit den
Techniken des Docking wird der Schliissel in das
Schloss eingefithrt - der Begriff erinnert an das
Festmachen eines Schiffs im Hafen. Inzwischen
sind mehr als 12000 Protein-Kristallstrukturen be-
kannt und tiber das Internet aus der Brookhaven
Protein Datenbank frei verfiighar. Allerdings ge-
lingt die Kristallbildung bisher fast ausschliefllich
bei wasserloslichen Proteinen. Dazu gehoren die
meisten Enzyme, sodass Rezeptor-basiertes Design
meist auf Enzymhemmer (z. B. besimmte Anti-
biotika, Thrombin-Inhibitoren) beschriankt ist.
Viele Arzneistoffe, z. B. Antidepressiva, Beta-
Blocker und Antiasthmatika, wirken jedoch durch
Bindung an lipidlsliche Membranrezeptoren. Hier
ist Ligand-basiertes Design das Computermittel der
Wahl. Die Abhingigkeit der gemessenen Akuvitdt
von der Struktur spiegelt die Ligand-Biomolekiil-
Wechselwirkungen wider. Computermethoden be-
rechnen guantitative Struktur-Wirkungs-Beziehun-
gen, die auf der Basis der verwendeten Modelle
(hiufig chemische Eigenschaften wie Loslichkeit
in Wasser und Fetten, aber auch direkt aus der
3-D-Struktur abgeleitete Groflen) ebenfalls Aus-
sagen iiber Wirkmechanismen und Vorhersagen
neuer, aktiver Verbindungen ermoglichen. Ein
so genannter Pharmakophor beschreibt diejenige
riumliche Anordnung struktureller Elemente (oft
Atome wie Stickstoff oder Sauerstoff), die fiir die
Auslosung  der jeweils untersuchten Wirkung
durch die Molekiile hinreichend und notwendig

ist. Er vermittelt quasi als >Negativ< der dazu-
gehorigen Bindungsstelle Vorstellungen von ihrer
Struktur und von médglicherweise besser wirk-
samen Liganden.

Im Folgenden sollen diese beiden Strategien
durch ein Beispiel aus unserer eigenen Forschungs-
arbeit verdeutlicht werden.

Neue Agonisten

fiir den Histamin-H,-Rezeptor
So genannte Hj-Blocker wie Cimetidin oder
Ranitidin haben die meisten Patienten mit Ge-
schwiiren im Magen oder im Zwdlffingerdarm
schon erfolgreich eingenommen. Diese Arznei-
stoffe verdringen den Agonisten Histamin von
seiner Bindungsstelle an H,-Rezeptoren und ver-
hindern so gezielt die Magensiuresekretion. Ein
Agonist ist ein korpereigener oder -fremder Stoff,
der durch Rezeptorbindung einen biologischen
Effekt auslost, in diesem Falle die Produktion
von Magensaure. Histamin-H,-Rezeptoragonisten
kommen nach vorliegenden klinischen Erfahrun-
gen fir die Behandlung schwerer Formen der
Herzinsuffizienz in Frage und sind derzeit auch
wegen ihres Einflusses auf Leukimiezellen von
wachsendem Interesse.

Histamin selbst ist fir solche Anwendungen
nicht geeignet. Es bindet nimlich nicht nur an
H,-, sondern auch an H-Rezeptoren, deren Aku-
vierung zum Beispiel fiir den Juckreiz bei Allergien
oder nach dem Genuss von Meeresfriichten ver-
antwortlich ist. Ziel muss daher die Entwicklung
H>-selektiver Agonisten sein, die zudem noch stir-
ker als das relativ wenig effektive Histamin wirken
sollen. Armin Buschauer und Mitarbeitern ist es
zunichst an der FU Berlin und im Weiteren nach
seinem 1993 erfolgten Ruf auf den Lehrstuhl Phar-
mazeutische Chemie IT der Universitit Regensburg
gelungen, mit dem Arpromidin und seinen Deriva-
ten die starksten bislang bekannten Histamin-H,-
Rezeptoragonisten zu entwickeln. Am isolierten
Meerschweinchen-Herzvorhof, einem bevorzugten
H,-Rezeptormodell, sind diese Substanzen bis zu
300-mal aktiver als der Naturstoff Histamin, und
an H-Rezeptoren wirken sie sogar als Blocker.

Unser erster, Ligand-basierter Ansatz hatte zum
Ziel, den Wirkmechanismus der H,-Agonisten
niher zu untersuchen und daraus weitere aktive
Verbindungen zur Synthese und Testung vor-
zuschlagen. Es galt zunichst, die quantitat-
ven Struktur-Wirkungs-Beziehungen aufzukliren.
Dazu standen Messungen der Hj-agonistischen
Aktivitit am Meerschweinchen-Herzvorhof fiir
142 Verbindungen zur Verfiigung. Alle Substan-
zen haben eine konstante Partialstruktur, die fiir
die Aktivierung der Hy-Rezeptoren essenziell ist,
variieren jedoch im >rechten< Molekiilteil /.

Molecular Modeling mit Ligand-basierten Me-
thoden bendtigt zundchst Hypothesen iiber die
bindenden Raumstrukturen der Substanzen, die
wir in Bezug auf den konstanten -linken« Teil aus
Histamin-dhnlichen Verbindungen abgeleitet ha-
ben. Da alle Schliissel (je nach Abstufung der durch
sie erzielten Wirkung mehr oder weniger exakt) in
das gleiche Schloss passen miissen, werden die
Strukturen dann im Sinne maximaler riumlicher



Ahnlichkeit bei moglichst niedriger Energie opti-
miert. Man nennt dieses Vorgehen auch Alignment
B. Es beruht auf einer Superposition der Molekiile
im Raum, z. B. nach einer Methode der kleinsten
Quadrate.

Der Riickschluss von diesen tibereinander geleg-
ten Raumstrukturen auf die biologische Aktivitit
der Verbindungen erfolgt mit Hilfe von Verfahren
der dreidimensionalen Struktur-Wirkungs-Analyse.
Wir wandten die vergleichende molekulare Feld-
analyse an. Deren Ansatz beruht auf der Tatsache,
dass der Rezeptor nicht die Raumstruktur der Li-
ganden an sich, sondern dreidimensionale Poten-
zialfelder um die Molekiile >erkennt. Die Stirke
seiner Wechselwirkungen mit bestimmten Regio-
nen dieser Felder sollte dann die Bindung der
Liganden und damit die biologische Aktivitit in
quantitativer Weise beeinflussen. Zur Berechnung
der Potenzialfelder wird ein positiv geladenes
Kohlenstoff-Probeatom nacheinander an einer
Vielzahl von Gitterpunkten im Raum um die
Molekiile herum angeordnet. Fiir jedes Molekiil
werden die elektrostatischen und sterischen Wech-
selwirkungen mit dem Probeatom, ausgehend
von jedem Gitterpunkt, ermittelt. Es resultieren
Tausende so genannter Feldvariabler, die mit spezi-
ellen statistischen Verfahren mit der biologischen
Aktvitit korreliert werden. Die Regionen, in
denen die berechnete elektrostatische oder sterische
Energie mit der Wirkung zusammenhingt, sind
dann die fiir die Bindung entscheidenden Bereiche.
Aus der Richtung des Finflusses kann auf die Art
der Wechselwirkung geschlossen werden. Man er-
hilt dadurch ein (insbesondere auf den variablen
Strukturbereich bezogenes) Abbild der Rezeptor-
Bindungsstelle.

Das ist am computergraphischen Endergebnis
der Analyse unserer 142 H,-Agonisten ersichtlich
B, durch das auch Hinweise fiir das Design
weiterer hochaktiver H,-Agonisten vorgegeben
werden. Beispielsweise konnen am Ring B noch
groflere Gruppen eingefiigt werden (griiner Be-
reich), die negativ geladen sein miissen (rot). So
kann das Fluoratom des Arpromidins (negative
Ladung) auch durch Chlor oder eine Trifluoro-
methylgruppe ersetzt werden. Am Ring A sind
dagegen raumausfiillende Substitutionen und ne-
gative Ladungen weitgehend verboten (gelbe bzw.
blaue Region). Andererseits zeigt der kleine rote
Bereich an, dass hier ein negativ geladenes
Stickstoffatom (z. B. im dargestellten Pyridinring)
fir die Akuvitit glinstig ist. Auf der Basis dieses
Ligand-basierten Designs arbeiten wir mit neuen
Verbindungen an dem H,-Projekt weiter.

Inzwischen ist es uns gelungen, einen ersten
Schritt in Richtung auf einen Rezeptor-basierten
Ansatz zu gehen. Seit August 2000 steht in der
Brookhaven-Protein-Datenbank die erste Kristall-
struktur eines Rezeptor-dhnlichen Membran-
proteins, des Rinderrhodopsins, zur Verfiigung.
Dieses Protein, das beim Sehvorgang eine Rolle
spielt, durchspannt mit sieben a-helikalen Stringen
die Netzhautmembran. Die Anordnung der sieben
Helices entspricht, zum Teil sogar mit identischen
oder zumindest ihnlichen Aminosiuren, der bei
Histamin- und vielen anderen Membranrezep-

toren. Unter Beriicksichtigung dieser Homologie
haben wir nun aus der Rinderrhodopsin-
Struktur ein Modell der helikalen Bereiche des
Meerschweinchen-H>-Rezeptors erzeugt, dessen
Aminosaurezusammensetzung schon seit einigen
Jahren bekannt ist. Zusitzlich kennt man aus
Mutationsexperimenten auch einige Aminosiuren,
die an der Bindung von Liganden beteiligt sind. Bei
solchen Ansitzen erzeugt man mit gentechnischen
Methoden Rezeptormutanten, in denen jeweils
eine einzelne Aminosaure gezielt gegeniiber dem
Wildtyp ausgetauscht ist. Sind Bindung und Akti-
vitdt eines Liganden am mutierten Rezeptor deut-
lich reduziert, so ist die ausgetauschte Aminosiure

sterische
Wechselwirkungen

elektrostatische

Wechselwirkungen

8

Alignment der 142 H,-Agonisten.
Diese optimierte >Superposition¢
der 3-D-Strukturen ist Grundlage
der vergleichenden molekularen
Feldanalyse.

Im variablen rechten Teil (siehe )
treten 2.8. oft Halogenatome auf

( griin gefarht: Fluor, Chlor, Brom).
Die konstanten linken Teile liegen

eng aufeinander, weil sie an gleicher

Rezeptorstelle binden milssen. Die
Wasserstoffatome wurden nicht mit
dargestellt.

6!

Dreidimensionale quantitative
Struktur-Wirkung-Beziehungen

der H,-Agonisten. Die farhigen
Oberflachen spiegeln die berech-
neten Wechselwirkungsbereiche mit
dem Rezeptorprotein wider. In den
griinen Regionen ist eine raumliche
VergroBerung der Verbindungen
qinstig fiir die biologische Aktivitit,
wahrend eine weitere Raumaus-
dehnung in den gelben Bereichen
die Wirkung vermindert. Ahnliches
gilt fiir die elektrostatischen
Wechselwirkungen: In den rofen
Regionen verstarken negativ und
senken positiv geladene Molekil-
teile die Aktivitat, in den blauen st
es umgekehrt. Die Bindungsstelle
diirfte daher in den rofen Bereichen
positiv und in den blauen Bereichen
negativ geladene Aminoséuren ent-
halten. Die Raumstrukturen zweier
besonders wirksamer Verbindungen
sind mit angegeben (A-Pyridin).
Im Arpromidin (Kohlenstoffatome,
magenta) ist der rechte, variable
Teil durch einen zusdtzlichen
para-Fluorphenylring B verzweigt.

25



26

Computermodell der Bindung
von Arpromidin zwischen den
siehen transmembranalen Helices
des Meerschweinchen-Histamin-
H,-Rezeptors.
Die a:-Helices sind nur
schematisch als schattierte,
orangefarbene Bander dargestellt.
Von den Aminosduren, die
vermutlich bei der Arpromidin-
Bindung eine Rolle spielen, sind
die Seitenketten mit eingezeichnet.
In dieses >Schloss¢ passt der
»Schlissel« Arpromidin (Kalotten-
modell).
== Wechselwirkungen,
die fiir die Rezeptor-

aktivierung wichtig sind

w=> elektrostatische
Wechselwirkungen, die
die Bindung verstarken
magenta Kohlenstoffatom (C)
blaw  Stickstoffatom (N)
griim Fluoratom (F)
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ZellauReres

Zellinneres

des Wildtyps an der Ligand-Rezeptor-Wechselwir-
kung beteiligt. Sie ist also Bestandteil der Bindungs-
stelle.

Aus solchen Informationen und unter Beriick-
sichtigung der Ergebnisse aus dem Ligand-basierten
Ansatz ergab sich ein Modell der transmembrana-
len Bereiche des Histamin-H,-Rezeptors mit ge-
bundenem Agonisten Arpromidin fl. Man sicht,
dass der Ligand wie ein Schliissel in einem Schloss
in einer Art Kanal zwischen den sieben Helices ein-
gepasst ist. Der variable Teil unserer Strukturen
weist dabei nach auflerhalb der Zelle. In der Nihe
des oberen Rings ist eine positiv geladene Ami-
nosaure angeordnet, die das negativ geladene Fluor-
atom (griin) an der Spitze« anzieht. Diese Stelle
zeigt beispielhaft, wie sich die Resultate unserer
dreidimensionalen Struktur-Wirkungs-Analyse in
einem Modell der Bindungsstelle wiederfinden.
Unser Modell wurde inzwischen in Zusammen-
arbeit mit Roland Seifert (University of Kansas)
mit Hilfe von Rezeptormutanten experimentell
bestatigt und zur Publikation angenommen.

Bilanz und Aushlick

Was hat CADD bisher erreicht? Die Methoden
des CADD haben unser Wissen iiber die Natur
von Ligand-Biomolekiil-Wechselwirkungen erwei-
tert und vertieft. Sie leisten gute Dienste als Ideen-
generatoren. Allerdings halten sich die Erfolge beim
De-novo-Design von  zugelassenen Arzneistoffen
noch in Grenzen. Das liegt vor allem daran, dass
geeignete Hardware und anwendertaugliche Com-
putermethoden erst seit zehn bis fiinfzehn Jahren
zur Verfiigung stehen. Besonders neue Techniken
wie das virtuelle Screening, bei dem die Bindung
von Tausenden Strukturen aus dreidimensionalen
Datenbanken durch automatisches Docking an
Zielproteinmodelle vorhergesagt wird, bendtigen
entsprechend hohe Rechen- und Speicherkapazi-
taten. Andererseits war die Vorhersage aktiver(er)

Verbindungen mit Hilfe von Methoden des CADD
schon in vielen Fillen erfolgreich. Damit ist je-
doch zunichst nur die Optimierung der direkten
Wechselwirkungen mit dem Zielprotein gemeint.
Gute Bindung ist aber nur eine notwendige Vor-
aussetzung fiir Arzneistoffe. Um in der Therapie
Verwendung zu finden, miissen zusitzliche Be-
dingungen wie gute Selektivitit, metabolische
Stabilitit, ausreichende Wirkdauer, niedriges Sucht-
potenzial und geringe Toxizitit erfiillt sein. Diese
Eigenschaften lassen sich im Computer kaum
direkt modellieren.

Unter Berlicksichtigung der bis zu zwolf Jahre
dauernden Zeitspanne zwischen Design und Ein-
fihrung eines Medikaments, in der ja die Phase
der pharmakologischen und klinischen Erprobung
enthalten ist, diirfte demnichst eine deutliche Zu-
nahme der Arzneimittel zu beobachten sein, die
mit Hilfe von CADD entwickelt wurden. Schon
heute sind jedoch einige Arzneistoffe im Finsatz,
bei deren Entwicklung CADD eine Rolle gespielt
hat. Das neueste Beispiel ist das erste gezielt gegen
Grippe wirksame Mittel Zanamivir (Glaxo Well-
come), welches durch Hemmung des Virusenzyms
Neuraminidase das Eindringen der Grippeviren
in die Schleimhautzellen verhindert. Auch die in
der AIDS-Therapie verwendeten HIV-Protease-
hemmer wurden mit Hilfe von Molecular Modeling
in ihrer Struktur optmiert. Ein Beispiel fiir
erfolgreiches Ligand-basiertes Design sind die
zur Parkinsontherapie benotigten Dopamin-D;-
Rezeptoragonisten der Firma Abbott. Zurzeit
suchen viele pharmazeutische Firmen intensiv nach
Modeling-Experten, die jedoch nach wie vor wegen
zu geringer Ausbildungsmaoglichkeiten rar sind.

Aufler der Beschrinkung der Methoden auf
die Ligand-Zielprotein-Bindung haben die heuti-
gen Grenzen des CADD noch andere Ursachen.
Es fehlen Kristallstrukturen von vielen in Frage
kommenden Bindungsstellen, vor allem von Mem-
branrezeptoren. Die Flexibilitit der Proteine und
threr Komplexe mit den Liganden wird hiufig
vernachldssigt, desgleichen die Rolle, die Wasser-
molekiile z. B. bei der Bindung spezieller Ligan-
den in Enzymtaschen spielen. Und schliefflich
ist es uns bisher nicht moglich, Ligand-Biomolekiil-
Wechselwirkungen aus Potenzialfeldern mit ge-
ntigender Zuverlissigkeit quantitativ zu berechnen
(unvollkommene  Energiebewertungsfunktionen,
Schwierigkeiten bei der Berticksichtigung der En-
tropie).

Fortschritte sind in erster Linie mit neu aufge-
klarten Kristallstrukturen potenzieller Zielproteine,
aus der Erforschung physikalischer und physiko-
chemischer Grundlagen der Ligand-Biomolekiil-
Wechselwirkungen sowie aus der Weiterentwick-
lung von Hard- und Software zu erwarten. Generell
gilt jedoch fiir die Rolle von Molecular Modeling
in der pharmazeutischen Forschung und Entwick-
lung die Aussage des amerikanischen Chemikers
Henry A. Bent iiber Modelle an sich: »A model
must be wrong n some respects, else it would be
the thing itself. The trick is to see where it is right.«

Literatur zum Thema und Bildnachweis P Seite 65
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Jirgen
Heinze

Anarchie oder Despotismus

Was beeinflusst
die Struktur von Tiergruppen?

Evolutionsbiologie

Ameisen sind die heimlichen Herrscher vieler Okosys-
teme. Sei es in der Taiga oder im tropischen Regenwald:
Wegen ihrer hohen Individuenzahl und ihrer All-
gegenwadrtigkeit spielen diese kleinen Insekten in den
Nahrungsketten sowohl als Réduber wie auch als Beute
eine entscheidende Rolle. Ameisen sind in den letzten
Jahren aber auch aus anderen Griinden zu einer der
am besten untersuchten Tiergruppen geworden: Sie sind
sozial und leben in Staaten, die sich durch eine geord-
nete Arbeitsteilung auszeichnen. Sie kénnen daher als
Modellorganismen zur Klirung der Fragen danach die-
nen, wie es in der Evolution zur Kooperation zwischen
an sich egoistischen Einzeltieren gekommen ist, welche
Faktoren die Struktur von Tiergruppen bestimmen und
wie Interessenskonflikte effizient beigelegt werden.

Nach Charles Darwin spielt in der Evolution von
Tieren, Pflanzen und Mikroorganismen die Kon-
kurrenz zwischen Artgenossen um Nahrung und
Paarungspartner eine entscheidende Rolle. Evolu-
tion findet in Populationen statt, bestehend aus
Individuen, die sich genetisch geringfiigig vonein-
ander unterscheiden. Diese kleinen genetischen
Unterschiede tragen dazu bei, dass Individuen
im >Kampf ums Dasein< unterschiedlich gut ab-
schneiden: Wie sie Nahrung erwerben und ver-
teidigen, wie sie mit Riubern oder Parasiten zu-

1] rechtkommen und wie attraktiv sie fiir Paarungs-
Ein hypothetisches Gen, das ein partner sind, fallt jeweils unterschiedlich aus. Die
Individuum zum Verzicht auf in diesem Konkurrenzkampf am besten ange-

die eigene Fortpflanzung bringt,
kann sich in einer Population dann
aushreiten, wenn das Individuum
bei der Aufzucht der Brut

einer nahen Verwandten hilft

und dadurch mehr abstammungs-
identische Kopien des Gens

in die ndchste Generation gelangen,
als in den eigenen Nachkommen
vorhanden gewesen waren.

Die ungewdhnlichen
Verwandtschaftsverhaltnisse

im Ameisenstaat ergeben sich
dadurch, dass Mannchen aus
unbefruchteten Eiern entstehen.
Schwestern sind daher

enger untereinander verwandt
als Miitter und Tochter.

passten Individuen haben mehr iberlebende
Nachkommen als andere Artgenossen, und folg-
lich breiten sich Kopien ihrer Gene in der Popula-
tion von Generation zu Generation weiter aus.

