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Vorwort

Zu den wesentlichen Eigenschaften von Lebewesen gehört es, dass sie die Wirklichkeit auf 
eine ihnen je eigene Weise wahrnehmen können. Ohne die Fähigkeit, von außerhalb ihrer 
selbst stammende Daten aufzunehmen und zu verarbeiten, besäße ein Lebewesen keine 
Möglichkeit, sein Verhalten zwecks der Selbsterhaltung und Fortpflanzung an seine Um-
welt anzupassen. Das gilt für die Steuerung der Fortbewegung von Bakterien an Hand von 
Stoffkonzentrationsgradienten (Chemotaxis), und es gilt für die kognitive  Orientierung des 
Menschen in der Welt, denn „Erfahrung ist eine verstandene Wahrnehmung“ (Immanuel 
kant).

Auch bei technischen Systemen, die für den Menschen immer komplexere Aufgaben 
übernehmen sollen und sich daher auf eine verlässliche Weise zielgerichtet verhalten müs-
sen, ist die Übermittlung von Daten aus der sich verändernden Außenwelt in das System 
über entsprechend eingerichtete Kanäle unerlässlich. Das ist nicht nur bei Robotern der 
Fall, die mit Menschen zusammen in Produktionsanlagen arbeiten, sondern auch bei Echt-
zeitsystemen für die Optimierung von Verkehrsflüssen in Großstädten.

Weder natürliche noch künstliche Intelligenz wäre ohne Sensorsysteme möglich. 
Mehr noch: Durch äußere Hilfsmittel und Implantate können Ingenieurskunst und Medi-
zin gemeinsam Defizite in der Weltwahrnehmung und damit in der Verhaltenssteuerung 
von  Patienten verringern oder sogar ausgleichen. Spätestens mit solchen Anwendungen 
macht die Verbindung von Grundlagen- und anwendungsorientierter Forschung eine recht-
lich verbindliche Beurteilung notwendig, wo das technisch Machbare über das ethisch 
 Begründbare hinausgeht.

Mit dem Thema „Wahrnehmen und Steuern: Sensorsysteme in Biologie und Technik“ 
hat sich in seiner ganzen Breite die Deutsche Akademie der Naturforscher Leopoldina – 
Nationale Akademie der Wissenschaften auf ihrer Jahresversammlung 2014 auseinander-
gesetzt. Vom 19. bis 21. September 2014 behandelten in Rostock hervorragende Vertre-
ter der unterschiedlichsten Disziplinen natur- und lebenswissenschaftliche, verhaltens- 
und ingenieurwissenschaftliche, medizinische, soziologische, musikwissenschaftliche und 
technikethische Fragen des Wechselspiels von Wahrnehmen und Steuern. Der vorliegende 
Tagungsband enthält ausführliche schriftliche Versionen zahlreicher Vorträge, die auf der 
Jahresversammlung gehalten worden sind.
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Wir möchten allen an diesem Tagungsband beteiligten Personen unseren Dank ausspre-
chen. Dies gilt vor allem den Rednern, die uns freundlicherweise schriftliche Fassungen 
ihrer Vorträge zur Verfügung gestellt haben. Darüber hinaus danken wir den Mitarbeite-
rinnen und Mitarbeitern der Geschäftsstelle der Leopoldina, die an diesem Tagungsband 
mitgearbeitet haben. Besonders erwähnen möchten wir Joachim und Michael kaaScH, die 
die Erstellung des Tagungsbandes redaktionell betreut haben.

Prof. Dr. Dr. h. c. mult. Jörg Hacker Prof. Dr. Rudolf F. GutHoff

Präsident der Stellvertretender Senator der Sektion
Deutschen Akademie der Naturforscher Leopoldina Ophthalmologie, Oto-Rhino-Laryngologie und
– Nationale Akademie der Wissenschaften – Stomatologie der Leopoldina

Prof. Dr. Gottfried ScHmalz Prof. Dr. Dr. h. c. mult. Eberhart zrenner

Senator der Sektion Mitglied der Leopoldina
Ophthalmologie, Oto-Rhino-Laryngologie und 
Stomatologie der Leopoldina 
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Sehen und Befruchten – eine innige Verwandtschaft

 U. Benjamin kaupp ML (Bonn)
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Zusammenfassung
Zellen machen sich ein „Bild“ von ihrer Umgebung mit Hilfe von Rezeptoren, die chemische und physika-
lische Signale registrieren. Die „sensorischen“ Fähigkeiten sind vielfältig: Zellen detektieren Licht, elektrische 
und magnetische Felder, erkunden die mechanische Beschaffenheit der Umgebung oder Strömungsfelder in 
Flüssig keiten und reagieren auf chemische Reize. Sehzellen in der Netzhaut unseres Auges und Spermien reagie-
ren besonders empfindlich: Sehzellen können einzelne Lichtquanten und Spermien einzelne Lockstoffmoleküle 
 registrieren. In meinem Vortrag werde ich die molekularen Mechanismen dieser Empfindlichkeit an der physika-
lischen Grenze erläutern.

Abstract
Cells represent signal transducers: cells can register a stimulus and “translate” it into a cellular signal. Eventu-
ally, after the signal has been handed over to several new molecules like in a relay race, cells or whole organisms 
respond to the stimulus. In my talk, I will introduce two entirely different “sensory cells” – visual cells in our 
eyes and sperm. Both cell types transduce a stimulus into a cellular signal by astoundingly similar mechanisms 
and using similar signalling molecules. Visual cells in the retina transduce light into an electrical signal that is 
conveyed to the brain and, after some processing, causes a perception. Sperm navigate in a chemical gradient of 
an attractant that guides sperm to the egg. The attractants, when they hit the cell surface, also elicit an electrical 
signal; thereby, sperm adjust their swimming direction. Visual cells and sperm operate at the physical limit: they 
can detect a single photon or a single attractant molecule, respectively.
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1. Einleitung

Die Netzhaut ist eine dünne Schicht aus Sehzellen und Nervenzellen, die den Augenhin-
tergrund auskleidet, auf dem das Bild entsteht. Licht löst in der Netzhaut eine elektrische 
Erregung aus. Diese Signalwandlung nennt man photo-elektrische Transduktion, weil der 
Lichtreiz in elektrische Spannungspulse, die Sprache des Nervensystems, übersetzt wird. 
Licht, das ins Auge fällt, wird von den Sehzellen eingefangen und dort in ein biochemi-
sches Signal umgewandelt, das sich ähnlich einem „Schneeballsystem“ in der Sehzelle 
ausbreitet. In Bruchteilen einer Sekunde wird eine Lawine chemischer Reaktionen aus-
gelöst, die schließlich einen elektrischen Spannungspuls erzeugt. Für das elektrische Sig-
nal benötigt die Sehzelle eine Energiemenge, die millionenfach größer ist als die Energie 
 eines Lichtquants: Die Sehzelle funktioniert wie ein hoch sensibler Verstärker mit exquisi-
ten  Eigenschaften: Sie kann ein einziges Lichtquant detektieren.

Die molekularen Bausteine und biochemischen Reaktionen der photo-elektrischen 
Transduktion sind in den vergangenen 30 Jahren weitgehend identifiziert bzw. aufgeklärt 
worden. Die Sehforschung wirkte weit über ihr Fachgebiet hinaus und diente als Leitbild 
für die Erforschung der Signaltransduktion in anderen Zellen. Die molekularen Bausteine 
– Proteine und kleine zelluläre Botenstoffe –, die in Sehzellen das Lichtsignal in ein elek-
trisches Signal umwandeln, findet man auch in Riechzellen der Nase und Geschmacks-
knospen der Zunge. Die überraschendste und gleichzeitig faszinierendste Verwandtschaft 
besteht aber zwischen Sehzellen und – man staune – Spermien. Für die Befruchtung müs-
sen sich Eizelle und Spermien finden. Das Problem ist besonders augenfällig bei den vie-
len Meeresbewohnern, wo die Befruchtung außerhalb des Körpers erfolgt; sie schütten 
ihre Spermien und Eizellen ins Meerwasser aus. Wie aber finden Spermien die Eizelle? 
Hier überlässt die Natur nichts dem Zufall: Die Eizellen locken Spermien mit Hilfe chemi-
scher Substanzen an. Die Spermien orientieren sich an einer Lockstoffwolke, mit der sich 
die Eizelle umgibt. Die Lockstoffkonzentration ist nahe bei der Eizelle am höchsten und 
nimmt mit zunehmender Entfernung ab – es entsteht ein chemischer Gradient. Die Navi-
gation in einem chemischen Gradienten nennt man Chemotaxis. Wie Lichtquanten bei 
Sehzellen, so lösen Lockstoffe bei Spermien eine elektrische Erregung aus. Analog zu den 
Sehzellen nennt man diese Signalwandlung chemo-elektrische Transduktion. Auch Sper-
mien arbeiten an der physikalischen Grenze der Empfindlichkeit; die Detektion eines ein-
zigen Lockstoffmoleküls löst bereits einen elektrischen Spannungspuls aus. Die gemein-
same phylogenetische Entwicklung von Mechanismen, die diese extreme Empfindlichkeit 
und Präzision von Sehzellen und Spermien erlauben, hat sich unter strengen, von der Phy-
sik vorgegebenen Gesetzmäßigkeiten während der Evolution herausgebildet.

2. Sehzellen und Spermien sind Quanten- bzw. Moleküldetektoren

Sehzellen sind nach Aufgabenbereichen morphologisch gegliedert (Abb. 1). Eine 
 synaptische Region stellt die Verbindung zu nachgeschalteten Nervenzellen und da-
mit zum  Gehirn her. Das sogenannte Innensegment beherbergt die üblichen zellulären  
Organellen – Zellkern, Mitochondrien, endoplasmatisches Retikulum – die für die bioche-
mische  Routinearbeit einer Zelle gebraucht werden. Das Besondere an den Sehzellen ist 
das Außensegment. Es bildet einen Lichtdetektor, der die molekularen Bausteine enthält, 
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die Lichtquanten einfangen und in ein biochemisch verstärktes Signal umwandeln, das 
schließlich ein elektrisches Signal auslöst. Das langgestreckte Außensegment des Sehstäb-
chens ist mit einem Stapel dicht gepackter, flacher Membranscheibchen, den sogenannten 
Disks, gefüllt. Sie sind wie Münzen in einer Geldrolle angeordnet und von der Zellmem-
bran umhüllt. Schmale zytoplasmatische Zwischenräume trennen die Disks voneinander 
(Abb. 1).

Die hohe Empfindlichkeit ist an zwei Voraussetzungen geknüpft: Jedes Lichtquant, das die 
Sehzelle trifft, muss von einem lichtempfindlichen Sehpigment eingefangen werden und 
zudem zuverlässig eine physiologische Reaktion auslösen. Die vielen Disks dienen der 
Vergrößerung der Membranoberfläche und ermöglichen es, 50 – 80 Millionen Sehpigment-
moleküle in einer Zelle unterzubringen. Die Diskmembran beherbergt das Sehpigment 
– Rhodopsin – auf engstem Raum; die Flächenbelegung beträgt ca. 25 000 Rhodopsin-
moleküle pro Quadratmikrometer (μm2). Benachbarte Rhodopsinmoleküle sind ca. 50 Å1 
voneinander entfernt, was ungefähr dem eigenen Durchmesser entspricht, wenn wir uns 
Rhodopsin als ein langgestrecktes rugbyballförmiges Molekül vorstellen. Das einfallende 
Licht löst im Rhodopsin eine photochemische Reaktion aus. Aufgrund der hohen Rhodop-
sindichte wird nahezu jedes Lichtquant, das die Sehzelle erreicht, absorbiert. Damit ist 

1 Ein Ångström (Å) ist definiert als 1 Å = 10 – 10 m = 10 – 8 cm. Diese Einheit gibt so etwas wie den Durch-
messer eines Atoms an.

Abb. 1 Struktur eines Sehstäbchens und eines Spermiums. Beide Zelltypen sind zweigeteilt. Das Außensegment 
des Sehstäbchens und das Flagellum des Spermiums sind evolutionär verwandt. Das Außensegment stellt ein 
rudimentäres Zilium dar, das Flagellum ein bewegliches Zilium.
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eine Voraussetzung für die große Empfindlichkeit der Sehzelle erfüllt. Die zweite Voraus-
setzung – die zuverlässige Umwandlung der photochemischen Reaktion in eine physiolo-
gische Antwort – werde ich später beschreiben.

Das gemeinsame evolutionäre Erbe von Sehzellen und Spermien erkennt man schon an 
den ähnlichen Strukturen. Auch Spermien sind in unterschiedliche Kompartimente geglie-
dert (Abb. 1). Das Flagellum dient als Motor, der das Spermium antreibt, und als senso-
rische Antenne, die Lockstoffe registriert; es entspricht dem Außensegment des Sehstäb-
chens. Der Kopf beherbergt den Zellkern mit der DNA, die zur Eizelle transportiert werden 
muss. Chemorezeptoren auf der Flagellenoberfläche erkennen und binden die Lockstoffe. 
Um eine hohe Empfindlichkeit wie bei Sehzellen zu erreichen, muss jedes Molekül, das 
auf ein Spermium trifft, von einem Rezeptor gebunden werden. Wie viele Chemorezep-
toren werden benötigt, um einzelne Lockstoffmoleküle verlässlich zu detektieren? Intui-
tiv erwartet man, dass die Wahrscheinlichkeit eines erfolgreichen Lockstofftreffers mit der 
Rezeptordichte zunimmt. Eine verwandte Frage betrifft die Genauigkeit, mit der die Lock-
stoffkonzentration gemessen bzw. einzelne Molekültreffer von der Zelle gezählt werden 
können. berG und purcell (1977) haben aus Grundprinzipien der Physik die Genauig-
keit, mit der eine Konzentrationsänderung Δc auf dem Hintergrund einer mittleren Lock-
stoffkonzentration c registriert werden kann, mit folgender Formel abgeschätzt (siehe auch 
picHlo et al. 2014):

  [1]

N bezeichnet die Zahl der Chemorezeptoren, s die Querschnittsfläche des Rezeptors, c die 
Lockstoffkonzentration, t die Messzeit und D den Diffusionskoeffizienten des Lockstoffs. 
Das Produkt N · s ist ein Maß für den Anteil der Zelloberfläche der mit Rezeptoren belegt 
ist. Je größer die Rezeptorbelegung ist, desto größer ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein 
Lockstoffmolekül an einen Rezeptor bindet. Je länger die Messdauer t und je schneller die 
Diffusion D, desto genauer können Moleküle gezählt werden. Auch die Lockstoffkonzen-
tration ist wichtig: Große Konzentrationen können präziser gemessen werden als kleine. 
Auf einem Flagellum befinden sich ca. 300 000 Chemorezeptoren oder ca. 10 000 Mole-
küle/µm2, d. h., die Dichte ist etwa halb so groß wie die Rhodopsindichte in der Diskmem-
bran (picHlo et al. 2014). Obwohl Sehstäbchen mehr als 50 Millionen Rhodopsinmoleküle 
und Spermien nur 300 000 Chemorezeptoren beherbergen, ist die Chemorezeptorkonzen-
tration nur 3 – 6-mal geringer, weil das Volumen des Flagellums (1,6 fl2) sehr viel kleiner 
ist als das Volumen des Außensegments (35 – 50 fl). Spermien von manchen Spezies, bei-
spielsweise Seeigel, können Lockstoffkonzentrationen von weniger als 1 pM registrieren. 
Bei einer Konzentration von 1 pM treffen ungefähr 3,5 Moleküle während einer Messzeit 
von 0,5 s auf ein Flagellum. Mit Hilfe der 300 000 Chemorezeptoren können die Mole-
kültreffer mit einer Genauigkeit von mindestens 25 % bestimmt werden. Spermien kön-
nen also zwischen einem oder zwei Molekültreffern unterscheiden. Zum Vergleich, die 
Nährstoffkonzentrationen (Zucker, Aminosäuren), die Bakterien durch Chemotaxis auf-
spüren, liegen im mikromolaren Bereich, sind also millionenfach größer als die Lock-
stoffkonzentrationen, denen Seeigelspermien begegnen. Deshalb benötigen Bakterien nur 
ca. 10 000 – 15 000 Rezeptoren auf der Zelloberfläche (Sourjik und WinGreen 2012).

2 Ein Femtoliter (fl) ist definiert als 1 fl = 10 – 15 l = 1 μm3.
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3. Ein Botenstoff überträgt die Erregung der Rezeptoren auf Ionenkanäle

Die Zellmembran von Sehzellen und Spermium enthält Ionenkanäle, die wässrige Poren 
bilden und so den Fluss von Ionen über die Membran ermöglichen. Licht und Lockstoffe 
steuern indirekt über ein biochemisches Signal den Schaltmechanismus, der die Ionenka-
näle entweder öffnet oder schließt, wodurch kurzzeitig das elektrische Potenzial der Zelle 
geändert und ein elektrischer Spannungspuls erzeugt wird.

Rhodopsin ist in die Diskmembran eingebettet, während die Ionenkanäle – am Ende der 
photo-elektrischen Transduktion – in der Zellmembran liegen (Abb. 15). Das Signal muss 
also den Spalt zwischen Disk- und Zellmembran überbrücken. Das geschieht mit Hilfe ei-
nes zellulären Botenstoffes – zyklisches Guanosinmonophosphat (cGMP) (Abb. 2). Die 
Lichtaktivierung senkt die cGMP-Konzentration in der Umgebung des Rhodopsins ab. 
Die cGMP-Abnahme breitet sich schnell in der Zelle aus und erreicht die Ionenkanäle in 
der Zellmembran. Die Kanäle werden direkt durch cGMP geschaltet; man nennt sie des-
halb auch zyklisch Nukleotid-gesteuerte (CNG) Kanäle (kaupp und Seifert 2002). Wenn 
die cGMP-Konzentration sinkt, schließen sie. Der Botenstoffmechanismus ist für die Sig-
naltransduktion in Sehzellen besonders attraktiv: Er liefert die notwendige Verstärkung des 
Lichtsignals – ein lichtaktiviertes Rhodopsinmolekül beseitigt viele tausend Botenstoff-
moleküle und mehrere hundert CNG-Kanäle schließen.

In Spermien sitzen die Chemorezeptoren und die CNG-Ionenkanäle zwar beide in der Zell-
membran, aber auch hier überträgt cGMP das Signal von den Rezeptoren zu den benach-
barten Ionenkanälen. Zelluläre Botenstoffe als Überträger chemischer oder physikalischer 
Reize sind weit verbreitet. Beispielsweise lösen Hormone in ihren Zielzellen eine physiolo-
gische Reaktion aus, indem sie an Rezeptorproteine in der Zellmembran binden und dadurch 
die Konzentration eines intrazellulären Botenstoffes ändern. Chemische Botenstoffe werden 

Abb. 2 Strukturformel des zyklischen 3’,5’-Guanosinmonophosphats und des Produktes der Hydrolyse, des 
5’-Guanosinmonophosphats.
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auch an den Kontaktstellen von Nervenzellen, der Synapse, als Überträgerstoffe verwendet, 
um die Erregung von einer Nervenzelle auf die benachbarte „überspringen“ zu lassen.

4. Die elektrische Antwort der Zelle

Der elektrische Spannungspuls in Sehzellen und Spermien ist untypisch im Vergleich zu 
anderen erregbaren Zellen, beispielsweise Nervenzellen (Abb. 3, Yau und baYlor 1989). 
Fast alle Zellen besitzen in Ruhe ein Membranpotenzial von ca. –70 mV; durch Erregung 
der Zelle wird das Membranpotenzial weniger negativ und kann sogar positive Werte an-
nehmen (Depolarisation). Dagegen besitzen Sehzellen ein Ruhepotenzial von – 40 mV; 
durch einen Lichtreiz wird das Potenzial negativer (Hyperpolarisation). Die elektrische 
Erregung von Spermien läuft ähnlich ab. Das Ruhepotenzial beträgt ca. – 45 mV; das Bin-
den von Lockstoffen senkt das Membranpotenzial kurzzeitig auf bis zu – 90 mV ab. Seh-
zellen und Spermien sind die einzigen Zellen, die hyperpolarisierende Spannungspulse er-
zeugen, die zu einer Erregung führen. Auch Nervenzellen können hyperpolarisieren; die 
neuronale Aktivität wird dadurch aber gehemmt anstatt verstärkt.

Sehzellen und Spermien verwenden unterschiedliche Mechanismen für die Hyperpola-
risation. In Sehzellen sind die CNG-Kanäle im Dunkeln teilweise geöffnet, und positiv ge-
ladene Ionen – hauptsächlich Natrium und etwas Kalzium – strömen in die Zelle (Abb. 3). 
Durch diesen „Dunkelstrom“ bildet sich die elektrische Potenzialdifferenz zwischen dem 
Zellinneren und der Umgebung aus. Licht bewirkt, dass sich die CNG-Kanäle schließen 
und der Einstrom positiv geladener Ionen versiegt. Die ungleiche Verteilung von Ionen er-
zeugt den schnellen hyperpolarisierenden Spannungspuls. Die Strompulse,3 die durch ein-
zelne Lichtquanten ausgelöst werden, besitzen eine Größe von etwa einem Picoampère, 
abgekürzt pA (Abb. 4). (Wenn sich „1 pA Strom“ auch nach sehr wenig anhört, so müssen 
doch 10 Millionen Ionen pro Sekunde fließen, um ihn auf die Beine zu stellen.) Ein Licht-
reiz von 30 Lichtquanten löst eine halb-maximale Antwort aus; 100 – 300 Lichtquanten ge-
nügen, um eine maximale Antwort zu erreichen. Ein Sehstäbchen des Menschen enthält 
mehr als 50 Millionen Rhodopsinmoleküle. Das bedeutet, wenn nur 0,001 % der Sehpig-
mente von einem Lichtquant getroffen werden, reagiert das Sehstäbchen maximal. Mit an-
deren Worten: 99,999 % der Rhodopsinmoleküle sind selbst dann nicht an der Erzeugung 
der Lichtantwort beteiligt, wenn die Sehzelle maximal reagiert! Dieser Vergleich veran-
schaulicht, dass die Sehzelle nur deshalb mit Sehpigmenten vollgepackt ist, um jedes ein-
treffende Lichtquant zu absorbieren.

In Spermien sind die CNG-Kanäle in Ruhe geschlossen. Die Bindung von Lockstof-
fen führt dazu, dass die Ionenkanäle öffnen. Wie kann das Schließen von CNG-Kanälen 
in Sehzellen und das Öffnen dieser Kanäle in Spermien beides zu einer Hyperpolarisation 
führen? Die unterschiedliche Ionenselektivität der CNG-Kanäle erklärt diesen scheinbaren 
Widerspruch. Die Kanäle in Sehzellen sind nicht-selektiv; sie können Natrium-, Kalium- 
und selbst Kalzium-Ionen leiten. Wenn diese nicht-selektiven Kationen-Kanäle schließen, 
hyperpolarisiert die Sehzelle. Dagegen lassen die CNG-Kanäle in Spermien selektiv nur 

3 Spannungspulse als Lichtantwort auf ein einzelnes Absorptionsereignis können in der intakten Netzhaut 
nicht registriert werden, weil die Sehzellen elektrisch gekoppelt sind und ihre Lichtantworten auf mindes-
tens zehn benachbarte Sehzellen verteilt werden. Sie sind damit zu klein, um gemessen werden zu können.
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Kalium-Ionen passieren; wenn die Kalium-selektiven Kanäle öffnen, strömt Kalium aus 
der Zelle und das Spermium hyperpolarisiert.

Obwohl ihre Aufgabe in Sehzellen und Spermien ähnlich ist, unterscheiden sich die 
CNG-Kanäle grundlegend voneinander. Der CNG-Kanal in Spermien ist etwa tausendmal 

Abb. 3 Der Botenstoffmechanismus der photo-elektrischen Transduktion. Schwarze Punkte stellen den Boten-
stoff cGMP dar; die rote Linie stellt den transzellulären Strom, der das Außensegment betritt (Natrium-Ionen) 
und das Innensegment verlässt (Kalium-Ionen); cGMP, zyklisches 3',5'-Guanosinmonophosphat. Die Türchen 
in der Zellmembran stellen die CNG-Kanäle (weiß) bzw. die Kalium-Kanäle (rot) dar. Roter Punkt symbolisiert 
Rhodopsin in der Diskmembran.
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empfindlicher für cGMP als der Kanal in Sehzellen. Der Sehzellen-Kanal besteht aus vier 
Untereinheiten, die jeweils eine Bindestelle für cGMP tragen (Abb. 5). Der Kanal wird 
durch Bindung von bis zu vier cGMP-Molekülen aktiviert. Dabei erleichtert die Bindung 
des ersten cGMP-Moleküls die Bindung weiterer Moleküle; die vier cGMP-Bindestellen 
„kooperieren“ also, um den Kanal zu öffnen (biSkup et al. 2007). Die kooperative Öffnung 
dient als molekularer Schalter, der durch geringste cGMP-Änderungen umgelegt wird.

Der CNG-Kanal in Spermien ist anders aufgebaut (Abb. 5). Er besteht aus einer langen 
Proteinkette, die etwa viermal länger ist als eine der Untereinheiten des Sehzellen-Kanals. 
Das Protein ist in vier ähnliche Domänen (Repeats) aufgeteilt, die jeweils einer Unterein-
heit entsprechen; diese Repeats falten sich zu einem pseudo-tetrameren Kanal. Obwohl je-
des Repeat eine cGMP-Bindedomäne beherbergt, funktioniert nur die dritte Domäne. Die 
Bindung eines cGMP-Moleküls an die dritte Domäne reicht aus, den Spermien-Kanal zu 
öffnen (böniGk et al. 2009).

Auf den ersten Blick ist das überraschend, weil die kooperative Öffnung des Sehzel-
len-Kanals zu der hohen Lichtempfindlichkeit beiträgt. Die nicht-kooperative Öffnung des 
Kanals in Spermien leuchtet jedoch ein, wenn man sich die extrem geringe cGMP-Kon-
zentration im Flagellum vor Augen führt. Ein Lockstoffmolekül veranlasst die Synthese 
von ca. 10 – 20 cGMP-Molekülen (picHlo et al. 2014). Diesen wenigen cGMP-Molekülen 
stehen ca. 15 000 CNG-Kanäle gegenüber. Deshalb ist es unwahrscheinlich, dass mehrere 
cGMP-Moleküle gleichzeitig an einen CNG-Kanal binden. Was bei den tausendfach hö-
heren cGMP-Konzentrationen in Sehzellen vorteilhaft ist, wäre bei den geringen cGMP-
Konzentrationen in Spermien daher nachteilig.