Prinzip der Verwandtenselektion

Fiir ein kooperatives oder gar aufopferndes
Verhalten (Altruismus) scheint in einer solchen, von
natiirlicher und sexueller Selektion gepragten Welt
kein Platz zu sein. Die Gene von Individuen, die
beispielsweise ithre Ressourcen mit anderen teilen,
statt sie fiir die eigene Fortpflanzung zu nutzen,
und die dadurch einen verringerten Fortpflanzungs-
erfolg haben, miissten innerhalb weniger Genera-
tionen durch die Gene egoistischer Artgenossen
verdrangt werden. Dennoch hat Kooperation
zwischen an sich egoistischen Entititen in der
Evolution mehrfach eine entscheidende Rolle
bei der Entstehung von Systemen mit hoherer
Komplexitit gespielt. In der Frithzeit der Evolu-
tion des Lebens lagerten sich unabhingige Einzel-
molekiile zusammen und formten die ersten
Genome; die einfachen Zellen mancher Bakterien
und Blaualgen kooperierten bei der Entstehung der
komplexen >eukaryontischen< Zelle von Pflanzen
und Tieren; durch Kooperation und Arbeitsteilung
zwischen mehreren unabhingigen Zellen entstan-
den vielzellige Tiere und Pflanzen; und schliefllich
gaben Einzeltiere ganz oder teilweise ihre autonome
Reproduktion auf, um in sozialen Gruppen oder
Tierstaaten anderen Artgenossen bei der Aufzucht
von deren Jungen zu helfen.

Besonders auffallend und vielleicht auch am
extremsten ausgepragt ist dieser scheinbare Altruis-
mus bei den sozialen Insekten. Wer einmal versucht
hat, aus einem Bienenstock Honig zu ernten oder
einen Picknickplatz gegen Ameisen zu verteidigen,
wird Erfahrungen mit dem aufopfernden Verhalten
sozialer Insekten gemacht haben: Eine Bienenarbei-
terin verteidigt den Honigvorrat ihres Staates mit
ithrem Stachel. Dieser ist mit Widerhaken versehen,
bleibt in der Haut des Opfers stecken und wird
aus dem Hinterleib der Biene gerissen. Die Biene

Verwandtschaftsverhaltnisse bei Hymenopteren
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verstimmelt sich dadurch beim Stich dermafien,
dass sie kurz darauf strbt. Ahnliche, extrem
altruistisch  erscheinende Verhaltensweisen sind
von zahlreichen Ameisen, Wespen und Termiten
bekannt. Hinzu kommt, dass in Insektenstaaten
die meisten Weibchen selbst gar keine Eier legen,
sondern sich nur um die Aufzucht der Nach-
kommen der Kénigin kiimmern. Wie kénnen sich
in der Evolution Gene durchsetzen, die dazu
fithren, dass Individuen sich fiir die Verteidigung
des Staates >opfern, anstatt sich selbst fortzu-
pflanzen?

Die Genetik der Vetternwirtschaft

Die heute weithin akzeptierte Erklirung der Evo-
lution von Kooperation bietet die Theorie der
Verwandtenselektion (»kin selection theory«).
Bereits 1859 erkannte Darwin, dass Rinderziichter
Ochsen mit besonders langen Hoérnern trotz
deren Sterilitit ziichten konnen, wenn sie deren
fertile Familienmitglieder weiterkreuzen. Exakt
formuliert wurde die Theorie der Verwandten-
selektion aber erst rund hundert Jahre spiter,
nimlich 1964, von W. D. Hamilton. Er zeigte,
dass abstammungsidentische Kopien von Genen
sowohl direkt tiber die eigenen Nachkommen als
auch indirekt iiber die Nachkommen naher Ver-
wandter in die nichste Generation weitervererbt
werden konnen.

Ein Beispiel soll dies niher erliutern. Nehmen
wir an, ein Individuum einer hypothetischen Tier-
art konne in seinem Leben durchschnittlich zwei
Nachkommen produzieren. Eine neue Mutation
fihre nun dazu, dass dieses Individuum auf
die beiden eigenen Nachkommen verzichtet und
stattdessen seiner Schwester hilft, sechs zusitzliche
Nichten und Neffen in die Welt zu setzen H.
Nach Hamilton kann sich diese Mutation dann
ausbreiten, wenn durch die Hilfe im Mittel
mehr abstammungsidentische Kopien entstehen

als durch die eigene Fortpflanzung, das heif3t, wenn
gilt €< rB. Hierbei steht € fiir die Anzahl der
direkten Nachkommen, auf die das Individuum
durch seine Hilfe verzichtet (Kosten, engl. »cost«,
im angenommenen Falle 2 Eier), B fiir die Anzahl
von Nachkommen des Verwandten, die dank der
Hilfe zusitzlich entstehen (Nutzen, engl. »benefit«,
hier 6 Eier), und r ist der Verwandtschaftsgrad
zwischen Helfer und Empfinger der Hilfe. Er
driickt die Wahrscheinlichkeit aus, dass abstam-
mungsidentische Kopien des >Gens fiir Altruismus:
in den Nachkommen des Empfingers der Hilfe
vorhanden sind, relativ zur Whahrscheinlichkeit,
dass sie in den eigenen Nachkommen vorhanden
sind. Bei Geschwistern betrigt der Verwandt-
schaftsgrad meist 0,5. Deshalb konnte sich das
»Gen fiir Altruismus< in unserem Beispiel aus-
breiten. Analog zur direkten Fitness eines Indivi-
duums, die sich in der Anzahl der iiberlebenden
Nachkommen ausdriickt, fithrte Hamilton den
Begriff der indirekten Fitness des Helfers ein; der
Terminus umfasst die durch die Hilfe zusitzlich
entstandenen Nachkommen des Empfingers der
Hilfe, gewichtet mit dem Verwandtschaftsgrad
zwischen Helfer und Empfinger.

Hamiltons Theorie erklirt besonders elegant,
warum altruistisches Verhalten und sterile Arbeite-
rinnenkasten gerade bei den Hautfliiglern (Hymen-
opteren) in der Stammesgeschichte so hiufig un-
abhinglg voneinander entstanden sind, aufler-
halb dieser Insektenordnung aber nur recht selten
(z.B. bei Nacktmullen und Termiten). Bei Hymen-
opteren liegen ndmlich dadurch, dass sich die
Minnchen aus unbefruchteten Eiern entwickeln,
besonders enge Verwandtschaftsverhiltnisse zwi-
schen Schwestern vor: Sie haben einen Verwandt-
schaftsgrad von 0,75 und teilen durch gemeinsame
Abstammung miteinander mehr Gene als mit den
eigenen Nachkommen H. Ein Hymenopteren-
weibchen profitiert somit davon, wenn es auf die

Staaten der Schmalbrustameisen
(Leptothorax) bestehen meist nur
aus einigen Dutzend Individuen und
lassen sich leicht im Labor halten.
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Ein Blick ins Nest einer nordameri-
kanischen Leptothorax-Kolonie.

Produktion von eigenen Tochtern verzichtet und
stattdessen als Arbeiterin seiner Mutter — der Koni-
gin - bei der Aufzucht zusitzlicher Schwestern hilft.
Allerdings sind Hymenopterenweibchen mit ihren
Briidern weniger eng verwandt (0,25) als mit den
eigenen Sohnen (0,5) und stehen daher unter dem
Selektionsdruck, aus den eigenen unbefruchteten
Eiern Minnchen heranzuziehen. Hieraus konnen
sich Konflikte zwischen Konigin und Arbeiterinnen
um die Herkunft der Mannchen im Staat ergeben.

Die obige Ungleichung wird durch den hohen
Verwandtschaftsgrad stark zugunsten der Hilfe ver-
schoben. Bei geeigneten Kosten-Nutzen-Verhilt-
nissen kann es aber auch zu Kooperation zwischen
weniger eng verwandten Individuen kommen. So
slohnt es sichc< beispielsweise, selbst einem sehr
entfernten Verwandten zu helfen, wenn kaum
Chancen fiir eine erfolgreiche eigene Fortpflanzung
bestehen, etwa weil alle Territorien oder Partner
vergeben sind.

Populationsgenetische Arbeitsmethoden ermog-
lichen es, die tatsichlichen Verwandtschaftsver-
hiltisse in Tiergruppen exakt zu bestimmen und
damit die fundamentalen Annahmen von Hamil-
tons Theorien zu tberpriifen. Dabel wird aus-
genutzt, dass sich viele vererbliche Merkmale
bei den Individuen einer Population unter-
scheiden. Genauso wie aus Gemeinsamkeiten in
Blutgruppe, Augenfarbe und anderen genetisch
bedingten Merkmalen mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit auf die Verwandtschaft zweier
Menschen geschlossen werden kann, lisst sich
aus Ahnlichkeiten im Muster bestimmter hoch-
variabler genetischer Marker (z. B. Mikrosatelliten-
DNS) errechnen, ob Ameisen in einem Nest alle
von der gleichen Mutter und vom gleichen Vater
abstammen. Schmalbrustameisen der Gattung
Leptothorax gehoren zu den diesbeziiglich am
besten untersuchten sozialen Insekten. Thre Staaten
nisten in morschem Holz, unter Steinen oder in
hohlen Eicheln und bestehen meist nur aus eini-

gen Dutzend Individuen. Sie lassen sich leicht
komplett sammeln und im Labor unter natur-
nahen Bedingungen iiber lange Zeit halten B. In
den letzten Jahren wurden sie daher vielfach als
Modellsystem fiir Untersuchungen zur genetischen
Struktur von Kolonien und Populationen sozialer
Insekten herangezogen — Leptothorax wurde quasi
zur >Drosophila der Soziobiologie.

Insektenstaaten sind meistens Familienverbinde

Genetische Analysen zeigen, dass Leptothorax-
Staaten tatsichlich fast immer aus sehr eng mit-
einander verwandten Individuen bestehen. In vie-
len Fillen errechnet sich fiir die Arbeiterinnen eines
Staates ein Verwandtschaftsgrad von 0,75, das
heifdt, die Arbeiterinnen sind Vollschwestern, die
vom gleichen Elternpaar abstammen. Bei anderen
Arten, z.B. L. acervorum, konnen in einem Nest
mehrere Koniginnen nebeneinander vorkommen
(fakultative Polygynie), die Arbeiterinnen sind ent-
sprechend weniger eng miteinander verwandt.
Man wiirde erwarten, dass der Verwandtschafts-
grad mit der Adoption neuer Koniginnen von
Generation zu Generation immer niedriger wird
und sich die Hilfe fiir die Arbeiterinnen letztend-
lich nicht mehr >lohnt«. Ein stetiges Absinken des
Verwandtschaftsgrades wird aber bei L. acervorum
durch einen hiufigen Wechsel der Koloniestruktur
verhindert: In Staaten mit nur einer Kénigin (Mo-
nogynie) werden Jungkoniginnen produziert, die
nach der Paarung ins Mutternest zuriickkehren und
dort fertil werden. Infolgedessen sinkt der Ver-
wandtschaftsgrad zwischen den Arbeiterinnen. Al-
tere polygyne Kolonien produzieren aber offen-
sichtlich kaum mehr neue Koniginnen, sondern
neben Arbeiterinnen nur noch minnliche Ge-
schlechtstiere. Durch Tod und Abwanderung alter
Kéniginnen sinkt die Kéniginnenzahl pro Kolonie,
und der Verwandtschaftsgrad der Arbeiterinnen
steigt wieder an [. In der Entwicklung vielzelliger
Tiere wird das Einzell-Stadium als Mechanismus



nterpretiert, der eine hohe Verwandtschaft der
Zellen im Organismus garantiert und die Aus-
breitung >egoistischer Zelllinien« eindimmt - auf
dhnliche Art und Weise konnte die monogyne
Phase im Lebenslauf fakultativ polygyner Arten
eine >Erosion< der Verwandtschaftsstruktur ver-
hindern. Gleichzeitig konnte sie einen Schutz
vor Parasitierung durch egoistische Individuen
bedeuten.

Tatsdchlich sind soziale Gruppen sehr anfillig
gegeniiber Parasiten, die die gegenseitige Hilfe
in den Familienverbinden egoistisch ausnutzen.
Soziale Insekten konnen zwar aufgrund eines allen
Nestgenossinnen gemeinsamen >Koloniegeruchs«
das Eindringen fremder und damit anders riechen-
der Individuen in den Staat verhindern. Dennoch
sind zahlreiche Fille von >Sozialparasitismus«
bekannt: Dabei schleichen sich Kéniginnen in
fremde Kolonien der gleichen Art ein, t6ten oder
vertreiben die dort vorhandene Kénigin und lassen
ihre eigene Brut von den fremden Arbeiterinnen
aufzichen. Sie umgehen damit die schwierige
Phase der selbststindigen Koloniegriindung. Fin
solcher fakultativer, intraspezifischer Sozialparasi-
tismus konnte den ersten Schritt in der Evolution
zum obligatorischen interspezifischen Sozialparasi-
tismus darstellen, wie er bei Leptothorax und
verwandten Arten recht hiufig vorkommt. Kéni-
ginnen von L. paraxenus produzieren keine eige-
nen Arbeiterinnen mehr und sind vollstindig auf
die Hilfe von Arbeiterinnen einer anderen Art,
L. canadensis, angewiesen. Wie es Sozialparasiten
schaffen, das Erkennungssystem sozialer Insekten
zu umgehen, wird derzeit von uns intensiv
untersucht. Offensichtlich sind hier Strategien
wie chemische Tarnung oder chemische Mimikry
entstanden, bei denen Kéniginnen den Geruch
fremder Arbeiterinnen nachahmen oder annehmen
und dadurch unerkannt in die Kolonie eindringen
konnen.

Umweltfaktoren
bestimmen die Struktur der Gruppe

Trotz vieler Ahnlichkeiten im genetischen und
sozialen Aufbau unterscheiden sich die Gruppen
sozialer Tiere in wesentlichen Merkmalen. Beson-
ders grofle Unterschiede bestehen beziiglich der

yGerechtc aufgeteilte Fortpflanzung

6% 2%

33%

23%

Leptathorax acervorum

Lebenszyklus von Leptothorax acervorum

Monogyne Kolonie,
entstanden durch
Tod oder Abwandern
von Kdniginnen /

K‘-’ Alte,

polygyne Kolonie,
keine Produktion von
Jungkdniginnen

\

Polygyne Kolonie,
Kéniginnen und Jung-
koniginnen sind Tochter ~——
der alten Konigin A’

Aufteilung der Fortpflanzung zwischen den einzel-
nen Individuen innerhalb der Gruppe. Wihrend
manche Wespenstaaten, Wolfsrudel oder Affen-
gruppen durch Dominanzhierarchien strukturiert
sind, in denen ranghohe Individuen deutlich
mehr Nachkommen haben als untergeordnete
Tiere, haben in den Gruppen von Pririchunden
oder Eichelspechten alle Individuen die gleichen
Chancen, sich fortzupflanzen. Eine shnlich grofle
Variabilitit lisst sich bei polygynen Schmalbrust-
ameisen beobachten: Wihrend sich die Koniginnen
in Nestern von Leptothorax muscorum gegenseitig
tolerieren und sie alle gleichermaflen Fier legen,
attackieren sich die Koniginnen von L. gredleri
mit Antennenschligen und Bissen. Sie etablieren
dadurch Hierarchien, in denen die dominante
a-Konigin tiber lange Zeit >despotisch« die Fort-
pflanzung monopolisiert B. In wieder anderen
Fillen konnen die Dominanzverhiltnisse {iiber
Wochen instabil bleiben. Mehrere gleich starke
Kéniginnen attackieren sich dabei solange gegen-
seitig, bis der Staat in zwei oder mehr Unter-
einheiten auseinander bricht. Zwischen den ein-
zelnen Koniginnen im Staat bestehen in jedem Fall
die gleichen Interessenskonflikte - jede Konigin
steht unter dem Selektionsdruck, ihre Fitness zu

UngleichmaBige Fortpflanzung

0.5%
0.5%
0.5%
65

1% '

97%

Leptothorax gredleri

_~ Monogyne Kolonie
mit Konigin A

\\\‘X
\
Monogyne Kolonie
produziert
Jungkdniginnen
(Tachter von A)

/

4

Monogyne Kolonie
wird durch Adoption von
Jungkdniginnen (Tochter

von A) polygyn

Lebenszyklus einer Kolonie der
Schmalbrustameise Leptothorax
acervorum. Durch den regelmaBigen
Wechsel der Koniginnenzahl wird
verhindert, dass der Verwandt-
schaftsgrad zu stark absinkt.

5]

Aufteilung der Reproduktion
Twischen verschiedenen
Kaniginnen in jeweils einem
Staat der Ameisenarten
Leptothorax acervorum und
Leptothorax gredler
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maximieren und so viele Eier wie moglich zu
legen. Diese Konflikte werden aber unterschiedlich
gelost, was zu den drastischen Unterschieden in der
Gruppenstruktur fiihrt.

Folgt man Modellen zur optimalen Aufteilung
der Fortpflanzung (»optimal skew models«),
kommt den 6kologischen Rahmenbedingungen,
vor allem der Verfiigbarkeit von Nistmdglich-
keiten, eine wichtige Rolle bei der Bestimmung
der Gruppenstruktur zu. Sind alle Koniginnen
gleichermaflen miteinander verwandt, so ist zu
erwarten, dass sie eine ungleichmiflige Aufteilung
der Fortpflanzung nur dann tolerieren, wenn
thre indirekten Fitnessgewinne aus der Hilfe bei
der Aufzucht der Nachkommen der dominanten
Konigin groffer sind als die bei Abwanderung aus
der Gruppe zu erwartende Fitness aus eigener Fort-
pllanzung. Soziale und reproduktive Hierarchien
sollten daher gerade dort vorkommen, wo schwie-
rige Umweltbedingungen eine erfolgreiche Abwan-
derung unwahrscheinlich machen - 6kologische
Zwinge stabilisieren also hierarchische Strukturen.
Unter glinstigen Bedingungen ist hingegen mit
einer ausgewogenen Verteilung der Reproduktion
in Tiergruppen zu rechnen.

Ein Vergleich von Lebensraum und Kolonie-
struktur zeigt, dass Schmalbrustameisen, deren
Kolonien durch Dominanzhierarchien charakteri-
siert sind, tatsichlich hauptsichlich in Habitaten
vorkommen, in denen den Jungkoniginnen eine
Auswanderung aus dem Nest und eine eigen-
stindige Koloniegrindung nahezu unméglich
ist. Die noch unbeschriebene nordamerikanische
Art Leptothorax sp. A nistet beispielsweise an
halb beschatteten Rindern isolierter Felsflichen.
Hier sind die Nistmoglichkeiten - kleine, morsche
Kieferstockchen - stark limitiert, und eine Jung-
konigin hat wenig Chancen, selbststindig eine neue
Kolonie zu griinden. Unter diesen Bedingungen
profitiert sie davon, im Nest zu verbleiben und
einer verwandten, dominanten Konigin bei der
Brutaufzucht zu helfen, selbst wenn sie dabei selbst
keine Eier legen kann. Im Gegensatz dazu kommen
die Arten, in deren Nestern alle Koniginnen repro-
duktiv sind, in lichten Nadelwildern vor, in denen
Nistmoglichkeiten tber weite Flichen homogen
vertellt sind. Hier sind Staaten mit mehreren
Koniginnen nur stabil, solange keine Konigin
versucht, die Fortpflanzung zu monopolisieren.
Entsprechende Zusammenhinge zwischen oko-
logischen Zwingen und der Gruppenstruktur
wurden mittlerweile auch bei anderen Tierarten,
z.B. in Gruppen briitenden Vogeln, nachgewiesen.

Ganz wesentlich wird die Gruppenstruktur und
die Art, wie Interessenskonflikte zwischen Ein-
zelindividuen gelost werden, auch von der An-
zahl der konkurrierenden Individuen beeinflusst.
Dominanzhierarchien sind nur dann stabil, wenn
die dominanten Individuen alle anderen Gruppen-
mitglieder direkt dominieren konnen. Ist die
Gruppe dafiir zu grof}, brechen Hierarchien, die
auf aggressiven Interaktionen beruhen, zusammen.
Indirekten Kontrollmechanismen kommt dann
eine stirkere Bedeutung zu. In Staaten sozialer In-
sekten mit einigen Tausend oder Hunderttausend
Individuen werden Konflikte um die Aufteilung
der Reproduktion durch chemische Signale, z. B.
Kéniginnenpheromone, gelost.  Zusitzlich  sind
Verhaltensweisen entstanden, durch die diejenigen
Individuen, die versuchen, egoistisch ihre eigenen
Interessen gegen die anderer Gruppenmitglieder
durchzusetzen, >bestraft« werden, beispielsweise
indem sie aus der Gruppe verstoflen werden oder
ihre Eier gefressen werden.

Ausblick

Unsere Untersuchungen an sozialen Insekten
haben mehrfach geholfen, wesentliche Grund-
annahmen evolutionsbiologischer und soziobio-
logischer Modelle zu iiberpriifen und dadurch
die Evolution von Tiergruppen besser zu verstehen.
Durch neue Befunde zur Variabilitit der Struktur
von Insektenstaaten und zur dort gingigen Kon-
fliktlosung wurden immer wieder entsprechende
Forschungen auch bei anderen sozialen Tieren
initilert, die zu iiberraschenden neuen Erkennt-
nissen zum Gruppenleben allgemein fihrten. In
jiingster Zeit konnten verbliiffende Analogien zwi-
schen Insektenstaaten und Industrieunternehmen
aufgezeigt werden, die vermuten lassen, dass im
Wettbewerb der kulturellen Evolution genau wie
in der natiirlichen Selektion bestimmte Strukturen
erfolgreicher und damit »iiberlebensfihiger< sind
als andere. So sind Konzerne, in denen Ent-
scheidungen ahnlich wie in Insektenstaaten dezen-
tral gefallt werden, anpassungsfahiger und reagieren
schneller auf Anderungen der Marktsituation als
streng hierarchisch strukturierte Konzerne. Nach
dem Vorbild sozialer Insekten wurden auch effizi-
ente Roboter konstruiert, und aus dem Kommuni-
kationssystem von Ameisen wurden Algorithmen
zur Losung komplexer geometrischer Probleme
abgeleitet. Es istanzunehmen, dass soziale Insekten
auch in Zukunft eine Schliisselrolle in der For-
schung spielen werden.

Literatur zum Thema und Bildnachweis B> Seite 65
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Blickpunkt

Das Rad - eine uralte Erfindung der Natur

Uber die erstaunliche Motorik
rotierender BakteriengeiBeln

Seit ca. drei Milliarden Jahren gibt es Bakte-
rien und Archaeen, die, von langen schrau-
benfoérmigen GeiBeln getrieben, alle Biotope
dieser Erde erobert haben. Triebwerke der
GeiBel-Propeller sind winzige molekulare
Motoren mit rotierenden Ringen. Einzellige
Mikroorganismen haben vor Urzeiten das Rad
erfunden!

Im Mikrokosmos der Bakterien sind diejeni-
gen Konige, die schwimmend ihre kleine Welt auf
der Suche nach schiitzenden Nischen und neuen
Nahrungsquellen erforschen. Diese Privilegierten
sind mit winzigen rotierenden Motoren ausge-
stattet. Jeder Motor treibt tber eine biegsame
Welle ein diinnes, schraubenférmiges Filament an,
das ausgestreckt die Bakterienzelle um Lingen
tbertrifft. Im Elektronenmikroskop werden die-
se diinnen Filamente (Durchmesser 1/50000 mm)
sichtbar . Motor, Welle und Filament bilden zu-
sammen eine Bakteriengeiflel, die sich mit weite-
ren Geifleln in gemeinsamer Rotation zum Biindel
vereint, das die schwimmende Zelle einer Schiffs-
schraube gleich vorantreibt. Schwimmende Bak-
terienzellen sind >Rennboote<: In einer Sekunde
legen sie das 35fache ihrer eigenen Linge zuriick
und sind damit 30-mal schneller als der 1,90 m
groffe Olympiasieger im 100-m-Freistil-Schwim-
men von Melbourne. Solch erstaunliche Leistun-
gen einer kleinen -biologischen Maschine< haben
seit den siebziger Jahren eine wachsende Zahl
von Genetikern, Biophysikern, Biochemikern und
Elektronenmikroskopikern auf den Plan gerufen.
Als 1973 die Rotation von Bakteriengeifleln erst-
mals im Experiment demonstriert wurde, war dies
eine Entdeckung, die lange Zeit fiir nicht méoglich
gehalten wurde. Haben wir es doch mit dem ersten
"Rad in der Biologie« zu tun! Fragen nach der Struk-
tur des Motors, der Rotationsmechanik und der
Energieumwandlung im GeifSelmotor wurden seit-
dem intensiv erforscht. Das Mosaik vieler Resultate
hat erstaunliche Einzelheiten iiber Anatomie und
Funktionsweise dieser rotierenden >Nanomaschi-
nen- ans Licht gefordert.

Bild B zeigt im oberen Teil den Bauplan einer
Bakteriengeiflel mit dem Basalkorper (1) samt
Motor, eingebettet in die Zellwand, dem Haken (2)
als flexibler Welle und dem langen, schrauben-
formigen Filament (3) als wirkungsvollem Pro-
peller. Die Elemente des Basalkorpers haben
iiberraschende Ahnlichkeit mit einer Maschine:
eine rotierende Welle mit vier aufgesetzten Ringen,
von denen die beiden oberen (P- und L-Ring) als
Drehlager in der Zellwand verankert sind, die

beiden unteren (MS- und C-Ring) als Schwung-
rad und Rotor in fester Verbindung mit der
Zentralachse stehen (7 oben). Der Fluss von Pro-
tonen (H") durch radial angeordnete Ionen-
kanile erzeugt Krifte, die am Rotor (C-Ring)
angreifen und diesen samt der Geiflel in Drehung
versetzen. Dabei wird elektrochemische in me-
chanische Energie umgewandelt. Die univer-
selle biologische Energiequelle -elektrochemischer
Protonengradient< entspricht einer elektrischen
Batterie: Auf der Zellmembran sitzen auflen
positive und innen negative Ladungen. Beim
Spannungsausgleich flieflen positive Tonen (HY)
von auflen iiber die Transmembrankanile nach
innen. Die gewonnene Energie wird in Dreh-
bewegung umgewandelt. Der Mechanismus der
Umwandlung von elektrochemischer und chemi-
scher Energie in mechanische Arbeit - zentrales
Problem jeder biologischen Bewegung - ist noch
nicht endgliltig aufgeklart, unter anderem, weil
man bei Messungen der Molekiildynamik von
Protonenkanilen noch vor ungelésten tech-
nischen Problemen steht. In solchen Fillen konnen
Modelle, die auf molekularen und biophysi-
kalischen Daten griinden, zu neuen experimen-
tellen Konzepten und zu sinnvollen Lésungen
fithren.

Ein von uns entwickeltes Modell B zeigt unten
in Aufsicht den Rotor (C-Ring) mit 25 gleichen
Segmenten. Durch zehn radial angeordnete Kanile
flieflen pro Umlauf des Rotors ca. 1000 Protonen,
die damit Energie fiir die Drehbewegung liefern.
Jeder zweite Kanal ist tiber positive und nega-
tive Ladungs-Antipoden an ein Rotorsegment
gekoppelt. Wie aber kommt es zur Rotation?
Das so genannte Helix-Rotations-Modell liefert ei-
ne einleuchtende Erklirung: Man stelle sich die
Kanile als flexible Schliuche vor, die den Protonen-
durchfluss dadurch steuern, dass sie durch schnelles
>Verdrehen< den Durchlass rhythmisch 6ffnen und
schlieffen. Diese kurzen Drehbewegungen werden
alternierend von den >griinen< und >roten< Kanilen
mittels elektrostatischer Kopplung auf gegeniiber-
liegende Rotorsegmente iibertragen und drehen
auf diese Weise das Rad jeweils um ein Fiinfzigstel.
Da ein Flagellenmotor sich rund 300-mal pro
Sekunde dreht, pulsiert jeder Kanal mit einer
Frequenz von 50 x 300 = 15000 Hertz. Die elek-
trochemische Energie wird nahezu reibungslos,
mit einem Wirkungsgrad von 95 Prozent, in
Drehbewegung (Rotationsenergie) umgewandelt,
eine Leistung, die nur im Nanobereich von
Molekiilstrukturen erreicht werden kann!



Struktur und Funktion einer BakteriengeiRel (Modell)

\

Lipopolysaccharid
Peptidoglycan

Periplasma

Membran

Cytoplasma

lonenkanile

Elektronenmikroskopische
Aufnahme einer Bakterienzelle mit
ausgestreckten GeiBelfilamenten.
Metallschrighedampfung,
15000-fache VergraBerung.

oben:

Schnitt durch Bakterienzellwand
(Lipopolysaccharid- und
Peptidoglycan-Schichten) und
Membran mit inserierter GeiBel
(Schema nach elektronen-
mikroskopischen Aufnahmen).
Die GeiBel besteht aus dem
schraubenformigen Filament (3),
einem flexiblen Haken (2) sowie
dem Basalkrper (1) mit L- und
P-Ringen (feste Drehlager) und
Totierenden MS- und C-Ringen
(Schwungrad und Rotor),
umgeben von energieliefernden
Protonenkandlen (H').

Die vier Ringe sind nach ihrer Lage
in Schichten der Zellhiille

und im Cytoplasma benannt.

unten:

Aufsicht auf Rotor (C-Ring) und
radial angeordnete lonenkanile.
Pulsierende Drehbewegungen
(Kleine Pfeile) werden von
griinen< und >roten¢ Kanlen
alfernierend iber elektrostatische
Krfte (+/-) auf den Rotor
iibertragen und in Rotation
umgesetzt (weiBer Pfeil).
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Struktur u. Funktion des GeiRelmotors.

Das Rad als wirksames Instrument der Fort-
bewegung ist eine frihe Erfindung einzelliger
Mikroorganismen. Drehende Geifieln findet man
bei vielen Vertretern der Ur-Reiche Bacteria und
Archaea, deren gemeinsame Wurzel auf ca. drei
Milliarden Jahre datiert wird. Ein Ur-Bakterium
- gemeinsamer Vorfahre von Bakterien und
Archaeen - hat folglich vor rund drei Milliarden
Jahren die rotierende Geif3el erfunden!

Warum wurde dieses Prinzip, das sich in den
Bakterien-Reichen so erfolgreich bewihrt hat, in
der spiteren Evolution von Protozoen, Pflanzen
und Tieren nicht Ubernommen und weiterent-
wickelt? Deren Flagellen und Cilien haben einen
vollig anderen Bauplan und sind fest am Zell-
pol verankert. Im technischen Vergleich wiren
Bakteriengeiffeln rotierende Schiffsschrauben, die
Flagellen hoherer Organismen schlagende Ruder.
Der >Ruderschlag: von Flagellen beruht auf parallel
verlaufenden Filamenten, die durch viele beweg-
liche Querbriicken unter Verbrauch chemischer
Energie gegeneinander verschoben werden. Dieses
Prinzip wurde beim tierischen Muskel zu hochster
Effizienz ausgebildet.

Eine iiberraschende Parallele findet sich in
den Hochkulturen der Azteken und Maya, die das
Rad nie zur Fortbewegung eingesetzt haben. Dies
nicht etwa aus Unkenntnis oder technischer Riick-
standigkeit: Unter den Spielzeugen ihrer Kinder
fand man durchaus kleine Wagen mit Ridern!
Hielten sie das Rad fur die Bewegung auf steinigen
und sandigen Wegen fur ungeeignet? In der Evo-

lution zu grofleren Organismen ist die Natur
einer ihnlichen Logik gefolgt: Im Nanobereich
von Molekiilstrukturen kann ein Protonen-Motor
ohne groflere Widerstinde wirken. Der Rotor-
Durchmesser betrdgt 35 Nanometer (1 Nanometer
= ein Millionstel Millimeter)! Die Energiequelle ist
begrenzt, groflere Strukturen wiirden zu Reibungs-
verlusten und mit wachsendem Durchmesser zum
Stillstand fiihren.

Ein neues Konzept, das die Energiequelle auf
viele Punkte entlang bewegter Filamente verteilt,
wurde entwickelt, und das Prinzip des rotierenden
Rades geriet >in Vergessenheit<. Nachdem Mikro-
organismen die Erde fast zwei Milliarden Jahre
lang beherrscht und mit rotierenden Geifleln alle
Biotope erobert hatten, setzte vor ca. 1,3 Milliarden
Jahren die Evolution groflerer und leistungsfihiger
Organismen ein, und neue, stirkere Bewegungs-
strukturen waren gefragt. Rotierende kleine Rider
waren dazu energetisch und mechanisch unge-
eignet. Die frithe Erfindung des rotierenden Rades
wurde von der Entwicklung tiberholt - bis der
homo faber vor rund 5000 Jahren eine neue Ara
rollender Rader einleitete.

Bildnachweis P> Seite 65



» ... 50 wunderbare hieroglyphische Arabesken...

Mona Stocker

Die Schottenkirche
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Buntes Treiben im Inneren des Protons
Quarks, Gluonen und ihre Wechselwirkung

Hadronenphysik

Atomkerne bestehen aus Protonen und Neutronen, die
eine faszinierende innere Struktur besitzen. Sie sind
komplexe, extrem dynamische Vielteilchenzustinde aus
Quarks und Gluonen. Moderne GroBbeschleuniger und
Hochstleistungscomputer erméglichen es, ihre innere
Dynamik zu verstehen.

Mit den Quarks und Gluonen hat das Verstindnis
der Materie in gewisser Weise eine dritte Stufe er-
reicht: Zunichst lernte man, dass Atome aus Atom-
kernen und Elektronen aufgebaut sind, dann, dass
Atomkerne Protonen und Neutronen enthalten,
und schliefllich, dass diese wiederum eine Quark-
Gluon-Struktur haben.

Heute kennt man 112 Atomsorten (Elemente)
und etwa tausend verschiedene Atomkerne, die
alle aus Protonen und Neutronen bestehen. Aufler-
dem kennt man noch einige hundert Teilchen, die
in dhnlicher Weise wie Proton und Neutron aus
Quarks und Gluonen aufgebaut sind und die nor-
malerweise in Atomkernen nicht vorkommen. Alle
diese Teilchen bezeichnet man als "Hadronen-.

Es gibt sechs verschiedene Arten von Quarks,
die man mit up, down, strange, charm, top und
bottom kennzeichnet. Fiir das Proton spielen
die Up-Quarks und die Down-Quarks die wich-
tigste Rolle. Nach unserem heutigen Kenntnis-
stand haben die Quarks, wie auch die Elektronen,
keine innere Struktur. Sie werden als punktformig
betrachtet.

Wihrend man sich den Aufbau der Atomkerne
aus Protonen und Neutronen in Analogie zu einem
Baukasten vorstellen kann, fiihrt dies auf der Ebene
der Quarks und Gluonen in die Irre. Hadronen
muss man quantenmechanisch beschreiben, und
es ist ein wesentliches Element der Quanten-
mechanik, dass jeder Messprozess den Zustand
verandert, den er untersucht. Bei groflen Objekten,
also z. B. allen, die wir mit unseren Augen schen
kénnen, sind diese Anderungen in der Regel viel
zu winzig, um nachweisbar zu sein. Fiir Quarks
und Gluonen sind sie essenziell.

Die quantenmechanische
Unschérferelation

Eine fundamentale Aussage der Quantenphysik
ist in der Heisenberg’schen Unschirferelation ent-
halten: Jeder Messprozess verindert das unter-
suchte Objekt, und dadurch ist die Information,
die man {iiber ein System erhalten kann, begrenzt

- z.B. kann man die Energie eines Objekts und
den Zeitpunkt der Energiemessung nicht gleich-
zeitig prizise bestimmen.

Quantenmechanisch wird jedes Objekt durch
eine Wellenfunktion beschrieben. Kennt man die-
se zu einem gegebenen Zeitpunkt, so kann man
(zumindest im Prinzip) thre Form zu jedem
anderen Zeitpunkt berechnen. Die Gleichungen,
die dies erlauben, sind Wellengleichungen, zhnlich
den Maxwell’schen Gleichungen, die das zeitliche
Verhalten elektromagnetischer Wellen beschreiben.
Das Auftreten von Unschirferelationen ist allen
Wellenphanomenen gemeinsam.

Die fundamentale Rolle des Messprozesses
soll mit einer Analogie veranschaulicht werden:
Man stelle sich eine grofle Skulptur in einer dunklen
Halle vor. Diese soll dem Zustand unseres quanten-
mechanischen Systems entsprechen. In Analogie
zur Messung eines quantenmechanischen Zustan-
des soll mit einer Taschenlampe ein kleiner Teil der
Skulptur beleuchtet werden. Um die Effekte der
Quantenphysik zu beschreiben, muss dann aber
angenommen werden, dass sich die nichtbeleuch-
teten Teile wihrend der Messung verandern, und
zwar umso mehr, je stirker das Licht der Lampe
ist. In einem solchen Fall konnte man also nie ein
vollstandiges Bild der Skulptur aus Einzelaufnah-
men zusammensetzen. Um eine derartige Skulptur
komplett zu beschreiben, miisste man auch die
Verdnderung durch den Messprozess vorhersagen
konnen. Analog ist es nicht moglich zu sagen, ein
Proton bestehe aus einer bestimmten Anzahl von
Quarks und Gluonen. Je nachdem, welche Mes-
sung man durchfiihrt, wird die Antwort eine ande-
re sein. Der entscheidende Punkt ist aber, dass die
Quantenmechanik in der Tat die Messanordnung
berticksichtigen und das Ergebnis einer Messung
voraussagen kann.

Eine Konsequenz der Unschirferelation ist es,
dass sich ununterbrochen Teilchen-Antiteilchen-
Paare bilden und wieder vernichten kénnen. Die
Unschirferelation erlaubt dies, wenn die Lebens-
dauer eines Paares klein ist; je kleiner die Lebens-
dauer ist, desto grofler ist die Energieunschirfe
und damit der Spielraum fiir die Erzeugung von
Paaren. Daher ist z. B. das Vakuum nicht einfach
leer, sondern es ist gefiillt mit allen denkbaren
Teilchen-Antiteilchen-Fluktuationen und hat hier-
durch Eigenschaften, wie sie fiir Materie bekannt
sind. So verindert ein elektrisches Feld das
Vakuum, indem es die positiv und die negativ
geladenen Teilchen bzw. Antiteilchen gegen-
einander verschiebt. Es zeigt sich auch, dass
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iiber 95 Prozent der Protonenmasse von der
Wechselwirkung mit dem Vakuum herriihren
und nicht etwa von den Massen der Quarks,
aus denen das Proton besteht. Unser Modell
fir den inneren Aufbau der Hadronen ist so-
mit kein statisches, sondern ein ausgesprochen
dynamisches M.

Die Bedeutung der Unschirferelation soll noch
aus einem anderen Blickwinkel beleuchtet werden,
niamlich mit Verweis auf die spektakuliren Bilder,
die man mit Elektronenmikroskopen gewinnen
kann. Diese Mikroskope konnen weit kleinere
Strukturen auflésen als herkommliche Lichtmikro-
skope, und sie spielen in der Medizin, Mikro-
biologie, den Materialwissenschaften und vielen
anderen Bereichen eine zentrale Rolle. Der Grund
der besseren riumlichen Auflosung ist in der
Unschirferelation zu finden. Die Elektronen im
Elektronenmikroskop streuen an der untersuchten
Probe aufgrund der elektromagnetischen Wechsel-
wirkung, also letztlich durch den Austausch von
Lichtquanten. Entscheidend ist der hierbei auf-
tretende Impulsiibertrag. Da die Energie eines
Elektrons im Elektronenmikroskop viel hoher ist
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Proton 2000

als die eines Quants des sichtbaren Lichts, kann
es viel energiereichere Lichtquanten mit der Probe
austauschen und dementsprechend kleinere Struk-
turen auflosen. Durch Steigerung der Elektronen-
energie kann die Auflosung weiter erhdht werden.
In diesem Sinn ist der grofle Elektron-Proton-
Kollider des Deutschen Elektronen-Synchrotron
(DESY) in Hamburg B nichts anderes als ein ins
Gigantische vergrofiertes Elektronenmikroskop.

Moderne GroBexperimente
der Hadronenphysik

Das heutige Verstindnis des inneren Aufbaus
der Hadronen basiert auf Jahrzehnten intensiver
theoretischer und experimenteller Arbeit. Um dies
richtig wiirdigen zu konnen, muss man beden-
ken, dass die Informationen, die man aus jedem
einzelnen Experiment gewinnen kann, sehr in-
direkt sind. Quarks und Gluonen haben die
besondere Eigenschaft, dass sie nicht frei vor-
kommen kénnen. Wenn am DESY Elektronen und
Protonen mit sehr grofler Energie aufeinander
prallen, so beobachtet man im Detektor einen
ganzen Schwarm der unterschiedlichsten Hadro-

Die Entwicklung unseres Bildes

des Protons:

Tundchst betrachtete man ein
Proton als ein elementares Teilchen.
Seit etwa 30 Jahren ist bekannt,
dass es punktformige Quarks und
Gluonen enthilt. Die Eigenschaften
des Protons sind dariiber hinaus
wesentlich bestimmt durch eine
lokale Modifikation des Vakuums,
das seinerseits einen extrem
kompleen und dynamischen
Tustand aus vielfaltigen Quanten-
fluktuationen darstellt.

O p-Quark

©  Down-Quark

€  Gluon

Das Deutsche Elektronen-

Synchrotron (DESY) in Hambur.
Der Hauptheschleuniger wurde
unterirdisch gebaut. Er hat vier
Experimentierhallen, in denen

je ein Experiment mglich ist.
Unsere Regenshurger Arbeitsgruppe
ist am Experiment HERMES beteiligt,
das in der dstlichen Experimentier-
halle untergebracht ist.
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Das HERMES-Experiment

in einer Schemazeichnung in
Draufsicht veranschaulicht.

Der polarisierte Elektronenstrahl
trifft zundchst auf eine Probe

mit polarisierten Protonen.

Die gestreuten Elektronen und

die Reaktionsprodukte werden
dann durch eine Kombination
verschiedenartiger Detektoren
nachgewiesen. Dabei wird die
Energie und Flugrichtung der
Elektronen und einiger Reaktions-
produkte nach dem StoB bestimmt.

Das HERMES-Experiment

g,
p=

nen. Von ihnen weist ein einzelner Detektor nur
einen Teil nach. Trotzdem konnte man aus der
bruchstiickhaften Information z. B. herausfinden,
wie grof} die Wahrscheinlichkeit st, ein Quark eines
festgelegten Typs mit einer bestimmten Energie in
einem Proton oder Neutron zu finden.

Planung und Interpretation von Experimenten
an Grofbeschleunigern erfordern eine sehr enge
Zusammenarbeit von theoretischen Physikern
und Experimentalphysikern. Unsere Regensburger
Theorie-Arbeitsgruppe arbeitet mit am HERMES-
Experiment des DESY E. Dieses Experiment wird
von einem Team mit etwa 200 Mitgliedern aus
zehn Lindern betrieben.