Abb. 4 Lichtantwort auf einzelne Lichtquanten. Mithilfe einer Saugelektrode (A) kann man die Änderungen des 
Dunkelstromes (B) durch einen Lichtreiz (grüner Balken) messen. Überlagerung der Lichtantworten die durch 
ein Lichtquant ausgelöst werden (C).
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Schließlich unterscheiden sich die beiden CNG-Kanäle auch bezüglich ihrer Permeabilität 
für Kalzium-Ionen. Durch den nicht-selektiven Sehstäbchen-Kanal fließen Kalzium-Ionen 
in die Zelle, während der Spermien-Kanal streng Kalium-selektiv ist. Kalzium-Ionen sind 
für die Signalwandlung in beiden Zelltypen wichtig, die Kalzium-Konzentration wird aber 
unterschiedlich geregelt und Kalzium erfüllt unterschiedliche Aufgaben.

Abb. 5 Vergleich des CNG-Kanals (CNGK) aus Seeigelspermien mit spannungsabhängigen Natrium- und Kal-
zium-Kanälen, anderen CNG-Kanälen und Kalium-Kanälen. Das Aminosäuremotiv GYGD ist charakteristisch 
für Kalium-selektive Ionenkanäle.
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5. Die Enzymkaskade

Sehzellen und Spermien besitzen unterschiedliche Varianten eines Signalweges, der die 
cGMP-Konzentration reguliert. In beiden Zelltypen wird der Botenstoff cGMP durch 
 Guanylylzyklasen (GC) synthetisiert und durch Phosphodiesterasen (PDE) hydrolysiert, 
also abgebaut. Das Gleichgewicht zwischen Synthese und Hydrolyse bestimmt die cGMP-
Konzentration in der Zelle. In Sehzellen ist die cGMP-Konzentration in Ruhe relativ hoch 
(ca. 1 µM), während sie in Spermien extrem gering ist (ca. 1 – 3 nM). Lichtaktiviertes  
 Rhodopsin stimuliert indirekt die PDE und dadurch die cGMP-Hydrolyse; die cGMP-Kon-
zentration sinkt also nach einem Lichtreiz ab. In Spermien dagegen aktivieren Lockstoffe 
die Guanylylzyklase und dadurch die cGMP-Synthese; die cGMP-Konzentration steigt an. 
Deshalb schließen die nicht-selektiven CNG-Kanäle in Sehzellen, während die K+-selekti-
ven CNG-Kanäle in Spermien öffnen.

Wie wird in Sehzellen die PDE und in Spermien die GC gesteuert? Die Absorption von 
Licht führt zu Strukturveränderungen im Rhodopsin, die von anderen Proteinen erkannt 
werden, die spezifisch an das lichtaktivierte Rhodopsin R* binden (arSHaVSkY et al. 2002, 
Yau und Hardi 2009). Diese Überträgerproteine leiten die Lichtaktivierung von Rhodop-
sin weiter in die Zelle (Abb. 6). Ein wichtiges Protein bei der Übertragung ist das Trans-
ducin T. Es gehört zur Familie der sogenannten G-Proteine, die in vielen Zellen bei der 

Abb. 6 Die Enzymkaskade. Das Signal wird vom lichtaktivierten Rhodopsin (R*) über das aktive Transducin 
(Tα*) an die aktive Phosphodiesterase (PDE*) weitergereicht, die cGMP zu 5’-GMP hydrolysiert. Ein R* kann 
während seiner Lebensdauer ca. ≤ 20 T* erzeugen; ein Tα* kann ein Inhibitormolekül I von der PDE entfernen. 
Wahrscheinlich liegt eine Mischung aus PDE* vor, die noch ein oder kein I tragen. Ein PDE*-Molekül (mit 
 einem I) kann ca. 2000 cGMP-Moleküle/s hydrolysieren.
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 Signalwandlung eine Schlüsselrolle spielen, z. B. bei der Hormonwirkung. Die Aktivität 
der G-Proteine wird durch Guanosinnukleotide bestimmt, die dieser Proteinfamilie ihren 
Namen geben (G steht für Guanosin). Im Ruhezustand ist Guanosindiphosphat (GDP) 
gebunden, im aktivierten Zustand Guanosintriphosphat (GTP). Beide Nukleotide unter-
scheiden sich nur durch eine Phosphatgruppe. Transducin ist ein Proteinkomplex, der aus 
drei unterschiedlichen Polypeptidketten aufgebaut ist, die als α-, β- und γ-Untereinheiten 
bezeichnet werden (Abb. 6). Die Bindestelle für GDP/GTP befindet sich in der α-Unter-
einheit des Transducins. Während sich R* und Transducin für wenige Millisekunden be-
rühren, katalysiert R* am Transducin den Austausch von GDP gegen GTP: GDP verlässt 
die Bindestelle, und GTP besetzt stattdessen den freigewordenen Platz. Danach bricht der 
Rhodopsin-Transducin-Komplex in drei Bausteine auseinander: R*, Tβγ und Tα-GTP – das 
aktive Transducin (T*); R* ist wieder frei, um weitere Transducinmoleküle anzuregen 
(Abb. 5). Es erfüllt damit eine wichtige Voraussetzung für einen guten Katalysator, der 
während der chemischen Reaktion nicht verbraucht wird.

Schließlich aktiviert T* die PDE, die cGMP zu GMP abbaut. Die PDE ist aus vier Un-
tereinheiten zusammengesetzt: zwei einander ähnlichen Untereinheiten (α und β), die re-
lativ groß sind, und zwei kleineren inhibitorischen Untereinheiten (γ oder I) (Abb. 6). Die 
beiden großen katalytischen Untereinheiten sind durch die Bindung der beiden Inhibitoren 
I im Ruhezustand der Zelle inhibiert, T* bindet nun an die PDE und verdrängt die Inhibi-
toren. Dadurch wird die PDE enzymatisch aktiv und kann bis zu 2000 cGMP-Moleküle 
pro Sekunde hydrolysieren. Dieses System hintereinander geschalteter enzymatischer Re-
aktionen nennt man Enzymkaskade (Abb. 6).

Die Disks teilen das Außensegment in viele (700 – 2000) Raumsegmente auf (30 µm–1). 
In diesen mikroskopisch kleinen Zellkompartimenten laufen die schnellen, lichtgesteuer ten 
enzymatischen Reaktionen räumlich begrenzt ab. Die Disks verhindern, dass sich cGMP 
über die ganze Zelle ausbreitet: Die Diffusion von cGMP entlang des Außensegments ist 

Abb. 7 Die Signalkaskade der Chemotaxis bei Seeigelspermien. Der Signalweg besteht aus dem Chemorezep-
tor, einer Guanylylzyklase (GC), einem Na/H-Austauscher (NHE) und drei Ionenkanälen, einem Kalium-selekti-
ven CNG-Kanal (CNGK), einem hyperpolarisationsaktivierten und zyklisch-Nukleotid-sensitiven Kanal (HCN) 
und einem Kalzium-Kanal (CATSPER). Die Rückkehr in den Ruhezustand erfolgt durch den Abbau des cGMP 
durch eine PDE und den Rücktransport von Kalzium mithilfe eines Natrium/Kalzium-Kalium-Austauschers 
(NCKX). Die Rolle einer löslichen Adenylylzyklase (sAC), die cAMP synthetisiert, ist noch unklar.



Sehen und Befruchten – eine innige Verwandtschaft

Nova Acta Leopoldina NF 122, Nr. 410, 11–37 (2015) 23

um das 30-Fache verlangsamt. Das cGMP-Signal breitet sich mit einer Längskonstante 
von ca. 3 µm aus, d. h., ein Lichtquant kann CNG-Kanäle auf einer Länge von ca. 3 µm 
des Außensegments schließen.

In Spermien vereint die Guanylylzyklase zwei Funktionen: Sie fungiert als Chemore-
zeptor, der den Lockstoff bindet, und als Enzym, das cGMP synthetisiert. Zwei Übertra-
gungsschritte in Sehzellen – vom Rezeptor zum G-Protein und von dort zu einem Effek-
torprotein – fehlen deshalb im Signalweg der Spermien. Deshalb kann man nicht von einer 
Enzymkaskade wie in Sehzellen sprechen. Stattdessen gibt es eine Kaskade von Transpor-
tern und Ionenkanälen, die schließlich zu einem Kalzium-Einstrom führen (Abb. 7). Die 
GC gehört nicht zur Familie der GPCRs und ist strukturell anders aufgebaut. Sie besteht 
aus zwei funktionellen Domänen: einer extrazellulären Domäne, die den Lockstoff bindet, 
und einer intrazellulären Enzymdomäne, die cGMP synthetisiert. Beide Domänen sind 
durch eine transmembranale Helix verknüpft (Abb. 7).

6. Abschaltung der Enzymkaskade

Aktives Transducin, also Tα-GTP, besitzt eine innere „Zeitschaltuhr“, die seine mittlere Le-
bensdauer bestimmt. Es spaltet nach einiger Zeit das gebundene GTP in GDP und anorga-
nisches Phosphat und inaktiviert sich dadurch selbst (Abb. 8). Das Tα-GTP zerfällt nicht 

Abb. 8 Die drei Zyklen der Enzymkaskade. Die Moleküle in der Enzymkaskade sind nicht linear angeordnet; 
es handelt sich vielmehr um Reaktionszyklen, die ineinander greifen. Innerhalb eines Zyklus wird das jeweilige 
Molekül aktiviert und inaktiviert.
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spontan; seine Lebensdauer wird von einem weiteren Signalprotein RGS (Regulator of G 
Protein Signalling) kontrolliert. Das inaktive Tα-GDP verbindet sich wieder mit Tβγ und 
stößt dabei die inhibitorische PDE-Untereinheit I ab. Diese bindet wieder an die beiden 
großen Untereinheiten der PDE und stoppt so die cGMP-Hydrolyse.

Die Abschaltung von aktivem Transducin reicht aber nicht aus, um die Lichterregung 
zu beenden, denn solange Rhodopsin noch aktiv bleibt, kann es immer neue Transducin-
moleküle aktivieren. Deshalb muss auch R* aus dem Reaktionszyklus entfernt werden. Die 
spontane thermische Abschaltung von R* verläuft langsam (mehr als 3 min) und ist des-
halb nicht für eine schnelle Inaktivierung geeignet.

An der Inaktivierung von R* sind zwei weitere Proteine beteiligt, die an R* binden: 
eine Rhodopsinkinase, die mehrere Phosphatgruppen von ATP auf Rhodopsin überträgt 
(„Phosphorylierung“), und ein Protein, das Arrestin genannt wird (Abb. 8 und 9). Arrestin 

Abb. 9 Die Abschaltung des Rhodopsins. Die zytosolische Oberfläche des Rhodopsins (R, magenta) interagiert 
nacheinander mit drei unterschiedlichen Molekülen. Zuerst bindet das Transducin (T, grün) und wird aktiviert. 
Dann bindet die Rhodopsinkinase (K, rot); das R* wird an mehreren Stellen phosphoryliert; schließlich erkennt 
Arrestin (A, rosa) die phosphorylierten Stellen und schließt die Inaktivierung von R* ab.
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bindet ausschließlich an phosphoryliertes Rhodopsin und konkurriert mit Transducin um 
die Rhodopsinbindung. Da Arrestin fester an die Rhodopsinoberfläche bindet als Transdu-
cin, verdrängt Arrestin schließlich alle Transducinmoleküle. Dadurch wird R* inaktiv und 
scheidet aus dem Reaktionszyklus aus. Die Inaktivierung ist wichtig, um die explosions-
artige Ausbreitung der zellulären Erregung einzudämmen. Die Signalwandlung in Sehzel-
len verläuft also in mehreren zeitlich und räumlich abgestimmten Reaktionszyklen der Ak-
tivierung und Inaktivierung von Enzymen (Abb. 8). Diese Zyklen greifen ineinander und 
beeinflussen sich gegenseitig.

Auch in Spermien muss der Signalweg wieder abgeschaltet, das cGMP abgebaut und 
Kalzium aus der Zelle transportiert werden. Der Chemorezeptor wird wie Rhodopsin 
durch eine Phosphorylierungsreaktion abgeschaltet – allerdings mit umgekehrtem Vorzei-
chen. Die Guanylylzyklase trägt in Ruhe sechs Phosphatgruppen, die nach der Aktivie-
rung durch den Lockstoff abgespalten werden. Üblicherweise wird eine solche Dephos-
phorylierung mit Hilfe eines speziellen Enzyms, einer Phosphatase, durchgeführt. Es gibt 
aber Hinweise, dass die Guanylylzyklase selbst die Abspaltung der Phosphatreste kataly-
siert (Auto-Dephosphorylierung). Es ist ein sogenanntes Moonlighting-Protein, das meh-
rere enzymatische Reaktionen katalysieren kann (picHlo et al. 2014). Das cGMP wird – 
wie in Sehzellen – durch eine PDE abgebaut. Die Eigenschaften der PDE in Spermien sind 
weitgehend unbekannt. Einige PDEs werden durch Kalzium/Calmodulin aktiviert, einige 
durch Phosphorylierung und andere wiederum durch cGMP selbst. Letztere verfügen über 
zwei cGMP-Bindestellen, eine in der katalytischen Domäne, die cGMP bindet, um es an-
schließend zu hydrolysieren, und eine regulatorische, sogenannte GAF-Domäne, die die 
PDE-Aktivität steuert. Einer oder mehrere dieser Mechanismen aktivieren wohl auch die 
Spermien-PDE.

7. Der cGMP- und der Kalzium-Zyklus

cGMP wird synthetisiert und wieder abgebaut; Kalzium strömt in die Zelle und wird wie-
der exportiert. Diese beiden Regelkreise sind eng miteinander verknüpft. Im Dunkeln ist 
die cGMP-Konzentration relativ hoch; cGMP bindet an den CNG-Kanal und hält die Pore 
offen. Die PDE-Aktivierung durch Licht senkt die cGMP-Konzentration; dadurch löst sich 
cGMP vom CNG-Kanal – die Pore schließt. Nach einem Lichtreiz und dem damit ver-
bundenen Abfall der cGMP-Konzentration muss das Botenstoffreservoir wieder aufgefüllt 
werden. Wie bewirkt Licht, dass cGMP nicht nur hydrolytisch zerstört, sondern durch die 
Guanylylzyklase auch neu gebildet wird (Abb. 10)?

Im Dunkeln ist die Guanylylzyklase wenig aktiv, und nur wenige cGMP-Moleküle 
werden gebildet, die aber ausreichen, CNG-Kanäle offen zu halten. Nach Belichtung der 
Sehzelle steigert die Guanylylzyklase schlagartig ihre Aktivität, die durch Kalzium- Ionen 
kontrolliert wird (kocH und StrYer 1988). Kalzium-Ionen greifen aber nicht direkt an 
der Guanylylzyklase an, sondern wirken mit Hilfe eines Modulatorproteins, das meh-
rere kooperative Bindungsstellen für Kalzium-Ionen trägt (Abb. 10) (Wen et al. 2014). 
Wenn diese mit Kalzium besetzt sind, verharrt die Guanylylzyklase im inaktiven Zustand, 
 während die Kalzium-freie Form des Modulatorproteins die Aktivität stimuliert. Licht er-
regt also die Sehzelle, indem cGMP abgebaut wird, und Kalzium schaltet die Erregung ab, 
indem es die cGMP-Synthese stimuliert (Abb. 10).
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Wie regelt die Sehzelle ihre Kalzium-Konzentration? Die Kalzium-Konzentration beträgt 
im Dunkeln nur einige hundert nanomolar, außerhalb der Zelle aber einige millimolar. Kal-
zium-Ionen fließen daher entlang ihres Konzentrationsgefälles durch den CNG-Kanal in 
die Zelle (Abb. 11). Ungefähr 10 % des Stromes, der im Dunkeln über die Plasmamembran 
fließt, wird von Kalzium getragen (Yau und Hardie 2009). Die Zelle würde in wenigen 
Sekunden mit Kalzium volllaufen, wenn nicht ein Transportsystem in der Zellmembran 
Kalzium wieder aus der Zelle pumpen würde. Ein Natrium-/Kalium-Kalzium-Austauscher 
(NKCE) übernimmt diese Aufgabe (Yau und nakatani 1984). Dieser Transporter befördert 
Kalzium und Kalium aus der Zelle und im Gegenzug Natrium hinein. Der Kalzium- und 
Kalium-Export ist an den Natrium-Import energetisch und mechanistisch gekoppelt. Die 
Energie, die für den „Bergauf“-Export von Kalzium aufgebracht werden muss, stammt aus 
dem elektrochemischen „Bergab“-Gradienten der Natrium- und Kalium-Ionen.  Im  Ruhe-

Abb. 10 Regulation der cGMP-Synthese durch Kalzium. Die Aktivität der Guanylylzyklase (GC) wird durch 
ein Kalzium-bindendes Modulatorprotein, genannt GCAP (Guanylyl Cyclase-Activating Protein), kontrolliert. 
Bei hohen Kalzium-Konzentrationen im Dunkeln ist die GC nur geringfügig aktiv; wenn die Kalzium-Konzen-
tration absinkt, dissoziieren vier Kalzium-Ionen vom Modulatorprotein ab. Die GC wird aktiviert.
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zustand fließen genauso viele Kalzium-Ionen durch den CNG-Kanal in die Zelle, wie über 
den Transporter aus der Zelle transportiert werden. Im Dunkel- oder Ruhezustand besitzt 
die Zelle also eine stabile Kalzium-Konzentration.

Wenn die cGMP-Konzentration nach einem Lichtreiz absinkt, schließen die CNG-Ka-
näle, und der Kalzium-Einstrom versiegt. Der Austauscher arbeitet jedoch weiter. Durch 
dieses lichtstimulierte Ungleichgewicht von Kalzium-Einstrom und -Export sinkt die Kal-
zium-Konzentration auf unter 100 nM ab. Dadurch löst sich Kalzium vom Modulatorpro-
tein ab, das in der Kalzium-freien Form die cGMP-Synthese durch die Guanylylzyklase 
stimuliert (Abb. 10 und 11). Die cGMP-Konzentration steigt, und die cGMP-gesteuerten 
Kanäle öffnen wieder. Durch die geöffneten CNG-Kanäle gelangen Kalzium-Ionen wie-
der in die Zelle hinein, und die Kalzium-Konzentration kehrt ebenfalls auf ihren Ruhewert 
zurück. Schließlich unterdrücken die Kalzium-Ionen wieder die Aktivität der Guanylylzy-
klase, und die gesamte Zelle befindet sich aufs Neue im stabilen Ruhezustand – bereit für 
die Absorption eines neuen Lichtquants. Der Kalzium-Zyklus stellt gewissermaßen eine 
negative Rückkopplungsschleife für den cGMP-Stoffwechsel dar. Beide Zyklen stehen in 
einem fein ausbalancierten Gleichgewicht. Eine Störung in dem einen Zyklus überträgt 
sich auf den anderen.

Abb. 11 Der cGMP- und Kalzium-Zyklus. cGMP kontrolliert die Kalzium-Konzentration in der Zelle, und die 
Kalzium-Konzentration steuert die cGMP-Synthese. Beide Regelkreise sind über das Modulatorprotein GCAP 
der Guanylylzyklase miteinander verknüpft.
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8. Kalzium-Signale in Spermien

In Sehzellen hilft Kalzium der Zelle, in den Ruhezustand zurückzukehren. In Spermien da-
gegen wirkt Kalzium erregend – es steuert die Schlagbewegung des Flagellums (Abb. 12, 
alVarez et al. 2012). Kalzium fließt nicht durch CNG-Kanäle in das Flagellum, sondern 
durch einen Kalzium-Kanal – CatSper genannt (Cation Channel of Sperm, Abb. 7) (Seifert 
et al. 2015). CatSper-Kanäle gibt es nur in Spermien – vom Seeigel bis zum Menschen –,  
und sie gehören zu den komplexesten Kalzium-Kanälen, die man kennt (liSHko et al. 2012). 
CatSper ist aus mindestens 7 unterschiedlichen Untereinheiten aufgebaut.

CatSper ist ein bemerkenswerter vielseitiger Sensor, der durch den pH-Wert, die Mem-
branspannung, mechanische Kräfte und Liganden gesteuert wird (brenker et al. 2012). 
In Seeigelspermien führt die Hyperpolarisation durch CNG-Kanäle zu einer Alkalisie-
rung des Zytosols – der pH-Wert steigt an. CatSper ist außerordentlich pH-empfindlich 
 (Seifert et al. 2015). Ein einzelnes Lockstoffmolekül löst einen pH-Anstieg von weniger 
als 0,01 pH-Einheiten aus. Der CatSper-Kanal registriert diese minimale Änderung zuver-
lässig und öffnet sich. Die pH-Abhängigkeit von CatSper ist hoch-kooperativ. Ein Maß für 
die Kooperativität ist der sogenannte Hill-Koeffizient n; er gibt die Steilheit der Aktivie-
rungskurve an. Für nicht-kooperative Prozesse ist n = 1. cGMP öffnet die CNG-Kanäle in 
Sehzellen mit n ≥ 3. Der Hill-Koeffizient für die Öffnung von CatSper ist n = 10! Der Cat-
Sper-Kanal verhält sich also wie ein „an-aus“-Schalter, nicht wie ein „Dimmer“, der sich 
kontinuierlich hoch- und runterregeln lässt.

9. Was machen Schrittmacher-Kanäle in Sehzellen und Spermien?

Der Spannungspuls in Sehzellen wird nicht nur durch die CNG-Kanäle im Außenseg-
ment, sondern auch durch mindestens zwei weitere unterschiedliche Ionenkanäle im 
 Innensegment ausgebildet (moldaY und kaupp 2000) (Abb. 13). Der Dunkelstrom be-
tritt das  Außensegment über den CNG-Kanal und verlässt das Innensegment über einen 

Abb. 12 Die Regulation des Flagellenschlags durch Kalzium. In Ruhe schlägt das Flagellum leicht asymme-
trisch (A); die Spermien schwimmen kreisförmig. Nachdem die Kalzium-Konzentration angestiegen ist, schlägt 
das Flagellum asymmetrisch (B); die Spermien schwimmen auf stark gekrümmten Bahnen. Anschließend 
schlägt das Flagellum symmetrisch (C); die Spermien schwimmen geradeaus.
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sogenannten  Kx-Kanal; dieser Kanal besteht aus Mitgliedern der Kalium-Kanal-Fami-
lien Kv 8.2 und Kv 2.1. Eine wichtige Rolle spielen auch die sogenannten hyperpolari-
sationsaktivierten und zyklisch-nukleotid-gesteuerten (HCN)-Kanäle. Diese Kanäle öffnen 
– im Unterschied zu allen anderen Kanälen –, wenn Zellen hyperpolarisieren. Die Öffnung 
wird durch cAMP moduliert, daher der Name. Diese Kanäle sind auch unter dem Namen 
Schrittmacher-Kanäle bekannt, weil sie im Herzen und in Neuronen den Takt der rhyth-
mischen Erregung vorgeben (kaupp und Seifert 2001, WaHl-ScHott et al. 2014). Wel-
che Funktion übernehmen die Schrittmacher-HCN-Kanäle in Sehzellen und Spermien? 
HCN-Kanäle öffnen, wenn Zellen hyperpolarisieren, und leiten dann einen Natrium-Ein-
wärtsstrom, der der Hyperpolarisation entgegenwirkt. In Sehzellen dienen sie als Hoch-
passfilter, der die Hyperpolarisation transienter gestaltet, damit Sehzellen auf sich schnell 
ändernde Lichtverhältnisse reagieren können. Diese Filterfunktion ist der erste von mehre-
ren  Mechanismen in der Netzhaut, der die visuelle Antwort beschleunigt, sodass visuelle 
Reize vom gesamten Sehsystem schneller wahrgenommen werden können.

Die Funktion des HCN-Kanals in Seeigelspermien ist experimentell weniger gut 
 erforscht (GauSS et al. 1998). Während Spermien schwimmen, tasten sie die Lockstoff-
konzentration regelmäßig ab (sampling). Der HCN-Kanal in Spermien gibt wahrscheinlich 
den Takt vor, mit dem Kalzium-Signale im Flagellum rhythmisch erzeugt werden, d. h., sie 
übernehmen das „Timing“ so wie HCN-Kanäle im Herzen und in Nervenzellen.

Abb. 13 Die Ausstattung der Sehzelle mit Ionenkanälen. Kx, 
Kalium-Kanal im Innensegment, der konstitutiv offen ist; der 
Dunkelstrom verlässt die Zelle durch diesen Kx-Kanal im 
Innensegment; CaKC, Kalzium- abhängiger Kalium-Kanal; 
CaClC, Kalzium-abhängiger Chlorid-Kanal.
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10. Verstärkung und andere Kunstkniffe

10.1 Verstärkung

Das Lichtsignal wird in Sehzellen dreistufig verstärkt (Abb. 6). Zuerst aktiviert R* wäh-
rend seiner Lebensdauer von 40 ms etwa 16 Transducinmoleküle (burnS und puGH 2010, 
GroSS et al. 2015). Ein Transducinmolekül wiederum aktiviert eine Enzymuntereinheit 
der PDE; während der PDE-Lebensdauer können ca. 160 cGMP-Moleküle abgebaut wer-
den. Insgesamt führt ein R* also zum Abbau von ca. 2000 cGMP-Molekülen. Die dritte 
Verstärkerstufe besteht in der Kooperativität der CNG-Kanäle; eine winzige Änderung 
der cGMP-Konzentration führt zu einer relativ großen Stromänderung. Das Lichtsignal 
in Sehzellen wird ca. 100 – 200-fach höher verstärkt als in Spermien. In Spermien fehlt 
nämlich die erste Stufe der Signalübertragung auf Transducin und die kooperativ Öff-
nung des CNG-Kanals. Nach der Bindung eines Lockstoffmoleküls werden nur ca. 10 – 20 
cGMP-Moleküle durch den Chemorezeptor direkt synthetisiert (picHlo et al. 2014). Um 
die beiden Verstärkungsfaktoren richtig einordnen zu können, muss man das Volumen des 
Außensegments und des Flagellums berücksichtigen. Flagellen besitzen ein Volumen von 
1,6 fl, während Säugetiersehstäbchen ein Volumen von 35 – 50 fl aufweisen. Deshalb sind 
die relativen cGMP-Konzentrationsänderungen in Sehzellen und Spermien nicht so ver-
schieden voneinander.

Die unterschiedliche Verstärkung zeigt sich auch in der Zahl der CNG-Kanäle, die 
durch ein Lichtquant bzw. Molekül geschlossen bzw. geöffnet werden. In Sehzellen er-
zeugt das Schließen von ca. 300 CNG-Kanälen einen Spannungspuls von 1 mV, während 
in Spermien das Öffnen von wenigen CNG-Kanälen (≤ 10) ausreicht, um eine Spannungs-
änderung von ca. 2 mV zu erzeugen.

In Sehzellen endet die Signalkaskade am CNG-Kanal, während in Spermien die End-
stufe der CatSper-Kanal und das Kalzium-Signal darstellen. Wo immer auch entlang des 
Flagellums der Spannungspuls erzeugt wird, er breitet sich durch die Kabeleigenschaften 
über das ganze Flagellum aus. Deshalb werden wahrscheinlich überall entlang des Flagel-
lums CatSper-Kanäle geöffnet: Wenige CNG-Kanäle können also hunderte bis tausende 
CatSper-Kanäle aktivieren.

10.2 Supramolekulare Organisation – Chaos oder Ordnung?

Die Signalmoleküle sind entweder wie Rhodopsin in die Diskmembran eingebettet oder 
wie Transducin, die Phosphodiesterase oder die Rhodopsinkinase an der Diskoberfläche 
verankert. Lange Zeit glaubte man, dass die Signalmoleküle in oder auf der Diskmembran 
relativ frei beweglich sind (ScHertler 2015). Durch Diffusion und Drehung um ihre ei-
gene Achse verteilen sie sich statistisch über die Diskmembran. Wenn lichtaktiviertes R* 
zufällig auf ein Transducinmolekül trifft oder ein aktiviertes T* auf eine Phosphodieste-
rase, wird das Lichtsignal weitergetragen (collision coupling) (Abb. 14). In den vergange-
nen Jahren musste dieses Bild in zweierlei Hinsicht revidiert werden. Zum einen wurde 
vorgeschlagen, dass Signalmoleküle sich zu großen Signalkomplexen zusammenschlie-
ßen („Signalosom“ oder „Transducisom“). Die vorgeformten Transducisome machen die 
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Signalwandlung schnell, effizient und verlässlich. Solche Signalkomplexe existieren in 
manchen Signalkaskaden, beispielsweise in Sehzellen von wirbellosen Tieren (Hardie und 
juuSola 2015). In Säugetier-Sehzellen und in Spermien gibt es dafür aber bisher keine 
Hinweise.

Wir wissen aber seit einigen Jahren, dass die Rhodopsinmoleküle nicht regellos über 
die Disk- oder Zellmembran verteilt sind (fotiadiS et al. 2003, Gunkel et al. 2015). Rho-
dopsin bildet Dimere, die in Reihen angeordnet sind; zwei Reihen bilden ein Gleis (Track). 
Die Reihen bzw. Gleise sind ungefähr parallel zueinander ausgerichtet (Abb. 14). Wahr-
scheinlich fungieren solche Molekülarchitekturen oder Nanodomänen als strukturelle  

Abb. 14 Zwei Modelle der Anordnung von Rhodopsin und anderen Signalmolekülen in der Diskmembran. Das 
sogenannte Collision-coupling-Modell (A) nimmt an, dass alle Signalmoleküle relativ frei beweglich sind und 
zufällig aufeinander treffen. Wenn sich aktives R* (rot) für wenige Millisekunden mit einem Transducin T (grün) 
trifft, wird die Aktivität auf das T übertragen. Ein alternatives Modell (B) schlägt vor, dass Rhodopsin Dimere 
bildet, die in Reihen bzw. gepaarten Reihen (Tracks) angeordnet sind. Die Tracks bilden eine Plattform auf der 
sich andere Signalmoleküle anordnen, z. B. Transducin und die PDE. Das Aufeinandertreffen der Moleküle wird 
raum-zeitlich strukturiert.
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Plattform, auf der das Signalling räumlich und zeitlich geordnet abläuft. Man vermu-
tet, dass einige Signalmoleküle, beispielsweise das Transducin, auf den Tracks entlang 
hüpfen, bis sie auf ein aktives R* stoßen. Dadurch wird die Signalwandlung von einem 
3-dimensionalen auf einen 1-dimensionalen Raum reduziert. Obwohl Rhodopsin in den 
Dimerreihen unbeweglich ist, erfolgt die Transducinaktivierung nur unwesentlich lang-
samer, und sie ist sicher nicht der geschwindigkeitsbestimmende Schritt für die elektri-
sche Erregung.

Auch die CNG-Kanäle sind wahrscheinlich nicht gleichmäßig in der Zellmembran an-
geordnet, die den Diskstapel umhüllt. Die unstrukturierte zytoplasmatische Domäne einer 
der Kanaluntereinheiten ist mit Proteinen am Diskrand verbunden (Abb. 15, körScHen 
et al. 1999,  poetScH et al. 2001). Deshalb ist der CNG-Kanal wahrscheinlich ringförmig 
um ein Disk herum angeordnet; in einem menschlichen Sehstäbchen wären ca. 700 solcher 
Kanalringe übereinander gestapelt. Die physiologische Bedeutung dieser Anordnung ist 
nicht bekannt; man spekuliert, dass die Ringe zur räumlichen Begrenzung der photo-elek-
trischen Transduktion in den Diskzwischenräumen beitragen.

Über Nanostrukturen und subzelluläre Kompartmentalisierung in Spermien ist wenig 
bekannt. Die cGMP-Quelle, i. e. die GC-Chemorezeptoren, kommen 20-fach häufiger vor 
als die CNG-Kanäle. Deshalb ist es unwahrscheinlich, dass Chemorezeptoren und CNG- 
Kanäle einen Komplex bilden. Allerdings ist der CatSper-Kalzium-Kanal in Mäusesper-
mien zusammen mit Kalzium-regulierten Proteinen wie Calmodulin oder Proteinkinasen 
in vier Strängen entlang des Flagellums angeordnet, d. h., Kalzium-Quelle und Kalzium-
Ziele sind dicht beieinander (cHunG et al. 2014).

Abb. 15 Die ringförmige Anordnung des CNG-Kanals in Seh-
stäbchen. Die roten Punkte repräsentieren das Ankerprotein am 
Diskrand, die gelben Punkte den CNG-Kanal in der umhüllen-
den Zellmembran.
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Eine weitere Variante des lokalen Signalling, die wie ein Signalosom wirkt, wurde ebenfalls 
vorgeschlagen: Botenstoffe, wie zyklische Nukleotide, sollen nicht frei, sondern nur in zel-
lulären Subkompartimenten diffundieren können (karpen 2014). Die Größe und moleku-
lare Natur dieser Kompartimente konnte bisher nicht aufgeklärt werden. In Sehzellen, sieht 
man von den Disk-Hindernissen ab, ist cGMP frei beweglich. Auch in Spermien wird eine 
eingeschränkte Diffusion nicht benötigt, um die Einzelmolekülempfindlichkeit (Strünker 
et al. 2015) zu erklären. Zusammenfassend kann man feststellen, dass das  Signalling an 
der absoluten physikalischen Grenze auch ohne Signalosome, eingeschränkte Diffusion 
oder hoch-kooperative Rezeptoren auskommen kann.

11.  Rauschen

Verschiedene Rauschquellen begrenzen die Empfindlichkeit unseres Sehsystems und die 
Genauigkeit, mit der Spermien einen Lockstoffgradienten vermessen können. Eine grund-
legende Störquelle ist die spontane stochastische Aktivierung der Signalmoleküle entlang 
des Signalweges. Zwei Rauschquellen sind in Sehzellen besonders relevant: die thermi-
sche Aktivierung von Rhodopsin und die Fluktuation zwischen offenem und geschlosse-
nem Zustand des CNG-Kanals (Abb. 16, GroSS et al. 2015).

Die große Zahl der Rhodopsinmoleküle bringt auch Nachteile mit sich. Rhodopsin 
kann nämlich nicht nur durch Lichtquanten aktiviert werden, sondern auch durch ther-
mische Bewegung oder Stöße mit anderen Molekülen (Yau et al. 1979). Spontan akti-
viertes und lichtaktiviertes Rhodopsin lösen dieselben biochemischen Reaktionen in der 
Zelle aus. Rhodopsin ist thermisch jedoch außerordentlich stabil. Die thermische Aktivie-
rung kommt daher sehr selten vor: Bei normaler Körpertemperatur geschieht dies unge-
fähr einmal in 420 Jahren. Somit ist das Einzelereignis zwar selten; da aber ein Sehstäb-
chen 50 – 100 Millionen Rhodopsinmoleküle besitzt, lässt sich diese spontane Aktivierung 
häufiger beobachten. Wenn man die physiologische Antwort von einzelnen Sehstäbchen in 
völliger Dunkelheit ableitet, tritt im Mittel alle 1 – 2 min ein spontanes Lichtsignal auf, das 
der normalen Lichtantwort gleicht. Die thermische Aktivierung des Rhodopsins wird von 
Versuchspersonen in psychophysischen Experimenten als „Dunkellicht“ wahrgenommen. 
Dieser Prozess begrenzt letztendlich die Zuverlässigkeit, mit der einzelne Lichtquanten 
zum Sehen genutzt werden können.

Die Ionenkanäle können geöffnet oder geschlossen sein. In Bruchteilen von Sekunden 
schalten Kanalproteine zwischen diesen beiden Zuständen hin und her. Der intrazelluläre 
Botenstoff cGMP erhöht nur die Wahrscheinlichkeit, mit der die Kanäle im offenen Zu-
stand angetroffen werden. Man kann also nicht genau vorhersagen, ob sich ein Kanalpro-
tein gerade im geöffneten oder geschlossenen Zustand aufhält, sondern kann nur die mitt-
lere Zahl der offenen oder geschlossenen Kanäle angeben. Die zufälligen Öffnungs- und 
Schließereignisse des Ionenkanals stellen die größte Rauschquelle dar. Wie dieses Strom-
rauschen in Sehzellen minimiert wurde, illustriert den Einfallsreichtum der Natur: Kal-
zium-Ionen werden nicht nur als Botenstoffe für die Lichtadaptation benötigt, sondern ver-
helfen der Sehzelle auch zu einer besonders rauscharmen Signalantwort und steigern so die 
Zuverlässigkeit, mit der einzelne Lichtquanten detektiert werden können.

Durch geöffnete Natrium- oder Kalium-Kanäle in Nervenzellen fließt gewöhnlich ein 
Strom von ungefähr 1 – 2 pA. Wenn die Kanäle in Sehzellen so gebaut wären wie in an-
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deren Nervenzellen, müssten im Mittel 40 Kanäle geöffnet sein, um einen Dunkelstrom 
von 40 pA fließen zu lassen. Die Schwankungsbreite ΔN beträgt  oder etwa 6 Ionen-
kanäle, die ein Stromrauschen von 6 × 1 pA = 6 pA erzeugen. Ein Lichtquant ändert den 
Dunkelstrom für etwa 1 s um 1 pA oder noch weniger. Dieses winzige Stromsignal würde 
in  einem Rauschband von 6 pA völlig untergehen. Das Rauschen begrenzt also die Größe 
der Lichtantwort, die gerade noch detektiert werden kann. Um Einzelphotonen  registrieren 
zu können, musste die Natur deshalb etwas an der Konstruktion des Ionenkanals  ändern.

Sie hat dieses Problem dadurch gelöst, dass die Zahl der offenen Kanäle von 40 auf 
10 000 erhöht wurde. Das widerspricht zunächst unserer Intuition, weil dadurch auch die 
Schwankungsbreite vergrößert wird. Die Schwankungsbreite ΔN beträgt jetzt  = 
100 Ionenkanäle. Wenn der Dunkelstrom aber gleich groß – nämlich 40 pA – bleiben soll, 
muss der mikroskopisch kleine Strom, der durch den einzelnen geöffneten Kanal fließt, 
 begrenzt werden. Wenn man die Ionenpore verengt, sodass nur noch ein Strom von 4 Fem-
toampere (fA) statt 1 pA durch den geöffneten Kanal fließen kann, verringert man die Größe 
der elementaren Kanalfluktuationen. Das Stromrauschen beträgt nur noch 100 × 4 fA  = 
0,4 pA. Zwar fluktuieren jetzt mehr Kanäle gleichzeitig zwischen dem offenen und dem 
geschlossenen Zustand hin und her, aber die damit verbundenen Stromschwankungen sind 
sehr viel kleiner. Insgesamt verbessert sich das Signal-Rausch-Verhältnis um mehr als das 
10-Fache. Es ist günstiger, viele kleine Kanäle als wenige große zu verwenden.

Wie kann der Strom durch den einzelnen Ionenkanal verringert werden? Auch hier 
spielen Kalzium-Ionen wieder eine entscheidende Rolle. Der Dunkelstrom eines Sehstäb-
chens wird 50-mal größer, wenn man Kalzium- und Magnesium-Ionen aus der Messlösung 

Abb. 16 Rauschquellen. Zwei Rauschquellen sind gezeigt: die thermische Aktivierung von Rhodopsin (A) und 
das stochastische Öffnen und Schließen der CNG-Kanäle (B). Zwei unterschiedliche Szenarien für das Kanal-
rauschen sind schematisch dargestellt: wenige CNG-Kanäle mit hoher Leitfähigkeit und viele Kanäle mit gerin-
ger Leitfähigkeit.
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entfernt (Yau et al. 1981). Kalzium-Ionen behindern also den Fluss von Natrium- oder Ka-
lium-Ionen durch die Ionenkanäle. Die Elementarereignisse der Kanalöffnung in Anwe-
senheit von Kalzium-Ionen werden kleiner (HaYneS et al. 1986). Der Mechanismus, mit 
dem Kalzium-Ionen den Kanal blockieren, ist raffiniert. Kalzium dringt in die Pore ein und 
strömt durch den Kanal in die Zelle hinein. Während sich ein Kalzium-Ion in der Pore auf-
hält, können Natrium- und Kalium-Ionen nicht gleichzeitig durch den engen Kanal strö-
men. Die Kalzium-Ionen benötigen jedoch mehr Zeit für die Durchquerung des Kanals als 
Natrium- oder Kalium-Ionen; d. h., der Kalzium-Strom ist viel geringer als der Strom der 
einwertigen Ionen. Kalzium behindert so den Strom der schneller fließenden Natrium- und 
Kalium-Ionen (eiSmann et al. 1994).

Kalium-Kanäle und die cGMP-gesteuerten Kanäle aus Sehzellen besitzen eine sehr 
ähnliche Porenstruktur. Wahrscheinlich haben sich beide Kanalfamilien aus einem ge-
meinsamen Vorläuferprotein entwickelt. Winzige Veränderungen im Bauplan eines ent-
wicklungsgeschichtlich alten Kanalproteins haben neue Eigenschaften hervorgebracht und 
so eine Anpassung an eine andere Aufgabe in der Zelle ermöglicht.

12. Resümee

Sehzellen und Spermien haben im Verlauf der Evolution gemeinsame Strukturen, Mole-
küle und Mechanismen entwickelt, um absolute Empfindlichkeit an der physikalischen 
Grenze zu erreichen. Diese Gemeinsamkeiten sind in der Tabelle 1 zusammengefasst.

Tab. 1 Vergleich der Signalwege in Sehzellen von Säugetieren und Seeigelspermien

Sehstäbchen Spermien
Rudimentäres Zilium Motiles Zilium
Volumen Außensegment 35 – 50 fl4 Volumen Flagellum 1,6 fl4

Einzelphoton-Detektor Einzelmolekül-Detektor
Dynamischer Bereich 1 bis ≤ 104 Photonen Dynamischer Bereich 1 bis ≤ 104 Moleküle
Hohe Rh-Dichte (25 000 Rezeptoren/µm2) Hohe GC-Dichte (9000 Rezeptoren/µm2)
Irreversible Absorption von Photonen Irreversible5 Molekülbindung
Hohe Botenstoff-Konzentration cGMP (1 µM) Niedrige Botenstoff-Konzentration cGMP (≤ 3 nM)
cGMP wird abgebaut cGMP wird erhöht
Hohe enzymatische Verstärkung Geringe enzymatische Verstärkung
Ruhepotenzial = – 40 mV Ruhepotenzial = – 45 mV
Hyperpolarisation Hyperpolarisation
300 CNG-Kanäle schließen Wenige CNGK-Kanäle öffnen
300 – 500 CNG-Kanäle/µm2 350 CNGK-Kanäle/µm2

HCN-Kanäle begrenzen die Hyperpolarisation HCN-Kanäle begrenzen die Hyperpolarisation
Inaktivierung durch Rh*-Phosphorylierung Inaktivierung durch GC-Dephosphorylierung
Rh*-Lebensdauer 40 ms GC*-Lebensdauer 150 ms

4 Es handelt sich um das berechnete geometrische Volumen mit hoher Affinität; das frei verfügbare Volumen 
ist geringer.

5 „Irreversibel“ bedeutet starke Bindung; während der Chemotaxis (Sekunden bis Minuten) dissoziiert der Li-
gand nicht ab.
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Dieses Manuskript basiert auf einem Artikel der in Neue Horizonte 94/95 (Serie Piper) erschienen ist: U. B. 
kaupp: „Am Anfang des Sehens“.
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Zusammenfassung
Stress und Hunger sind die Regel, Überfluss die eher seltene Ausnahme in den natürlichen Ökosystemen der 
Bakterien. Die optimierte Anpassung an die Faktoren, die das Wachstum in Grenzen halten oder gar das Über-
leben gefährden, ist die Voraussetzung für das bakterielle Leben und Überleben in den natürlichen Biotopen. Das 
Studium dieser Adaptationsmechanismen ist ein Kernkapitel der Bakterienphysiologie. Im Fokus stehen Signal-
transduktionssysteme, die nicht nur eine frühzeitige Signalerkennung sichern, sondern darüber hinaus auch die 
Anpassung an veränderte Bedingungen organisieren. Im Vortrag werden Signaltransduktionssysteme und ihre 
molekularen Mechanismen diskutiert, wobei die Schlüsselrolle der Proteinkinasen und Proteinphosphatasen an 
drei ausgewählten Beispielen herausgearbeitet wird. Im Ergebnis der Signalerkennung ändert sich das Protein-
inventar der Zelle, mit dem sie an die neuen Bedingungen angepasst ist. Das Studium bakterieller Signaltrans-
duktionssysteme hat schließlich zahlreiche Konsequenzen für ihre Anwendung in Infektionsbiologie, syntheti-
scher Biologie und Biotechnologie.

Abstract
Stress and starvation are typical situations in most of the ecosystems of bacteria. Adaptation to growth-limiting 
stimuli is crucial for survival in natural ecosystems. The understanding of these adaptation processes is a key 
issue of microbial physiology. Signal transduction systems are in the focus of these adaptation processes which 
guarantee a rapid signal reception and optimal response. In the talk the molecular mechanisms how bacteria 
communicate with the growth-limiting stimuli of their ecosystems will be discussed. Protein kinases and protein 
phosphatases are key elements in this signal transduction networks. As a result of signal transduction the protein 
inventory of cells changes in order to deal with the growth-limiting stimuli. The study of these signal transduc-
tion/adaptation systems has also many consequences for their application in infection biology, synthetic biology 
and biotechnology.
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1. Einführung

Als ich vor einiger Zeit gefragt wurde, ob ich zum Thema „Wahrnehmen und Steuern“ auf 
der Jahrestagung der Nationalen Akademie einen Vortrag aus der Sicht der Mikrobiologie 
halten würde, war ich aus zwei Gründen zögerlich: Einmal handelt es sich dabei nicht um 
mein eigentliches Fachgebiet, zum anderen fühlte ich mich beim Lesen des Exposees mit 
den vorherrschenden Themen wie Sehen, Riechen, Schmecken, Hören bis zur Wahrneh-
mung von Musik, alles höchst spannende Themen, keine Frage, mit „meinen Bakterien“ 
eher als Außenseiter. Und trotzdem entschloss ich mich nach reiflicher Überlegung einen 
Beitrag aus den „Niederungen der Mikrobiologie“ zu halten, da wir gerade hier wegen der 
geringen Komplexität der Bakterien die Chance haben, bis in die molekularen Details des 
Wahrnehmens abzutauchen. Dies dürfte bei den oben genannten höchst komplexen Vor-
gängen des menschlichen Wahrnehmens – trotz allen Fortschritts, der auf der Tagung sehr 
eindrucksvoll sichtbar wurde – nur in Ansätzen möglich sein.

Da ich davon ausgehe, dass bei der Schwerpunktsetzung der Jahrestagung die Mikro-
biologen im Auditorium nur eine kleine Fraktion bilden, muss ich zunächst ein wenig in 
die Mikrobiologie einführen und versuchen, das Interesse der Nicht-Mikrobiologen zu we-
cken. Ich beginne mit einer ganz einfachen Einführung, wenn ich die Frage: „Was sind 
 eigentlich die charakteristischen Merkmale der Bakterien“ in der Prüfung einem Studen-
ten der Biologie stelle (Abb. 1).

Die Antwort könnte so lauten: Bakterien zeichnen sich vor anderen durch eine enorm hohe 
Wachstums- und Vermehrungsrate aus. Der Student hat natürlich Recht, er hat es so ge-
lernt. Schließlich benötigt eine Zelle von Escherichia coli, ein wichtiger Modellorganis-
mus der Bakterien, im Praktikum, eine fette Nährlösung vorausgesetzt, für eine Zellteilung 
nur 20 Minuten. Das ist eine Vermehrungsrate, die in der Tat nur von Bakterien erreicht 
wird. Aber hat er wirklich Recht? Hat er nicht etwas Wichtiges übersehen?

Abb. 1 Rasterelektronenoptische Aufnah-
men von Bakterien (Aufnahme Rabea 
ScHlüter, Greifswald).
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Denn die E. coli-Zelle hat sich nicht im Laboratorium, sondern in ihrem natürlichen Öko-
system entwickelt, etwa im Dickdarm des Menschen, wo sie für eine Zellteilung nicht 
20 Minuten, sondern immerhin 40 Stunden benötigt, die Zahlen schwanken ein wenig, da 
das nicht ganz leicht zu messen ist. 40 Stunden auf der einen und nur 20 Minuten auf der an-
deren Seite, das ist ein Unterschied, über den es nachzudenken gilt. Und wenn die E. coli-
Zelle die Chance hat, den Darm zu verlassen, um in ein sauberes Gewässer – ebenso ein 
großes Ökosystem für das Bakterium – zu gelangen, dann kommt es überhaupt nicht mehr 
zu einer Zellteilung. Da geht es nur noch um das Überleben, bis ein neuer Infektionszyklus 
erreicht ist. Warum ist das so? Weil in nahezu allen natürlichen Ökosystemen wachstums-
begrenzende Faktoren vorherrschen. Stellen Sie sich nur einmal vor, wie unsere Weltmeere 
aussehen würden, wäre da nicht eine enorme Nährstofflimitation! Wenn wir also, um auf 
die Prüfungsfrage zurückzukommen, den Mikroorganismus so verstehen wollen, wie er 
„wirklich ist“, d. h. wie er im Laufe seiner Evolution geworden ist, dann sollten wir ihn in 
seinem natürlichen Ökosystem studieren, und wenn das, wie so oft, schwer möglich ist, zu-
mindest versuchen, die Anpassung an die Faktoren, die in seinem Ökosystem das Wachs-
tum in Grenzen halten oder gar sein Überleben gefährden, zu analysieren. Das sind Fak-
toren, die in fast allen Ökosystemen vorherrschen und hohe Wachstumsraten, wie wir sie 
aus dem Labor kennen, unmöglich machen. Damit ist die Optimierung der Anpassung ge-
rade an diese wachstumsbegrenzenden Faktoren eine der wichtigsten Stoßrichtungen mi-
krobieller Evolution, ein Kernthema der Mikrobiologie. Wer das gelernt hat, überlebt, wer 
nicht, geht hoffnungslos unter. So sind etwa die heute in den Weltmeeren lebenden Bakte-
rien Meister der Anpassung an extrem niedrige Nährstoffkonzentrationen oder die in tro-
ckenen Böden vorkommenden Überlebenskünstler im Umgang mit extrem wenig Wasser.

Somit sind – und so nähern wir uns dem eigentlichen Thema – das schnelle, recht-
zeitige Wahrnehmen von Hunger- oder Stresssituationen sowie das optimierte Reagieren 
wichtige Elemente der Physiologie der Bakterien. Welches sind denn nun die Faktoren, die 
den Mikroorganismus in seine Schranken gewiesen haben, aber gleichzeitig seine Anpas-
sungsstrategien erzwungen haben (Abb. 2)?

In erster Linie natürlich Nährstoffmangel, besonders Mangel an C- oder Energiequel-
len, Phosphat- oder Stickstoffquellen, aber auch Sauerstoffmangel oder gar Mangel an Ei-
sen. So tobt in unserem Körper ein schonungsloser Kampf um das Eisen. Daneben gibt es 
vielfältige Facetten von Stressfaktoren wie oxidativer Stress, Hitze-, Kälte- oder osmoti-
scher Stress, pH-Stress, UV-Strahlen und vieles mehr. Nicht zu vergessen sind die Fak-
toren, die von anderen Organismen, Mikro- wie Makroorganismen gleichermaßen, aus-
geschieden werden, nicht nur, um den Mikroorganismus als Nahrungskonkurrenten aus-
zuschalten (z. B. Antibiotika), auch um etwa einem Bakterium anzuzeigen, wie groß die 
Population der gleichen Spezies ist (quorum sensing) oder ob ein pflanzenpathogenes Bak-
terium ein Signal aus einem verletzten Blatt wahrgenommen hat, in das es eindringen 
kann, um nur wenige Beispiele aus der Vielfalt der Möglichkeiten aufzuzeigen.

2. Signaltransduktionssysteme vermitteln die Kommunikation mit der Umwelt

Die Anpassung an Stress und Hunger verlangt zunächst ein schnelles, effektives Wahr-
nehmen der Signale und dann eine optimierte und zügige Anpassung, beide Komponen-
ten sind von gleicher Bedeutung. Die Zelloberfläche der Bakterien ist gefüllt mit einem 
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Meer von Signalrezeptoren (Abb. 3), um all diese wichtigen Faktoren, die das Wachstum 
in Grenzen halten oder das Überleben gefährden, rechtzeitig, möglichst schneller als der 
Nachbar, erkennen zu können, eine zentrale Aufgabe im Überlebenskampf bei knappen 
Ressourcen. Hier werden selbst kleinere Versäumnisse oder Fehler (ausgelöst z. B. durch 
Mutationen) mit dem Tode bestraft. In diesem Wahrnehmungsprozess spielen Signaltrans-
duktionssysteme die entscheidende Rolle, die die oben beschriebenen zentralen Aufgaben 
übernommen haben (Abb. 4). Adaptation bedeutet hier in erster Linie, dass nach Ablaufen 
der Signaltransduktionskaskade neue Proteine gebildet werden, um sich mit dem Signal 
auseinanderzusetzen und damit das Überleben zu sichern. Folglich ändert sich nach Ablau-
fen der Signaltransduktion das an die neue Situation angepasste Proteininventar der Zelle.