HERMES untersucht Elektron-Proton-Kollisi-
onen eines speziellen Typs, namlich fiir polarisierte
Teilchen. Jedes Teilchen hat einen Eigen-Dreh-
impuls, den Spin, der immer ein ganz- oder halb-
zahliges Vielfaches des Planck’schen Wirkungs-
quantums ist. Mit Hilfe von speziellen Anord-
nungen werden im Experiment die Spins der
Elektronen und Protonen ausgerichtet. Aus den
Streureaktionen kann man dann schlieffen, wie
sich der Protonspin aus den Spins der Quarks
und Gluonen und einem Drehimpuls aufgrund
der Relativbewegungen von Quarks und Gluonen
zusammensetzt. Dies ist das vordergriindige Ziel
von HERMES. Dariiber hinaus erlaubt die Wahl
verschiedener Polarisationsrichtungen, Effekte der
fundamentalen Quark-Gluon-Wechselwirkung zu

Elektronenstrahl

untersuchen, die ohne Polarisation nicht zuginglich
sind. Die Theorie der Quark-Gluon-Wechselwir-
kung bezeichnet man als Quantenchromodynamik
(QCD).

Die Rolle des Spins soll veranschaulicht wer-
den mit einer Analogie aus der klassischen Physik,
dem Erde-Mond-System. Dieses entstand vor
etwa vier Milliarden Jahren durch die Kollision
zweier Vorgiangerplaneten, einer Protoerde und
eines Protomondes. Da Protoerde und Protomond
etwas seitlich versetzt kollidierten, besitzt das Erde-
Mond-System einen sehr groffen Bahndrehimpuls,
der sich aus der Erdrotation (man konnte diese in
Analogie den Erdspin nennen), der Mondrotation
(Mondspin) und der Rotation von Mond und
Erde umeinander zusammensetzt. Die Summe aller
Beitrige, das heifit der Gesamtdrehimpuls, muss
immer konstant bleiben. In erdgeschichtlicher Zeit
wurde die Eigenrotation von Mond und Erde durch
die Gezeitenkrifte abgebremst. Beim kleineren
Mond haben die Gezeitenkrifte bereits zu einer fast
vollstindigen Abstoppung gefithrt, das heiflt, er
rotiert nur noch einmal im Monat und zeigt uns
daher immer die gleiche Seite. Durch die Vermin-
derung von Mondspin und Erdspin bei festem
Gesamtdrehimpuls musste sich dann notwendiger-
weise der Bahndrehimpuls erhéhen. Dies konnte
nur geschehen, indem sich Erde und Mond weiter
voneinander entfernten, und das ist auch tatsichlich

erfolgt. Hitte ein (sehr langlebiger) auferirdischer



Beobachter nur die zeitliche Entwicklung des Erde-
Mond-Abstands registriert, so konnte er allein
daraus Informationen tiber die Gezeitenkrifte, also
die elastischen Figenschaften von Erdkruste und
Erdmantel und die Grofle der Meere auf der Erde
gewinnen. In dhnlicher Weise konnen wir durch
das Studium der Reaktion polarisierter Elektronen
und Protonen auf die Wechselwirkung zwischen
den Quarks und Gluonen im Proton schliefen.
Allerdings haben wir es mit sehr vielen Teilchen
zu tun, die sich auflerdem noch stindig ineinander
umwandeln.

Im Rahmen des HERMES-Projekts wurde
eine Rethe von neuartigen spinabhingigen Effekten
entdeckt. So ist z. B. die Winkelverteilung einer
speziellen Hadronenart mit der Spinrichtung des
Protons korreliert. Auflerdem fand man, dass bei
Reaktionen, bei denen nur ein Photon erzeugt wird
und das Proton intake bleibt, die Flugrichtung des
Photons in spezieller Weise mit der des gestreuten
Protons korreliert ist. Diese beiden Beobachtungen,
die sich eher unspektakulir anhéren, kann man
mit fundamentalen Eigenschaften der Quanten-
chromodynamik in Zusammenhang bringen, und
die prinzipielle Existenz dieser Effekte war vorher-
gesagt worden. Fiir den Experten sind diese kom-
plizierten Prozesse eigentlich am interessantesten,
wihrend in der allgemeinen Diskussion hiufig
die Frage im Vordergrund steht: »Welche Teilchen
tragen den Protonspin?«. Vernachldssigen wir ein-
mal die angesprochenen Probleme des Messpro-
zesses, so besteht das Proton im einfachsten Bild
aus zwei Up-Quarks und einem Down-Quark.
Entsprechend erwartete man naiv, dass diese den
grofiten Teil des Spins tragen sollten. Mitte der
achtziger Jahre wurde im Rahmen der Experi-
mente der European Muon Collaboration am
CERN (Centre Européenne pour la Recherche
Nucléaire) in Genf gefunden, dass die drei Quarks
hochstens 20 Prozent zum Spin des Protons
beitragen. Auflerdem zeigte sich, dass die Quan-
tenfluktuationen Strange-Antistrange-Quark-Paare
erzeugen, die stark negativ polarisiert sind. Nach-
dem diese Resultate zunichst zu mitunter recht
abenteuerlichen theoretischen Spekulationen An-
lass gaben, hat sich inzwischen gezeigt, dass sich
letztlich wohl alle beobachteten Effekte innerhalb
der Quantenchromodynamik mit wohlfundierten
Methoden und kontrollierter Genauigkeit verste-
hen lassen, das heif3t, die theoretischen Methoden
liefern auch genaue Aussagen tiber die verbleiben-
den Unsicherheiten. Es zeigte sich dabei, dass die
Rolle der Quantenfluktuationen - sehr allgemein
gesprochen - fiir spin-abhingige Groflen noch
deutlich grofer ist als fiir spin-unabhingige. Da
diese Fluktuationen aber besonders empfindlich
gegeniiber der zugrundeliegenden Wechselwirkung
sind, impliziert dies, dass man Eigenschaften der
Quantenchromodynamik in Reaktionen von pola-
risierten Teilchen besonders gut untersuchen kann.

Die Aufgabe der Theorie

Worin besteht nun unsere Arbeit im FEinzelnen,
das heiflt, was machen wir Teilchen-Theoretiker?
Prototypisch lduft unsere Arbeit etwa so ab: Zu-
nichst tUberlegt man sich eine spezielle Reaktion,

die man z.B. mit HERMES im Prinzip beobachten
kann. Dann leitet man auf der Basis der Quanten-
chromodynamik und unter Verwendung funda-
mentaler Symmetrieprinzipien eine Gleichung
ab, mit der die Wahrscheinlichkeit fiir bestimmte
Reaktionsabliufe berechnet wird. Die hierbei auf-
tretenden Parameter sind im Rahmen der Quanten-
chromodynamik eindeutig definiert, aber ihre Zah-
lenwerte sind zunichst noch unbekannt. An dieser
Stelle zeigt sich dann in manchen Fillen, dass ein
bestimmter Parameter auch bei anderen Reaktionen
auftritt, wobei diese aus einem vollig anderen
Gebiet sein konnen. So hingt z. B. die elektro-
magnetische Streuung polarisierter Protonen und
Elektronen mit dem Beta-Zerfall des Neutrons,
also einer Reaktion aufgrund der schwachen
Wechselwirkung, zusammen. Findet man einen
solchen Zusammenhang, fithrt dies direkt zu
einer experimentell zu verifizierenden Vorhersage.
Meistens ist dies aber nicht der Fall. Dann muss
man versuchen, die unbekannten Parameter im
Rahmen der Quantenchromodynamik zu be-
rechnen. Die sauberste Methode hierzu ist die
so genannte Gitter-Quantenchromodynamik, d.h.
die numerische Simulation der gesamten Quanten-
chromodynamik-Wechselwirkung und aller erlaub-
ten Zustande mithilfe der jeweils leistungsstirksten
Groficomputer; heute sind dies Teraflop-Parallel-
rechner wie der Hitachi-Rechner [ am Leibniz-
Rechenzentrum in Miinchen. Wir sind als Mit-
glieder der deutschen QCDSF (Quantum-Chromo-
dynamics-Structure Functions)-Gruppe, die gerade
ihre Ressourcen mit denen des britischen Pendants,
der UKQCD-Gruppe, kombiniert, an solchen
Rechnungen beteiligt. Grundsitzlich erfordern die
immer komplexeren Anforderungen auch in der
Theorie die Zusammenarbeit verschiedener Spe-
zialisten in immer grofleren Gruppen.

Bei diesen Rechnungen wird ein Stiick der kon-
tinuierlichen Raumzeit durch ein Punktgitter be-
schrieben, wodurch das, mathematisch gesprochen,
unendlich-dimensionale Variationsproblem der Quan-
tenchromodynamik in ein endlich-dimensionales
Problem, allerdings mit typischerweise mehr als 100
Millionen Variablen, iiberfithrt wird. Im giinstigsten
Fall liefern diese Rechnungen genaue Vorhersagen.
Im Normalfall reicht die Rechnerleistung hierzu
jedoch noch nicht aus. Dann bleibt als Ausweg
nur der Rickgrff auf mehr oder weniger wohl
fundierte phinomenologische Modelle, die hiufig
erlauben, mit sehr geringem Aufwand recht zu-
verldssige Abschitzungen zu machen.

Anhand der nahe liegenden Frage, wieso
man dann iberhaupt den immensen Aufwand
der Gitter-Quantenchromodynamik treibt, lisst
sich eines der wesentlichsten Ziele der theoretischen
Physik illustrieren. Man will einen Formalismus
entwickeln, der zumindest im Prinzip eine beliebig
genaue Rechnung ermdglicht. Fiir einen unendlich
schnellen Computer wiirde die Gitter-Quanten-
chromodynamik dies leisten. Phinomenologische
Modelle liefern jedoch immer nur approximative
Aussagen. Sie enthalten prinzipielle Vereinfachun-
gen. Die Genauigkeit von Modellrechnungen ldsst
sich daher nicht systematisch steigern und haufig
nicht einmal zuverlissig abschitzen.

4
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Der Hitachi-Parallelrechner SR 8000
am Leibniz-Rechenzentrum

der Bayerischen Akademie der
Wissenschatten ist einer der
gegenwartig weltweit leistungs-
starksten Computer. Viele unserer
Rechnungen sind nur deshalb
maglich, weil wir hierzu diesen
GroBrechner benutzen konnen.
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Parallel zur theoretischen Bestimmung der un-
bekannten Parameter untersucht man im Rahmen
der Quantenchromodynamik die folgende Frage:
Gesetzt den Fall, man wiirde den Wert der einge-
fihrten Parameter bel einer speziellen Beobach-
tungssituation kennen. Welchen Wert hitten sie
dann bei einer anderen Situation, zum Beispiel,
wenn der Energietibertrag der gestreuten Elek-
tronen groffer wird? Dieser Schritt erfordert im
Normalfall extrem aufwindige analytische (im
Unterschied zu numerischen) Rechnungen, z. B.
die exakte Berechnung hochkomplizierter Mehr-
fachintegrale. Die Aufgabe wird dadurch erschwert,
dass es nicht reicht, die Effekte als solche zu
berechnen, sondern man muss auch noch die
dazugehorigen theoretischen Unsicherheiten be-
stimmen. Das Letztere ist meist um mindestens
eine Groflenordnung aufwindiger.

Sind alle theoretischen Untersuchungen erfolg-
reich beendet, hat man dann eine wirklich solide
Basis fiir den Vergleich mit experimentellen Daten.
Allerdings kann eine derartige vollstindige Behand-
lung einen merklichen Teil aller weltweit titigen
Quantenchromodynamik-Theoretiker fiir mehrere
Jahre beschiftigen, weshalb man sich in der Realitit
normalerweise mit bruchstiickhaften Losungen
begniigen muss.

Dieselben Techniken und ein Teil der erzielten
Ergebnisse lassen sich auch fiir die Beschreibung
anderer Reaktionen verwenden, z.B. der Kollision
von zwel Protonen oder auch derjenigen von zwei
schweren Atomkernen.

Was ist nun das Ergebnis all dieser Miihen?
Die Quantenchromodynamik vereint in sich alle
Komplikationen der Quantentheorie, Relativitits-
theorie und nichtlinearen Dynamik (Chaostheorie)
und ist daher eine der reichsten und umfassendsten
Theorien tberhaupt. Trotz dieser Komplexitit
haben wir gelernt, fir immer mehr Observable
exakt und kontrollierte vorhersagen zu kénnen.
Gleichzeitig verbessert sich unsere Kenntnis des
inneren Aufbaus der Hadronen, insbesondere

des Protons und Neutrons. Wir haben gelernt,
dass die Vorstellungen von einem Proton, das
aus drei Quarks besteht, viel zu naiv ist, und dass
das Proton in Wirklichkeit ein komplexer und
dynamischer Vielteilchenzustand ist, dessen Eigen-
schaften ganz wesentlich von Quantenfluktuatio-
nen bestimmt werden. Insbesondere wird der Spin
des Protons zum grofiten Teil von Fluktuationen
getragen.

Literatur zum Thema und Bildnachweis B> Seite 66
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Stephan
Bierling

Allein gelassen in der Alten Welt?
Europa fiirchtet eine Abkehr der USA

Ein Gespenst geht um in der Alten Welt: Dass sich Ame-
rika von Europa ab- und dem pazifischen und latein-
amerikanischen Raum zuwenden koénnte. Zwei Criinde
fiihren Journalisten und Wissenschaftler fiir ihre Sorgen
immer wieder an: Das rasche Anwachsen des Handels
zwischen den USA und den Pazifik-Anrainern sowie die
Verdnderungen in der ethnischen Zusammensetzung der
Bevolkerung der Vereinigten Staaten.

Asien ist der wichtigste Handels-
partner der USA, aber auch fiir den
grdBten Teil des amerikanischen
Handelsdefizits verantwortlich
(Werte gerundet).

Ll

Beide Argumente klingen plausibel. Die Ergebnisse
der Volkszahlung des Jahres 2000 zeigen, dass der
Anteil der weiflen Bevolkerung in den USA rapide
sinkt. Und seit langem erweist sich der pazifische
Raum als die Wachstumsregion der Erde. Gleich-
zeitig hat sich das transatlantische Verhiltnis in
den letzten zehn Jahren abgekiihlt. Die Frage ist:
Gibt es wirklich die von vielen vermutete Kausal-
beziehung zwischen den beiden Phinomenen oder
handelt es sich dabei lediglich um ein zufilliges
Zusammentreffen? Im Rahmen eines vom German
Marshall Fund of the United States finanzierten
Forschungsprojekts untersuchte ich als European
Fellow des Pacific Council on International Policy
in Los Angeles im Frithjahr und Herbst 2001
beide Thesen. Das Ergebnis: Die Angst der Euro-
pier ist unbegriindet. Keine der beiden Entwick-
lungen ist stark genug, um das Fundament der
transatlantischen Beziehungen zu unterminieren.

Handelsstrome und Direktinvestitionen
Betrachten wir zunichst das wirtschaftliche Argu-
ment: Es trifft zu, dass das amerikanisch-asiatische
Handelsvolumen seit 1980 das amerikanisch-
europaische tibersteigt. Im Jahr 2000 betrug der

Warenaustausch iiber den Pazifik 705 Milliarden
Dollar, der iiber den Atlantik nur 444 Milliarden
Dollar. Richtig ist auch, dass Mexiko in wenigen
Jahren die EU als zweitgrofiten Handelspartner
der Vereinigten Staaten iberholen wird. Solche
Zahlen spiegeln aber nur die halbe Wahrheit. So
ist der amerikanische Handel mit Asien quanti-
tativ und qualitativ sehr unausgeglichen. Die USA
erwirtschaften riesige Defizite im Warenaustausch
insbesondere mit Japan und China, im Jahr 2000
allein 81 Milliarden beziehungsweise 84 Milliarden
Dollar. Damit gingen fast 40 Prozent des ameri-
kanischen Handelsbilanzdefizits von 434 Milliarden
Dollar auf das Konto dieser beiden Linder H.

Die politischen Folgen der unvermeidlichen
amerikanischen Versuche, ithre Handelsbilanz zu
sanieren, werden in Asien deshalb viel stirker
zu spuren sein als in Europa. Gerade zu einem
Zeitpunkt, an dem die US-Wirtschaft am Rande
der Rezession taumelt und das Handelsbilanz-
defizit auf neue Rekordwerte schnellt, kann es
rasch wieder zu einem »Japan-bashing« kommen
wie Anfang der neunziger Jahre. Damals tibten
Clinton und der US-Kongress massiven Druck auf
Tokio aus, den Binnenmarkt fiir amerikanische
Produkte zu offnen. Mit China haben sich die
politischen Beziehungen in den letzten Jahren
so nachhaltug verschlechtert, dass Forderungen in
Washington lauter werden, Peking fiir unbotmifii-
ges Verhalten mit Handelssanktionen zu belegen.
SchliefSlich haben das bittere Ende des japanischen
Wirtschaftswunders, das stidostasiatische Finanz-
fiasko von 1997 und der Fehlschlag der Versuche,
die APEC 1n eine pazifische Frethandelsorganisa-
tion zu verwandeln, der Region in den letzten
Jahren viel von ihrem wirtschaftlichen Nimbus
geraubt.

Mit wem die USA Handel treiben
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Der Handel zwischen den USA und
Lateinamerika ist ausgeglichener, was den Um-
fang, nicht aber, was die Struktur anbelangt.
Die Vereinigten Staaten exportieren vor allem
Maschinen und Fertigprodukte, und ihre multi-
nationalen Unternehmen verlagern die arbeits-
intensive Produktion in die so genannten Maqui-
ladoras, die im mexikanischen Grenzland gelege-
nen Fabriken. Die Vereinigten Staaten importieren
Rohstoffe (Venezuela und Mexiko gehoren zu
den wichtigsten Rohéllieferanten der USA) und
Halbfertigprodukte aus den Tochterunternehmen
US-amerikanischer Konzerne. Wirtschaftswissen-
schaftler bezeichnen dies als »komplementiren«
Handel, weil sich die Warenlieferungen gegen-
seitig erginzen. Volkswirtschaftlich gesehen ist
dieser weniger erstrebenswert als »substitutiver«
Handel in kapitalintensiven Giitern, bei dem
Produkte derselben Kategorie ausgetauscht wer-
den. Substitutiver Handel ist komplementirem
tiberlegen, weil er den Wettbewerb verschirft, die
technologische Basis eines Landes stirkt und
damit die Produktivitit erhoht. Dariiber hinaus
haben die Finanzkrisen in Mexiko, Brasilien
und Argentinien seit 1995 deutlich gemacht,
wie schnell die Volkswirtschaften Lateinamerikas
instabil werden kénnen.

Europa mag nicht die dynamischste Region
der Welt sein, und seine iiberregulierte Wirtschaft
gibt Amerikanern immer wieder Ritsel auf. Aber
es existieren keine groflen bilateralen Ungleich-
gewichte in der Handelsbilanz, und es werden vor
allem Giiter wie Maschinen, Flugzeuge und Autos
ausgetauscht. Natiirlich gibt es den Streit iiber

Bananenquoten, hormonbehandeltes Fleisch und
genetisch verinderten Mais, aber der Anteil dieser
Produkte am gesamten Handelsvolumen ist mini-
mal. Europa biirgt zudem fiir Soliditit, und die
EU bildet einen homogenen Wirtschaftsraum.

Kein Wunder also, dass sich amerikanische
Unternehmen stark in der alten Welt engagieren.
Seit dem Zweiten Weltkrieg investierten die
USA insgesamt 1,13 Billionen Dollar im Aus-
land, 51 Prozent davon in Europa, nur 20 Prozent
in Lateinamerika und 16 Prozent in Asien B. Die
im Jahr 2000 getitigten US-Direktinvestitionen
im Ausland unterstreichen diese Attraktivitit der
Alten Welt: nach Europa flossen 90 Milliarden,
nach Asien 19 Milliarden und nach Lateinamerika
18 Milliarden Dollar.

Ford, Microsoft, Coca Cola, Wal Mart sind
nicht nur wohl bekannte Marken in Europa, sie
produzieren auch hier beziehungsweise unter-

nternehmen investieren

China 0,7%
Japan 4,2%

Mexiko 3,0%

\9.1%

BRD 44% __~

China 0,0%
Japan 15,1%

Mexiko 0.4 % 3
exiko 0,4% __"
Ny
=

s

BRD 11,2%

davon in Eur
daven in der .

davon in Lateinamerika

davon in Mexiko

daven in Asi

davon aus Europa
davon aus der BRD -

davon aus Lateinamerika

davon aus Mexiko

davon aus Asie‘;if' - 168‘“’ k
davon aus Japan
davon aus China

Pro Tag kommen mehr

als 1000 Mexikaner in die USA
- die Halfte davon illegal,

viele von ihnen zu FuB.

Auf den grenznahen Autobahnen
Siidkaliforniens mahmen deshalb
Verkehrsschilder zu besonderer
Vorsicht.

B

Europa ist die Haupt-Zielregion
amerikanischer Direktinvestitionen.
Lateinamerika und Asien sind weit
weniger attraktiv fiir US-Konzere
(Werte gerundet).

Mehr als zwei Drittel der
auslandischen Direktinvestitionen
in den USA stammen von
europdischen Unternehmen. Der
Rest kommt zur Halfte aus Japan
(Werte gerundet).
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Gemeinsam liicheln, allein handeln:
Président Bush und Kanzler Schrider
stehen vor groBen Problemen in
den transatlantischen Beziehungen
(WeiBes Haus, 29. Marz 2001).

halten grofle Verteilungsnetze. Im Durchschnitt
erzielen die 16 grofiten US-Unternehmen jeweils
ein Drittel thres Gewinns in Europa. Gleichzeitig
sind europiische Firmen die grofiten Investoren
in den Vereinigten Staaten. Daimlers Zusammen-
schluss mit Chrysler mag der spektakularste Fall
der letzten Jahre sein, aber er war nur einer von
vielen. Von der knappen einen Billion Dollar an
Direktinvestitionen, die auslindische Unternehmen
seit 1945 in den USA tiugten, kamen mehr
als zwei Drittel aus Europa. Weit abgeschlagen
folgen Asien mit 17 Prozent und Lateinamerika
mit 5 Prozent B. Allein im letzten Jahr investierten

die Europder 251 Milliarden Dollar in den USA,
Jeder achte Einwohner der USA die Asiaten 25 Milliarden und die Lateinamerikaner
ist heute ein Latino. 3 Milliarden.

(Zahlen summieren sich wegen
Rundungen nicht 7u 100 Prozent.)
* Diese Kategorie

gab es 1990 nicht.

Die Direktinvestitionen geben mindestens eben-
so gut Aufschluss tiber die Qualitit wirtschaftlicher
Beziehungen wie der Handel - sie erlauben nim-
lich Zugang zu den Technologien und Mirkten

der Gaststaaten und unterlaufen Protektionismus.
Auch wenn die Bedeutung der pazifischen Region
wichst, ist Europa nach wie vor der vertrauens-
wiirdigste und berechenbarste Wirtschaftspartner
der Vereinigten Staaten.

Latinos im Kommen

Was ist nun von der Angst der Europder zu
halten, der rapide Wandel in der ethnischen
Zusammensetzung der Bevolkerung der USA
schwiche die transatlantischen Bindungen? Wie
bei den Wirtschaftsbeziehungen scheinen die nack-
ten Zahlen diese Befiirchtung zu untermauern.
Die Ergebnisse der amerikanischen Volkszahlung
des Jahres 2000 tberraschten selbst die profes-
sionellen Demographen mit der Tatsache, dass
die Latinos (also die aus den spanischsprachigen
Staaten Lateinamerikas stammenden Einwanderer)
die Schwarzen als grofite Minderheit im Lande
abgelost haben - viele Jahre frither als erwartet.
Latinos machen mittlerweile 12,5 Prozent der ame-
rikanischen Bevolkerung aus [, ihre Zahl ist seit
1990 um 58 Prozent auf mehr als 35 Millionen ge-
wachsen. Die International Herald Tribune spricht
schon von einer »Latinisierung der Vereinigten
Staaten«. Die Latinos sind heute etablierter, wohl-
habender und politisch aktiver als vor zehn Jahren.

Nach Dekaden der Stagnation bei nur gut
30 Prozent schoss die Wahlbeteiligung der Lau-
nos bei den letzten Prisidentschaftswahlen auf fiir
US-Verhiltnisse sehr beachtliche 45 Prozent. Die
Zahl von Latino-Politikern auf der Einzelstaats-
und der Bundesebene ist seit 1975 stark angestie-
gen. Als die Mitglieder der neu gegriindeten Ver-
einigung der Latino-Polittker im US-Kongress
Ende der siebziger Jahre den Prisidenten des Repri-
sentantenhauses, Tip O’Neill, um ein Zimmer fiir
ihre Treffen baten, meinte er nur trocken, ob sie
nicht lieber eine Telefonzelle haben wollten, weil sie
ja ohnehin so wenige seien. Heute sitzen 19 Latinos
im Parlament. 1996 wurde mit Bill Richardson
ein Latino zum US-Botschafter bei den Vereinten
Nationen berufen, und Latino-Abgeordnete neh-
men heute wichtige Funktionen in den auflenpoliti-
schen Ausschiissen des Kongresses ein.

Der neue Einfluss dieser ethnischen Gruppe
gefahrdet jedoch keineswegs die transatlantischen

Minderheiten auf dem Weg zur neuen Mehrheit

75,6% WeiRe 69.1%

2,7% Asiaten 3.6%

~—— 0,1% Hawaiianer 0,1%

0.1% andere Rassen 0,2%

9,0% Latinos 12,5%

1990 (gesamt: 248 709 873)

11,7% Afro-Amerikaner 11,7%

0.7% amerikanische Ureinwohner 0,7 %

zwei oder mehr Rassen® 1,6%

2000 (gesamt: 281 421 906)



keine Angabe iiber
das Herkunftsland
17.6%

Spanien 0,3%

Dominikanische
Republik 2,2%

Kuba 3,5%

Siidamerika
3.8%

Zentralamerika
4,8%

Puerto Rico
9,6%

Mexiko 58,5%

Beziehungen. Das Tomds Rivera Policy Institute,
das die Rolle der Latinos in den USA erforscht,
hat gerade die bisher griindlichste Untersuchung
ihrer auflenpolitischen Priferenzen vorgelegt. Die
Studie dokumentiert tiberzeugend, dass US-
Latinos sich kaum fiir internationale Fragen
interessieren. Thre fiihrenden Organisationen und
Verbinde konzentrieren sich auf innenpolitische
Themen wie Erziehung, Gesundheitsversorgung,
Wirtschaftswachstum und Rassenbeziehungen.
Und falls sich Latinos in der Auflenpolitik enga-
gieren, dann tun sie dies in Bereichen, wo innen-
und auflenpolitische Faktoren zusammentreffen
wie bei der Einwanderung oder den Menschen-
rechten. Latinos verhalten sich damit genauso wie
die meisten anderen US-Amerikaner.

Auflerdem stellen die Latinos keine homogene
Gruppe dar B, die sich iiber ein zentrales Anliegen
definiert. Mit Ausnahme der Kubano-Amerikaner
fehlt den Latinos ein auflenpolitisches Ziel, das sie
zusammenschmieden konnte. Hinzu kommt eine
allenfalls punktuelle organisatorische Vernetzung
der einzelnen Latino-Gemeinden. Mexiko-Ameri-
kaner in Los Angeles, Puerto Ricaner in New York
und Kubano-Amerikaner in Miami wissen schlicht
nicht genug voneinander und interessieren sich
nicht fiir die auflenpolitischen Anliegen der an-
deren. Aufler den Kubano-Amerikanern hat keine
Latino-Gruppe bisher einen ernst zu nehmenden
Versuch unternommen, die US-Auflenpolitik zu
beeinflussen - nicht gegentiber Lateinamerika und
erst recht nicht gegeniiber Europa.

Zwar liegen den Latinos ihre jeweiligen Heimat-
linder besonders am Herzen, aber sie setzen
sich fast nie fiir deren auflenpolitische Anliegen ein.
So haben etwa die Versuche mehrerer Prisidenten
Mexikos, thre mittlerweile 20 Millionen Personen
umfassende Diaspora in den USA fiir ihre Ziele
zu instrumentalisieren, keine greifbaren Ergeb-
nisse gebracht. Das liegt vor allem daran, dass
die Mexikaner - aber auch die El Salvadorianer,
Nicaraguaner und Guatemalteken - ihre Heimat
verlassen haben, weil sie dort keine 6konomischen
Perspektiven sahen oder vor repressiven Regimen
und Biirgerkriegen flichen mussten. Einmal in
den USA, orientieren sich die Immigranten, wie
Sergio Mufioz von der Los Angeles Times erklirt,

»viel stirker am Land der Kinder als am Land der
Viter«. Die Ergebnisse der Volkszahlung scheinen
dies zu bestitigen: 176 Prozent gaben nimlich
kein Herkunftsland an. Das legt die Interpretation
nahe, dass der Assimilierungsprozess in vollem
Gange ist und sich viele Latinos in erster Linie
als Amerikaner sehen.

Selbst wenn es irgendwann eine auflenpolitische
Latino-Lobby geben sollte, miisste dies nicht auto-
matisch kontrdr zu den europiischen Interessen
laufen. So zeigen Umfragen, dass sich Latinos zum
Beispiel sehr viel stirker als die Durchschnitts-
amerikaner fiir soziale Mindeststandards in inter-
nationalen Handelsvertragen und fiir schirfere
internationale Umweltbestimmungen aussprechen.
Beim gegenwirtigen transatlantischen Streit iiber
das Protokoll von Kyoto und den Beginn einer
neuen Welthandelsrunde liegen die Auffassungen
der Kontinentaleuropder damit niher bei denen
der Latinos als bei denen der tonangebenden alten
nordamerikanischen Eliten.

Transatlantische Entfremdung

Es gibt also kaum empirische Belege dafiir, dass das
Wachstum der amerikanischen Latino-Gemeinde
oder die sich verindernden Handelsmuster die
USA von Europa entfremden wiirden. Natiir-
lich heiflt dies nicht, dass die transatlantischen
Beziehungen storungsfrei wiren. Im Gegenteil:
Im Verlaufe der vergangenen zehn Jahre haben
Europier wie Amerikaner eine bemerkenswerte
Unfshigkeit an den Tag gelegt, das nun obsolete
einigende Band des Biindnisses gegen die sowjeti-
sche Bedrohung durch neue gemeinsame Initiativen
zu ersetzen. Unterschiedliche Ansichten iiber die
Rolle des jeweiligen Partners in der internationalen
Politik und ein zunehmender Mangel an Respekt
gegeniiber dem »way of life« der anderen Seite
haben diese ehemals so besondere Partnerschaft
ausgehohlt. Dazu bedurfte es keines stirkeren
amerikanisch-asiatischen Handels und keiner
wachsenden Latino-Gemeinde in den USA.

Literatur zum Thema und Bildnachweis B> Seite 66

8

Die iiberwiegende Mehrheit

der US-Latinos hat ihre Wurzeln

in Mexiko, aber ein hoher Prozent-
satz gibt kein Herkunftsland an.

rechts:

Prisident Bush begriiBt

fiihrende Reprasentanten

der Latino-Gemeinde

im Rosengarten des WeiBen Hauses.
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Jurgen
Schmude

Inszenierung oder Realitt?
Lur Thematisierung touristischer Produkte

- das Beispiel der Via Danubia

Modell des Produktlebenszyklus.

Okonomische Effekte touristischer Produkte

Ertrige

In den vergangenen Jahren ist eine verstirkte Nachfrage
und Entwicklung von geplanten, teilweise kiinstlichen
Freizeit- und Urlaubswelten zu beobachten. In diesen
Erlebniswelten werden immer 6fter Inszenierungen vor-
genommen, die den Besucher méglichst authentisch in
fremdec Welten entfithren sollen. Einerseits handelt
es sich hierbei um standortgebundene, touristische An-
gebote (z.B. die Autostadt beim VW-Werk in Wolfsburg
oder die Ausstellung Olympic Spirit im Olympiapark
Miinchen), andererseits werden zunehmend auch stand-
ort-ungebundene Einrichtungen angeboten, so etwa
Center-Parks oder die kiirzlich als erste in Deutschland
eroffnete Indoor-skianlage bei Bottrop. Die Entwicklung
von stark erlebnisorientierten Produkten ist auch fiir
traditionelle touristische Angebote, wie u. a. bei Rad-
wanderrouten, zu beobachten.

Vom Donauradweg
zur Via Danubia

Trotz des Booms der inszenierten Freizeit- und
Urlaubswelten sind »schone Natur« und »saubere
Landschaft« bis heute die wichtigsten Kriterien fiir
die Wahl der Urlaubsziele der bundesdeutschen
Bevolkerung. Dies gilt in besonderem Mafle auch
fir das Segment des Fahrradtourismus. Als einer
der ersten und (auch 6konomisch) erfolgreichs-
ten Radwanderwege in Deutschland wurde der
Donau-Radwanderweg entwickelt. Vor allem in
den achtziger Jahren stieg die Zahl der Radwande-
rer auf dieser Route schnell an und verblieb auch in

Zeit

Aufschwungphase

tx t

Sattigungsphase Abstiegsphase

den neunziger Jahren auf hohem Niveau. Allerdings
ist in der Zwischenzeit die Zahl konkurrierender
Regionen mit einem radtouristischen Angebot
deutlich gewachsen, handelt es sich doch beim
Radtourismus um ein auch aus 6konomischer
Sicht prosperierendes Tourismussegment: Der mit
mehrtigigen Radreisen erzielte Umsatz im Jahr
1999 betrug in Deutschland rund 4,2 Mrd. DM,
weitere 3,9 Mrd. DM Umsatz wurden im gleichen
Jahr durch radelnde Tagesausfliigler generiert. An
diesem Markt partizipieren allein in Deutschland
mittlerweile tber 190 Radfernwege mit insge-
samt iber 40000 km Linge. Um sich auf dem
umkampften Marktsegment des Fahrradtourismus
kiinftig behaupten zu konnen, miissen die Anbieter
von Radwanderrouten auf die allgemeinen touris-
tischen Trends reagieren und ihre Produkte ggf. ent-
sprechend einer sich wandelnden Nachfrage oder
veranderter Konkurrenzsituation modifizieren.

Diese Entwicklung lasst sich mit dem Modell
des Produktlebenszyklus B verdeutlichen. Das
Modell geht davon aus, dass jedes Produkt (oder
jede Dienstleistung) einen Lebenszyklus durch-
lauft, der durch drei Phasen gekennzeichnet ist.
Nach der Markteinfiihrung beginnt ein Produkt
mit einer Aufschwungphase, in der die hchsten
Ertrige realisiert werden konnen. Im Laufe der
Zeit bietet eine steigende Zahl imitierender Kon-
kurrenten das gleiche Produkt auf dem Markt
an, so dass die in einer bestimmten Zeitspanne
(tyin ) zu realisierenden Ertrige insgesamt gerin-
ger werden (y; bzw. y, in £1). Wird diese Situation
nicht erkannt oder seitens des Produktanbieters
trotz einer solchen Entwicklung bewusst auf eine
Reaktion verzichtet, besteht die Gefahr, dass sich
der Lebenszyklus des Produktes seinem Ende
zuneigt (Abstiegsphase). Eine marktgerechte Re-
aktion hingegen verlangt spitestens zu Beginn der
Sattigungsphase im Produktlebenszyklus entweder
die Substitution des alten durch ein neues Produkt,
die Erschliefung neuer Kunden fiir das alte Produkt
oder die marktgerechte Modifikation des alten
Produkts, um dieses sowohl fiir alte als auch fiir
neue Kunden attraktiv zu gestalten.

Betrachtet man den Fahrradtourismus an der
Donau, ist offensichtlich, dass die Nachfrage fiir
das touristische Produkt Donauradweg nach einer
starken Expansionsphase in den achtziger Jahren
in den neunziger Jahren in eine Sittigungsphase
eingetreten ist. Gemifl dem Modell des Produkt-
lebenszyklus konnte auf diese Entwicklung mit
dem Angebot eines vollstindig neuen Radwander-
weges (neues Produkt) oder der Rekrutierung neu-



er Gistegruppen (neue Kunden) reagiert werden.
Im Fall der Via Danubia handelt es sich jedoch
um die Modifikation eines bekannten Produktes
durch eine Thematisierung (Produktmodifikation).
Dabei basiert die Idee der Thematisierung auf
der Uberlegung, dem Konsumenten neben einem
Grundnutzen auch einen - oftmals emotionalen
und/oder erlebnisorientierten - Zusatznutzen zu
bieten. Typische Erscheinungsformen dieser Ent-
wicklung sind z. B. Themenrestaurants oder The-
menhotels. Erfahrungen aus den USA zeigen,
dass mit einer Thematisierung von touristischen
Produkten eine Umsatzsteigerung einhergeht. Im
Fall von Themenhotels wird beispielsweise nur
noch rund die Hilfte des Umsatzes mit dem
Grundnutzen (Beherbergung) erzielt, wihrend die
zweite Hilfte des Umsatzes durch ein entspre-
chend durchgingig thematisiertes Gastronomie-,
Einkaufs- und Freizeitangebot realisiert wird.

Im Hinblick auf den Radwandertourismus an
der Donau stellt sich daher die Frage, ob und ggf.
mit welcher fiir Radwanderer interessanten Thema-
tisierung die touristische Region neue Impulse und
zusitzliche Attraktvitit erhalten kann. Aufgrund
der romischen Geschichte und der vielfiltigen
hiervon zeugenden Funde (z.B. die Rémerschitze
von FEining und Passau H) und Ausgrabungen
(z.B. das Kastell von Eining ) bietet sich fiir ein
radtouristisches Produkt in dieser Region eine
kulturhistorische Ausrichtung der Thematisierung
an. Aus diesem Grund haben sich die Land-
kreise und kreisfreien Stidte zwischen Kelheim
und Passau unter Federfiihrung des Landkreises
Deggendorf dazu entschlossen, mit dem Projekt
Via Danubia auf die Herausforderungen des
touristischen Marktes zu reagieren und unter dem
Motto Radeln auf den Spuren der Romer einen
Radwanderweg zu thematisieren. Ziel war dabei
nicht, ein Konkurrenzprodukt zum bestehenden

Donau-Radfernweg zu entwickeln, sondern durch
ein erginzendes Angebot die Attraktivitit der
Region insgesamt zu erhchen. Ferner kann durch
eine Thematisierung die Aufenthaltsdauer der
Radwanderer in der Region verlingert werden,
wenn es gelingt, sie durch »attraktive Hindernisse«
aufzuhalten.

Lur Konzeptentwicklung
der Via Danubia

Die Via Danubia ist Teil eines europiischen Projekts
zur nachhaltigen Erschlieflung kultureller Sehens-
wiirdigkeiten, das von der Europiischen Union

2

limks:

Orientalischer Typus eines
romischen Gesichtshelms,
Bronzeblech, 30x20 cm,

Fundort Eining

(Archdologische Staatssammlung,
Miinchen).

rechts:

Bronzestatuette des Gattervaters
Jupiter (ca. 1 cm hoch)

aus dem spéten 2. oder

friihen 3. Jahrhundert,

Fundort Passau

(Romermuseum Kastell Boiotro,
Passau).

Winterliche Luftbildaufnahme

des Romerkastells Abusina

bei Eining. Der Via-Danubia-
Radweg verlauft hier am Ufer des
Fliisschens Abens (links),

das in Eining in die Donau miindet,
und der Strasse (rechts), die hier
von Weltenburg nach Bad Gagging
fiihrt.
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im Rahmen einer ZEADER-II-Mafinahme gefor-
dert wird. (LEADER II ist eine 1991 beschlossene
Gemeinschaftsinitiative der EU zur Entwicklung
des lindlichen Raumes, mit dem Vorhaben
lokaler Aktionstrager gefordert werden, um das
endogene Potenzial besser zu nutzen.) Zudem wird
durch LEADER II eine Vernetzung unterschied-
licher Lebens- und Wirtschaftsbereiche angestrebt:
Geschichte, Landwirtschaft, Natur, Kultur etc.
sollen mit dem Radtourismus in Bezug gesetzt
werden.

Beginnend in Oberitalien fiihrt der in vier Via-
Abschnitte gegliederte Romerweg [ zunichst als
Via Clandia Augusta iiber Osterreich bis nach
Donauwoérth, von wo aus er als Via Raetica bis
Kelheim weitergefithrt wird. Als Via Danubia B
findet der Weg von Kelheim seine Fortsetzung
bis nach Passau. Sofern die entsprechenden
Fundstellen, Museen oder sonstigen thematischen
Einrichtungen nicht auf dem Streckenverlauf des
Donau-Radweges liegen, wurde eine davon ab-
weichende Streckenfiihrung gewiahlt. Ausgehend
von Passau ist ein vierter, wieder nach Oberitalien
fihrender Via-Abschnitt vorgesehen [, dessen
nihere Planung bisher noch nicht vorliegt.

Die Via Danubia ist nicht als isolierte touris-
tische Einzelmafinahme zu verstehen. Einerseits
ist dieser Streckenabschnitt in die grofiriumige
Entwicklungsmafinahme der gesamten Via einge-
bunden, andererseits wird eine Vernetzung mit
anderen EU-Forderprojekten angestrebt, die vor
allem im Bereich der Landwirtschaft angesiedelt
sind (insbesondere Projekte aus der ehemaligen,
auf landwirtschaftlich geprigte Regionen ausge-

richteten 5b-Forderung der EU, mit denen z. B.
Maflnahmen zur Steigerung der Einkommen in
der Landwirtschaft durch finanzielle Unterstiitzung
des Angebots von Urlaub aunf dem Bauernhof
gefordert wurden). So werden landwirtschaftliche
Betriebe, die eine EU-Zuwendung zum Auf- oder
Ausbau eines Ubernachtungsangebotes fiir Urlaub
auf dem Bauernhof erhalten haben oder mit Hilfe
des EU-Programmes ein Banernhof-Café errichtet
haben, in das Angebot rund um die Via Danubia
einbezogen.

Im Gegensatz zu den Namen der ersten beiden
Via-Abschnitte handelt es sich bei der Bezeich-
nung »Via Danubia« um einen Kunstbegriff, der
historisch so nicht existiert hat. Vielmehr wurde
die Bezeichnung Via Danubia kreiert, um - auch
unter Gesichtspunkten des Marketing - einen
griffigen Terminus und einen eindeutigen Bezug
zur Thematisierung (Radeln auf den Spuren der
Rémer) herzustellen.