Das Signal wird in der Regel schon beim Auftreffen auf die Zelle empfangen und in 
eine Form umgewandelt, die die Zelle für das, was außen angezeigt wird, erkennen kann, 
in ein lesbares Effektormolekül also, das nicht nur das Auftreten des Signals intrazellulär 
anzeigt oder symbolisiert, sondern gleichermaßen die Adaptationsprozesse auslöst. Das 
kann ein akkumuliertes Stoffwechselintermediat sein, das wegen des Fehlens eines Nähr-
stoffes nicht weiter verwertet werden kann und sich anreichert, wie α-Ketoglutarat als 
Anzeiger für Ammoniummangel. Das können genuine Effektormoleküle sein, die nicht 
mehr an den metabolischen Routen teilnehmen, wie cAMP,1 ppGpp oder Cyclic-di-GMP2 

1 cAMP – cyclisches Adenosinmonophosphat.
2 ppGpp – Guanosin-3',5'-bispyrophosphat, Cyclic-di-GMP – dicyclisches Guanosinmonophosphat.

Abb. 2 Wachstumsbegrenzende Faktoren und das adaptive Netzwerk von Bakterien. Erläuterungen siehe Text.
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bzw. Cyclo-di-AMP. Die zelluläre GTP3-Konzentration ist auch bei Bakterien ein wich-
tiges  zelluläres Signal. Weiterhin kann Sauerstoffmangel durch einen erhöhten NADH2-
Spiegel4

 oder eine Umwandlung von Fe(III)- zu Fe(II) angezeigt werden. Schließlich kön-
nen auch modifizierte Regulatorproteine, meist phosphoryliert, als chemische Symbole 

3 GTP – Guanosintriphosphat.
4 NADH2 – Nicotinamidadenindinuleotid.

Abb. 3 Sensorkinasen und Response-Regulatoren (Zweikomponentensysteme) von Bacillus subtilis (modifiziert 
nach Szurmant und HocH 2010, mit freundlicher Genehmigung von Elsevier).

Abb. 4 Signaltransduktionssysteme und Anpassung bei Bakterien. Erläuterungen siehe Text.



Wie kommunizieren Bakterien mit ihrer Umwelt? Signaltransduktion und Anpassung 

Nova Acta Leopoldina NF 122, Nr. 410, 39–59 (2015) 45

für eine extrazelluläre Situation fungieren, die zunächst inaktiv erst durch die Modifika-
tion aktiviert und als Regulatorproteine aktiv werden. Ein anderes Beispiel sind an Thiolen 
(Cystein) oxidierte Regulatorproteine, die oxidativen Stress anzeigen.

Diese chemischen Symbole oder Effektormoleküle organisieren die Anpassung der 
Zelle, indem der Stoffwechsel in andere Bahnen gelenkt wird, etwa durch Kontrolle der 
Aktivität vorhandener Schlüsselenzyme (metabolische Ebene). Meist passiert aber die so-
fortige Anpassung an Stress und Hunger auf der Ebene der differentiellen Genexpression. 
Neue, bisher vollständig oder weitgehend stumme Gene müssen aktiviert werden, weil 
ihre Proteine für die Anpassung, etwa für die Entgiftung des Stressors, dringend benötigt 
werden, andere werden abgeschaltet, weil ihre Produkte nicht mehr aktiv sind, wenn zum 
Beispiel der Stressor eine Wachstumshemmung bewirkt. Dann werden all die Proteine, 
die Wachstums- und Vermehrungsprozesse steuern, nicht mehr in dem Maße benötigt. Um 
diese Vielfalt der Anpassung zu verstehen, ist eine ganz kurze Einführung in die Regula-
tion der bakteriellen Genexpression erforderlich.

Die Regulation der Genexpression ist ein sehr komplexer Prozess, der erst mit der 
Kontrolle der Transkriptionsinitiation seinen Anfang nimmt und über die Regulation der 
Termination der Transkription, über posttranskriptionelle Ereignisse und die Translation 
bis zu posttranslationalen Regulationsprozessen führt (beispielsweise über die Kontrolle 
der mRNA- oder Proteinstabilität). Im Unterschied zu höheren Eukaryoten wird bei den 
Bakterien die Hauptentscheidung, ob ein Gen gelesen wird oder nicht, auf der Ebene der 
Transkriptionsinitiation getroffen. Das mag auch damit zusammenhängen, dass wegen 
des Fehlens eines Zellkerns die naszierende mRNA-Kette unmittelbar nach Transkrip-
tionsinitiation von Ribosomen besetzt und in ein oder mehrere Proteine translatiert wird 
(Abb. 5).

Abb. 5 Regulation der Genexpression der Bakterien. (A) Initiation der Transkription. (B) Negative Kontrolle 
durch Repressoren oder Aktivatoren. Erläuterungen siehe Text.
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Die RNA-Polymerase bindet am Promotor und baut nachfolgend am DNA-Strang ein 
mRNA-Molekül auf. Die RNA-Polymerase, ein aus mehreren Untereinheiten bestehendes 
kompliziertes Protein (α2, ββ'), erkennt mit ihrem Sigmafaktor in der Regel die –10- und 
–35-Boxen des Promotors, der mit zwei „Füßen“ (DNA-bindende sogenannte Helix-turn-
Helix-Domänen) am Promotor zugreift und damit die Polymerase an den Promotor führt. 
Diese wird nachfolgend, meist nach einigen Fehlversuchen, in die Spur geschickt, womit 
sie das Gen oder Operon (mehrere, hintereinander liegende Gene, die gemeinsam als poly-
cistronische mRNA transkribiert werden) transkribiert.

Da das Auftreten von Stress oder Hunger neue Proteine benötigt, steht in unserem Kon-
text die Frage: Warum sind ihre Gene zunächst „stumm“, und wie werden sie aktiviert, 
wenn das zelluläre Symbol für Stress oder Hunger auftritt, mit anderen Worten: Wie wird 
die Anpassung auf der Ebene der Genexpression umgesetzt? Es gibt eine Vielzahl von mo-
lekularen Mechanismen, die eine solche Aktivierung garantieren, hier nur zwei, wenn auch 
prominente Beispiele: Sie sind stumm, weil ein „Felsbrocken“ (Repressor) auf dem Pro-
motor liegt, der erst abgeräumt werden muss, wenn das Signal empfangen wurde. Oder, ein 
ähnlich häufig auftretender Fall: Die zunächst stummen Gene weisen einen sogenannten 
schwachen Promotor auf, der wegen einer veränderten Promotorsequenz nur eine geringe 
Affinität zu den DNA-bindenden Domänen der Sigmafaktoren aufweist. Hier ist fremde 
Hilfe gefragt, die von einem Regulatorprotein kommt, das in der aktiven Form die Pro-
motorschwäche zu überwinden in der Lage ist. In der aktiven Konfiguration nimmt der 
Aktivator die RNA-Polymerase „an die Hand“ (direkte Interaktion mit der Alpha-Unter-
einheit), bindet stromaufwärts vom Promotor und führt somit die Polymerase an den Pro-
motor. Wir sprechen von aktivierbaren Promotoren, deren Affinität zur RNA-Polymerase 
durch ein Aktivatorprotein erhöht wird. Damit verlagert sich die Frage nach den moleku-
laren Mechanismen der Adaptation auf folgende: Über welche Mechanismen wird der Re-
pressor weggeräumt (Fall 1), oder wie wird der Regulator aktiviert und damit befähigt, vor 
dem Promotor zu binden (Fall 2), wenn das extrazelluläre Signal empfangen wurde (siehe 
Abb. 5), um am Ende der Signaltransduktionskette und der Adaptation die geforderten 
Proteine bereitzustellen.

Mit dem Auftreten der neuen Proteine, die sich mit Hunger oder Stress auseinandersetzen, 
schließt sich der Kreis. All die möglichen Stress- und Hungerfaktoren verlangen zur Anpas-
sung eine Vielzahl von Proteinen, jedes Protein ist anders, jedes hat aufgrund der nur für das 
jeweilige Protein typischen Aminosäurefolge seine unverwechselbare Struktur und mit ihr 
seine unverwechselbare Funktion in der Stressbewältigung. Wir rechnen bei Bakterien mit 
mehreren Hundert verschiedenen Proteinen, die diese Anpassung organisieren, auf die bis 
zu 20 % der Proteinausstattung entfallen können. So sind, um ein Beispiel zu nennen, nach 
dem Messen von Phosphathunger, einer in den großen Ökosystemen sehr häufigen  Situation, 
zahlreiche Proteine induziert, die die Anpassung an Phosphathunger übernehmen. Auch hier 
liegen vor den Genen schwache Promotoren vor, die erst nach Phosphorylierung eines Regu-
latorproteins aktiviert werden können. Die nach Genaktivierung gebildeten Proteine haben 
ganz unterschiedliche Aufgaben zu erfüllen, sie nehmen das in die Limitation geratene Phos-
phat mit höchster Affinität auf (neue Aufnahmesysteme, sogenannte ABC-Transporter), sie 
halten nach neuen, bisher ungenutzten Phosphatquellen Ausschau oder ersetzen Phosphat in 
Strukturmolekülen der Zellwand durch andere, ebenfalls negativ geladene Mole küle. Bis zu 
100 Proteine können bei Bakterien zum sogenannten Phosphatregulon gehören (Abb. 6), ein 
komplexes System im adaptiven Netzwerk, das die Anpassung organisiert.
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So hat jeder Mangel oder Stress „seine Box“, die nur mit seinen Proteinen gefüllt ist, aber 
nur dann, wenn die Stresssignale gemessen wurden,5 ein höchst effektives System einfa-
cher Lebewesen, ein Kernstück der Physiologie der Mikroorganismen.6

3. Molekulare Mechanismen der Signaltransduktion bei Bakterien

3.1 Proteinkinasen und Genexpression

Nach dieser Einführung in die bakterielle Wahrnehmung von Stress und Hunger sowie 
in die Steuerung der Anpassung wollen wir jetzt in die molekularen Tiefen, die dabei ab-
laufen, abzutauchen versuchen. Dafür wurden nur zwei Beispiele aus dem weiten Meer 
bekannter exemplarisch ausgewählt, in beiden spielen Proteinkinasen eine entscheidende 
Rolle. Proteinkinasen sind Enzyme, die nach ATP-Spaltung7 sich selbst oder andere Pro-
teine zu phosphorylieren vermögen. Sie sind bei allen Organismen wichtige Steuerele-
mente von Signaltransduktionskaskaden, so auch bei Bakterien, und spielen bei allen Le-
bensprozessen, gesunden wie kranken, etwa bei der Krebsentstehung, eine Schlüsselrolle. 
Warum sind nun gerade die Proteinkinasen hervorragende Schalter der Proteinaktivität? 
Die Antwort ist eine recht einfache: Weil sich durch die Einführung der negativen Ladung 

5 Siehe stressspezifische Antworten weiter unten im Text.
6 Zur Übersicht über Signaltransduktion bei Bakterien siehe Krämer und Jung 2010.
7 ATP – Adenosintriphosphat.

Abb. 6 Phosphathunger induziert über ein aktiviertes Regulatorprotein die Bildung neuer Proteine, die die 
Anpassung an Phosphathunger organisieren. Erläuterung siehe Text.
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der Phosphatgruppe die Struktur des Proteins deutlich ändern kann. So werden positiv ge-
ladene Proteindomänen, die etwa Lysin, Arginin oder auch Histidin enthalten, durch die 
negative Ladung angezogen, was zu einem Umklappen der Struktur führt und oft verbun-
den mit einer Schalterfunktion einhergeht, womit die Aktivität des Proteins deutlich und 
sehr schnell geändert werden kann (siehe Abb. 7).

Unsere Arbeitsgruppe hat die phosphorylierten Proteine, das Phosphoproteom von Bakte-
rien, gemessen, indem wir die an Serin, Threonin oder Tyrosin phosphorylierten Proteine 
mit dem Farbstoff Diamond ProQ gefärbt haben (rote Punkte). So haben wir in Staphylo-
coccus aureus mehr als 100 phosphorylierte Proteine gesehen, ein Indiz dafür, wie weit 
Proteinkinasen verbreitet sind und dass sie offensichtlich auch bei Bakterien eine Schlüs-
selrolle spielen (Abb. 8), wie die beiden folgenden Beispiele zeigen.

3.2 Wie messen Bakterien (Beispiel Escherichia coli) Hunger?

Hunger an C- und Energiequellen ist ein sehr häufiger Umweltfaktor, die Anpassung an 
Hunger ist eine der auffälligsten und prominentesten Adaptationsstrategien. Der wichtigste 
Nährstoff ist die Glucose, die wir als Traubenzucker kennen. Grund dafür ist sicher die 
Tatsache, dass Cellulose als riesige Glucosekette, β-1,4-glykosidisch verknüpft und in den 
pflanzlichen Zellwänden produziert, die in der Natur vorherrschende C- und Energiequelle 
ist. Das führte zu Anpassungsmechanismen, die wir C-Katabolitenrepression (oder auch 
Glucoseregulation) nennen, was bedeutet: Immer dann, wenn Glucose ausreichend 

Abb. 7 Die Rolle der Proteinkinasen als wichtige Steuerelemente im Signaltransduktionsgeschehen der 
Bakterien. Erläuterungen siehe Text.
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vorhanden ist, wird sie zuerst verwertet, die Vielzahl anderer C-Quellen, wie Lactose oder 
Galactose und viele andere, kommt erst zum Zuge, wenn Glucose fast verbraucht ist. Damit 
verhindert die Anwesenheit von Glucose die Verwertung anderer C-Quellen, so dass keine 
zusätzlichen Ressourcen bereitgestellt werden müssen (Aufnahme- und Abbausysteme) 
und somit keine zusätzlichen Kosten entstehen. Welcher molekulare Mechanismus liegt 
dieser Nährstoffauswahl zugrunde, wie werden Glucoseangebot oder Glucosehunger 
gemessen? Das System ist ein ganz einfaches, fast geniales: Das Glucoseangebot wird über 
die Auslastung der Transportkapazität gemessen, entweder die Akteure an der Membran 
sind hochgradig beschäftigt, wie das Einlasspersonal im Kino bei einem begehrten Film, 
oder die Akteure „langweilen sich und lungern herum“ wie eben bei einem Film, den 
keiner mehr sehen möchte.

Glucose wird aus dem Medium durch ein membranständiges Transportsystem aktiv 
aufgenommen, wir sprechen vom Phosphotransferase-System (PTS, siehe Abb. 9).

Die Details dieses komplexen Systems sollen hier nur in Ansätzen interessieren: 
 Alleinig drei verschiedene Proteinkinasen sind beteiligt, die Erste (E1) übernimmt das 
Phosphat diesmal vom Phosphoenolpyruvat (PEP) und überträgt es über weitere Kinasen  
(Hpr und EII) schließlich auf die Glucose, die als Glucose-6-Phosphat aktiv aufgenommen 
wird. Das für den Zucker spezifische EIIA spielt hierbei die Schlüsselrolle. Bei Glucose-
überschuss ist faktisch nur die nicht phosphorylierte Form von EIIA vertreten, da der Phos-
phatrest sehr schnell auf die Glucose übertragen wird (Transportkapazität ausgelastet). 
Nicht phosphoryliertes EIIA ist damit zellulärer Anzeiger für Glucoseüberschuss, der zu-
dem mit membranständigen Permeasen für alternative Zucker wie Lactose interagieren 
kann und bei Glucoseüberschuss deren Aufnahme blockiert, wir sprechen von Induktoraus-
schluss. Damit verhindert die Glucose nicht nur die Expression der für den Abbau zustän-
digen Gene, sondern auch die Aufnahme der alternativen C-Quelle. Das Gegenteil passiert 

Abb. 8 Das Phosphoproteom von Staphylococcus aureus. Rot markierte Spots zeigen Proteine an, die an Serin, 
Threonin oder Tyrosin phosphoryliert sind (bäSell et al. unveröffentlicht).
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bei Glucosemangel, jetzt ist die Transportkapazität nicht ausgelastet, das Protein EIIA be-
kommt wegen fehlender Glucosemoleküle seinen Phosphatrest nicht los, woraus ein hoher 
EIIA-P-Spiegel resultiert, ein Anzeiger für Glucosehunger. Dieses wiederum, vermutlich 
bedingt durch die negative Ladung, ist befähigt, mit einem membranständigen Enzym, der 
Adenylatcyclase, zu interagieren und sie zu aktivieren. Erst jetzt entsteht cyclisches AMP 
(cAMP), das seit langer Zeit bekannte chemische Symbol für Glucosemangel bei E. coli.

Dieses cAMP ist nicht nur Anzeiger, sondern auch Organisator der Zellantwort auf 
 Glucosehunger. Sollte cAMP nun bewirken, dass andere C-Quellen, sofern vorhanden, nach 
Verbrauch der Glucose endlich verwertet werden können? Eigentlich kann es sich die Zelle 
jetzt nicht mehr leisten, die anderen C-Quellen nicht mehr zu beachten, wenn sie nicht ver-
hungern will, was konkret bedeutet, dass jetzt die Gene für die Aufnahme und Verwertung 
alternativer C-Quellen aktiviert werden müssen. Nehmen wir als Beispiel für alternative 
C- und Energiequellen die Lactose. Das lac-Operon, das für eine Lactosepermease (Auf-
nahme) und für eine β-Galactosidase (Verwertung) kodiert, ist, wie erwartet, in Gegenwart 

Abb. 9 Das Phosphotransferasesystem der Bakterien (Beispiel Escherichia coli). Erläuterungen siehe Text.
(A) Allgemeines Schema. (B) Glucose im Überschuss. (C) Glucosehunger.



Wie kommunizieren Bakterien mit ihrer Umwelt? Signaltransduktion und Anpassung 

Nova Acta Leopoldina NF 122, Nr. 410, 39–59 (2015) 51

von Glucose fast stumm. Die Lactose wird kaum aufgenommen und verwertet, nicht nur, 
weil der oben beschriebene Induktorausschluss durch Glucose wirkt, sondern weil ihre 
Gene zudem einen schwachen Promotor aufweisen und daher nicht exprimiert werden 
können (selbst wenn der Lac-Repressor entfernt wurde, auf den hier nicht eingegangen 
wird). Offensichtlich muss ein Regulator aktiv werden, der die RNA-Polymerase „an die 
Hand“ nimmt und an den Promotor führt, um seine Schwäche aufzuheben. Worin besteht 
jetzt die Funktion von cAMP? Wer die Aktivierungsmechanismen kennt, wird voraussagen, 
dass das cAMP an den Regulator bindet, wodurch er zum Aktivator funktionalisiert wird. 
Durch die cAMP-Bindung bedingt „fährt der Regulator seine DNA-bindenden Domänen 
aus“, bindet an den Bereich vor dem Promotor, interagiert mit der RNA-Polymerase 
und zieht sie an den Promotor. Im Ergebnis dieser Ereigniskette können, die Entfernung 
eines Repressors vorausgesetzt, das Operon aktiviert und nach Bildung der Proteine die 
alternativen Zucker, hier die Lactose, verwertet werden (Abb. 10). Das betrifft die für die 
Aufnahme zuständige Lac-Permease sowie die für den Abbau zuständige β-Galactosidase.

Damit ist das klassische System vom Glucosehunger bis zur Verwertung alternativer Nähr-
stoffe, das in den Grundzügen bereits vor vielen Jahren im Prinzip aufgeklärt wurde, in 
den molekularen Mechanismen bei E. coli weitgehend bekannt (bei anderen Bakterien 
wie Bacillus subtilis sind die Mechanismen der Nährstoffauswahl unterschiedlich). Wenn 

Abb. 10 Die Regulation des lac-Operons bei Escherichia coli (die negative Regulation durch den Lac-Repressor 
ist nicht gezeigt). Erläuterungen siehe Text.
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auch zahlreiche neuere Untersuchungen das System verfeinert und ein wenig komplizier-
ter gemacht haben,8 bleibt dieses hier skizzierte Grundschema, mit dem sich berühmte 
Wissenschaftler wie François jacob, Jacques monod oder Agnes ullmann befasst haben, 
bis heute gültig.

3.3 Variation zum Thema: Zweikomponentensysteme bei Bakterien

Die Zweikomponentensysteme der Bakterien spielen in der Auseinandersetzung mit der 
Umwelt und ihrer Wahrnehmung eine herausragende Rolle. Das System ähnelt in gewisser 
Weise dem eben beschriebenen in der Art, dass die durch Umweltfaktoren zu aktivierenden 
Gene schwache Promotoren aufweisen und folglich zur Expression auch eines Regulator-
proteins bedürfen. Im Unterschied zum Glucosehunger (cAMP-Bindung) wird dieses erst 
durch Proteinkinasen aktiviert. Das Grundprinzip der Zweikomponentensysteme ist da-
bei ein denkbar einfaches, wiederum geniales. Wenn Wahrnehmungsprozesse beim Sehen 

8 Siehe Übersicht bei görKe und StülKe 2008.

Abb. 11 Das Prinzip der Zweikomponentensysteme der Bakterien. Erläuterungen im Text.
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oder Hören sicher mehrere Hundert Proteine erfordern, sind es hier beim Wahrnehmen der 
Bakterien lediglich zwei Komponenten, die eine, eine Proteinkinase, die für die Wahrneh-
mung des Signals zuständig ist, die andere, ein Regulator (meist Aktivator) für die Steue-
rung der Genexpression. Damit finden wir die zentralen Themen der Konferenz in den bei-
den Proteinen wieder (Abb. 11).

Die Sensorkinase sitzt meist in der cytoplasmatischen Membran und „wartet“ auf ihr 
Signal, oft ein Stress- oder Hungerfaktor. In unmittelbarer Nachbarschaft, aber nicht in der 
Membran gebunden, „wartet“ der Partner, der Response-Regulator, aber beide kommen 
nicht zueinander. Das wird anders, wenn das Signal auf die Zelle trifft und von der Sensor-
domäne der Sensorkinase in der Membran gemessen wird. Jetzt kommt es über einen koope-
rativen Effekt zur Aktivierung der zweiten Domäne des Proteins, der Proteinkinase, die das 
Protein an einem Histidinrest phosphoryliert und damit befähigt, mit dem Response-Regu-
lator zu interagieren und den Phosphatrest zu übertragen. Diese Phosphorylierung des Re-
gulators bewirkt seine Aktivierung, erst jetzt können zum Beispiel die DNA-Bindedomänen 
„ausgefahren“ werden. Nun läuft das bereits bekannte Schema ab, es erfolgt eine spezifische 
Bindung vor dem Promotor, womit erneut die RNA-Polymerase an den Promotor herange-
führt wird, woraus die Aktivierung der entsprechenden Gene und folglich die Bildung der 
benötigten Proteine resultiert (daneben gibt es andere Mechanismen, auf die hier nicht ein-
gegangen wird). Damit schließt sich der Kreis, die erst jetzt bereitgestellten Proteine sichern 
die Anpassung an den Stress- oder Hungerfaktor. Genau das passiert, um ein Beispiel zu nen-
nen, bei der Aktivierung des weiter oben beschriebenen Phosphatregulons (siehe Abb. 6).

Was ist gemeint, wenn wir von Variation zum Thema sprechen? Es muss ein „Ur-
Operon“ gegeben haben, eine „Ur-Sensorkinase und einen Ur-Response-Regulator“, die 
den Ausgangspunkt einer hochgradig diversen Entwicklung lieferten. Wir kennen heute 
bei den Bakterien sicher mehrere Hundert Zweikomponentensysteme, bei einigen, wie 
den Mycoplasmen, fehlen sie komplett, andere haben fünf, zehn oder mehr als fünfzig 
verschiedene Systeme. Fast alle gehen auf das oben geschilderte Grundprinzip zurück, 
das sich im Laufe der Evolution erhalten hat, eine konservierte Transmitter-Domäne der 
Sensorkinase, die mit der konservierten Receiver-Domäne des Response-Regulators agie-
ren kann, wenn das Signal gemessen wurde (siehe Abb. 11). Das ist das allgemeine und 
konservierte Prinzip, das von beinahe allen übernommen wurde. Auf der anderen Seite 
wurde die Sensordomäne der Kinase in der Evolution mehrfach verändert und einer un-
glaublichen Vielzahl unterschiedlicher Signale angepasst, ebenso die Output-Domäne des 
Response-Regulators, die aufgrund spezifischer DNA-Bindemotive nur ihre zugehörigen 
Gengruppen zu aktivieren vermag. Damit ist gesichert, dass bei Eintreffen des Signals die 
wirklich benötigten Proteine bereitgestellt werden, eine Co-Evolution beider Domänen, 
die die Spezifität der Antwort garantieren. Die Abbildung 3 zeigt die Situation bei Bacillus 
subtilis: Einer Vielzahl von membranständigen Sensorkinasen, deren Membranspannungs-
domänen die Lokalisation in der Membran sichern, steht eine ebenso große Vielfalt der Re-
sponse-Regulatoren gegenüber. Bemerkenswerter Weise gibt es auch Sensorkinasen, die 
auf intrazelluläre Signale ansprechen, diese sind erwartungsgemäß nicht in der Membran, 
sondern in der Zelle lokalisiert.

Wie messen Sensorkinasen ihr zugehöriges Signal? Diese zentrale Frage ist für jedes 
System gesondert zu beantworten. Natürlich müssen die Signale in der Regel von außen auf 
die Membran treffen und von den Sensordomänen, die zum Teil mit ihren Domänen nach 
„draußen schauen“, erkannt werden. Ein bemerkenswertes Beispiel zeigt Abbildung 12.
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Bei E. coli misst die Sensorkinase ArcB (aerobic respiration control) die Sauerstoffkonzen-
tration, bei allen Bakterien, die von aeroben zu anaeroben Bedingungen wechseln können 
(sogenannte fakultative Anaerobier), eine enorm wichtige Information für den gesamten 
Energiestoffwechsel (und darüber hinaus). In Gegenwart von Sauerstoff ist ArcB inaktiv, 
schließlich soll ArcB Sauerstoffmangel und nicht Anwesenheit anzeigen. ArcB ist inaktiv, 
weil die beiden kritischen Cystein-Reste in der Sensing-Domäne durch den Sauerstoff oxi-
diert in Form von Disulfidbrücken vorliegen. Das führt zu einer kompletten Hemmung der 
Proteinkinaseaktivität. Was passiert jetzt bei Sauerstoffmangel? Sofort wird sich NADH2 
anreichern, weil es nicht mehr in der Atmungskette umgesetzt werden kann, ein wichtiger 
zellulärer Anzeiger für anaerobe Bedingungen. Diese damit verbundene starke Redukti-
onskraft führt zu einer Reduktion der Disulfidbrücken zu freien Thiolen im  Cystein. Die 
damit verbundene Strukturänderung führt zu einer vollständigen Aktivierung der Protein-
kinase, die entscheidende Voraussetzung für das Auslösen der Reaktionskette, an deren 
Ende die Anpassung des Proteininventars an anaerobe Bedingungen steht.

Und noch ein zweiter Aspekt sei angesprochen: Zweikomponentensysteme spielen 
erwartungsgemäß auch bei pathogenen Bakterien in der Auseinandersetzung mit ihrem 
Wirt eine wichtige Rolle. Wirtssignale, die die Anwesenheit im gesuchten Mikrohabitat 
 (Magen, Darm, Serum usw.) anzeigen, bewirken über den üblichen Weg eine Aktivierung 
von Response-Regulatoren, die erst die Expression von Virulenzgenen (Adhäsine, Toxine 
u. a.) anschalten, womit gesichert ist, dass der „biologische Krieg“ nur am rechten Ort ge-
führt wird. Ein zweites Beispiel soll zeigen, dass pathogene und andere Bakterien ihre ei-
gene Zelldichte messen können, wir sprechen von quorum sensing. Bei einigen Bakterien 
wie Staphylococcus aureus sind auch hier Zweikomponentensysteme beteiligt. Von den 

Abb. 12 Wie messen Sensorkinasen extrazelluläre Signale? Das Beispiel ArcB bei E. coli. Erläuterungen im Text. 
Susanne enGelmann danke ich für die Abbildung.
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Bakterien werden ganz spezifische Peptide prozessiert und ausgeschieden, die ein Maß für 
die Zelldichte darstellen, da die Peptidkonzentration bei einer großen Population größer 
als bei einer kleinen ist. Die Peptidmenge wiederum wird von den Staphylokokken als ex-
trazelluläres Signal bei der Interaktion mit der Zelloberfläche gemessen, wodurch die Kas-
kade von der Aktivierung der Sensorkinase und der Phosphorylierung des Response-Regu-
lators bis zur Expression von Virulenzgenen ausgelöst wird. Am Ende wird durch diesen 
„ausgeklügelten Mechanismus“ erreicht, dass nur dann, wenn die Population groß genug 
ist, der „Kampf der Zwerge gegen den Riesen“ beginnt.

Mit einem dritten und letzten, vielleicht ein wenig komplexen Beispiel aus einem ganz 
anderen Bereich der Bakterienphysiologie soll dieses Kapitel abgeschlossen werden. Bei 
Bakterien kennen wir Stressantworten, die ganz spezifisch nur auf einen Stressor gerich-
tet sind, um nur diesen und keinen anderen zu inaktivieren, Schäden, die nur er hervor-
ruft, zu reparieren oder sich vor ihm und nur vor ihm zu schützen. Wir sprechen von stress- 
oder hungerspezifischen Antworten, die C-Regulation ist eine solche, die nur auf C- und 
Energiequellen-Hunger und nicht etwa auf Phosphathunger ausgerichtet ist. Daneben gibt 
es generelle Stressantworten, die immer dann ausgelöst werden, wenn eine für Wachs-
tum und Vermehrung bedrohliche Situation eintritt, ganz gleich, ob diese durch Hitze-, 
Kälte- oder Salzstress, oxidativen oder Säurestress ausgelöst wird. In solch einem Fall 
werden nicht nur zelluläre Leistungen, die für Wachstum und Vermehrung charakteristisch 
sind, wie etwa die Bildung neuer Ribosomen, heruntergefahren (stringent control). Paral-
lel dazu wird beim Übergang vom Wachstums- in den Nichtwachstumszustand oft eine 
Vielzahl von generellen Stressproteinen induziert, die die Aufgabe haben, die nicht mehr 
wachsende Zelle vor den Gefahren, die dieser Zustand mit sich bringen kann, vorsorglich 
zu schützen. Man könnte dieses Phänomen mit einer Art „Pflegeversicherung“ der aus der 
Wachstumsphase gedrängten Zelle vergleichen, die, physiologisch noch nicht geschwächt 
und zu aktiver Proteinsynthese noch in der Lage, sich vor zukünftigen Stressfaktoren vor-
sorglich schützt. Dazu wäre die durch lange Hungerphasen geschwächte Zelle nur noch 
bedingt befähigt. Durch diese vorsorglich abgelegten Proteine bleibt die Zelle selbst nach 
langer Hungerphase resistent gegenüber irgendwann einmal auftretenden Stressfaktoren 
wie osmotischer (Austrocknung) oder oxidativer Stress. In Bacillus subtilis wird diese 
generelle Stressantwort durch die massive Bildung eines neuen Sigmafaktors, σB, ausge-
löst, der wie ein Aktivator mehr als 200 Proteine zu induzieren in der Lage ist, die genau 
das leisten, was eben beschrieben wurde, die Zelle mit einer vorsorglichen und multiplen 
Stressresistenz zu versehen (Hecker et al. 2007). Daneben gibt es in Beantwortung von 
Hungerfaktoren eine Reihe alternativer Anpassungsstrategien, eine der prominentesten ist 
die Fähigkeit, aus dem vegetativen Leben auszuscheren und hochgradig resistente Sporen 
zu bilden, eine wichtige Alternative zum Überleben als stressresistente, dennoch fragile 
vegetative Zelle (vegetative Dormanz). Der Nährstoffhunger wird wiederum durch Sen-
sorkinasen gemessen, die schließlich zu einer Phosphorylierung des Response-Regulators 
Spo0A führen, der das Sporulationsprogramm einschaltet. Seit geraumer Zeit weiß man, 
dass ein solches Sporulationsprogramm nicht ausgelöst wird, wenn parallel Stressfaktoren 
wie zum Beispiel Wasserstress, hervorgerufen durch eine hohe Salzkonzentration, einwir-
ken. An dieser Reaktion ist, wie wir erst in jüngster Zeit erfahren haben, der Stress-Sig-
mafaktor B beteiligt. Wenn die dramatisch erhöhte Menge von Spo0A-P die Sporulation 
auslöst, bewirkt eine gleichzeitige Aktivierung von σB durch Salzstress die ebenso drama-
tische Bildung der Stressproteine, unter ihnen eine Spo0A-P-Phosphatase, die den eben an-
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gebrachten Phosphatrest am Response-Regulator wieder abschneidet, womit die Sporula-
tion nicht eingeleitet werden kann (reder et al. 2012). Man könnte diesen Befund so inter-
pretieren, dass durch den zusätzlichen Salzstress eine Art Alarmsituation ausgelöst wird, 
die alle anderen Strategien des Überlebens – wie auch die Sporulation – zurückstellt, um 
sich ganz auf die akute Stressbewältigung und damit auf das akute Überleben zu konzen-
trieren. Folglich hat die generelle Stressantwort neben der unspezifischen Stressvorsorge 
auch eine zentrale Funktion bei der Bewältigung des akut einwirkenden, lebensbedrohli-
chen Stresses zu erfüllen. Unter den σB-abhängigen Stressproteinen sind dann in der Tat 
mehrere, die sich, nachdem die Sporulation „abgewendet wurde“, mit Salzstress bei ab-
nehmender Wasseraktivität auseinanderzusetzen in der Lage sind. Insgesamt wird deutlich, 
dass die oft durch Zweikomponentensysteme ausgelösten Strategien in der Lage sind, im 
adaptiven Netzwerk der nicht mehr wachsenden Zelle miteinander zu kommunizieren. Da-
durch können auch die nach Aktivierung von Sensorkinasen ausgelösten Entscheidungen 
durch eine Phosphatase wieder rückgängig gemacht werden, woraus eine Hierarchie der 
Zellantworten im adaptiven Netzwerk sichtbar wird.

4. Ausblick

Zum Abschluss des Vortrages soll der Blick von einzelnen Signaltransduktionssystemen 
und ihren spezifischen Antworten auf die gesamte Zelle gerichtet werden. Das ist mit dem 
„Panoramablick“ der Proteomics möglich, mit dessen Hilfe das gesamte Proteininventar 
der Zelle in seiner Dynamik studiert werden kann. Das ist insofern wichtig, da die Proteine 
die wichtigsten Werkzeuge aller Lebensprozesse sind. Insbesondere die Umstellung des 
Proteininventars von dem wachsender auf das nicht-wachsender Zellen, ausgelöst durch 
ganz unterschiedliche Hunger- oder Stresssituationen, kann in ihrer Dynamik in einer Voll-
ständigkeit erfasst werden, wie wir das noch vor 20 Jahren für undenkbar gehalten hätten. 
Damit wird eine neue Qualität im Verstehen physiologischer Prozesse möglich. Die Er-
fassung des Gesamtproteoms war erst nach Vorlage der Genomsequenz möglich, da die 
 Sequenzinformation für die Identifizierung der Proteine durch massenspektrometrische 
Verfahren benötigt wird. Optimisten äußerten die Hoffnung, dass Lebensprozesse durch 
die Vorlage der Genomsequenz schon weitgehend verstanden werden können. Das erwies 
sich in der Folge als Irrtum, da die Genomsequenz nur den Bauplan des Lebens repräsen-
tiert. Lebensprozesse können nicht allein vom Bauplan abgeleitet werden. Erst die funk-
tionelle Genomforschung kann den Bauplan des Lebens in reale Lebensprozesse über-
tragen. Allen voran ist jetzt die Proteomics gefragt, das virtuelle Leben der Gene in das 
reale der Proteine umzuschreiben, denn die Proteine, nicht die Gene sind die eigentlichen 
Werkzeuge des Lebens. Erwartungsgemäß entwickeln sich die Technologien der Funk-
tionellen Genomforschung, die sogenannten Omics-Technologien, mit deren Hilfe man 
die Aktivität aller Gene und die Menge nahezu aller Transkripte, Proteine und Metabolite 
erfassen kann, weltweit mit einer atemberaubenden Geschwindigkeit. Eine Schlüsselrolle 
kommt hierbei der Bioinformatik und Systembiologie zu, die allein in der Lage sind, die 
ungeheure  Datenvielfalt, die weltweit generiert wird, zu bearbeiten und aufzubereiten, um 
daraus neues Wissen abzuleiten.

Mit Hilfe der gelfreien Proteomics konnten wir 70 bis 85 % des Proteininventars un-
serer Modellorganismen (Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus) identifizieren (siehe 
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becHer et al. 2009, otto et al. 2010). Wenn wir jetzt wachstumsbegrenzende Faktoren auf 
die Zellpopulation einwirken lassen, können wir die vielfältigen Umstellungen des Protein-
inventars, die beim Übergang vom Wachstums- in den Nichtwachstumszustand auftreten, 
direkt verfolgen. Diese Änderungen haben wir unter Ausnutzung der „Voronoi tree maps“ 
in ihrer Komplexität sichtbar machen können. So haben wir nach Eintritt von Bacillus  
subtilis in den Glucosehunger gezeigt, dass viele Proteine, die zur Verwertung alternativer 
C-Quellen benötigt werden und deren Bildung die Anwesenheit der Glucose verhinderte, 
neu auftreten, auch Enzyme der Gluconeogenese, die bei Glucosemangel dringend benö-
tigt werden, oder des Trikarbonsäurezyklus, der bei Glucoseüberschuss reprimiert vorliegt 
(Crabtree-Effekt). Auch die Dynamik der Zweikomponentensysteme oder die der Bildung 
σb-abhängiger Stressproteine kann unmittelbar verfolgt werden. Wir sehen in der Umstel-
lung grundlegender Lebensprozesse viele Reaktionen, die aus der Literatur bekannt sind, 
die wir aber jetzt in einer detaillierten Kinetik und auch quantitativ messen können. Auf 
der anderen Seite werden durch den Panoramablick der Proteomics Ereignisse sichtbar 
gemacht, die bisher noch keiner gesehen hat und die den Ausgangspunkt für vielfältige 
Folge untersuchungen darstellen, um die Physiologie der Bakterienzelle im Allgemeinen 
und die der Stress- und Hungerantworten im Besonderen in einer neuen Qualität und Voll-
ständigkeit zu begreifen (siehe otto et al. 2010).

Eine neue Qualität der Beschreibung von Lebensprozessen resultiert auch aus der Tat-
sache, dass wir die einzelnen Proteine absolut (in Form von Anzahl der Moleküle pro 
Zelle) quantifizieren können. Tabelle 1 zeigt das für die Top-25-Proteine von Staphylo-
coccus aureus, die von aeroben Bedingungen auf anaerobe umgesetzt wurden.

Es fällt auf, dass unter anaeroben Bedingungen nicht nur die Enzyme des Gärungsstoff-
wechsels (Ldh1 u. a.), sondern auch die Glykolyseenzyme, die an sich schon zu den höchst 
abundanten gehören, noch in der Menge zunehmen. Das soll nicht überraschen, ist doch 
die Glykolyse mit der Substratphosphorylierung unter anaeroben Bedingungen der wich-
tigste ATP-Lieferant der Zelle. Daneben finden wir Proteine bisher unbekannter Funktion 
massiv nach Entzug des Sauerstoffs gebildet (FtnA, UspA u. a.). Die große Menge dieser 
Proteine, die offensichtlich benötigt wird, spricht für ihre zentrale physiologische Rolle. 
Deren Funktion in der Auseinandersetzung mit Sauerstoffmangel zu verstehen, wird sicher 
unser Wissen über die Umstellungen des Stoffwechsels vom aeroben zum anaeroben Zu-
stand wesentlich bereichern. Daneben haben wir die Signaltransduktionskaskaden, die zur 
Umstellung des Proteininventars unter Sauerstoffmangel führen, teilweise aufgeklärt. Der 
Sauerstoffmangel wird – wie so oft – durch eine Anreicherung des reduzierten NAD ange-
zeigt, das sich mit dem Rex-Repressor verbindet und dessen Freisetzung vom Promotorbe-
reich veranlasst. Damit werden Gene, die unter aeroben Bedingungen stumm sind, derepri-
miert und somit der Expression freigegeben (siehe Hecker et al. 2009, paGelS et al. 2010).

Damit wird jedes Protein in genau der Menge am Ribosom bereitgestellt, die von der 
Zelle benötigt wird, was durch das hochgradig ausgeklügelte und komplexe System der 
Regulation der Genexpression erreicht wird. Die nächste und enorm wichtige Frage, die 
sich daran unmittelbar anschließt, ist die: Wie organisieren die einzelnen Proteine, die am 
Ribosom in die Zelle entlassen werden (siehe GloGe et al. 2014), das eigentliche Leben. 
Sie suchen schon während des Entstehens am Ribosomenverbund ihre Partner, werden 
an den Ort ihres Einsatzes transportiert, bilden ein zunehmend komplexes Proteinnetz-
werk, werden modifiziert, geschädigt, repariert und in hoffnungslosen Fällen, oder, wenn 
sie nicht mehr benötigt werden, abgebaut. Dieses zunehmend komplexe und dynamische 
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Protein netzwerk in seiner Dynamik, Sensibilität und Robustheit zu studieren, um die Ver-
ständnislücke von der Synthese der Proteine am Ribosom zum eigentlichen Leben der Zelle 
zu schließen, dürfte eine der größten Herausforderungen der Zellbiologie der kommenden 
zehn oder zwanzig Jahre sein. Wegen ihrer geringen Komplexität sind Bakterien – nur ein 
paar Tausend unterschiedliche Proteine machen ihr Leben aus – ideale Modellsysteme, um 
diese ehrgeizige Zielstellung, heute noch Vision, morgen Realität werden zu lassen.

Bleibt abschließend die Frage: Was können wir selbst von dem, was wir heute über den 
Lebensstil der Bakterien gehört haben, für unseren eigenen mitnehmen? Vielleicht in aller 
Kürze so viel: „Gesunde Not und gesunder Mangel“ setzen enorme Kräfte der Kreativität 
frei, Überfluss führt zur lähmenden Lethargie, langweilender Selbstgefälligkeit und Über-
druss. Die unglaubliche Vielfalt der Lebensstile und des Stoffwechsels, wie wir sie aus-
schließlich bei Mikroorganismen finden, folgt dem einfachen, uns gut bekannten Grund-
satz: Not macht erfinderisch.

Tab. 1 Molekülzahlen (pro Zelle) der Top-25-Proteine (Erläuterungen im Text, aus züHlke et al., unveröffentlicht)

O2 anaerob + Glucose anaerob – Glucose
 Protein Moleküle/Zelle Protein Moleküle/Zelle Protein Moleküle/Zelle
Hup 15 900 Hup 20 200 Hup 19 700

MetE 14 300 GapA1 16 600 GapA1 14 600

Tuf 14 000 Tuf 15 600 FtnA 14 600
GapA1 12 800 MetE 14 700 TpiA 14 500
AhpC 10 800 Eno 14 000 Eno 14 200
SodA2 10 700 TpiA 13 500 Tuf 12 800
Asp23 10 700 FtnA 12 300 SodA2 11 600
Eno   9600 SodA2 11 600 AhpC 11 100
FbaA   7800 Asp23 11 600 Asp23 10 500
TpiA   7100 Pgk 11 100 UspA 10 400
RpsA   6800 Ldh1 10 900 Pgk 10 000
SACOL0271   6800 AhpC 10 800 MetE   9400
Tkt   6800 UspA   9900 FbaA   9 000
FemC   6600 FbaA   9200 Ldh1   8900
SACOL1902   6500 Tkt   9000 Pgm   8100
RplL   6500 RpsA   8800 IlvE   7800
SACOL0427   6300 Pgm   8600 RpsA7   7600

IlvC   6300 IlvE   8300 Pyk   7200
PdhB   6300 SACOL0271   7600 Tkt   7200
TrxA   6200 Pyk   7300 FemC   7100
SACOL0430   6200 FemC   6600 FdaB   7000
SACOL1762   6200 FdaB   6600 TrxA   6900
SACOL0431   6000 PdhB   6400 SACOL0111   6700
IlvE   6000 Tsf   6400 SACOL1762   6200
PdhD   6000 SACOL0912   6400 SACOL1902   6200
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Zusammenfassung
Wechselseitige Verbindungen zwischen dem schallverarbeitenden System, dem stressaktivierenden System und 
dem emotionalen Aufmerksamkeitssystem beeinflussen unsere tägliche Wahrnehmung von Sprache und Musik. 
Wir nehmen diese komplexen Verbindungen des emotionalen Aufmerksamkeits- und Hörsystems oft erst wahr, 
wenn sie gestört sind. Wir fragen hier (1.) nach dem derzeitigen Wissen um die Grundlagen des wechselseitigen 
Einflusses von Hören, Emotionen und Stimmungen, (2.) nach den Folgen für die gesunde Entwicklung des Ge-
hirns nach frühkindlichen oder neonatalen Störungen durch z. B. verzögerten Hörbeginn, (3.) nach dem Einfluss 
auf das Risiko, stimmungsabhängige (Tinnitus) oder altersbedingte Hörstörungen zu entwickeln. Die zukünftige 
Perspektive einer Aufklärung dieses faszinierenden neuronalen Schaltkreises für ein besseres Verständnis von 
gesunder und kranker Hirnfunktion wird beleuchtet.

Abstract
The cross-modal interactions of sound processing with the stress-activating system and the emotional/attentional 
pathway influence our daily life during speech recognition, sound localization, or hearing of music. The exist-
ence of these connectives is only taken notice of, once it has been lost. We here ask for (1.) the current knowl-
edge of the basis of this cross-modal influence of sound processing, emotions, and stress, (2.) the consequences 
for healthy brain development following neonatal disturbance through e. g. delayed hearing onset, and (3.) its 
influences on the risk to develop mood-dependent (e. g. tinnitus) and age-dependent hearing disorders, diseases 
that currently increase due to altered leisure behaviour and the demographic crisis. Future perspectives of an im-
proved understanding of this intriguing neuronal circuit for a better understanding of adaptive and maladaptive 
brain disorders will be illuminated.
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1. Einleitung

Unser Hörorgan ist das einzige universale sensorische Organ der Säugetiere. Während 
die Unfähigkeit zu sehen oder zu riechen im Tierreich auf natürliche Weise vorkommt, 
gibt es keine Spezies mit natürlich vorkommender Taubheit (HoroWitz 2013). Dies zeigt 
bereits, dass unser Hörorgan möglicherweise eine besondere Stellung unter den senso-
rischen Systemen einnimmt. Es hat sich als Detektor für Vibrationen sehr früh aus be-
wegungssensitiven Härchen entwickelt. In der einfachsten Form führen vibrationsindu-
zierte Auslenkungen der Stereozilien zu einem Einstrom von positiver Ladung in einer 
primären Sinneszelle, die dann über Botenstoffe (Transmitter, wie z. B. Glutamat) zu einer 
Reizweiter leitung ins zentrale Nervensystem führt (Abb. 1).

Die besondere Fähigkeit unseres Hörorgans liegt in der enormen dynamischen Breite der 
Lautheitswahrnehmung von 1 : 6 000 000 (0 dB bis 130 dB). Das heißt, das Hören des Fal-
lens einer Stecknadel und des Lärms eines Düsenjets bedarf der Kodierung eines breiten 
Lautheitsspektrums. Unser Hörorgan kann eine Informationsübertragungsleistung von bis 
zu 30 Millionen Bits/Sekunde erreichen (WanG et al. 2006), was dem ca. 30-Fachen der 
möglichen Leistung des visuellen Systems entspricht. Darüber hinaus werden im auditori-
schen System Informationen mit einer Auflösung von 0,1 Millisekunden (ms) übertragen, 
was immerhin noch fast hundertfach schneller ist als die Auflösung eines Navigations-
gerätes (WanG et al. 2006). Insbesondere die zeitliche Auflösung ist essentiell für unser 
Sprachverständnis, denn 90 % eines jeden Wortes werden offenbar in den ersten 73 ms ver-
standen (WanG et al. 2006). Diese außergewöhnliche Leistungsfähigkeit der Informations-
übertragung unseres Hörsystems ist darauf zurückzuführen, dass verschiedene sensorische 

Abb. 1 Schematische Darstellung einer inne-
ren Haarzelle (IHZ) mit afferenter Hörnerven-
faser. Durch das exzitatorische Auslenken der 
Stereozilien werden Ionenkanäle geöffnet, es 
kommt zum Einströmen von K+-Ionen und 
zu einer Potenzialänderung in den IHZ. Dies 
wiederum bewirkt am unteren Ende der IHZ 
die Freisetzung von Transmittern (Glutamat). 
Der Transmitter diffundiert durch den synapti-
schen Spalt, bindet an korrespondierende Re-
zeptoren an der afferenten Hörnervenfaser, und 
ein Nervenaktionspotenzial wird ausgelöst. 
Die Schallinformationen wird so an das ZNS 
weitergeleitet. 
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Zellen in unserem Hörorgan synergistisch an der Schallkodierung beteiligt sind und sich 
auf die dynamische Breite und schnelle Informationsübertragung spezialisiert haben.

Abb. 2 Entstehung von Schwerhörigkeit und Rekruitment durch Verlust der äußeren Haarzellen (ÄHZ). (A) 
Schematische Darstellung des Innervationsmusters des Cortischen Organs. Afferente (d. h. Signalleitung vom 
Gehör zum Gehirn) Hörnervenfasern Typ I (AF Typ I) innervieren die innere Haarzelle (IHZ), afferente Hör-
nervenfasern Typ II (AF Typ II) die äußere Haarzelle (ÄHZ). Efferente Hörnervenfasern (d. h. Signalleitung 
vom Gehirn zum Gehör), die auf die IHZ projizieren, enden nicht direkt an der Sinneszelle, sondern in der Nähe 
der IHZ an den afferenten Nervenfasern (EF-LOC). Der Ausgangspunkt für EF-LOC-Efferenzen ist die laterale 
obere Olive im Hirnstamm. EF-MOC-Efferenzen aus der medialen oberen Olive projizieren auf die ÄHZ und 
enden direkt an der Sinneszelle. (B) ÄHZ sind in der Lage, ein Schallsignal aktiv zu verstärken oder zu dämpfen. 
Deshalb kann der normal Hörende leise Töne noch wahrnehmen und sehr laute Töne ertragen. Sind die ÄHZ 
geschädigt, werden geringe Lautstärken nicht oder sehr schlecht wahrgenommen, starke Lautstärken werden 
schnell als zu laut, schmerzhaft, verzerrt und unbehaglich empfunden (pathologisch). Diese eingeschränkte Hör-
dynamik wird als Rekruitment bezeichnet. (C) Die Integrität der ÄHZ kann durch Färbung mit einem Marker-
protein (rot) dargestellt wurden. Links intakte ÄHZ (Reihe 1 – 3); rechts durch Lärmexposition geschädigte und 
abgestorbene ÄHZ (*).



Über Hörstörungen, Stress und Emotionen. Wie unser Ohr Gehirnfunktionen beeinflusst

Nova Acta Leopoldina NF 122, Nr. 410, 63–81 (2015) 67

2. Lärmschäden verursachen den Verlust von äußeren Haarzellen

Die drei Reihen äußerer Haarzellen (ÄHZ) (Abb. 2A) verstärken durch ihre aktiven 
Schwingungen am Ort der maximalen Auslenkung der Basilarmembran leise Töne und 
dämpfen laute Töne (Abb. 2B). Durch Lärmexposition können äußere Haarzellen sterben 
(Abb. 2B, pathologisch und Abb. 2C).

Dadurch kommt es zum Verlust der messbaren Hörschwelle, die mit den sogenannten 
auditorisch-evozierten Hirnstammpotenzialen (Abb. 3) in der Klinik oder beim HNO-Arzt 
diagnostiziert werden kann. Durch den Verlust der ÄHZ kann es u. a. auch zu einem Verlust 
der Dämpfung von lauten Schallintensitäten kommen. Dieses Phänomen, das als „Rekruit-
ment“ bezeichnet wird, hat zur Folge, dass leise Geräusche schlechter und laute Geräusche 
lauter gehört werden. Rekruitment tritt oft im Alter auf und wird als Cocktailparty-Effekt 
bezeichnet (mclacHlan und WilSon 2010). Da für die Reorganisation kortikaler Projek-
tionen in allen beobachteten Fällen eine Verminderung der Hörschwelle  Voraussetzung 
ist,1 kann man davon ausgehen, dass Plastizitätsphänomene im auditorischen Kortex, die 
mit der Veränderung der tonotopen Frequenzordnung einhergehen, mit Schädigungen der 
ÄHZ korrelieren.

Schlussfolgerung: Äußere Haarzellen definieren die diagnostizierbare Hörschwelle im Kli-
nikalltag. Ihr Verlust führt zu klinisch messbarem Hörverlust.

1 Siehe zur Übersicht bei Knipper et al. 2013.

Abb. 3 Die Hirnstammaudiometrie als HNO-ärztliche Untersuchungsmethode zur Aufdeckung von Hörstörun-
gen. (A) Akustisch evozierte Hirnstammpotenziale (Auditory Brainstem Respone, ABR) eines normal Hörenden. 
(B) Akustisch evozierte ABR-Wellen (I–V) einer Maus vor (graue Linie) und nach (rote Linie) einem Lärm-
trauma. Nach einem Lärmtrauma sind die ABR-Wellen stark reduziert. Die Wellen lassen sich topographisch 
verschiedenen Stationen der Hörbahn zuordnen. Die Welle I wird dem Hörnerv und die Welle II dem Nucleus 
cochlearis (CN) zugeschrieben; die Welle III wird im oberen Olivenkomplex (SOC) und die Welle IV im Lem-
niscus lateralis (LL) generiert; die Welle V wird dem Colliculus inferior (IC) im Mittelhirnbereich zugeordnet.
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3. Lärmschäden verursachen den Verlust von Hörnervenfasern

Während der Verlust der ÄHZ seit langer Zeit bekannt ist und über die Reduktion der Aus-
lenkung der Basilarmembran wesentlich zum Verlust der Hörschwelle beiträgt, ist erst 
kürzlich bekannt geworden, dass unabhängig vom Haarzellverlust auch Hörnervenfasern 
degenerieren können (Abb. 2A). So konnte gezeigt werden, dass Hörnervenfasern (Abb. 4) 
sogar bei moderaten Lärmexpositionen, die nicht zu einem Verlust der ÄHZ führen und da-
durch nicht diagnostizierbar sind, degenerieren können (furman et al. 2013, kujaWa und 
liberman 2009, lin et al. 2011). Die Degeneration der Hörnervenfasern findet ausschließ-
lich an der Synapse der inneren Haarzelle (IHZ) (Abb. 2A), nicht der ÄHZ, statt. Die IHZ 
ist, anders als die meisten Synapsen des Gehirns, mit mehreren Hörnervenfasern verbun-
den (Abb. 4): im Menschen mit ca. 8 und im Nager mit 20 – 30 (GloWatzki et al. 2008).