Fiir die Entwicklung der Via Danubia bedeutet
dies, dass man den Radtouristen neben dem
Grundnutzen Radfabren als zusitzliches Angebot
eine ansprechende, zeitgemifle Informationsver-
mittlung offeriert, mit der die frithe Geschichte
des Raumes thematisiert wird. Der Zusatznutzen
besteht also in einer Art Infotainment, bei dem der
Bezug zwischen der Region und ihrer Geschichte
fiir den Radfahrer unmittelbar erkennbar wird.
Hierzu werden u. a. folgende Themen aufgegriffen:

o Agrarkultur bei den Rémern und
Landwirtschaft heute

e Wein bei den Romern

e Die Via als Fernhandelsstrafle

e Die Donau als Grenze in der
politischen und militarischen Geschichte

e Von der romischen Badekultur
zur modernen Kur

e Romisches Alltagsleben

Zielsetzung ist eine moglichst optimale Aus-
schopfung der radtouristischen Nachfrage. Als
Antragsteller und Koordinatoren des EU-Projekts
Via Danubia haben die Kreise Deggendorf und
Passau (vertreten durch ihre Landrite) den Lehr-
stuhl fiir Wirtschaftsgeographie am Institut fiir
Geographie der Universitit Regensburg mit der
inhaltlichen und marktgerechten Konzeption sowie
mit der Moderation des konkreten Umsetzungs-
prozesses beauftragt. Vorgabe hierbei war, dass die
Umsetzung des Konzepts nach dem Bottom-up-
Prinzip erfolgen sollte. In der Regionalplanung
und -entwicklung baut dieser Ansatz auf die
Einbeziehung und Berticksichtigung der Interessen
aller partizipierenden Akteure - im Gegensatz
zum Top-down-Prozess, bei dem den beteiligten
Personen kaum Mitsprache bei der Entwicklung
und Umsetzung eingeraumt wird. Konkret bedeu-
tet dies, dass schon bei den ersten Uberlegungen
zur Planung der Via Danubia neben Mandats-
trigern der beteiligten Stidte und Gemeinden (z.B.
Mitarbeiter der Tourismusbiiros) auch Vertreter aus
den Bereichen Landwirtschaft (z. B. Landwirte
mit Urlaub aunf dem Bauernhof-Angebot) und
Archiologie (z. B. Kreisarchdologen) mitgewirkt
haben. Finerseits bekamen alle Beteiligten und



Regensburg

Pfatter

Bad Abbach

Bad Gdgging

Interessierten von Beginn an die Moglichkeit zur
kontinuierlichen Partizipation am Planungspro-
zess durch Mitarbeit in einer Projektsteuerungs-
gruppe, die wihrend der gesamten Planungs- und
Umsetzungsphase arbeitet, eingerdumt. In dieser
Steuerungsgruppe sind vor allem die Bereiche
Tourismus, Archiologie und Landwirtschaft ver-
treten. Andererseits war eine kurzfristige Mitarbeit
durch Teilnahme an einem der zahlreichen 6ffent-
lichen Workshops moglich, die bereits in der friihen
Planungsphase in allen Stadt- bzw. Landkreisen
durchgefithrt wurden, durch die der Strecken-
verlauf der Via Danubia fiihrt. Diese iiber die
Tagespresse rechtzeitig angekiindigten Workshops
ermoglichten allen Interessierten die Mitwirkung
an der Planung der Via Danubia.

Lur nachfrageorientierten Planung
derVia Danubia
Einerseits muss der Planungsprozess nach dem

Bottom-up-Ansatz erfolgen, andererseits muss
die konkrete Ausgestaltung der Via Danubia an

30 km

den Wiinschen und Erwartungen potenzieller
Nachfrager orientiert werden, um einer markt-
orientierten Ausrichtung des Radwanderweges ge-
recht zu werden. Bereits in der Konzeptionsphase
wurde daher u.a. vom 6. 8. bis 15.9.1999 eine um-
fangreiche Befragung von Radwanderern auf dem
Donauradweg durchgefiihrt, bei der insgesamt
313 Personen interviewt wurden. Die Daten-
erhebung erfolgte anhand standardisierter miind-
licher Interviews an verschiedenen Standorten
zwischen Kelheim und Passau. Die Befragung
sollte zum einen aufgrund der Erfahrungen der
befragten Radler Aufschluss iiber Schwichen des
bestehenden Donau-Radwanderweges geben [J.
Zum anderen sollten Hinweise auf Defizite im
bestehenden Angebot bzw. Wiinsche nach zusitz-
lichen Angeboten gewonnen werden.

Hinsichtlich der sozio-demographischen Struk-
turen wurden die Ergebnisse vieler anderer Be-
fragungen von Radtouristen bestitigt. Danach
sind Radwanderer heute zum iiberwiegenden Teil
40 Jahre und ilter (70 Prozent aller Befragten)

Radtouristische Attraktivitit der Donau

> 23 km
Vilshofen
o pn auy

<20

Passau

5}

Streckenverlauf der Via Danubia
mit Alternativrouten fiir
Tagesausfliige und Rundtouren.

Bewertung der Region
- . aus Sicht der befragten
fog, TREIA Radtouristen.
80 %
60 %
40 %
20 %
0,
- T 1 T T T 1
Landschaft Gastronomie  Beherbergung Wege- Beschilderung Wege- Sehenswiirdig-
fiihrung qualitat keiten
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Spezielle Inferessen

der befragten Donau-Radler.

Wiinsche und Erwartungen aus der Sicht der Radtouristen

Nennungen
B0 0 e
B0 Yol e e e e e e e s e
A0% |
20 O
0%
I I r
bauerliche Gepack- Hof-zu-Hof- Ubernachtung bauerliche
Souvenirs weitertransport Tour auf dem Bauernhof Brotzeit

und iiberdurchschnittlich gebildet (50 Prozent
mit Hochschulreife). Auflerdem verfiigen die Rad-
wanderer, die selten als Alleinreisende auftreten,
verglichen mit der Gesamtbevolkerung tiber tiber-
durchschnittlich hohe Finkommen, was vor allem
vor dem Hintergrund der zu erwartenden 6kono-
mischen Effekte der Via Danubia von Bedeutung
ist.

Wichtigstes  Entscheidungskriterium  fiir  die
Wiahl thres Reiseziels ist auch fiir Radwanderer die
Qualitat der Landschaft (fiir 77 Prozent der Befrag-
ten wichtigstes Motiv), mit der nahezu alle Befrag-
ten auf dem Donau-Radwanderweg zufrieden sind
[Z. Erst mit deutlichem Abstand folgen die Motive
Sehenswiirdigkeiten, gastronomisches Angebot und
Beherbergungsangebot; jedoch sind diese Aspekte
wichtige Sekunddrmotive fiir Radwanderer. Auch
die am Donauradweg angebotenen Gastronomie-
und Beherbergungsbetrlebe werden von den
Befragten sehr positiv eingeschitzt [1. Deutlich
schlechter werden hingegen die Beschilderung des
Radwanderweges und die Hinweise auf Sehens-
wiirdigkeiten beurteilt: Rund ein Drittel der Befrag-
ten wiinscht sich sowohl eine bessere Beschilderung
als auch die verstirkte Einbeziehung von Sehens-
wiirdigkeiten entlang des Radwanderweges
gibt einen deutlichen Hinweis darauf, dass die
Radwanderer durchaus nicht nur radeln wollen,
sondern auch eine regionsspezifische Information
wiinschen.

Grundsitzlich besteht bei den befragten Rad-
touristen das grofite Interesse an den Themen
Natur und Landschaft sowie Schlosser und Burgen.
Aber auch hbistorische Themen (etwa jeder dritte
Befragte) und Ausgrabungsstitten (etwa jeder fiinfte
Befragte) stoffen auf ein breites Interesse. Insofern
kann davon ausgegangen werden, dass fiir eine
Thematisierung eines Radwanderweges wie bei der
Via Danubia ein nicht unerhebliches Nachfrage-
potenzial unter den Radwanderern existiert.

Auch die angestrebte Vernetzung mit der
Landwirtschaft entspricht den Vorlieben der
Radwanderer: Uber die Hilfte der interviewten
Radler duflerten bei der Befragung ein starkes
Interesse am Angebot einer biuerlichen Brotzetit,

etwa jeder dritte Befragte wiirde auf ein Uber-
nachtungsangebot auf einem Bauernhof zuriick-
greifen f. Diese Ubernachtungsmoglichkeit wird
bis heute aber noch viel zu wenig vermarktet,
so dass bisher nur 1,9 Prozent der Befragten ein
Quartier auf einem Bauernhof gewiahlt haben.
Offensichtlich bestehen gerade im Bereich der
durch die Landwirtschaft angebotenen Produkte
und Leistungen noch erhebliche Chancen fiir eine
bessere Marktpositionierung.

Diese Ergebnisse unterstreichen somit einerseits
das Potenzial eines thematsierten Radwander-
weges, andererseits wird auch die Bedeutung
von Zusatzangeboten und der Wunsch der Rad-
ler nach Erginzungen zum Kernprodukt offen-
sichtlich. Im Sinne der Produktmodifikation zur
Verlingerung seines Lebenszyklus liefern die Be-
fragungsergebnisse chhtlge Hinweise darauf, dass
die Thematisierung mit historischem Bezug unter
Einbindung der Landwirtschaft eine marktgerechte
Reaktion darstellt. Seitens der wichtigsten Partner
der Via Danubia - Archiologie und Landwirt-
schaft - ist eine Vielzahl von Zusatzangeboten
denkbar, die mit der Thematsierung des Rad-
wanderweges in engem Bezug stehen:

Angehote der Via-Partner (Ausschnitt)

Via-Partner Archéologie

Via-Partner Landwirtscha

Urlaub auf dem Bauernhof

Radler-Abholservice

Romischer Bauernmarkt

Romische bauerliche Arbeitsweisen
Bauernhof-Café

Informationstafeln

Integration aktueller Grabungen

Museums-Pass

Wanderausstellung Via Danubia
 Verkauf von Repliken 0. A.

Um die Nachfrage nach dem touristischen
Produkt Via Danubia nicht ausschliefllich von
einer einzigen Zielgruppe (Radfernwanderer) ab-
hingig zu machen, wurde abschnittsweise eine
parallele Streckenfiihrung nordlich und  siidlich
der Donau konzipiert (z. B. zwischen Pfatter und
Straubing oder zwischen Niederaltaich und Vils-
hofen). Hierdurch bekommen Naherholer aus
der Region, die im Radtourismus ebenfalls eine



wichtige Rolle spielen, die Gelegenheit, Tages-
ausfliige mit dem Rad in Form von Rundkursen
durchzufithren, die bei Hin- und Riickweg iiber
verschiedene Routen fithren.

Eine grofle Zahl historischer und kultureller
Hohepunkte wird den Radler entlang der Via
Danubia begleiten. Als witterungsunabhingiges
Angebot prisentieren die archiologischen oder
historischen Museen in Bad Gogging, Kelheim,
Regensburg, Straubing sowie Passau und auch
das derzeit noch in der Realisierung befindliche
neue Museum in Kiinzing zahlreiche Funde aus
der Romerzeit. Aber auch unter freiem Himmel
wird das Thema Radeln auf den Spuren der Romer
aufbereitet: Ehemalige romische Kastelle und
Villen wie z. B. die Ausgrabung in Eining oder
die Porta Praetoria in Regensburg als das be-
deutendste architektonische Zeugnis der Rémer in
Bayern stellen fiir den kulturinteressierten Radler
-attraktive Hindernisse« auf seinem Weg entlang
der Via Danubia dar. Daneben ist geplant, die
offensichtliche Affinitit der Radler zu kulturellen
Themen nicht ausschliefllich auf das Thema Rémer
zu fokussieren, sondern auch besondere Sebens-
wiirdigkeiten anderer Epochen (z.B. Kloster Welten-
burg) mitin die Via Danubia einzubeziehen. Wesent-
lich fiir den Erfolg der Via Danubia - sowohl bei
Radfernwanderern als auch bei Naherholern - wird
die Intensitit und Qualitit threr Vermarktung sein.

Lur Vermarktung

der Via Danubia
Fiir die erfolgreiche Vermarktung der Via Danubia
ist eine Rethe von Voraussetzungen bereits in
der Planungsphase des thematisierten Radwander-
weges zu berlicksichtigen. So ist eine intensive
Offentlichkeitsarbeit unter Einsatz verschiedener
Medien unabdingbar. Vorteilhaft ist hierbei die
eindeutige Identifizierbarkeit des Produktes an-
hand eines Logos, das ferner zur Entwicklung
einer Corporate Identity unter den Beteiligten
beitrigt. Aus diesem Grund wurde das bestehende
Via-Logo der ersten beiden Streckenabschnitte
ibernommen, jedoch farblich abgewandelt. Der
hohe Wiedererkennungswert aufgrund der Ver-

wendung der Signalfarbe Rot erlaubt es jetzt, das
Logo auch zur Streckenauszeichnung (Beschilde-
rung) einzusetzen. Dariiber hinaus wird dieses
Logo B auf allen Werbetrigern fiir die Via Danubia
verwendet, auch die Auszeichnung von Beher-
bergungs- und Gastronomiebetrieben, die spezielle
Angebote rund um die Via Danubia offerieren, ist
vorgesehen. Neben einer intensiven Presse- und
Offentlichkeitsarbeit wird die Via Danubia iiber
die ortlichen Tourismusbiiros der Gemeinden
und Landkreise sowie iiber das Internet vermarktet
(www.viadanubia.de).

Die Propagierung der Besonderheit der Via
Danubia muss aus Marketinggriinden regional und
tiberregional erfolgen, da das Wegenetz sowohl
gezielt als auch zufillig von Radlern genutzt wird.
Erfahrungsgemifl hat der grofite Teil der gezielt
anreisenden Radler seine Information iber die
gewihlte Radroute aus seinem personlichen Um-
feld erhalten (Verwandte, Freunde, Bekannte), das
eigene positive Erfahrungen weitergegeben hat. Da
die Mund-zu-Mund-Werbung der Konsumenten
des touristischen Angebots wichtig ist, kommt der
Produktqualitit und -information vor Ort grofie
Bedeutung zu. Ein wesentliches Medium zur
Information der Radler sind daher die rund 15
entlang der Via Danubia aufgestellten Info-Tafeln.
Diese geben jeweils standortbezogene Informatio-
nen und bereiten dariiber hinaus in populir-
wissenschaftlicher Weise verschiedene Themen der
romischen Geschichte und Kultur auf. So gibt es
beispielsweise im Landkreis Deggendorf an sechs
Standorten Info-Tafeln zu folgenden Themen:

Info-Tafeln an der Via Danubia (Ausschnitt)

Standort (z.B.) ~ Thema
Wischlburg Rémerschanze
Steinkirchen

Rﬁmerkasxe{i:

erberg

i ensiedlung und Burganlage

* Kastell mit Ziilsiediung
Romische Militarstation
Museum Kiinzing

Mbos-Burgslaﬂ
Haardorf
Thundorf

RADELN AUF DEN SPUREN DE

R ROMER

DANUBIA

8!

Logo der Via Danubia.

Fine handliche und informative
Broschiire: der Radwanderfiihirer
1ur Via Danubia
(Bezugsadressen im Anhang,
Seite 67).
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Neben den regional- und themenspezifischen
Informationen werden auf den Info-Tafeln schlief3-
lich noch Hinweise auf touristische Attraktionen
sowie Adressen und Telefonnummern zu Be-
herbergungsmoglichkeiten in landwirtschaftlichen
Betrieben (Urlaub auf dem Bauernhof) oder zu
Betrieben mit landwirtschaftlicher Direktvermark-
tung gegeben, um auf diesem Wege die angestrebte
Vernetzung mit der Landwirtschaft zu unterstiitzen.

Als weiteres Element des Marketing ist ein
Radwanderfihrer f] zur Via Danubia erstellt wor-
den, der ebenfalls nachfrageorientiert konzipiert ist.
Auch hierzu wurden die Wiinsche der Radler in der
Befragung am Donau-Radweg erfasst. Sehr wichtig
ist den Radfahrern ein >praktisches Format-, das die
Unterbringung des Radftihrers in den Sichtfachern
von Lenkertaschen erlaubt. Inhaltlich sind den Rad-
lern vor allem Detailkarten mit Kilometerangaben
sowie Informationen zu Geographie und Geschich-
te bzw. Wirtschaft und Kultur der Region wichtig.
Die zur Eroffnung der Via Danubia fertig gestellte
Broschiire wurde in Kooperation mit Fachleuten
aus Archiologie, Tourismus und Landwirtschaft
erarbeitet. Die fachspezifischen Inhalte wurden
mit den Info-Tafeln sowie den iibrigen Angeboten
abgestimmt und populdrwissenschaftlich abgefasst:
Geschichte wird in Geschichten erzahlt.

Neben diesen bereits vorhandenen, permanent
eingesetzten Medien zur Vermarktung der Via
Danubia existieren fiir weitere Mafinahmen erste
Ideen: So ist beispielsweise an die Einfithrung eines
Via-Bonus-Heftes gedacht, das verbilligte Ein-
trittskarten fiir die einschligigen Museen entlang
des Themenradweges enthalt. SchliefSlich gibt es
auch Uberlegungen, gegebenenfalls eine eigene
Via-Produktlinie zu entwickeln: Hierzu konnten
beispielsweise typische Artikel des Merchandising
angeboten werden (z. B. Radlerkappen). Dartiber
hinaus soll die Via Danubia durch einmalige Ak-
tionen (z. B. romischer Bauernmarkt) vermarktet
werden. Auch die Einweithung des Themenrad-
weges wurde als Marketingmafinahme geplant.

Eroffnung der Via Danubia
Die Eroffnung der Via Danubia fand am 20. Mai
2001 statt. Mit einem thematisierten Eréffnungsfest
wurde die gewihlte Marktpositionierung dieses
neuen touristischen Produkts an die breite Offent-
lichkeit getragen, begleitet von einer umfangreichen
Darstellung in der Tages- und Tourismus-Fach-
presse. Die Eroffnungsveranstaltung hatte u.a. die
Aufgabe, die Attraktivitit der Via Danubia gegen-
tiber anderen, >reinen< Radwanderwegen im Sinne
eines Alleinstellungsmerkmals zu kommunizieren.

Nach dem Verstindnis der Produktlebens-
zyklustheorie hat mit der Entwicklung der Via
Danubia durch die Verbindung von touristischen,
kulturhistorischen und landwirtschaftlichen In-
halten die Modifikation eines -alten< Produkts
stattgefunden. Die Thematisierung hat sich des in
der Region vorhandenen natiirlichen Potenzials«
(u.a. Kulturgeschichte) bedient, um den Radler
- moglichst authentisch — mit der romischen Ver-
gangenheit zu konfrontieren. Die Via Danubia ist
somit ein -neues< touristisches Produkt, das die
Nachfrage nach Inszenierung und den Wunsch
nach Authentizitit zu vereinen sucht. Ob dies mit
der gewahlten Thematisierung gelungen ist, werden
letztlich die Radfahrer durch die Annahme oder
Ablehnung des Radwanderweges entscheiden.

Ein nachhaltiger Erfolg der Via Danubia wird
sich nur dann einstellen, wenn auch zukiinftig
eine permanente Betreuung und Pflege dieses
touristischen Produkts gewahrleistet ist. Hierzu
gehoren zum einen dauerhafte und durchgingige
Marketingmafinahmen (z. B. iiber Gemeinde- und
Regionsprospekte), zum anderen miissen neben
den dauerhaften immer wieder auch zeitlich
begrenzte themenspezifische Angebote fiir die
Radler entwickelt werden. Wesentlich ist hierbei,
dass diese Angebote die gewahlte Thematisierung
der Via Danubia aufgreifen und der Nachfrage
nach authentischer Inszenierung entsprechen - die
Via Danubia ist Inszenierung und Realitit.

Literatur zum Thema und Bildnachweis »> Seite 67
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Wie wirklich ist die Wirklichkeit?

Legende und Marchen

im Mittelalter und in der Romantik

Méarchen und Legenden

»Wie wirklich ist die Wirklichkeit?« heiBt der Titel eines
viel diskutierten Buchs von 1976. Inzwischen hat die
digitale Revolution mit ihren virtuellen Welten die Frage
nach der Wirklichkeit neu herausgefordert. Blickt man
freilich iber die Jahrhunderte hin in die Geschichte
zuriick, dann wird deutlich, dass Wirklichkeit seit jeher
ein variables kulturelles Konstrukt ist. Dies zu entdecken,
kann uns dabei helfen, unsere eigene Wirklichkeit klarer
zu durchschauen.

Wirklichkeit bildet fiir den Menschen einen lebens-
wichtigen Orientierungsrahmen. Sie in Frage zu
stellen, scheint deshalb auf den ersten Blick nicht
mehr als ein akademisches Gedankenspiel zu sein.
Bei niherem Hinsehen freilich ergibt sich ein ganz
anderes, geradezu umgekehrtes Bild, das durchaus
auch von alltagspraktischen Erfahrungen gestiitzt
wird: Wirklichkeit scheint angesichts dessen, dass
ein jeder sie notwendigerweise >mit den eigenen
Augen- sieht, in hohem Maf eine Frage der indivi-
duellen bzw. kulturellen Interpretation zu sein, also
keineswegs ~fest<zustehen.

Literaturwissenschaftliche Mittelalterforschung

Dass nicht nur in anderen Kulturen, sondern
auch in der Geschichte der eigenen Kultur derart
grundlegende, tber individuelle Auffassungen weit
hinausgehende Unterschiede in der Wirklichkeits-
auffassung begegnen, zeigt ein Blick ins Mittelalter.
Als Teil der interdisziplinaren Wissenschaft vom
Mittelalter stellt sich die literaturwissenschaftliche
Mittelalterforschung diesem kulturgeschichtlichen
Phinomen, indem sie es aus dem Blickwinkel
thres Gegenstandsbereichs und mit den ihr eige-
nen Mitteln der Textinterpretation analysiert. Eine
- bislang erstaunlicherweise noch kaum genutzte -
Zugangsmoglichkeit eroffnet hier die Frage nach
der Position, die einer bestimmten, lang tradierten
Erzihlvorlage im System der literarischen Gattun-
gen zugewiesen wird, zumal dann, wenn sich
diese Position im Lauf der Zeit merklich verschiebt.
Von besonderem Interesse sind dabei Positions-
verschiebungen zwischen einer Gattung wie der
Heiligenlegende, in der eine gegebene Geschichte
so erzihlt wird, dass sie zumindest teilweise noch in
der historischen Wirklichkeit verankert erscheint,
und einer Gattung wie dem Mirchen, in dem die
erzihlte Geschichte von vornherein als nicht wirk-
lich aufgefasst ist. Hier zeigt sich nun, dass ein und
dieselbe Geschichte im Mittelalter sehr wohl ver-

einbar mit der giiltigen Wirklichkeitsauffassung
sein und als Legende interpretiert werden konnte,
wihrend sie etwa im 19. Jahrhundert nur mehr
als Mirchen denkbar und dementsprechend anders
zu vermitteln war.

Eine Geschichte verandert ihr Aussehen

Ein Mann verhilft einem anderen zur EbeschliefSung,
biifSt selbst aber wenig spater Gesundhbeit und Leben
em. Um den Freund wiederherzustellen, totet der
gliicklich Verheiratete seine beiden Sohne und badet
thn in deren Blut. Gleichzeitig mit der Heilung
erfolgt die Wiedererweckung der Kinder.

Aus diesem Stoff wurde im Mittelalter die Le-
gende der heiligen Freunde Amicus und Amelius
gebildet, zweier Personen, die man heute als
nicht historisch betrachten wiirde; ithre Grabstitte
wihnte man in der Nihe von Turin. Die in die
Form der Legende gegossene Geschichte sieht
folgendermaflen aus: Amicus verhilft dem Amelius
unter selbstlosem Einsatz seines Lebens zur Ebe-
schliefflung mit der Tochter eines Fiirsten. Vom
Aussatz befallen, sieht er dann dem Tod entgegen.
Weil er aber in aller Schmerzensqual wie Hiob
zu frommer Geduld und Demut gelangt, ldsst
Gott thm zum Lobn aus dem Mund des Erzengels
Raphael das Heilmittel verkiinden: Amelius, der
Freund, solle seine beiden eigenen Kinder titen
und ihn in deren Blut baden. Amicus ist erschiittert
siber diese Erscheinung und maochte sie zundchst nur
fiir eine krankbeitsbedingte Halluzination halten.
Entsetzt weist er die Vorstellung, seine Gesundheit
auf Kosten zweier geliebter Menschenleben zuriick-
zuerhalten, weit von sich, doch der Engel stellt
klar, dass dies ein Befehl Gottes sei. Amelins nimmt
dies mit grofSer Erschiitterung anf, schopft aber ans
der Erinnerung an das Beispiel Abrahams und Laaks
die Kraft, dem gottlichen Befehl zu gehorchen,
und totet unter Tranen seine Kinder. Als er nach
der Heilung des Freundes von seinen toten Kindern
Abschied nehmen will, findet er sie friedlich schla-
fend vor. Um Gott fiir das Geschenk dieses Wunders
zu danken, geloben Amelius und seine Frau ewige
Keuschheit. Amicus und Amelius aber, so die Fort-
setzung der Geschichte, treten als Soldaten Christi
dem ungliubigen Konig Desiderius entgegen, der
Karl den GrofSen mut Krieg bedroht. Beide sterben
am gleichen Tag den Martyrertod.

Die Briider Grimm, die - was heute gern ver-
gessen wird - zu den Begriindern der germa-
nistischen Mittelalterforschung im 19. Jahrhundert
zihlen @, kannten diese Legende ganz genau. Sie
hielten der Legende das Mirchen vom Treuen



Johannes aus ihren »Kinder- und Hausmirchen«
entgegen, das fir sie nunmehr die wirklich
»richtige«, nicht von »schwiilem Aberglauben«
entstellte Version war. Und so sieht die Geschichte
im Grimm’schen Miarchengewand aus: Der Titel-
held verbilft dem Konig, dem er in Trene zugetan ist,
dazu, die Konigstochter vom Goldenen Dach zu
heiraten, zahlt selber aber den Preis, »ganzen Leibes
zu Stein< zu werden. Nachdem die Konigstochter
vom Goldenen Dach zwei »Sohnlein« geboren hat,
sagt der Stein zum Konig: »Wenn du mit deiner
eigenen Hand diesen beiden Kindern den Kopf
abbaust und mich mit ihrem Blut bestreichst, so
erhalte ich das Leben wieder.« Der Konig tut dies
sogleich, woranfhin Jobannes gesund vor ihm steht,
den Kindern eilig ibre Hiupter aufsetzt und sie
wieder heil macht, so dass sie spielen, »als war’
ihnen nichts gescheben<«, und am Ende alle frob und
gliicklich sind.

Die beiden Beispiele riicken nicht nur den
grundsitzlich wichtigen Befund ins Licht, dass
gleiche oder ahnliche Sachverhalte sehr unter-
schiedlich wiedergegeben werden kénnen. Sie ver-
mitteln auflerdem auch bereits einen Eindruck von
der unterschiedlichen Wirklichkeitsdimension, die
der Legende auf der einen Seite und dem Mirchen
auf der anderen Seite zugrunde liegt. Es lohnt sich
also, auf diesen Aspekt einen genaueren Blick zu
werfen und sich zu fragen, inwiefern Legende und
Mirchen die jeweils giiltige Wirklichkeitsauffassung
auf die Probe stellen bzw. woran es liegt, dass das
Ergebnis dieser Probe im Mittelalter ganz anders
ausfillt als etwa in der Romanuk.

Wo ist welche Wirklichkeit?

Die Bezeichnung Legende ist mittelalterlichen Ur-
sprungs und leitet sich ab von lateinisch legenda
(Gerundiv, Neutrum Plural), »zu Lesendes«. Ge-
meint sind damit die Geschichten vom Leben
heiliger Menschen, die an den gleichmifig tber
das Kirchenjahr verteilten Gedenktagen »zu lesen«
bzw. »vorzulesen« sind. Das (Vor-)Lesen der
Legenden war also, wie der normative Gehalt der
Bezeichnung bereits anzeigt, ausgesprochen tief
in der kirchlich geprigten Alltagswirklichkeit ver-
wurzelt. Der Inhalt der Legenden selbst jedoch
galt auch im Mittelalter durchaus nicht als Abbild
einer alltiglich-normalen Wirklichkeit. Er siedelte
sich vielmehr in einem Grenzbereich an, der
geeignet war, die Dimensionen der innerweltlich
fassbaren Wirklichkeit auszuloten. Der Heilige hat
dabei die Funktion eines Vermittlers inne, durch
den hindurch eine »andere«, transzendente Wirk-
lichkeit auf die -eigene<, menschlicher Erklirung
und Erwartung zugingliche Wirklichkeit geleitet
wird. Das Wunder - in unserem Beispiel die Hei-
lung des Todkranken bzw. die Wiedererweckung
der getdteten Kinder - ist der Punkt, an dem sich
das Aufeinandertreffen beider Wirklichkeitsebenen
deutlich zeigt. Dem Heiligen als Grenzginger zwi-
schen diesen Wirklichkeitsebenen, der >géttlichen«
und der >menschlichens, schreibt die Legende
einen entsprechend hohen Grad an Bewusst-
sein zu. Dieses Bewusstsein ist gespeist durch
die Ausrichtung auf die gottliche Instanz und
schliefit jede Form von Zufall aus B. Vermittelt

durch den Heiligen, kann auch die an sich
beunruhigende Erfahrung von der Begrenztheit
des menschlich Erklirbaren, wie sie im Wunder
zum Ausdruck kommt, als Produkt gottlichen
Wirkens einem Sinnzusammenhang zugewiesen
werden. Das Wunder lsst sich so geradezu als
erwartbare, ~logische« Folge heiligmifiiger Lebens-
fithrung auffassen. Auf unser Beispiel bezogen: Die
plotzliche Heilung des aussitzigen Amicus wird
denk- und erkldrbar als Resultat des Dialogs, den
dieser, Hiob gleich, mit Gott fithrt, und die Wieder-
belebung der geopferten Séhne wird denk- und
erklirbar als Antwort auf den bedingungslosen
Gehorsam gegeniiber Gott, den Amelius in der
Nachfolge Abrahams bezeugt. Endgiltig schlieflt
sich die Kluft zwischen der innerweltlichen
und der dartiber hinausgehenden, transzendenten
Wirklichkeitsebene freilich auch beim Heiligen erst
im Tod, der ihn buchstiblich zu einem von den
Menschen >Verschiedenen< werden und aus der
Ewigkeit fiir all jene in die Endlichkeit zuriick-
wirken ldsst, die seiner gedenken. Der Tod nimmt

Mittelalterforschung in Aktion:
Jacob Grimm

iiber seinen Sammelmappen,
Bleistiftzeichnung

von Ludwig Emil Grimm

(CaBel d 18 Nov 7617. Wilhelms-
hoker Thor. Excerpir-Kasten
nebst einem von denen).
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Der Heilige als Bindeglied
wwischen irdischer und jenseitiger
Wirklichkeit

(S.Silvester Abbas, d. i. Silvester
Gozzolini; Kupferstich in C. Weigel,
Columnae militantis ecclesiae,
Niirnberg 1725).

3]

Die abgeschlossene, eigene«
Wirklichkeit des Marchens
(Dornrdschen, gezeichnet von
Wilhelm Simmler, Deutscher
Bilderbogen, um 1870).

deshalb einen wichtigen, gefeierten Platz in der
Legende ein; der Todes- und nicht etwa der Ge-
burtstag markiert das alljihrlich wiederkehrende
Gedenkdatum, an dem die jeweilige Heiligenlegen-
de »zu lesen« ist. Nicht zufillig legt denn auch die
oben angefiihrte Legendenversion im Unterschied
zur Mirchenversion besonderen Wert darauf,
noch vom (Mirtyrer-)Tod der beiden Freunde zu
erzihlen.

Die Unterschiede des Mirchens zur Legende
wurzeln darin, dass das Marchen eine eigene, ge-
schlossene Wirklichkeit entwirft, in der es eine
Spannung zwischen Innerweltlichkeit und Trans-
zendenz, Diesseits und Jenseits, gerade nicht gibt.
Was das Mirchen als Wirklichkeit voraussetzt, sie-
delt sich in einem Bereich neben Innerweltlichkeit
und Transzendenz an und erdffnet weder zum
einen noch zum anderen einen direkten Zugang .
Das Mirchen kennt nur eine einzige Wirklichkeits-
ebene, nimlich die seine. Aufgrund dessen kennt

es auch kein Wunder wie die Legende, denn nach
der Logik des Mirchens gehort das Wunderbare
ja zur »Normalitits, ist es fiir den Helden und
fiir seine Mitspieler so selbstverstindlich wie die
Luft zum Atmen. Der Konigssohn aus unserer
Mirchenversion etwa wundert sich nicht im
Geringsten dariiber, dass ein Stein anfingt, zu
thm zu sprechen, und genausowenig ist er tief
erschiittert iiber das, was der Stein von thm ver-
langt. Wie selbstverstindlich kann dieser dann
auch in sein vorheriges Dasein zuriickverwandelt
werden und ohne weiteres die getoteten Kinder
wieder ins Leben holen. Man sieht: Hier bricht
keine -andere< Wirklichkeit ein, hier gibt es keine
Konflikterfahrung und keinen Erklirungsbedarf.
Hier muss, ja kann deshalb der Held auch gar
nicht aus sich heraustreten und wie der Heilige
sein Dasein reflektieren, sein Handeln abwagen,
sein Leben gestalten. Hier ist das, was sich in der
Legende auf zwei Ebenen verteilt, auf einer einzigen



Ebene gleichsam zusammengeschoben: auf einer
Ebene jenseits von Zeit und Geschichte. In Zeit
und Geschichte selbst hat das Mirchen - anders
als die Legende - kein >Standbein< mehr.

Koordinatenverschiebungen

Legende und Mirchen entwerfen, ihrer jeweiligen
Gattungslogik folgend, unterschiedliche Wirklich-
keitsdimensionen. Der Stellenwert, den die Legen-
de bzw. das Mirchen zu einer gegebenen Zeit
besitzt - das heifit der Popularititsgrad, die Reich-
weite der Wirksambkeit —, und ebenso das Verhiltnis
von Legende und Mirchen zueinander hingen
davon ab, welchen Standort die beiden Gattungen
im Rahmen der jeweils vorherrschenden Wirklich-
keitsauffassung der Menschen einnehmen. Der
jeweilige Stellenwert von Legende und Mirchen
lasst sich also als eine Art Seismograph fiir Wand-
lungsprozesse in der Wirklichkeitsauffassung der
Verfasser und ihres Publikums betrachten.

Im Mittelalter war die Legende in einem so ho-
hen Maf} beliebt, iibte sie einen so weit reichenden
Einfluss auf Literatur, Kunst und Alltag aus, wie es
fir uns kaum mehr nachvollziehbar ist. Legenden
konnten sogar einen integralen Bestandteil der
Geschichtsschreibung bilden. Die oben vorgestellte
Legende von Amicus und Amelius etwa findet sich
auch in dem wirkmiachtigen »Speculum historiale«
des mittelalterlichen >Universalhistorikers< Vinzenz
von Beauvais (T um 1264), und zwar unter den
Ereignissen, mit denen die Regierungszeit Karls des
Groflen charakterisiert werden sollte. Dieses ent-
schieden historische Verstindnis riickt die erzihlte
Geschichte hier denkbar weit vom Mirchen ab
und zeigt ganz deutlich, wie sehr der Maf3stab, an
dem im Mittelalter Wirklichkeit gemessen wurde,
von dem der Neuzeit abweicht.

Wie aber hat man sich nun diese andere Wirk-
lichkeitsauffassung vorzustellen, die offensichtlich
so gut zum Wirklichkeitsentwurf der Legende
passte, dass die Legende in der mittelalterlichen Li-
teratur zu den am weitesten verbreiteten Gattungen
tiberhaupt zahlte? Es kann hilfreich sein, sich dabei
ein Bild vor Augen zu halten, das in der Literatur
des Mittelalters allgegenwirtig war, auch auflerhalb
der Legende: das Bild des Buches. Man hat die
Geschichte der Menschheit, die Welt und die in
sie ~eingeschriebene« Wirklichkeit gerne mit einem
Buch verglichen, dessen Urheber Gott ist. So hat
auch Bertold von Regensburg, der um die Mitte
des 13. Jahrhunderts Novizenmeister im Regens-
burger Franziskanerkloster war, in einer seiner
berithmten Predigten Erde und Himmel mit einem
Buch verglichen, in dem man, gestiitzt auf die bei-
den Nachschlagewerke des »Buchs der Biicherx,
Altes und Neues Testament, -lesen< konne, und
zwar im >Buch< der Erde bei Tag, im >Buch-< des
Himmels bei Nacht. Bereits daraus diirfte zumin-
dest ansatzweise hervorgehen, worum es bei der
Wirklichkeitsfrage ging und worum nicht: Es ging
darum, die innerweltlichen Erscheinungsformen
wie (Schrift-)Zeichen zu betrachten und all das
*herauszulesens, was sie im geistlichen Sinn als
Fingerzeig Gottes -bezeichnen< konnten. Hin-
gegen ging es nicht darum, die innerweltlichen
Erscheinungsformen, wie es heute selbstverstind-

lich ist, als eigenstindige Realitit empirisch zu
erforschen, Naturgesetze zu entschliisseln. Aus der
Sicht mittelalterlich-christlicher Zeichenlehre wire
das ja ein relatv nutzloses, um nicht zu sagen
absurdes Unterfangen, das mit groffem Aufwand
zwar die Beschaffenheit der Zeichen selbst analy-
siert, nicht aber das ergriindet, wofiir diese Zeichen
stehen.

Lowe und Einhorn

Entsprechend anders, als wir es aus heutiger Sicht
erwarten wiirden, stellt sich denn auch die mittel-
alterliche Naturkunde dar. Auf dem Gebiet der
Tierkunde beispielsweise — angefangen bei dem viel
zitierten »Physiologus« (das heiflt »der Nartur-
kundige«; um 200) bis hin zum »Buch der Natur«
(um 1349/50) aus der Feder des Regensburger
Domherrn Konrad von Megenberg - begegnen
dem heutigen Leser neben Tieren, die, unserer
Sicht entsprechend, »wirklich« existieren, vollig un-
terschiedslos auch Fabeltiere wie das Einhorn und
skurrile Mischwesen wie der Vogel »arpia«, der ein
Menschenhaupt trigt [}. Das Konzept dieser merk-
wiirdigen >Zoologie« ist leichter nachvollziehbar,
wenn man sich die Eigenschaften vergegenwirtigt,
die hier gemif} einer allgemein anerkannten Tra-
dition auch einem fiir uns zweifellos >wirklichen:
Tier wie dem Lowen zugeschrieben wurden: Das
Lowenjunge, heiflt es unter anderem, kommt tot
zur Welt, bis es am dritten Tag der Léwenvater zum
Leben erweckt. Ob eine derartige Eigenschaft als
solche zutrifft oder nicht, ist, wie schon Augustinus
festgestellt hat, gar nicht ausschlaggebend. Was
zihlt, ist, dass sich an ihr etwas ablesen« lisst: Der
Lowenvater, verstanden als Zeichen fiir Gottvater,
erinnert die Menschen daran, dass dieser seinen
Sohn Jesus Christus am dritten Tag vom Tode auf-
erweckte. Angesichts des Befundes, dass auch ein
>wirkliches< Tier wie der Lowe seine >eigentliche:
Wirklichkeit hier nicht aus der empirischen Greif-
barkeit, sondern aus seiner Funktion als Zeichen-
trager bezieht, ist der Schritt zum Fabeltier natiir-
lich nicht mehr weit. Die Eigenschaften, die man
in der Naturkunde dem Einhorn zuschrieb, liegen
auf ein und derselben Ebene wie beim Lowen. Das
Einhorn hat insofern also tatsichlich ein und die-

Arpia und Greif (1llustration

1u Konrad von Megenberg:

»Buch der Natur«, in einer
Ausgabe von 1463; Germanisches
Nationalmuseum Niimberg).

Der zugehdrige Text lautet,

ins Neuhochdeutsche iibersetzt:
Arpia ist ein Vogel und woknt
fern von hier [..]. Fr ist stefs aus-
gehungert und wird niemals satt.
Mit seinen scharfen Klauen

Ist er unabléssig auf Beutejagd.
Fr hat ein menschiiches Antlitz,
aber nicht die Tugend, die den
Menschen auszeichnen soll [...].
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Der wechselnde
Blick auf das Einhorn
und die Veranderung
der Wirklichkeit:

5|

Jungfrau Maria im Paradiesgarten;
inihrem SchoB birgt sich das
Einhorn, das der Erzengel Gabriel
gejagt hat (Antependium,

Gelnhausen, Ende 5. Jahrhundert).

Der Text des Spruchbands lautet:
Ave, gratia plena, dominus tecum
(»GegriiBt seist Du, voll der
Gnaden, der Herr ist mit Dir<).

6]

Jungfrau mit Einhorn,
Steinskulptur, um 1330.
Regensburger Dom,
Strebepfeiler Fassade sidliches
Seitenschiff, Erdgeschosshahe.
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selbe Wirklichkeit wie der Lowe. Als bekannteste
Eigenschaft des Einhorns gilt, dass es von keinem
Jager, sondern nur von einer Jungfrau gefangen wer-
den konne, in deren Schof es springt und schlaft.
Die Jungfrau -bezeichnet< Maria, das Einhorn aber
Jesus Christus, der nach dem Willen des Vaters in
den Schofl Mariens eingegangen sei (B bis f).
Nach diesem Einblick in die mittelalterliche Art,
Wirklichkeit als Netzwerk von Zeichen mit geist-
licher Bedeutung zu -lesens, diirften die Beliebt-
heit der Legende und der ungebrochene Glaube
an die Wirklichkeit ihres Gegenstandes nicht nur
verstindlicher geworden sein, sondern gerade-
zu als zwingend erscheinen: Denn die Legende
bestatigt Gott als Garanten der innerweltlichen
Wirklichkeit. Sie verleiht Gott innerweltliche Ge-
genwart im Medium des Heiligen und im Zei-

chen des Wunders. Diese Wirklichkeitsauffassung

TS

braucht das Wunder. Sie kann, ja darf es sich nicht
»wegerkliren« lassen. Die Tatsache, dass die empi-
rische Neugier demgegeniiber lange Zeit so sehr
im Hintergrund gestanden hat, besitzt folglich
durchaus ihre Logik. Die Ausbildung erfahrungs-
wissenschaftlicher Rationalitit war keine Frage der
intellektuellen Kompetenz. Die Suche nach der
nattirlichen< Erklirung des Wunders bzw. die
Verabschiedung des nicht >natiirlich< Erklarbaren
ins Reich des Mirchens geht denn auch mit der
Verabschiedung jener zeichenhaften Wirklichkeits-
auffassung einher, die das Mittelalter jahrhunderte-
lang gepragt hatte.