Abb. 4 Die Struktur der inneren Haarsinneszelle (IHZ). IHZ verfügen über 8 (Mensch) bzw. 20 – 30 (Nager) 
Hörnervenfasern, die gegenüber zwei verschiedenen Typen von Bändersynapsen (Ribbons) lokalisiert sind. 
Diese präsynaptischen Spezialisierungen definieren mit entsprechenden postsynaptischen Spezialisierungen die 
Empfindlichkeit (Hörschwelle) und Entladungsrate von mindestens zwei verschiedenen Hörnervenfasertypen.
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Es gibt mindestens zwei Typen von Hörnervenfasern, die sich in ihrer Empfindlichkeit für 
Lautstärke und in ihrer Entladungsrate (englisch: Spontaneous [Firing] Rate, SR) unterschei-
den. Die Hörnervenfasern einer IHZ stehen jeweils 1 : 1 einer präsynaptisch lokalisierten so-
genannten Bändersynapse (Ribbon) gegenüber. An jedem Ribbon einer IHZ werden über 
100 synaptische Vesikel zur unmittelbaren Membranfusion und Transmitterfreisetzung be-
reitgestellt (Abb. 4, Ausschnitt). Die Ribbonstrukturen, die gegenüber von empfindlichen 
bzw. weniger empfindlichen Hörnervenfasern lokalisiert sind, unterscheiden sich in der 
Wahrscheinlichkeit, mit der sie entweder mehrere Vesikel gleichzeitig, d. h. synchronisiert 
(Abb. 4, Ausschnitt rechts), oder einzelne Vesikel nacheinander, also sequenziell (Abb. 4, 
Ausschnitt links) zur Fusion mit der IHZ-Membran bringen.2 Im ersten Fall einer „monopha-
sischen“ (synchronisierten) Vesikelfusion sind die Amplituden von akustisch-evozierten ex-
zitatorischen (erregenden) postsynaptischen Potenzialen (EPSP) des Hörnervs steil und groß, 
im zweiten Fall der „multiphasischen“ (sequenziellen) Vesikelfusion sind die Amplituden 
von akustisch-evozierten EPSP eher kleiner (GloWatzki und fucHS 2002, Grant et al. 2010).

Man geht zur Zeit davon aus, dass die Hörnervenfasern mit einer hohen und schnellen 
Entladungsrate und hohen EPSP-Amplituden (das sind ungefähr 60 % der Hörnervenfasern) 
schon bei niedrigsten Lautstärken (z. B. Hören des Fallens einer Stecknadel) feuern und die 
graduelle Erhöhung der Entladungsrate mit zunehmender Lautstärke bereits 20 – 30 dB SPL 
über der Hörschwelle eine Sättigung erreicht (Abb. 5, hohe SR). Die Hörnervenfasern mit 
niedriger Entladungsrate (das sind ungefähr 40 % der Hörnervenfasern) beginnen dagegen 
erst bei einer moderaten Lautstärke zu feuern und können ihre Entladungsrate bis zu höchs-
ten hörbaren Lautheitsintensitäten (z. B. Hören von Flugzeuglärm) steigern (Abb. 5, nied-
rige SR) (YateS 1991).

2 Siehe zur Übersicht gloWatZKi et al. 2008.

Abb. 5 Afferente Typ-I-Hörnervenfasern lassen sich nach ihrer Entladungsrate klassifizieren. Ungefähr 60 % 
aller Hörnervenfasern feuern mit einer hohen und schnellen Entladungsrate (hohe SR) und reagieren bereits auf 
sehr niedrige Lautstärken (z. B. Hören des Fallens einer Stecknadel). Hörnervenfasern mit niedriger Entladungs-
rate (niedrige SR) beginnen dagegen erst bei moderaten Lautstärken zu feuern und können ihre Entladungsrate 
bis zu höchsten hörbaren Lautheitsintensitäten steigern (z. B. Hören von Flugzeuglärm).



Marlies Knipper und Ulrike Zimmermann

70 Nova Acta Leopoldina NF 122, Nr. 410, 63–81 (2015)

Schlussfolgerung: Wir brauchen also für das Hören des gesamten Lautheitsbereiches das 
gesamte Spektrum an Hörnervenfasern.

4. Verlust von unempfindlichen Hörnervenfasern mit niedriger Entladungsrate:
 Hyperakusis oder Verlust von Sprachverständlichkeit im Alter?

Wie oben beschrieben, weisen jüngste Studien darauf hin, dass wir unsere Hörnerven-
fasern verlieren können, und zwar ohne dass ein Hörschaden diagnostizierbar ist (siehe 
Abb. 2C). Der Verlust an Hörnervenfasern geht, aus noch nicht endgültig geklärten Ursa-
chen, mit dem Verlust der gegenüberliegenden Bändersynapsen der IHZ einher (Abb. 6) 
(jaumann et al. 2012, lin et al. 2011, moSer et al. 2013). Die Bändersynapsen definieren 
die Präzision der Entladungsrate der gegenüberliegenden Hörnervenfasern (buran et al. 
2010). Da die Präzision der Entladungsrate und die Synchronizität der Entladungsrate 
der Hörnervenfasern letztlich die Größe der Amplitude von akustisch-evozierten audito-
rischen Stammhirnpotenzialen definieren (englisch: Auditory Brainstem Response, ABR) 
(melcHer und kianG 1996), sollte sich ein Verlust von Bändersynapsen in einer proportio-
nal veränderten Maximalamplitude der Hörnervaktivität zeigen. Die sich zentral ausbrei-

Abb. 6 Lokalisation und Verlust von Bändersynapsen in inneren Haarzellen (IHZ). (A) Schematische Darstel-
lung einer inneren Haarzelle (IHZ) und Anordnung der unterschiedlichen Hörnervenfasern. Hörnervenfasern mit 
einer hohen Entladungsrate (hohe SR) und einer niedrigen Schwelle befinden sich präferenziell an der „Pillar“-
Seite der IHZ. Hier liegen verhältnismäßig kleine Bändersynapsen einem großen postsynaptischen Bereich mit 
AMPA-Rezeptoren gegenüber. Hörnervenfasern mit einer niedrigen Entladungsrate (niedrige SR) und einer ho-
hen Schwelle befinden sich präferentiell an der „modiolaren“ Seite der IHZ. Hier liegen verhältnismäßig große 
Bändersynapsen einem kleinen postsynaptischen Bereich mit NMDA-Rezeptoren gegenüber. (B) Basaler Teil 
einer IHZ mit Bändersynapsen (Ribbons). (C) Verlust an Bändersynapsen nach einem Lärmtrauma.
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tende Hörnervaktivität generiert im Stammhirn und im Colliculus inferior mit definierten 
Zeitverzögerungen Potenzialänderungen (Abb. 7) (melcHer und kianG 1996).

Die Konsequenzen eines Verlustes von Bändersynapsen oder Hörnervenfasern sind trotz 
intakter äußerer Haarzellen und einem nicht messbaren Hörverlust für die zentralen audi-
torischen Verarbeitungsprozesse gravierend. So geht man aufgrund jüngster Studien da-
von aus, dass der Verlust von hochschwelligen Hörnervenfasern mit niedriger Entladungs-
rate auf Grund der hohen Sensibilität dieses Fasertyps für exzitationsvermittelte Toxizität 
(z. B. nach Lärm) die häufigste neuropathische Veränderung des Hörorgans ist. So verlieren 
wir diesen Hörnervenfasertyp offenbar schon nach geringer Lärmexposition (furman et al. 
2013, kujaWa und liberman 2009), aber auch mit zunehmendem Alter (SerGeYenko et al. 
2013), wie in Tiermodellen dokumentiert wurde. Die Schwelle der über das Promontorium 
messbaren Gesamtaktivität aller Hörnerven (englisch:  Compound Action Potential, CAP) 
ändert sich durch den Verlust dieses Fasertyps nicht (bourien et al. 2014). Auch mit der 
in der Klinik eingesetzten Hirnstammaudiometrie (englisch: Brainstem   Evoked Response 
 Audiometry, BERA) (Abb. 7A) würde sich mit bisherigen Messverfahren keine Verände-
rung diagnostizieren lassen, wenn wir diese höherschwelligen Hörnervenfasern mit gerin-
ger Entladungsrate verlieren. Ein solcher Hörnervenfaserverlust lässt sich zurzeit nur tier-
experimentell über Peaks überschwelliger ABR-Amplituden nachweisen, ein Verfahren, 
das für die klinische Diagnostik im Menschen noch nicht weiterentwickelt wurde. So zeigt 
sich in Tierexperimenten bei einem Verlust dieses Hörnervenfasertyps eine reduzierte über-
schwellige Amplitude des Hörnervs (ABR-Welle I) auch noch 14 Tage nach einem mode-
raten akustischen Trauma (10 kHz-Beschallung mit 100 dB SPL von 1 Stunde) (Abb. 7B, 
ABR-Welle I, blaue Linie). Interessanterweise kann diese peripher reduzierte Aktivität je-
doch über eine adaptive Erhöhung der Entladungsrate auditorischer Projektionen zentral 
kompensiert und sogar überkompensiert werden (Abb. 7C, ABR-Welle IV, blaue Linie).

Ein solches Phänomen von plastischer Anpassung zentraler neuronaler Aktivität an 
periphere Deprivation könnte über homöostatische Plastizitätsänderungen erklärbar sein 
 (nelSon und turriGiano 2008, turriGiano und nelSon 2004). Der molekulare Mechanis-
mus ist über eine Herunterregulation von inhibitorisch wirkenden GABA-Rezeptoren und/
oder über eine Hochregulation exzitatorisch wirkender Glutamat-Rezeptoren  erklärbar 
(jakaWicH et al. 2010). Im auditorischen System ist zentrale Kompensation nach  peripherer 
Deprivation z. B. über eine Erhöhung der Entladungsrate von Neuronen in vielen Studien 
beobachtet worden.3 Diese Hyperaktivität wird über eine Desinhibition der Neurone er-
klärt (cai et al. 2009, mulderS und robertSon 2009).

Ob eine kompensatorische „Hyperaktivität“ mit dem pathologischen Phänomen der 
 Hyperakusis (Geräuschüberempfindlichkeit), einer häufig vorkommenden Lautheits-
störung (pienkoWSki et al. 2014), korreliert ist, gilt es in Zukunft zu klären. Man macht 
diesen häufig vorkommenden Verlust der höherschwelligen Hörnervenfasern mit nied-
riger Entladungsrate auch für den im Alter vorkommenden Verlust der Sprachverständ-
lichkeit im Hintergrundgeräusch verantwortlich.4 So zeigt dieser Hörfasertyp bei nied-
rigen „Grundgeräuschpegeln“ noch kein Antwortverhalten, kann aber bei typischen Ge-
räuschpegeln, in denen z. B. Kommunikation stattfindet, den für die Sprache typischen 
 Frequenzmodulationen auf hoch sensible Weise mit Veränderungen der Entladungsrate 

3 Siehe zur Übersicht noreña and Farley 2013, roBertS et al. 2010, Salvi et al. 2000.
4 Siehe hierzu als Übersichtsartikel BharadWaJ et al. 2014.
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folgen (bHaradWaj et al. 2014). Damit ist dieser Hörfasertyp für das Sprachverständnis im 
Hintergrundgeräusch essenziell. Es bleibt zu klären, ob es wirklich der Verlust dieses Hör-
nervenfasertyps per se ist, der den Verlust des Sprachverständnisses im Alter verursacht 
(bHaradWaj et al. 2014). Es könnte auch sein, dass die zentrale Kompensationsfähigkeit 
mit dem Alter abnimmt, eine Frage, die es in Zukunft dringend zu klären gilt.

Mit der überschwelligen ABR-Wellenmessung ließe sich ein Verlust von hochschwel-
ligen Hörnervenfasern mit niedriger Entladungsrate auch im Menschen in Zukunft dia-
gnostizieren. Die adäquate Diagnostik ist die Voraussetzung zur Entwicklung erfolgreicher 
therapeutischer Maßnahmen zur Behandlung von Sprachverständlichkeitsstörungen bzw. 
Lautheitsempfindungsstörungen im Alter.

Schlussfolgerung: Durch besondere Empfindlichkeit für exzitationsbedingte Toxizität 
kommt es nach Lärmexposition oder mit dem Alter zum primären Verlust der hochschwel-
ligen Hörnervenfasern mit niedriger Entladungsrate. Der Verlust dieser Hörnervenfasern 
kann über zentrale Aktivitätssteigerung kompensiert werden. Ob dies auch im Alter ge-
schieht, bleibt zu klären.

Abb. 7 Zuordnung akustisch evozierter auditorischer Stammhirnantworten und überschwellige Veränderungen 
nach Verlust hochschwelliger Hörnervenfasern. (A) Topographische Zuordnung von ABR-Wellen im Menschen 
(blaue Linie) und in der Maus (schwarze Linie) entlang der Hörbahn. (B, C) ABR-Welle I (B) und IV (C) in der 
Maus vor und nach einer Lärmexposition. Beachte die Kompensation verringerter Hörnervaktivität im zentralen 
Antwortverhalten.
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5. Verlust von empfindlichen Hörnervenfasern mit hoher Entladungsrate:
 Tinnitus? Emotionale Störungen?

Es sind die niedrigschwelligen Hörnervenfasern mit hoher Entladungsrate, die für die 
 Detektionsschwelle leisester Geräusche verantwortlich sind und damit möglicherweise die 
Schwelle für unser Empfinden von Stille determinieren könnten; ein Sachverhalt, den es 
zu untermauern gilt. Dieser Fasertyp ist bereits in ruhigster Umgebung maximal aktiv 
 (bHaradWaj et al. 2014). Dieser niedrigschwellige Hörfasertyp ist viel unempfindlicher 
gegenüber erregungsbedingter Toxizität als der höherschwellige Hörfasertyp. Dies ist über 
einen besseren Abtransport von überschüssigem Transmitter (Glutamat) nach Lärmexpo-
sition erklärbar. Der bessere Abtransport von überschüssigem Glutamat wird über eine hö-
here Dichte an Glutamat-Aspartat-Transporter (GLAST) in unmittelbarer Nachbarschaft 
dieses Fasertyps realisiert (furneSS und laWton 2003). Auch wird in diesen Fasern über 
eine höhere Anzahl an Mitochondrien einem verletzungsbedingten „Energieversorgungs-
engpass“ begegnet (bHaradWaj et al. 2014). Diese besseren Protektionsmechanismen die-
ses Fasertyps machen Sinn, bedenkt man, dass die Hörschwelle im Frequenzbereich des 
besten Hörens, dem Best-Frequenzbereich (el barbarY 1991, oHlemiller und ecHteler 
1990, taberner und liberman 2005), in jeder Spezies über diesen Fasertyp definiert wird. 
Damit bestimmt dieser Fasertyp innerhalb der individuellen Spezies das über die Kom-
munikation festgelegte Verhalten.

Jüngste humane und tierexperimentelle Studien zeigten, dass Tinnitus kausal wohl mehr 
mit einer Deafferenzierung von Hörnerven als mit einem Verlust von ÄHZ, wie zuvor an-
genommen, korreliert ist (knipper et al. 2010, 2012, 2013, robertS et al. 2010, WeiSz et al. 
2006). Bisher wurde die Deafferenzierung, insbesondere der unempfindlichen Hörnervenfa-
sern mit niedriger Entladungsrate, mit Tinnitus in Zusammenhang gebracht (noreña 2011, 
robertS et al. 2010, ScHaette und kempter 2012). Über eine pathologische Kompensation 
dieses Faserverlustes in den nachgeschalteten Synapsen im Stammhirn (Nucleus cochlearis) 
wurde eine pathologische kompensatorische zentrale Hyperaktivität erklärt (noreña und 
farleY 2013, ScHaette und kempter 2012). Eine solche zentrale pathologische kompensa-
torische Hyperaktivität könnte sich entlang der Hörbahn bis zum auditorischen Kortex aus-
breiten und dort zur Perzeption des Phantomgeräusches führen (noreña und farleY 2013, 
ScHaette und kempter 2012). Eine kompensatorische Hyperaktivität im Nucleus coch-
learis, so zeigten die Berechnungen in einem computergenerierten Modell (ScHaette und 
kempter 2009), konnte nämlich nur dann erreicht werden, wenn eine kritische Menge an 
Hörnervenfasern mit hoher Spontanaktivität erhalten bleibt (ScHaette und kempter 2009). 
Diese These ließ sich tierexperimentell überprüfen. Eine kompensatorische potenzierende 
zentrale Hyperaktivität nach einer sensorischen Deprivation kann z. B. über eine Mobilisie-
rung von aktivitätsabhängigen Genen, wie z. B. Arc/Arg3.1, nachgewiesen werden. Diese 
Mobilisierung von Arc/Arg3.1 geht mit einer langanhaltenden Potenzierung stimulusindu-
zierter neuronaler Aktivität (englisch: Long-Term Potentiation, LTP) einher (beique et al. 
2011, bramHam et al. 2010, korb und finkbeiner 2011, tzinGouniS und nicoll 2006). Tat-
sächlich konnte im auditorischen System nach einem Lärmtrauma und dem dadurch be-
dingten Verlust von Hörnervenfasern (Abb. 8A) eine anhaltende erhöhte Expression des 
aktivitätsabhängigen Gens Arc/Arg3.1 im auditorischen Kortex (Abb. 8C), aber auch im 
limbischen Aufmerksamkeitssystem (noreña 2011, noreña und farleY 2013) wie dem 
Hippocampus und der Amygdala nachgewiesen werden (Abb. 8D, Hippocampus).
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Anders als in vielen Studien bisher angenommen (robertS et al. 2010, ScHaette und 
kempter 2012), zeigten jedoch genau die Tiere mit erfolgreicher zentraler Kompensation,  

Abb. 8 Adaptives und nicht-adaptives zentrales Antwortverhalten auf zunehmende Deafferenzierung von 
 inneren Haarzellen (IHZ). Zunehmender Verlust an Bändersynapsen (Ribbons) und Hörnervenfasern (A) nach 
zunehmendem Lärmtrauma kann bis zu einer kritischen Grenze ohne Entstehung von Tinnitus über höhere zen-
trale Aktivität, sichtbar in angepassten ABR-Wellen (B) und zunehmender Arc/Arg3.1-Expression im auditori-
schen Kortex (C) und Hippocampus (D) kompensiert werden (80, 100, 110 dB SPL). Ein kritisches Ausmaß der 
Deafferenzierung (120 dB SPL) führt zum Ausbleiben der Kompensation und zu Tinnitus.
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demonstriert durch erfolgreiche Anpassung der ABR-Wellen (Abb. 8B, kein Tinnitus) und 
zunehmend höherer Arc/Arg3.1-Expression, keinen Tinnitus (Abb. 8C, D, kein  Tinnitus). 
Überschritt der Verlust an stabilen synaptischen Verbindungen von Hörnervenfasern und 
IHZ-Synapsen jedoch ein kritisches Ausmaß (Abb. 8A, Tinnitus), scheiterte die zentrale 
Anpassung. Weder die Amplitude der ABR-Wellen (Abb. 8B, Tinnitus) konnte sich er-
holen, noch konnte Arc/Arg3.1 in der aufsteigenden Hörbahn (auditorischer Kortex) 
(Abb. 8C, Tinnitus) oder auch im Hippocampus mobilisiert werden (Abb. 8D, Tinnitus). 
Dieses Ausbleiben potenzierender kompensierender Aktivität war im Tier-Verhaltensmo-
dell mit Tinnitus korreliert (Abb. 8, Tinnitus). Dieser Befund widersprach bisherigen Be-
obachtungen und musste daher detaillierter untersucht werden.

Wir erinnerten uns, dass beim Menschen bekannt ist, dass es bei vergleichbarem Hör-
schaden maximal in 30 % der Fälle zum Auftreten von Tinnitus kommt (lockWood et al. 
1998). Um dieses Phänomen zu simulieren, wurden daher Tiere mit „moderatem“ Lärm 
exponiert und anschließend jene Tiere, die einen Tinnitus entwickelt hatten, mit Hilfe  eines 
Tierverhaltensmodells (rüttiGer et al. 2003) selektiert. Interessanterweise zeigte sich in 
identisch exponierten Tiergruppen unabhängig von der Lärmexpositionsintensität und der 
Post-Lärmdauer, dass Tiere, wie beim Menschen beschrieben (lockWood et al. 1998), nur 
in ca. 30 % der Fälle an Tinnitus erkranken (rüttiGer et al. 2013). Die Tinnitusgruppe 
(Abb. 9A, B, rot) unterscheidet sich in der messbaren Hörschwelle nicht von der Nicht-
Tinnitusgruppe (Abb. 9A, B, grün). Beide Tiergruppen (Tinnitus und Nicht-Tinnitus) un-
terscheiden sich kaum in der überschwelligen ABR-Amplitude des Hörnervs (Abb. 9A, 
ABR-Welle I). Jedoch bleibt in der Tinnitusgruppe die ABR-Amplitude, die im Mittel-
hirn (Colliculus inferior) durch akustischen Schall generiert werden kann, verglichen zur 
Nicht-Tinnitusgruppe, signifikant reduziert (Abb. 9B, ABR-Welle IV). Auch bleibt in der 
Tinnitusgruppe eine Mobilisierung von Arc/Arg3.1 im Hippocampus (Abb. 9C) und im 
auditorischen Kortex (Abb. 9D) im peripher geschädigten Frequenzbereich nahezu aus 
(SinGer et al. 2013).

Das heißt, Tiere mit Tinnitus unterscheiden sich von Tieren, die keinen Tinnitus ge-
nerieren, dadurch, dass bei ihnen die zentrale Kompensation der peripheren Deprivation 
verschlechtert ist. Es zeigte sich darüber hinaus, dass ein kritisches Ausmaß der Schädi-
gung von IHZ-Synapsen (Verlust an Bändersynapsen über 50 %) (rüttiGer et al. 2013, 
SinGer et al. 2013) das Ausbleiben zentraler Kompensationsfähigkeit und das Auftreten 
von  Tinnitus begünstigt. Damit könnte sich der Verlust der niedrigschwelligen Hörnerven-
fasern (ca. 60 % aller Hörnervenfasern) als charakteristisches Merkmal für das Entstehen 
von Tinnitus erweisen (knipper et al. 2013). Über eine Deafferenzierung von Hörnerven-
fasern mit größerem Durchmesser, ein typisches Kennzeichen dieser niedrigschwelligen 
Hörnervenfasern, in Tieren mit Tinnitus (bauer et al. 2007) fand eine solche Hypothese 
schon früher Bestätigung. Dieser frühere Befund wurde jedoch in der Fachgesellschaft 
kaum beachtet.

Schlussfolgerung und Ausblick: Es lässt sich festhalten, dass das zentrale Nerven-
system (ZNS) offenbar über zwei unterschiedliche Mechanismen verfügt, auf eine peri-
phere  Deprivation zu reagieren. (1.) Es kann die reduzierte Eingangsaktivität in der auf-
steigenden Hörbahn über eine plastische Anpassung kompensieren, oder (2.) es kann die 
reduzierte Eingangsaktivität in der aufsteigenden Hörbahn nicht kompensieren. Es ist 
der Verlust der zentralen Kompensationsfähigkeit, der tierexperimentell zum Verhalten 
von Tinnitus führt. Nicht die zentrale potenzierende kompensatorische Hyperaktivität ist 
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Abb. 9 Identische Lärmexposition kann zu adaptiven (kein Tinnitus) und nicht-adaptiven (Tinnitus) zentralen 
Antwortverhalten führen. Wachstumsfunktionen der akustisch evozierten auditorischen überschwelligen Ampli-
tuden von Stammhirnantworten des Hörnervs (A) und Colliculus inferior (B) zeigen signifikant höhere Amplitu-
den in Tieren ohne Tinnitus als in Tieren mit Tinnitus, korreliert mit höheren (kein Tinnitus) und niedrigen 
 (Tinnitus) Arc/Arg3.1-Spiegeln im Hippocampus (C) und im auditorischen Kortex (D).
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 Tinnitus (wie bisher angenommen), sondern das Ausbleiben eines solchen kompensatori-
schen Mechanismus (knipper et al. 2013). Es bleibt auch hier an dieser Stelle die Dring-
lichkeit der zeitnahen Etablierung diagnostischer Verfahren zur Erkennung des Hörnerven-
faserverlustes im Klinikalltag zu unterstreichen. Über die Peak-Analyse von ABR-Wellen 
ließe sich eventuell nicht nur Hyperakusis, sondern auch Tinnitus frequenzabhängig dia-
gnostizieren und damit differenziell therapieren.

Zwei wesentliche Fragen verbleiben: (1.) Wie kann es trotz identischer Lärmexposition 
in einem Fall zu Hörschäden mit Tinnitus, im anderen Fall zu Hörschäden ohne Tinnitus 
kommen? (2.) Wie entsteht der Tinnituston, wenn, wie oben beschrieben, in der zentralen 
Hörbahn keine kompensatorische Hyperaktivität entsteht? Wir wollen im Folgenden ver-
suchen, mögliche Antworten zu beleuchten.

6. Warum entsteht trotz identischer Lärmexposition nur in wenigen Fällen Tinnitus?

Seit Jahren wird aus klinischen Beobachtungen Stress als Modulator für Tinnitus diskutiert 
(jaStreboff 2007, leaVer et al. 2011, meltSer et al. 2009, møller 2003, puel und  Guitton 
2007, zenner et al. 2006). Auch gilt emotionale Erschöpfung ebenso wie Langzeitstress 
als Risikofaktor für Tinnitus (canlon et al. 2013, HaSSon et al. 2013, 2011,  Hebert et al. 
2012, jaStreboff et al. 1996, SimoenS und Hébert 2012, WaGenaar  et al. 2010, Wallén 
et al. 2012). Wie Stress die Entstehung von Tinnitus beeinflusst, ist jedoch nach wie vor 
unklar. Kürzlich konnten tierexperimentelle Beobachtungen einen möglichen ersten direk-
ten Hinweis darauf geben, dass Stress u. a. über die positive oder negative Beeinflussung 
der Empfindlichkeit der inneren Haarzellsynapse auf die Entstehung von Tinnitus Einfluss 
nehmen kann (knipper et al. 2013, SinGer et al. 2013). So zeigte sich im Tiermodell, dass 
bei einem hohen Stressspiegel (hohe Kortikosteron-Konzentration im Urin) während des 
Lärmtraumas ein signifikant höherer Verlust an Hörnervenfasern zu verzeichnen ist als bei 
einem moderaten Stressspiegel (SinGer et al. 2013, unpublizierte eigene Beobachtungen).

Dieser Befund hat zwei wesentliche und weitreichende Konsequenzen für den klini-
schen Alltag. (1.) Der Wirkungsort und das Wirkungsprofil von Glukokortikoiden, die als 
entzündungshemmende Medikation bei verschiedenen Indikationen im HNO-Bereich ein-
gesetzt werden (z. B. bei idiopathischem Hörsturz oder Cochlear-Implantation), sollten im 
Zusammenhang mit möglichen Nebenwirkungen (Synaptopathien) neu betrachtet werden. 
(2.) Der Wirkungsmechanismus von Glukokortikoid-Analoga sollte dabei mögliche diffe-
renzielle Wirkungen von Glukokortikoid-Rezeptor-Isotypen im Innenohr berücksichtigen, 
die einen möglichen unterschiedlichen Erhalt von Hörnervenfasern bedingen könnten.

7. Wie entsteht der Tinnituston? (Verlust von Stille)

Zur Perzeption eines Tinnitustons (auditorische Empfindung ohne akustischen Stimulus) 
muss man von einer kortikalen Aktivitätserhöhung im primären auditorischen Kortex aus-
gehen. Wie diese „stimulusunabhängige“ Phantomperzeption entsteht, ist unklar.

In Computermodellen werden zurzeit zwei gegensätzliche Meinungen diskutiert. (1.) 
Abnormale spontane Aktivität ohne äußeren Ton entsteht im auditorischen Kortex als Folge 
pathologischer Erhöhung kompensatorischer Aktivität z. B. nach sensorischer  Deprivation 
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durch Lärm (ScHaette und kempter 2012). Wie in Abbildung 8 und 9 dargestellt und wie 
oben ausgeführt, wird diese Theorie tierexperimentell eher nicht unterstützt (knipper et al. 
2013). (2.) Ein alternatives computergeneriertes Tinnitusmodell zeigt, dass zentrale Kom-
pensation nach Lärmexposition eher mit Hyperakusis korreliert ist, während Tinnitus auf 
einer Erhöhung des zentralen Rauschens beruht (zenG 2013). In diesem Modell bleibt die 
molekulare Quelle für das zentrale Rauschen jedoch unklar (zenG 2013). Das Ausbleiben 
einer Mobilisierung von aktivitätsabhängigen Genen wie Arc/Arg3.1 in der aufsteigenden 
Hörbahn von Tieren mit Tinnitus, wie es kürzlich beobachtet wurde (knipper et al. 2013, 
rüttiGer et al. 2013, SinGer et al. 2013) (Abb. 8, Abb. 9), könnte hier einen möglichen 
 Erklärungsansatz bieten. So weisen Studien darauf hin, dass als Folge einer Reduktion 
von Arc/Arg3.1 eine erhöhte basale Entladungsrate von Neuronen entstehen kann (Gao 
et al. 2010), die mit einer spontanen synchronen (epileptischen) kortikalen Netzwerkakti-
vität einhergeht (peebleS et al. 2010, SHepHerd et al. 2006). Hohe spontane (epileptische) 
neuronale Aktivität ist ein beobachtetes neuronales Korrelat von Tinnitus im Tiermodell 
 (eGGermont und robertS 2004, noreña et al. 2003). Eine Reduktion von Arc/Arg3.1 in 
deprivierten frequenzspezifischen Regionen des auditorischen Kortex könnte erklären, wa-
rum in Tinnituspatienten der Ton gerade in dem deprivierten Frequenzbereich gehört wird 
(noreña et al. 2003, ScHecklmann et al. 2012). In diesem Frequenzbereich könnte das 
Grundrauschen erhöht und „gehört“ werden. Neuere Studien weisen darauf hin, dass der 
niedrigschwellige Hörnervenfasertyp, dessen Verlust mit Tinnitus in Verbindung gebracht 
wird (knipper et al. 2013, rüttiGer et al. 2013, SinGer et al. 2013), während der Entwick-
lung, nach Hörfunktionsbeginn die Hörschwelle verbessern könnte (zuccotti et al. 2012). 
Ein Verlust dieser Hörnervenfaseraktivität nach Lärmtrauma oder unter hohem Stress kann 
möglicherweise über den Verlust tonischer Inhibition das „Grundrauschen“ (spontane Ent-
ladungsrate) im geschädigten Frequenzbereich verursachen. Es kommt zur Verringerung 
des Signal-Rauschverhältnisses (knipper et al. 2015). Störungen von Rückkopplungs-
schleifen, explizit auf diesen niedrigschwelligen Hörnervenfasertyp, sollten bei der Suche 
nach den Ursachen für Tinnitus mehr Berücksichtigung finden.

Schlussfolgerung und offene Fragen: (1.) Tinnitus und Hyperakusis könnten sich auf 
Grund neuerer Studien als Krankheitsbilder des auditorischen Systems erweisen, die durch 
einen differenziellen Verlust von Hörnervenfasertypen mit unterschiedlichen adaptiven 
bzw. nicht-adaptiven zentralen Antwortverhalten entstehen. (2.) Wie es letztlich in der auf-
steigenden Hörbahn unter Beteiligung des emotionalen Systems zu adaptiven und nicht-
adaptiven neuronalen Antworten kommt, muss weiterhin untersucht werden. Insbesondere 
gilt es hierbei zu klären, welche Rolle die bei Tinnitus offenbar präferenziell betroffenen 
hochsensiblen Hörnervenfasern mit hoher Entladungsrate spielen.
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Zusammenfassung
Retinale elektronische Implantate erlauben es, Patienten mit einer erblichen Netzhautdegeneration im End-
stadium wieder visuelle Wahrnehmungen zu vermitteln, die auch im Alltag nützlich sein können. Vorgestellt 
wird die Entwicklung des elektronischen subretinalen Implantats Alpha IMS, das in einer internationalen multi-
zentrischen Studie an 29 blinden Patienten getestet wurde und in Europa inzwischen für den klinischen Ein-
satz zugelassen ist. Nicht-behandelbare schwere Nebenwirkungen wurden nicht beobachtet. Patienten können 
das Implantat in Innenräumen oder im Freien unter verschiedensten Lichtbedingungen benutzen. Die Zahl und 
Form von Objekten kann erkannt werden. Manche Patienten können sogar Buchstaben mit ca. 4 cm Höhe in 
30 – 40 cm Abstand erkennen. Bei vielen Patienten verbessern sich Aktivitäten des täglichen Lebens nach einer 
ca. 4-wöchigen Lernphase erheblich.

Abstract

In patients blind from hereditary retinal degeneration electronic retinal implants can restitute visual functions 
that are useful in daily life. Here we present the development of the subretinal electronic Implant Alpha IMS, 
together with the results of an international clinical multi-centre trial in 29 patients. The implant meanwhile has 
received the CE mark granting marketing authorization within the European Community. Untreatable severe 
side effects have not been observed. Patients can use the implant in a wide range of light conditions indoors and 
outdoors. The number and shape of objects can be discerned. Some patients are even able to recognize letters of 
approximately 4 cm hight at 20 – 40 cm distance. After a 4-week learning period many patients significantly im-
prove their activities of daily living.
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1. Einleitung

Weltweit gibt es ca. 1,5 Millionen Blinde infolge einer erblichen Netzhautdegeneration 
(Überbegriff „Retinitis Pigmentosa“, abgekürzt RP), bei denen die Stäbchen und Zapfen 
der äußeren Netzhaut (Abb. 1C) degeneriert sind. Der Degenerationsprozess der Fotore-
zeptoren führt bei diesen Patienten zu einem Verlust der lichtgesteuerten Eingangssignale 
der retinalen Stäbchen und Zapfen (Abb. 1D, rötliches Feld) und zu Ablagerungen von 
Zellschutt in der Netzhaut (Abb. 1A), sodass das empfundene Bild zunächst durchlöchert 
erscheint und dann immer enger wird. Es entsteht ein „Röhrenblick“ und schließlich tritt 
häufig Blindheit ein.

Allerdings ist auch noch nach langjähriger Blindheit die innere Netzhaut, bestehend aus 
Bipolarzellen, Amakrin- und Ganglienzellen, erhalten (Abb. 1B und D), die die Informa-
tionen aus 120 Mio. Fotorezeptoren extrem schnell verarbeitet und verdichtet. Das Grund-
konzept des elektronischen subretinalen Implantats ist, die degenerierten Fotorezeptoren 
durch technische Lichtempfänger zu ersetzen (zrenner 2002).

Abb. 1 Aufbau der Netzhaut des menschlichen Auges: (A) Blick auf den Augenhintergrund mit den dunklen 
Zellschuttpigmenten und der kleinen zentralen noch intakten Restinsel neben dem Sehnervenkopf. (B) Histolo-
gischer Schnitt durch eine normale Retina, deren Aufbau in D schematisch dargestellt ist. (C) Aufbau der natürli-
chen Photorezeptoren der Netzhaut. (D) Im Bereich der in C vergrößert gezeigten Photorezeptoren wird der sub-
retinale Chip implantiert. (E) Die vom implantierten „Kamera-Chip“ stimulierten Zellen der inneren Netzhaut 
verarbeiten das Bild und geben es an die Sehnervenfasern weiter.
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2. Das subretinale elektronische Implantat

Nach mehrjährigen tierexperimentellen Arbeiten (zrenner et al. 1999) ist ein „Kamera-
Chip“ von 3 × 3 mm² Größe entstanden, bestückt mit 1500 Fotodioden, jede mit einem 
Verstärker und einer winzigen Elektrode versehen; er wird unter die Netzhaut eingepflanzt 
(Abb. 2C). Das vom Auge erzeugte Bild fällt ganz normal auf diesen Chip und wird in 
1500 „Pixeln“ Punkt für Punkt analysiert und verstärkt. Die elektrischen Signale werden 
dann durch das Metallelektrodenfeld des Chips auf die Bipolarzellen, Ganglienzellen und 
Amakrinzellen der inneren Netzhaut übertragen (siehe Abb. 1D), sodass das Bild auf weit-
gehend natürliche Weise in der Netzhaut verarbeitet und vom Sehnerven an das Gehirn 
weitergeleitet werden kann. Dieser Teil des Sehsystems ist bei RP-Patienten, die früher 
sehen konnten, immer noch in ausreichendem Maß erhalten (SantoS et al. 1997), sodass 
die Verarbeitungsmechanismen der inneren Netzhaut genutzt werden können. Allerdings 
wusste zu Beginn der vom Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) von 
1995 bis 2007 geförderten Maßnahme niemand, ob das Konzept so funktionieren kann. 
Nach ausführlicher Prüfung der Biokompatibilität und Biostabilität (GuentHer et al. 1999), 
der minimalen und maximal zulässigen Stärke der elektrischen Reizung (Stett et al. 2000) 
in Tierversuchen ergab sich, dass die Netzhaut den Chip durchaus verträgt, der Chip aber 
nicht ohne weiteres die Netzhaut; das Augeninnere ist ja wie jede salzig-feuchte Umge-
bung sehr ungünstig für elektronische Bauelemente, sodass aufwendige Verkapselungen 
entwickelt wurden, durch die 1500 Elektroden „wasserdicht“ hindurchtreten. Das Sys-
tem wurde zunächst in vivo an Schweinen geprüft und ein neues chirurgisches Verfahren 
wurde entwickelt (SacHS et al. 2005, Gekeler et al. 2007, beScH et al. 2008), mit dem man 
winzige Elektronikchips unter die Netzhaut implantieren kann (Abb. 2E, F). Aus diesen 
Erkenntnissen wurde dann 2005 ein erster implantierbarer subretinaler Chip für Human-
studien generiert.

Dieser Ansatz ist auch heute noch weltweit der einzige, bei dem technische Lichtemp-
fänger direkt in das menschliche Auge implantiert werden, sich also mit der Augenbewe-
gung mitbewegen. Er ist als subretinales Retina Implant Alpha IMS (Retina Implant AG, 
Reutlingen) inzwischen in Europa als Medizinprodukt zugelassen. Das ebenfalls zugelas-
sene amerikanische epiretinale Implantat (Argus II, Second Sight, Sylmar, USA; Abb. 2B) 
funktioniert anders; es überträgt ein von einer Kamera aufgenommenes Bild mit Hilfe 
 eines im Brillengestell untergebrachten Senders auf ein nicht-lichtempfindliches Implantat 
mit 60 Elektroden, das auf der Netzhaut an der Grenze zum Glaskörper aufliegt (verglei-
chende Übersicht bei zrenner 2013). Japanische und australische Ansätze  (aYton et al. 
2014), die bisher bei nur wenigen Patienten suprachoroidal implantiert wurden (Abb. 2D), 
haben einen größeren Abstand zu den Zielneuronen und dadurch eine sehr reduzierte räum-
liche Auflösung.

3. Klinische Studien

Im Jahr 2005 konnte nach Zustimmung der Ethikkommission die klinische Prüfung des 
subretinalen Implantats begonnen werden, über deren Ergebnisse im Folgenden berichtet 
wird. Die freiwilligen Teilnehmer der Studie verfügten maximal über Lichtwahrnehmung 
(ohne Lichtlokalisation) und waren nicht mehr fähig, Gegenstände im Alltag zu identifizie-
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ren oder sich visuell selbstständig zu orientieren. In die Studie wurden auch keine Patien-
ten eingeschlossen, die andere Augenerkrankungen hatten, die zu einer eingeschränkten 
Sehbahnfunktion führen (z. B. Glaukom, frühere Netzhautablösung, Amblyopie oder an-
geborene Blindheit, Schlaganfall der Sehrinde usw.), da sonst die Weiterleitung bzw. ad-
äquate Verarbeitung des elektrisch generierten Signals nicht gegeben wäre.

In einer ersten Pilotstudie (2005 – 2009) mit dem damals noch kabelgestützten ersten 
Implantat konnte bewiesen werden, dass das Prinzip funktioniert (zrenner et al. 2011). 
An 11 Patienten konnten wesentliche Erkenntnisse zu verfeinerten Operationstechniken 
(SacHS et al. 2010) und zur Verträglichkeit, zu optimalen Strommustern, zu Reizschwel-
len und Mustererkennung, aber auch zu geeigneten Testverfahren für diese neue Art des 
 Sehens gewonnen werden (zrenner et al. 2011). Eine wichtige Erkenntnis war, dass der 
Chip optimalerweise unter die Fovea implantiert werden muss (StinGl et al. 2013b). Die 

Abb. 2 (A) Links oben, die Sehbahn des Menschen. Links unten, die drei möglichen Positionierungen von Im-
plantaten: (B) Epiretinal (z. B. ARGUS II von Second Sight Inc. Sylmar CA); (C) Subretinal (z. B. Alpha IMS 
von Retina Implant AG, Reutlingen, Germany); (D) Suprachoroidal (z. B. Bionic Vision Melbourne, Australien); 
nach Abb. 1 von Zrenner 2013 (Science Translational Medicine). (E): Der Blick durch die Pupille auf die Netz-
haut, nach Implantation eines subretinalen „Kamera-Chips“ mit 1500 Pixeln unter die durchsichtige Retina. (F): 
Position des Chips unter der Fovea im Auge, schematisch eingezeichnet, zusammen mit dem Versorgungsbänd-
chen, das die Leiterbahnen enthält.
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Fovea  ist die Stelle des schärfsten Sehens der Netzhaut, von der aus ein spezielles Bün-
del des Sehnervs zum Gehirn geht, das besonders viele Gehirnzellen anspricht. Mit die-
ser Implantatpositionierung konnten die Patienten Gegenstände, Teller, Besteck und vie-
les andere sowie in günstigen Fällen auch Buchstaben erkennen. Von einem ersten Patien-
ten, der seinen Namen lesen konnte und darin Schreibfehler entdeckte, gibt es einen Film1 
in youtube.

Dieser Erfolg hat uns ermutigt, eine Hauptstudie mit dem inzwischen fertig entwickel-
ten drahtlosen Implantat Alpha IMS zu starten, das die Versorgungsenergie und Steuersig-
nale kabellos auf eine Empfangsspule unter der Haut induktiv überträgt. Die epidermale 
Sendespule hinter dem Ohr (Abb. 3, rechts unten) wird über der subdermalen Empfangs-
spule (im Röntgenbild links unten) magnetisch in Position gehalten. Eine externe Bedie-
nungsbox mit Batterien und Elektronikschaltungen versorgt das Implantat über die Spulen 
mit gepulster Energie. Abbildung 3 (oben) zeigt das Gesamtsystem, mit dem Chip (links, 

1 https://vimeo.com/134931496

Abb. 3 Das derzeit eingesetzte und in der EU zugelassene Implantat Alpha IMS (Retina Implant AG, Reut-
lingen, Germany), bestehend aus dem subretinalen Chip (1.) mit 1500 lichtempfindlichen Photodioden, Ver-
stärkern und Elektroden sowie einem Kabel (2., 7.), das zur subdermalen Empfängerspule hinter dem Ohr (3.) 
führt, und einer Referenzelektrode (4.). Die Sendespule (5.) hinter dem Ohr wird durch einen Magneten in der 
subdermalen Empfangsspule festgehalten und von einer mit Batterien und Elektronik bestückten Steuereinheit 
(6.) für die Einstellung von Helligkeit und Kontrast über ein dünnes Kabel versorgt. Links unten: Röntgenbild 
mit Empfangsspule und Kabelführung zur Augenhöhle. Quelle: Abb. 3 in Zrenner 2013 (Science Translational 
Medicine)
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herausvergrößert in der Mitte), dem Kabel und der induktiv angesteuerten Empfangselek-
tronik (rechts). Damit wird ein „elektrisches Bild“ etwa fünfmal pro Sekunde erzeugt, in ei-
nem rautenförmigen Gesichtsfeld von 15 Grad diagonal, das dem blinden Patienten wieder 
ein kleines Fenster zur Welt eröffnet.

Der Patient/die Patientin bedient das Implantat im Auge mit Hilfe einer kleinen Fernbe-
dienung (Abb. 3, rechts unten), deren dünnes Kabel Ohrstopsel-ähnlich in der Sendespule 
hinter dem Ohr mündet. Damit können die Helligkeits- und Kontrastwerte des Bildes regu-
liert werden. Das Bild wird in bis zu 9 Grauwerten erzeugt. Farbensehen ist nicht möglich, 
weil alle Netzhautzellen, die für die Rot-, Grün- und Blau-Kanäle zuständig sind, gleich-
mäßig angeregt werden. Das empfundene Bild erscheint etwas unscharf und leicht flim-
mernd, wie bei einem alten Schwarz/weiß-Fernsehgerät (siehe Abb. 4, rechts).

Das Implantat kann nur eine limitierte Sehschärfe vermitteln, die rein rechnerisch den dezi-
malen Visus von 0,04 nicht überschreiten kann. Ein weiterer Unterschied zum natürlichen 
Sehen ist die fehlende automatische Adaptation an die Umgebungshelligkeit, aber Hellig-
keit und Kontrast des Bildes kann der Patient selber manuell einstellen, je nach Helligkeit 
der Umgebung und der Kontrastbedingungen, um damit den Seheindruck zu optimieren.

4. Ergebnisse der klinischen Studien

Drei Methoden der Funktionserfassung (zrenner et al. 2011, StinGl et al. 2013a, 2015)  
kommen in den hier beschriebenen Studien (clinicaltrials.gov, NCT00515814, 
NCT01024803, NCT01497379) zum Einsatz:

– Objektivierbare und messbare Aspekte des Sehens werden mit standardisierten psy-
chophysischen Tests mit der sogenannten „two (or four) alternative forced choice“- 
Methode geprüft (Abb. 5): 

Abb. 4 (A): Ausschnitt aus einem kurzen Video (https://vimeo.com/93975327) einer Patientin, die ihre Sehemp-
findungen beschreibt, wie sie im Bild rechts (B) nachempfunden wurden (mit freundlicher Genehmigung von 
Prof. maclaren, Oxford; als Teil der multizentrischen Studie).
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 (1.)  Am Computerbildschirm (Abb. 5A): Lichtwahrnehmung, Zeitauflösung mit Dop-
pelblitzen, Lokalisation von Lichtquellen, Bewegungswahrnehmung, Gitterseh-
schärfe und Sehschärfe mit Landolt C-Ringen (siehe auch Bach et al. 2010).

 (2.)  Tischaufgaben (Abb. 5B): Identifikation und Beschreibung von geometrischen Ob-
jekten oder Alltagsgegenständen am Tisch mit einer skalierten Bewertung zum Ort, 
zur Anzahl und zur Art der Objekte.

 (3.)  Visuelle Erfahrungen der Patienten im Alltag: Die Patienten wurden gebeten, über 
ihre Seherfahrungen bei häuslicher Nutzung zu berichten („patient reported out-
come“, PRO).

Sämtliche Tests, mit Ausnahme des PRO, werden immer einfach verblindet und randomi-
siert mit eingeschaltetem und ausgeschaltetem Implantat vergleichend durchgeführt, um 
den tatsächlichen Gewinn an Sehleistung durch den Chip methodisch einwandfrei erfassen 
zu können.

In einem ersten monozentrischen Teil der Hauptstudie (StinGl et al. 2013a) mit 9 blin-
den RP-Patienten (Lichtwahrnehmung ohne Lichtlokalisation oder schlechter) konnten 
mit Hilfe das Implantats Alpha IMS 8 Patienten Licht wahrnehmen, 7 Licht lokalisieren, 
6 eine messbare Gittersehschärfe bis zu 3,3 Zyklen/Sehwinkelgrad erreichen; 5 Patienten 
konnten Bewegungsrichtungen korrekt wahrnehmen und einer erreichte eine Sehschärfe 
von 20/546 im ophthalmologischen Standardtest mit sogenannten Landolt C-Ringen; d. h., 
es kann die korrekte Position einer Lücke von 5 mm in einem ca. 2,5 cm großen C-förmi-

Abb. 5 Prinzipieller Aufbau der Testverfahren zur psychophysischen Prüfung der Implantatfunktion am Bild-
schirm (A) und zur Leistungserfassung bei Aufgaben des täglichen Lebens am Tisch (B) im „two or four alter-
native forced choice“-Verfahren.
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gen Ring, betrachtet in einem Abstand von 63 cm, erkannt werden;2 die Lücke im C, die 
in vier Richtungen dargeboten wird, entspricht dem Abstand von 1,8 Pixeln im Bild auf 
der Netzhaut.

Auch die Identifikation, Lokalisation und Diskrimination von Objekten bei den Auf-
gaben am Tisch verbesserten sich signifikant in wiederholten Tests in den ersten 9 Mona-
ten (n=8, p< 0,05)

Inzwischen sind 29 Patienten im zweiten multizentrischen Teil der Hauptstudie in Tü-
bingen, Oxford, London, Dresden, Budapest, Singapur und Hongkong mit dem Implan-
tat Alpha IMS operiert worden (StinGl et al. 2015). 86 % der Patienten und Patientinnen 
konnten Lichtdarbietung korrekt wahrnehmen, 59 % konnten die Richtung von keilförmi-
gen Lichtquellen korrekt lokalisieren, bei 48 % konnte eine Gittersehschärfe bis zu 3,3 Zy-
klen/Sehwinkelgrad gemessen werden, bei 14 % wurde eine Sehschärfe mit Landolt-Rin-
gen erfasst (zweimal 20/2000, einmal 20/606 und einmal 20/546). Mehr als die Hälfte der 
Patienten konnte bis zu 6 Graustufen differenzieren. Vier Patienten konnten Buchstaben 
innerhalb der 12-monatigen Beobachtungszeit erkennen. Damit erreichten 72 % der Stu-
dienteilnehmer die primären und 86 % die sekundären Endpunkte der Studie. Auch die 

2 Siehe Video: https://vimeo.com/93974913.

Abb. 6 Bewertung der Implantatfunktion bei den verschiedenen Tischaufgaben, wie in Abb. 5B dargestellt, im 
paarweisen Vergleich (Wilcoxon-Test) bei eingeschaltetem (blau) und ausgeschaltetem (rot) Implantat zu vier 
verschiedenen Zeitpunkten (Monat 1 – 9). Jeweils bewertet wurden die Angaben zu vier in verschiedenen zufäl-
ligen Anordnungen dargebotenen geometrischen Figuren („Formen“) oder Geschirr- bzw. Besteckteilen um ei-
nen runden Teller herum („Tisch“). Zu bewerten waren die Angaben zur Anzahl der Objekte, ihrer Lokalisation 
und ihrer Art mit einer Skala von 1 – 4 (z. B. 3 von 4 Gegenständen korrekt lokalisiert ergibt einen score von 3). 
Die Zahl der verfügbaren Probanden ist mit n bezeichnet. Ein Stern gibt eine Signifikanz mit p < 0,05 an, zwei 
Sterne bedeutet p < 0,001. Aus Stingl et al. 2015, Abb. 3.
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Tischaufgaben mit der Identifikation, Lokalisation und Diskrimination von Objekten wa-
ren in der Gesamtgruppe statistisch zum Teil hoch-signifikant besser mit angeschaltetem 
Implantat in den ersten 3 Monaten (Abb. 6).

Für Patienten, die allenfalls Lichtscheinwahrnehmung hatten, bedeutet dies eine deut-
lich verbesserte Sehfunktion im Alltag.

5. „Patient Reported Outcome“ (PRO)

5.1 Nutzung im Nahbereich

Wie von StinGl et al (2012) berichtet, beruhen die meisten Erfahrungen auf visuellen 
Wahrnehmungen im Nahbereich. Viele Patienten benutzen das Implantat bei alltäglichen 
Tätigkeiten wie Essen, Arbeiten, Betrachtung von Gegenständen oder visuellem Kontakt 
mit anderen Menschen.3 Beispiele:

– Die Kontur eines Besuchers wird auf der Couch sitzend erkannt, auch dass ein Arm auf 
der Couchlehne liegt.

– Brillenträger können von Nichtbrillenträgern unterschieden werden durch Nutzung ho-
her Kontraste oder durch Reflexe, die das Brillenglas oder der Metallrahmen als star-
kes Signal für den Mikrochip abgibt. Manche Patienten können dabei eine Aufhellung 
in der Augenpartie des Gesichtes erkennen. Weiterhin konnten mehrere Patienten grobe 
Gesichtszüge ihrer Lebensgefährtinnen wahrnehmen, etwa den Mund sowie auch den 
Schatten der Nase und die Schatten zwischen den hellen Zähnen beim Lachen.