Als der Stern der Legende zu sinken begann....

In dem Maf}, wie die innerweltliche Wirklichkeit
aus threm Zeichencharakter herausgelost und
als >eigentliche<, von religiosen Verweiszusammen-




hingen unabhingige Wirklichkeit verstanden

wurde, musste auch die Gattung der Legende Aus dem Tierbuch des
allmdhlich an Boden verlieren. Nicht umsonst Albertus Magnus, (Regenshurg),
brach ja im glaubenskampferischen 16. Jahrhundert deutsche Obertragung, 1545:

ein offener Streit um die Legende aus, bei dem ‘SDH (4 ﬁ“ﬂll’/ artomd “)gm Von der Natur / art unnd eygen-

man auf protestantischer Seite die Legende rund- @“ﬂz’?gzﬁmlwgkﬁw namct;‘anfabetmu schafft der Thier / welcher namen
weg zum »Ammenmirchen« erklirte, wihrend ‘2“32“;‘3‘3.@:;."53'%;’&”%?‘“”“ p anfahet inn frembden sprachen /

darmit sie vonn den alfen

genant worden am Buchstaben Ul
Unicornis ein Einhorn.

Unicornis ein Finhorn / ist bei uns
ein frembd unbekandt thier /
zimlicher groesse / doch gegen
seiner treflichen stercke zu rechnen

die katholische Seite ihrerseits im Sinn einer
empirischen Wirklichkeitsauffassung begann, die
Legenden auf ihren historischen Wahrheitsgehalt
hin zu uberpriffen und dort, wo dieser nicht
gegeben zu sein schien, zum Kahlschlag ausholte.
Dieser Prozess ist, beilaufig gesagt, nach wie vor
nicht abgeschlossen, nur wird er heute, da
Glaube und Kirche an gesellschaftlicher Verbind- / nit gro8 von leib / von farben
lichkeit eingebiifit haben, in der Offentlichkeit = gelbfarb wie buxbaumen holtz /

' . Dni bou/if /3ims -
kaum mehr beachtet. Christophorus etwa, der sich Tiches ged{fe/doch degé feines trefiichen Eeecke s rechen/nit grofwoneib, hat gespalten kloen / wonet im
P i vzafag:bgt‘gdbfa%?wiebuebam?;eng:{g/bu‘:;efpdw:élgmﬁt;’::cm‘ $E5p

Bhicosnis ein Cinbom,

in so manchem Auto eines Ehrenplatzes erfreut,  gbfrgoibopmmid bat febelangfbaepe  9EDirg und hohen wildtnussen /

ist von der Ritenkongregation als Heiliger mitsamt bowy ‘”"Q“““"b‘"f“f‘"mf‘"‘""f@“?ﬁ“/bmd;ﬁl‘?tbar;tn: ﬁ{nc hat vornen an der stirn ein sehr

seiner Legende lingst abgeschafft< worden. lang scharpff horn / welches es an
den felsen und steinen scheipffet /

... und der Stern des Mérchens aufging durchsticht darmit diel..]

Der Erkenntniszuwachs, den die im Spitmittelalter

autbrechende und in der Aufklirung ihren ersten » 8]

Hohepunkt erreichende erfahrungswissenschaft- »Anatomie< einer nach wie vor

liche Rationalitit auf dem Gebiet der Naturfor- geglaubten Wirklichkeit:

schung mit sich brachte, hatte freilich seinen Preis: Der Universalgelehirte
Je mehr der Mensch als Bewohner eines natur- Gottfried W. Leibniz (1646-1716)
gesetzlich erklirten Planeten von Gott als Herrn und sein Einhornskelett.

der Schopfung freigesetzt wurde, desto mehr wur-
de er zugleich, gewollt oder ungewollt, mit der Last
der Autonomie beschwert. An der Tatsache, dass
der gottliche Weltenlenker aus der Wirklichkeit
verdringt worden war, lief§ sich auch nicht mehr
riitteln, als man nach dem anfangs noch un-
gebrochenen Optimismus der Aufklirung mehr
und mehr die Grenzen wahrnahm, die dem auf-
geklirten Bewusstsein seinerseits gesetzt waren.
Im Umkreis der deutschen Romantik ging man
so weit, von einem >Siindenfall< der Erkenntnis
zu sprechen. Kultur- und fortschrittsskeptisch pro-
pagierte man das Ideal des Goldenen Paradieses,

Figura Sceleti prope Quedlin-
burgum effossi (»die Gestalt eines
bei Quedlinburg ausgegrabenen
Skelefts<): Im Tusammenhang

mit Quedlinburger Knochenfunden
duBerte auch Leibniz die
erzeugung, es miisse sich um

ein Einhorn gehandelt haben.

Biguns Skt prepie Quedlinduryion afiesi

g

Heute fasziniert das Einhorn

als Fantasy-Figur: Einhorn mit
Tauberer (Szene aus dem Zeichen-
trickfilm »The Last Unicorn«).
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einer Lebensform, in der die Menschheit noch nicht
durch den Biss in die Frucht vom Baum der Er-
kenntnis -vergiftet- war. Und in eben dieser
goldenen Zeit sah man spitestens seit Novalis das
Mirchen als Urform der Poesie. Die Sehnsucht,
triumen zu diirfen anstatt wissen zu miissen,
wurde auf das Mirchen projiziert. Das Mirchen,
in der glaubenskimpferischen Legendenpolemik
noch als Synonym fiir abergliubischen Firlefanz
ins Feld geftihrt, stieg damit zur literarischen
Schliisselgattung auf.

Der nostalgisch verklirte Mythos von einer
‘Kindheitsgeschichte< der Menschheit vor dem
>Siindenfall< der Erkenntnis war auch fir Jacob
und Wilhelm Grimm eine wesentliche Triebfeder
bei der Arbeit an ihrer berithmten Marchensamm-
lung. Der Name »Kinder- und Hausmirchen«
sollte auf diese >Kindhéitsgeschichte< anspielen;
er wurde also nicht etwa deshalb gewihlt, weil
die Mirchen speziell fiir Kinder gedacht gewesen
wiren. Die Briider Grimm verfolgten ganz im
Gegenteil wissenschaftliche Ambitionen: Sie woll-
ten, wie Jacob Grimm in einem Rundschreiben
»an die gesamten Freunde deutscher Poesie und
Geschichte« eigens betonte, »durchaus kein soge-
nannt unterhaltendes Buch« liefern, sondern mit
Hilfe des Mirchens die verlorene Welt einer fiir
urspriinglich gehaltenen, nicht durch Reflexion
gebrochenen Phantasie archivieren. Dass das dem
>Stindenfall< der Erkenntnis enthobene Goldene
Paradies eine alles andere als paradiesische Kehr-
seite besitzt - dies illustriert gerade das Beispiel des
Kindermords im »Treuen Johannes« —, bleibt hinter
der konsequenten Verniedlichung verdeckt, die
insbesondere Wilhelm Grimm zum stilistischen
Markenzeichen des Marchens machte.

Weniger bekannt ist indes, dass die Briider
Grimm sich im Zusammenhang mit threr Arbeit
am Mirchen auch der Legende zuwandten und
diese ebenfalls in einer fiir urspriinglich gehal-
tenen, das heiflt vom klerikalen »Aberglauben«
befreiten Form wiederherzustellen suchten. So ha-
ben die Briider Grimm im Jahr 1819 der zweiten
Auflage ihrer »Kinder- und Hausmirchen« die so
genannten »Kinderlegenden« beigefigt und diese
in einem Anmerkungsapparat von den entspre-
chenden mittelalterlichen Legenden abgegrenzt, die
den Grimms ebenso unzeitgemif3 wie abstoflend
erschienen. Die »Kinderlegenden« geben einen
Findruck davon, wie sich die Sehnsucht nach einem
(durchaus nicht mittelalterlichen) Kinderglauben
und aufgeklirtes Bewusstsein miteinander ver-
banden: Denn sie fiihren zwar, wie es die vierte
von ihnen sogar bereits im Titel ankindigt, »zum
Himmel«, doch gehen sie dabei anders als ihre
mittelalterlichen Gegenstiicke nicht mehr von der
historischen Wirklichkeit aus, sondern von der
Welt des Mirchens.

»Es war einmal ein Konigssohn«, beginnt
bezeichnenderweise die eben genannte vierte
»Kinderlegende« mit dem Titel »Armut und
Demut fithren zum Himmel«. Sie fufit auf der
im Mittelalter verbreiteten Alexiuslegende, die fol-
genden Inhalt hat: Alexins, Sobn einer angesehenen
romischen Familie, verldsst aus Liebe zu Gott Braut
und Eltern und fiibrt im fernen Edessa ein dem

Gebet gewidmetes Bettlerdasein. Um dem Rubm,
den er als Gottesmann erlangt hat, zu entfliehen und
keinem Fremden mebr zur Last zu fallen, beschliefSt
er siebzehn Jabre spiter, wissend, dass er nunmebr
sogar fiir die ndchsten Angehirigen unkenntlich
geworden ist, sich unter der Treppe seines eigenen
Elternhauses als Bettler niederzulassen. Bevor er dort
nach weiteren siebzebn Jahren am Karfreitag stirbt,
schreibt er als Zeugnis fiir die Nachwelt sein Leben
auf. Glockengelaut und eine Himmelsstimme fiihren
die erschiitterten Romer zu dem Mann Gottes, an
dessen Leichnam sogleich viele Kranke gebeilt
werden. Der Grimm’sche Konigssohn dagegen
gelangt ohne jeden bewussten Kraftakt zu Gortt,
in der -kindlichen< Unschuld des Mirchenhelden,
der den Unterschied zwischen Glauben und
Wissen nicht kennt: Dem Konigssobn begegnet eines
Tages ein giitiger, alter Mann. Dieser gibt ihm ein
Bettlerkleid und verspricht ibm, mit diesem Kleid
werde er nach sieben Jabren in den Himmel kom-
men und nie mebr traurig sein. Der Konigssobn zieht
sogleich das Kleid an und geht hinans in die Welt.
Nach sieben Jahren aber steht er mit einem Mal
wieder vor dem Schloss seiner Eltern, doch niemand
erkennt ihn. So verkriecht er sich unter der Treppe,
wo er bald, vom Hunger geschwacht, stirbt. Das
Glockengeliut, das ihn bei seinem Eingang in den
Himmel begleitet, klingt als Echo aus der Legende
ins Mirchen hinein. Und auch ein kleines Zeichen
lisst der Konigssohn zuriick: zwei Blumen, eine
Lilie und eine Rose.

Die »Kinderlegenden« formulieren den Traum
von der Zuginglichkeit der Transzendenz, die
fiir den aufgeklirten Erwachsenen in weite Ferne
geriickt ist. Seit dem Bruch mit der zeichenhaften
Wirklichkeitsauffassung lasst sich die Transzendenz
nicht mehr direkt aus dem >Buch< der Welt selbst
>herauslesen<. Man kann sie sich nur noch indirekt
vorstellen, auf dem Umweg iiber das Mirchen,
dem die Legende den Blick >nach oben« erschliefit.
Auch der Mirchenheld muss dann den Preis des
Todes zahlen. Aber in seiner Welt sind gottliche
Helfer und Wunder noch wie selbstverstindlich
zum Greifen nahe. Die -eigentliche< Wirklichkeit
ist entmystifiziert — mit allen Vorteilen und mit allen
Nachteilen. Sie ist zum Experiment geworden, das
neue Antworten geliefert und mit diesen Ant-
worten auch wieder neue Fragen aufgeworfen hat.

Was kannman
aus der Geschichte lernen?

Lassen sich aus diesem Streiflicht auf die Geschich-
te zweier literarischer Gattungen Schlussfolgerun-
gen ziehen, die auch fiir uns heute von Interesse
sind? Das ist eine ebenso legitime wie wichtige Fra-
ge, der sich geschichtsbezogene Forschung immer
stellen muss, wenn sie nicht im sprichwortlichen El-
fenbeinturm verkiimmern will. Konkrete Rezepte
fiir die Gegenwart kann und will der wissenschaft-
liche Blick in die (Literatur-)Geschichte sicher nicht
liefern. Zu unterschiedlich sind, zumal wenn man
auf weit entfernte Jahrhunderte zurtickblickt, die
Voraussetzungen, unter denen sogar etwas schein-
bar Selbstverstindliches und >Feststehendes< wie
Wirklichkeit verstanden wird. Gerade diese Ein-
sicht aber wiegt durchaus nicht gering: Wirklichkeit



ist nicht beliebig, doch sie ist relativ. Das heif}t,
es gibt bestimmte Regeln, nach denen sich die
Mitglieder einer gegebenen Gesellschaft dariiber
verstandigen, was ihnen als Wirklichkeit gilt. Es
gibt dabei jedoch nicht das eine, fiir alle Zeiten und
Kulturen giiltige Regelsystem, nicht die eine Wirk-
lichkeit also, die im historischen Prozess nur immer
genauer erkannt wiirde. Und angesichts dessen
muss man sich auch fragen, ob eine >objektives,
vom Menschen unabhingige Wirklichkeit hinter
den kulturspezifisch geregelten Konstrukten von
Wirklichkeit iiberhaupt existiert. Freilich neigt man
dazu - dies war im Mittelalter nicht anders -, das
je eigene Wirklichkeitskonstrukt automatisch fiir
das einzig >wahre< zu halten. Doch so einfach
ist die Sache nicht. Wer das geschichtlich Andere
nur mit dem Maf3stab der eigenen Gegenwart be-
urteilt, beschneidet seinen Erkenntnis- und Erfah-
rungsspielraum. Das geschichtlich Andere hat eine
wichtige Funktion: Es ist der Spiegel, der uns er-
moglicht, die eigene Gegenwart als gewachsene
besser zu verstehen, weil durch den Kontrast das
fir uns Selbstverstandliche in seinen Umrissen
tiberhaupt erst sichtbar und damit auch in seinen
Ambivalenzen zuginglich wird. Unsere plurale
Gesellschaft mit threr im wahrsten Sinn des Wortes

atomisierten Wirklichkeit ist mehr denn je darauf
angewiesen. Gerade die im Zeitalter der Globalisie-
rung so bedeutsame interkulturelle Kompetenz
setzt die bewusste Wahrnehmung der eigenen
Kultur als Grundlage fiir die reflektierte Aneignung
anderer Kulturen voraus. Die Erfahrung des ge-
schichtlich Anderen innerhalb der eigenen Kultur
hat dabei eine wichtige Vermittlungsfunktion. Und
insofern kommt ihr eine nicht zu unterschitzende
gegenwartsdiagnostische Relevanz zu.
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Mittelalters, Bd. 110),

Abb. 11 im Anhang.

k )’Seﬁ,e 56

B

Riidiger R. Beer,

Einhorn:

Fabelwelt und Wirklichkeit.
Miinchen 1972, S. 107.

6]

Fotografie:

Stephan Hanke Photographie,
93161 Sinzing

(bei Regenshurg).

siehe & S. 10.

B

Gottfried W. Leibniz,

Opera Omnia,

ed. Ludovicus Dutens.

Bd. 1. Theologica.

Nachdruck der Ausgabe

Genf 1768.
Hildesheim/Ziirich/ New York
19889, Tab. Xl im Anhang.

g

Szene aus dem Zeichentrickfilm
yThe Last Unicorn¢, 1982
{http://magicfields.de/
pic_18.htm}.

Reproduktionen :

Walter Ziegler, Fotograf,
Institut fiir Kunstgeschichte,
Universitat Regenshurg.
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l Essay

Prof. Dr. Wolfgang Wiegard
Wer hat Angst vorm
fremden Mann?
Probleme der Zuwanderung
nach der EU-Osterweiterung

Prof. Dr. Hans-Henning Kortum
Schlachten - Sterben -
Stereotypen

Eine Regensburger
Forschergruppe untersucht den
Krieg im Mittelalterc

Prof. Dr. Reinhard Andreesen
Regeneration

im Reagenzglas
Stammzellen:
Transplantation

von Blutbildung

und Immunsystem

Prof. Dr. Roswitha Fischer
Die Etikette der Gleichheit
Lu political correctness

im englischen Sprachgebrauch

Vorschau

Prof. Dr. Claudia Steinem
Die Masse machts
Mikrogravimetrische
Sensoren in der Bioanalytik

Prof. Dr. Peter Hegemann
Griine Fabriken

fiir die Zukunft
Produktion medizinisch
relevanter Bioprodukte
in Mikroalgen

Prof. Dr. Hans Rott

Wie man seine Meinung
andert

Logik und Okonomie

in der Revision von Theorien

Prof. Dr. Hans Jiirgen Becker
Der Kongress tanzt

- noch nicht

Der Reichsdeputations-
hauptschluss zu Regensburg
1803 als Wendepunkt

der europischen Geschichte

B Blickpunkt
Prof. Dr. Michael Landthaler
Bleiben Jugendsiinden
fiirimmer?

Die Entfernung von
Tatowierungen mit Lasern
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Clemens Kauffmann (Hrsg.)

Japans Weg in die globale Gese

Universititsverlag Regensburg

Clemens Kauffmann (Hrsg.)

Risutora
Japans Weg in die globale Gesellschaft

Schriftenreihe der Universitit Regensburg 27

Herausgegeben vom Rektor der Universitit Regensburg
Im Buchhandel oder iiber Bestell-Hotline 0800 / 33 44 33 0

UNIVERSITATSVERLAG REGENSBURG
176 Seiten ~ ISBN 3-930480-44-1

www.uni-verlag-rgb.de
DM 39,80 ab 1.1.2001 € 20,-

Deutsche und japanische Experten beleuchten Japans Befindlichkeit
zu Beginn des neuen Jahrhunderts. Sie analysieren mit Blick auf die
deutsch-japanischen Beziehungen die aktuelle Lage der Innenpolitik
und der Wirtschaft, die gegenwiirtige Entwicklung des gesellschafi-
lichen wie kulturellen Selbstverstindnisses und formulieren den
Standort Japans im System der internationalen Beziehungen. Daraus
ergibt sich ein schliissiges Bild von Japans Zielen im 21. Jahrhundert.
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Es gibt wieder etwas

ken.

Axiovert 200. Der neue
MaBstab in der inversen Mikroskopie.

Carl Zeiss - Mikroskopie
D-37030 Gottingen
Tel.: 0551/50 60 66 0
Fax: 0551/50 60 46 4
mikro@zeiss.de
www.zeiss.de
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IT-Karriereleiter!

MobilCom und ihre Tochterunternehmen bieten lhnen in den unter-
schiedlichsten Geschiaftsfeldern vielfaltige Herausforderungen.

MobilCom ist auf dem Weg in eine neue Dimension. Zusammen mit unserem Partner France
Telekom sind wir nun Multimedia-Netzbetreiber. Unserer Vision, Vorreiter der deutschen Tele-
kommunikationsunternehmen bei Multimedia/UMTS zu werden, sind wir mit der Ersteigerung
der UMTS-Lizenz einen bedeutenden Schritt naher gekommen.

Wachsen Sie mit uns in einem der dynamischsten Markte der Gegenwart und Zukunft!

Far unsere Standorte in Biidelsdorf, Hallbergmoos bei Miinchen, Erfurt und Karlstein suchen
wir leistungsstarke und qualifizierte Mitarbeiter fur die unterschiedlichsten IT-Berufsfelder:

e Data Warehouse e LAN/WAN/NOC

e Software-Entwicklung e Client Management

e Mediation Device e Finance & Logistik

e Security (JDE OneWorld)

e Quality Management e Technik

e Projektmanagement (Funk- und Festnetztechnik,

e Produktion/Applikation Netzbetrieb, Netzaufbau)
e Billing

Wenn Sie lhr Studium in den Fachrichtungen Informatik, Wirtschaftsinformatik, Mathematik/
Wirtschaftsmathematik oder Betriebswirtschaft erfolgreich absolviert haben, dann sind Sie bei
uns genau richtig.

Zudem bieten wir Studenten in den oben genannten Fachrichtungen Praktikums- und Diplo-
manden-Arbeitsplatze an.

Sie erhalten bei uns die Méglichkeit zur fachlichen und persénlichen Weiterentwicklung sowie
interessante Sozialleistungen. Es erwarten Sie auBerdem eine moderne Burotechnik, hervorra-
gende Infrastrukturen sowie ein dynamisches, teamorientiertes Umfeld in einer zukunftstrach-
tigen Branche.

Im Internet, unter comm.mobilcom.de, erfahren Sie noch mehr liber uns und unsere Tochter-
firmen. Haben wir lhr Interesse geweckt? Dann freuen wir uns auf die Zusendung lhrer voll-
standigen und aussagekraftigen Bewerbungsunterlagen unter Angabe lhrer Gehaltsvorstel-
lung und des friihestmdglichen Eintrittstermins an folgende Adresse:

Cellway Kommunikationsdienste GmbH
- eine Tochter der MobilCom AG -

Petra Scharf, Personalreferentin C e I |wa
LilienthalstraBe 4 - 85399 Hallbergmoos

E-mail: personal@cellway.de
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