– Die Art der Kleidung kann anhand von Mustern oder Helligkeitskontrasten erkannt 
werden: Ein Patient sah einen gestreiften Pullover, ein anderer konnte beispielsweise 
eine Halskette oder ein Armband oder die Form und Helligkeit der Kleidung beschrei-
ben (Farberkennung ist nicht möglich, siehe vorletzter Absatz in Abschnitt 3).

– Alltägliche Gegenstände wie Waschbecken, Besteck auf dem Tisch, Teile des Essens  
(wie z. B. dunkles Rindfleisch versus helle Beilage, Rotwein versus Weißwein), eine 
Banane oder andere Früchte auf dem Tisch können nach der Form und Helligkeit 
 visuell abgegrenzt werden und zielsicher gegriffen werden.

– Bei Bewegungen im Raum können Türklinken, ein Papierschild an der Tür usw. erkannt 
werden.

5.2 Nutzung im Fernbereich

Auch im Fernbereich werden Verbesserungen erzielt.

– Häufig berichtet wird das Erkennen des Horizonts sowie der Gegenstände, die aus dem 
Horizont herausragen, da gegen den hellen Himmel ein guter Kontrast gewährleistet ist. 

3 Video-Aufnahmen von Berichten von Patienten oder Mitschnitte bei deren Beobachtungen finden sich im 
Internet unter https://vimeo.com/retinaimplant/videos/page:1/sort:date.
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Die Patienten können große Bäume oder Häuser orten oder aber auch einen Fluss, der 
vom Aussichtsturm aus durch die Sonnenreflexion einen hellen Streifen darstellt.

– Auf der Straße ist es manchen Patienten möglich, stehende Autos anhand der metallischen 
Reflexe oder auch Grenzen eines Gehsteiges bei gutem Kontrast zu erkennen. Auch ge-
lingt es den meisten Patienten, Fenster eines Hauses als Rechtecke zu lokalisieren.

– Ein Patient kann abends die Straßenlaternen als Lichter sehen und anhand deren Anord-
nung den Verlauf der Straße feststellen.

– Eine andere Patientin kann im Garten sitzend ihren Sonnenschirm und den Stängel ei-
ner Sonnenblume erkennen, ein weiterer Patient kann auf seinem Balkon den Müllei-
mer lokalisieren.

– Beim Betrachten von Menschen aus einer größeren Entfernung können bei gutem Kon-
trast kleinere und größere Personen voneinander unterschieden werden.

5.3 Bewegungswahrnehmung

Sehr wichtig für die visuelle Orientierung ist auch die Möglichkeit, die Bewegung von 
Sehobjekten wahrzunehmen.

– Abends konnte ein Patient wiederholt auf der Straße die Autos anhand ihrer sich bewe-
genden Scheinwerfer wahrnehmen sowie auch einen Bus, dessen Bewegung und An-
halten an der Kreuzung korrekt (nach Aussagen der sehenden Begleitperson) verfolgt 
werden konnten.

– Ein Patient konnte nach Aussagen des Mobilitätstrainers in freier Natur korrekt beob-
achten, wie eine weiße Gans auf einem dunklen Weiher in eine bestimmte Richtung 
schwimmt.

6. Diskussion

Die Untersuchung der Sicherheit des Implantats ist ein wichtiges Ziel der aktuellen kli-
nischen Studie. Bislang liegen noch keine Langzeitergebnisse über mehrere Jahre hin-
weg vor, die längste Nutzungsdauer des visuellen Chips liegt bei etwas über einem Jahr. 
Postoperativ kann es zu einer vorübergehenden Augendruckerhöhung sowie zu retinalen 
Blutungen im Implantatbereich oder kleineren Netzhautrissen kommen, die mit Silikon-
ölfüllung gut behandelt werden können. Schwerwiegende Komplikationen, wie Netzhaut-
ablösung oder Endophthalmitis, wurden bislang weder in der Pilotstudie noch in der lau-
fenden Hauptstudie beobachtet (kitiratScHkY et al. 2014, StinGl et al. 2015).

Die oben genannten Daten der Studien und die Berichte der Patienten zeigen, dass ein 
subretinales Implantat Blinden mit Erkrankungen aus dem Formenkreis der RP im Alltag 
subjektiv nützliche visuelle Informationen vermitteln kann, die neben den übrigen Sin-
neseindrücken einen zusätzlichen Nutzen für die Lokalisation der Gegenstände, die Ori-
entierung im Raum und die Kommunikation mit anderen Personen erbringen. Man kann 
sich die Wahrnehmungen mit dem subretinalen Chip als schwarz-weißes, sehr unscharfes 
Sehen mit einer reduzierten Anzahl von Kontrasten in einem konzentrisch verengten Ge-
sichtsfeld vorstellen.
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Nicht bei allen Operierten sind die gleichen Seherfolge zu beobachten. Manchmal ist 
die Netzhaut so stark degeneriert, dass kein oder nur geringes Sehvermögen erzielt wird 
(Abb. 7). Immerhin sind aber bei drei Viertel der Operierten wieder Sehleistungen zu ver-
zeichnen und bei etwa der Hälfte auch echter Nutzen im täglichen Leben (StinGl et al. 
2015). Einige Patienten konnten Bilder nur mit einer Wiederholfrequenz von 1 – 2 Hz er-
kennen, statt der typischen 5 – 7 Hz. Dies limitiert die Nutzung bei diesen Patienten und 
könnte auf eine durch den individuellen Degenerationsprozess verursachte hohe Refraktär-
zeit der Netzhaut nach elektrischer Reizung zurückzuführen sein.

Natürlich nutzen die Patienten auch den Kontext (StinGl et al. 2012): Die beschriebene 
Patientin weiß, dass sie ein Bier im Lokal bestellt hat (Abb. 8), aber mit eingeschaltetem 
Implantat kann sie das Glas schnell lokalisieren und greifen.4 Auch hört der oben beschrie-
bene Patient das Geschrei der Gänse in freier Natur, aber mit Chip kann er deren Bewe-
gung beobachten.5 Ähnliches gilt abends im Straßenverkehr: Der Bus ist hörbar, aber wo-

4 Beispiel-Video unter https://vimeo.com/93975669.
5 https://vimeo.com/93975172.

Abb. 7 Seherfahrungen im täglichen Leben. Die Zahlen sind entsprechend der Berichte der Patienten geordnet. 
8 Teilnehmer hatten keinen Nutzen im täglichen Leben, zum Teil bedingt durch fortgeschrittene Degenerations-
prozesse der Netzhaut infolge der Grunderkrankung oder durch technische Probleme (modifiziert nach Stingl 
et al. 2015, Abb. 4).
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her er kommt und wohin er fährt, kann mit eingeschaltetem Chip besser erkannt werden, 
als es allein durch das Hören möglich ist.

Die Patienten empfinden die Tatsache, dass sie den Gegenständen mit dem Auge direkt 
folgen können, als sehr positiv. Das Alpha-IMS-Implantat ist weltweit der einzige Ansatz 
in einer klinischen Studie, bei dem der lichtempfindliche „Kamerachip“ mit 1500 Pixeln 
direkt im Auge sitzt und nicht in einem Kameragehäuse am Brillengestell. Die Fähigkeit 
der Lokalisation von Objekten ist durch die nutzbare Augenbewegung und -stellung bei 
diesem Ansatz deutlich unterstützt (Hafed et al 2015).

Nach einem aufwendigen Zulassungsverfahren erfolgte im Sommer 2013 die Zertifi-
zierung als aktives Implantat durch die benannte Stelle und damit die Möglichkeit zur Ver-
marktung in der EU. Für einige Standorte in Deutschland wurde jüngst auch eine Über-
nahme der Kosten durch die Krankenkassen positiv verhandelt. Um die Zulassung in den 
USA bemühen sich derzeit unsere amerikanischen Partner am Wills Eye Hospital in Phi-
ladelphia.

Die Partner am Institut für Mikroelektronik der Universität Ulm haben seit 2010 we-
sentliche Verbesserungen bereits umgesetzt. Seit 2014 ist ein weiter verbessertes Implantat 
mit deutlich verlängerter Haltbarkeit im Körper im Einsatz. Dabei sind auch die Begren-
zungen der Biologie zu berücksichtigen: Mit der Elektrostimulation verhält es sich nicht so 
wie mit den natürlichen chemischen Transmittern, mit denen man die Zellen der Netzhaut 
einzeln ansprechen kann. Man kann die Photozellen vielleicht einen Faktor zwei  enger 

Abb. 8 Das subretinale Implantat ermöglicht korrektes Lokalisieren und Ergreifen eines Bierglases und Be-
stecks im Restaurant. Auszug aus einem kurzen Video (https://vimeo.com/93975669; mit freundl. Genehmigung 
der Retina Implant AG).
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 anordnen; dann müssen aber besondere Verschaltungen verwendet werden, wie es die 
Natur  auch macht, und es müssen neue Elektrodenmaterialien mit besonders effizienter  
Ladungsübertragung entwickelt werden. Mit einer Verdoppelung der Auflösung könnte 
man eine Sehschärfe von vielleicht 8 – 10 % erreichen.

Es gibt also noch vieles zu tun, eine ganz normale Entwicklung, wie bei Herzschritt-
machern, Cochlea-Implantaten und anderen technischen Produkten, die allesamt im Lauf 
der Zeit weiter verbessert werden. Wichtig ist, dass die Einführung in die klinische Praxis 
geschafft ist, dann bekommt der natürliche Verbesserungszyklus auch eine Eigendynamik, 
die zu weiteren Leistungssteigerungen führen dürfte.
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Zusammenfassung
In einer zunehmend vernetzten Welt trennen nicht mehr kommunikationstechnische Barrieren („digital divide“) 
die Menschen voneinander, sondern linguistische („language divide“). Bereits 80 % der Weltbevölkerung haben 
ein mobiles Telefon, und so kann fast jeder Erdenbürger fast jeden erreichen. Jedoch können die wenigsten ein-
ander verstehen bei über 6000 Sprachen plus zahlreichen Dialekten und Akzenten. Menschliche Dolmetscher 
können – wenn sie auch qualitativ besser sind – diesen wachsenden Kommunikationsbedarf nicht mehr alleine 
decken, und so sind technische Hilfsmittel unabdingbar. Automatische Übersetzung nicht nur von Texten, son-
dern auch von gesprochener Sprache wird nun möglich. Seit den späten 1980er Jahren widmet sich unsere For-
schung dieser Herausforderung. Aus anfänglichen Prototypen, die noch langsam, schwerfällig und domänen-
eingeschränkt arbeiteten, sind nun Systeme erwachsen, die als ernstzunehmende Verständigungswerkzeuge im 
Alltag ihren Dienst aufnehmen. Tragbare Taschendolmetscher für Touristen, Dialogübersetzer für Ärzte und 
Hilfsorganisationen, automatische Simultanübersetzer, die Vorlesungen, TV-Nachrichten oder Reden in Echtzeit 
dolmetschen, werden verfügbar als Apps auf Smartphones oder über cloudbbasierte Dienste.

Dieser Beitrag erläutert die Herausforderung des Computerdolmetschens, beschreibt die Technologien, die 
hierbei zum Einsatz kommen, und die Entwicklungsphasen und Einsatzgebiete aktueller Systeme und Dienste.

Abstract
In an increasingly connected world, the inhabitants of our planet are no longer separated by lack of digital com-
munication technology (the “digital divide”) but by the language barriers between us. With 6,000 languages, 
not to mention numerous dialects and accents, we can reach everyone, but understand only few of our fellow 
humans. Human interpreters alone – even though qualitatively still better – cannot cover the growing demand, 
calling for the assistance from automatic machine interpretation technology. Since the late 1980s our research 
has been devoted to the problem of translation and not only of text, but also of spoken language. Initial proto-
types were still slow, domain limited and inflexible, but have expanded into practical deployable systems today. 
 Mobile pocket interpreters for tourists, dialog interpreters for doctors and for healthcare providers in humanitar-
ian missions, automatic real-time simultaneous translators for lectures, TV-broadcasts, and speeches are possible 
and become available as cloud-based services.

In this chapter, we explain the scientific challenges of computer interpretation of spoken language, present 
the technologies that respond to these challenges, and we discuss the development phases and deployments of 
 today’s cross-lingual language communication systems and services.
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1. Einführung

In einer zunehmend vernetzten Welt ist digitale Kommunikation schon lange nicht mehr 
die größte Herausforderung, die Menschen voneinander trennt. Die digitalisierte Welt ist 
bereits durchweg vernetzt, und auch in entlegenen Teilen der Welt wird durch den Ge-
brauch von Mobiltelefonen fast jeder Erdenbürger erreichbar. Mehr als sechs Milliarden 
Mobiltelefone sind bereits in Gebrauch, also im Durchschnitt rund ein Telefon pro Erden-
bürger. Besonders in Entwicklungsländern wird die Anbindung an Telefonie und Internet 
als Voraussetzung für eine bessere Zukunft und ein wirtschaftliches Überleben gesehen. 
Sicher sind viele Regionen der Welt im Hinblick auf Internet und Telefonie noch nicht 
erschlossen. Aber sinkende Kosten und der Wille des Einzelnen, am Netz teilzuhaben, 
treiben diesen Prozess mit Eile voran. Es ist rasch möglich, auch an entlegenen  Orten 
der Welt Kommunikationsantennen aufzubauen oder über Satelittenfunk sowie  Telefon 
mit jedem Menschen auf diesem Planeten zu sprechen oder sich auszutauschen. Die 
 Internetgiganten Google, Facebook und andere wetteifern daher bereits auch in fern ab-
gelegenen Regionen der Welt mit Drohnen, Ballons und ähnlichem darum, diese als Erste 
zu erschließen.

In diesem Umfeld und mit rasch voranschreitender Globalisierung weicht der sogenannte 
„Digital Divide“ daher auch schnell dem „Linguistic Divide“ als dem größeren der Kom-
munikationsprobleme zwischen den Menschen. Die bleibende babylonische Sprachverwir-
rung erhält auch weiterhin Kommunikationsbarrieren zwischen uns: Wir können zwar jeden 
Menschen auf dem Planeten erreichen, aber wir verstehen ihn nicht. Rund 6000 bis 7000 
Sprachen gibt es auf der Welt. Man bräuchte also über 36 Millionen Übersetzungsrichtun-
gen, um jeden mit jedem kommunizieren zu lassen. Bereits in der Euro päischen Union (bei 
24 offiziellen Sprachen) gibt es nicht für jedes Sprachenpaar Übersetzer, die beider Spra-
chen mächtig sind. Auf diese Problematik werden hauptsächlich drei Antworten angeboten:

– mehr Sprachen lernen;
– Englisch (oder Latein?, Chinesisch? . . .) als gemeinsame Lingua franca nutzen;
– menschliche Übersetzer oder Dolmetscher als Bindeglied einsetzen.

Die erste davon ist wichtig und kulturell gesund, aber mühsam, und realistisch können 
in der Regel nur einige wenige Sprachpaare persönlich und individuell beherrscht wer-
den. Glücklich, aber rar sind multilinguale Sprecher, die drei, vier oder gar fünf Sprachen 
 fließend beherrschen.

Die zweite Lösung, alle lernen Englisch, ist auch unrealistisch und kulturell bedenklich: 
Sollten Menschen und Nationen tatsächlich die kulturelle Verschiedenheit, Individualität 
und Eigenart ihrer Sprache aufgeben? Sollte ein Land langfristig seine eigene Literatur nur 
noch in Übersetzungen lesen können? Aber abgesehen vom kulturellen Verlust ist diese 
Lösung auch unrealistisch. Denn auf welche Sprache sollte man sich einigen? Und warum 
sollte man sich auf Englisch einigen? Warum nicht Französisch, Spanisch,  Chinesisch oder 
Latein? Und wie sollte man gleiche sprachliche Kompetenz für alle  sichern können, um 
nicht soziale Barrieren durch linguistische auszulösen. Allein in Europa, wo die Sprach-
ausbildung vergleichbar gut gefördert und schulisch gefordert wird, sprechen im Durch-
schnitt nur 34 % der Europäer gut genug Englisch, um damit effektiv arbeiten zu können.
Der dritte Lösungsansatz, menschliche Dolmetscher und Übersetzer einzusetzen, muss  
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leider auch als impraktikabel verworfen werden: Mit Ausnahme weniger kritischer Ein-
satzgebiete, wo dies möglich und wichtig ist (z. B. das Europaparlament), wäre dies in 
weiten Teilen der Gesellschaft unbezahlbar.

Es muss daher eine vierte Lösung gefunden und effektiv in die Kommunikationswege 
eingebunden werden: eine automatische, rechnergestützte und kostengünstige bzw. kos-
tenlose Lösung. Translinguale Kommunikation darf dabei aber nicht nur als Übersetzung 
von Texten gesehen werden. Denn Sprache wird gesprochen, geschrieben, ge-„textet“ und 
gemalt. Sprache muss also erst einmal in ihrer originellen Ausdrucksform verstanden wer-
den, bevor der Versuch einer Übersetzung unternommen werden kann.

2. Technologie

Eine wachsende Gemeinde von Wissenschaftlern widmet sich diesem Thema. Dabei ist 
zwischen unterschiedlichen Komponenten zu differenzieren, die für Teilaspekte des Kom-
munikationsproblems zuständig sind (siehe Abb. 1). Damit ein Mensch, der in einer Spra-
che spricht, einen anderen in einer anderen Sprache verstehen kann, sind drei Teilaufgaben 
zu lösen: (1.) Automatische Spracherkennung: Hier wird das gesprochene Signal in Spra-
che 1 (La) via Mikrophon aufgenommen, verarbeitet und als Text ausgegeben (Speech-
to-Text). (2.) Maschinelle Übersetzung: Hier wird Text der einen Sprache (La) in Text der 
anderen (Lb) übersetzt (Text-to-Text). Und (3.) Sprachsynthese (Lb): Hier wird Text in der 
Zielsprache Lb in gesprochener Sprache ausgegeben (Text-to-Speech). Um einen Dialog 
zwischen Menschen in zwei Sprachen zu ermöglichen, muss dieser Prozess dann auch in 
der anderen Sprachenrichtung (also von Lb nach La) möglich sein und erfordert daher ana-
loge Subsysteme in der jeweils anderen Sprache. Eine finale Integration dieser Untersys-
teme muss dann schließlich auch mit einer komfortablen Benutzerschnittstelle einfach in 
realen Kommunikationssituationen bedienbar und einsetzbar sein.

Abb. 1 Übersetzung gesprochener Sprache (Speech-to-Speech-Translation) – Übersicht
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Jede dieser Teilaufgaben ist ein Forschungsgebiet für sich, das sich aufgrund der Komple-
xität und Ambiguität menschlicher Sprache als schwieriger als zunächst gedacht, heraus-
stellte und daher die wissenschaftliche Gemeinde bereits mehrere Jahrzehnte beschäftigt 
und trotz großer Fortschritte weiter herausfordert. Die wichtigsten Lektionen dieser Ar-
beiten sind dabei, dass (1.) wir bei der menschlichen Sprache wegen ihrer Ambiguität bei 
jeder Wissensquelle nie harte, sondern nur weiche probabilistische Aussagen machen kön-
nen, und (2.) dass wir wegen der Komplexität diese Aussagen und deren Wechselwirkun-
gen nicht manuell kodieren, sondern nur an Daten erlernen können.

2.1 Spracherkennung (Automatic Speech Recognition [ASR])

Für den unvorbereiteten Betrachter mag das Problem der Spracherkennung zunächst nicht 
als all zu schwierig erscheinen, bewältigen wir es als Mensch ja doch gut und mit Leichtig-
keit. Jedoch verstecken sich bereits in der gesprochenen Sprache viele Mehrdeutigkeiten: 
So könnte z. B. dieselbe englische, akustische Sequenz von Lauten /juθəneʒə/ (in phone-
tischer Lautschrift) sowohl „Euthenasia“ als auch „Youth in Asia“ bedeuten. Und Sätze 
wie „This machine can recognize speech“ werden genauso ausgesprochen wie „This ma-
chine can wreck a nice beach“. Spracherkennung bedarf daher einer Deutung, welche von 
mehreren ähnlichen Alternativen in einem gegebenen Kontext die sinnvollere oder wahr-
scheinlichere Interpretation des Gesagten ist. Dies geschieht in modernen Spracherken-
nungssystemen durch eine Kombination von akustischen Modellen, die jedem Laut eine 
Wahrscheinlichkeit zuordnen, einem Aussprachewörterbuch (das jedem Wort eine Aus-
sprache zuordnet) und einem Sprachmodell, das die Wahrscheinlichkeit jeder möglichen 
Wortsequenz „w1, w2, . . .“ des Satzes auswertet. Abbildung 2 zeigt einen solchen typischen 
Erkenner. Die Auswertung dieser Modelle während der Erkennung sowie die Einstellun-
gen der besten Parameter dieser Modelle sind jedoch nicht mehr manuell bestimmbar, son-
dern bedürfen automatischer Such- und Optmierungsalgorithmen.

Die Parameter der akustischen und linguistischen Modelle werden mit Hilfe von Lern-
algorithmen über große Datenbasen von Sprachproben, deren Transkription bekannt 

Abb. 2 Ein typischer Spracherkenner (Speech-to-Text)
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ist,  erlernt. Diese arbeiten mit statistischen Optimierungsmethoden oder mit Neurona-
len  Netzen und erlernen die beste Abbildung zwischen Signalen und Symbolen (kontext-
abhängige Phoneme und Worte) anhand von bekannten Beispieldaten. Moderne Systeme 
benutzen dazu inzwischen Neuronale Netze mit vielen Millionen von neuronalen Verbin-
dungen, die der Lernalgorithmus optimiert.

2.2 Maschinelle Übersetzung (Machine Translation [MT])

Erste Versuche mit der maschinellen Übersetzung von Texten (MT = Machine Translation) 
wurden bereits in den Weltkriegen unternommen. Diese und spätere Versuche scheiterten 
aber immer wieder an der Mehrdeutigkeit der Sprache und der Komplexität, diese mit 
Hilfe des damit verbundenen Kontextwissens aufzulösen. Fast jedes Wort (Bank, Stuhl, 
Spitze, . . .) hat mehrere Bedeutungen und daher Übersetzungen, die sich nur im Kontext 
richtig deuten lassen. Der biblische Satz „The spirit is willing but the flesh is weak“ soll 
daher angeblich (Folklore der MT) von den ersten Maschinenübersetzern einmal ins Rus-
sische als „The vodka is good but the flesh is rotten“ übersetzt worden sein. Auch struktu-
rell ist die Interpretation von Sprache mehrdeutig. Worauf bezieht sich z. B. das Pronomen 
„it“ in „If the baby doesn’t like the milk, boil it“. Sicher meinte der Autor, dass die Milch 
gekocht werden soll und nicht das Baby!

Der Versuch, das benötigte syntaktische, semantische und lexikalische Wissen mit Hilfe 
von Regeln manuell zu kodieren, scheiterte jedoch auch hier und musste über die Jahr-
zehnte der Forschung automatischen Lernverfahren weichen. Ein modernes MT-System be-
nutzt nun daher auch eine ähnliche Systemarchitektur wie die Spracherkennung, die meh-
rere erlernte statistische Wissenskomponenten optimal kombinert (siehe Abb. 3).

Abb. 3 Maschinelle Übersetzung (Text-to-Text)
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2.3 Sprachsynthese (Text-to-Speech [TTS])

Die dritte Komponente ist in der Regel die Sprachsynthese, die den übersetzten Satz in der 
Zielsprache hörbar machen, d. h. aussprechen, soll. Die TTS-Synthese ist dabei im Ver-
gleich vielleicht die einfachere Komponente, da man mit einem vorgegebenen textuellen 
Satz immer nur genau ein Signal produzieren muss und daher nicht mit vergleichbar vie-
len Ambiguitäten der anderen Komponenten zu kämpfen hat. Aber auch hier stecken Tü-
cken, die das Problem auch weiterhin als Forschungsproblem gelten lassen. Wie z. B. ver-
wandle ich Text in eine phonetische Lautschrift (z. B. though → „th oh“). Und wie sollen 
diese Zuordnungen in vielen Sprachen getroffen werden, bei denen die Ausspracheregeln 
sich deutlich unterscheiden? Auch hier kommen automatische Lernalgorithmen zum Tra-
gen, die die Einstellungen und Abbildungen über vorgefertigtes oder bereits existierendes 
Trainingsmaterial optimieren.

3. Evolution der Systeme

Tab. 1 Entwicklungsphasen sprachübersetzender Systeme

Jahre Vokabular Sprechstil Domäne Geschwin-
digkeit

Plattform Beispielsys-
teme

Erste Dialog 
Demonstrati-
onssysteme

1989 – 1993 begrenzt beschränkt limitiert 2 – 10 × RT Workstation JANUS-1,  
C-STAR-I

Einfache  
Phrasenbücher

seit 1997 begrenzt, 
modifi-
zierbar

beschränkt limitiert 1 – 3 × RT Handheld-
Gerät

Phraselator,  
Ectaco

Spontane 
Zwei-Weg-
Systeme

seit 1993 unbe-
grenzt

spontan limitiert 1 – 5 × RT PC/Hand-
held-Gerät

JANUS-III,  
C-STAR, 
Verb mobil, 
Nespole, 
Babylon, 
Transtac

Übersetzung 
von Nachrich-
tensendungen, 
politischen 
Reden

seit 2003 unbe-
grenzt

Lesen/
Vorberei-
tete Rede

offen offline PCs, PC-
Clusters

NSF-
STRDUST, 
EC TC-
STAR, 
DARPA 
GALE

Simultanüber-
setzen von 
Vorträgen

seit 2005 unbe-
grenzt

spontan offen Echtzeit PC, Laptop Lecture 
Translator

Kommerzielle 
Konsekutiv-
übersetzer per 
Telefon 

seit 2009 unbe-
grenzt

spontan offen online  
und  
offline

Smartphone Jibbigo, 
Google, 
Microsoft

Simultan-
dolmetscher-
Leistungen

seit 2012 unbe-
grenzt

spontan offen online Server, 
Cloud- 
basiert

KIT,  
EU-Bridge,  
Microsoft
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Die Entwicklung von automatischen Übersetzungssystemen gesprochener Sprache begann 
Anfang der 1990er Jahre, als erste ASR-, MT- und TTS-Systeme einen minimalen Reife-
grad erreichten, um erste Integration zu versuchen. Über die folgenden zwei Jahrzehnte 
wurden in mehreren Forschungs- und Entwicklungsphasen wichtige Einschränkungen der 
Technologie überwunden, die heute Sprachübersetzer im Einsatz möglich machen (siehe 
dazu Tab. 1 zur Übersicht der Systemqualifikationen).

3.1 Erste Demonstratoren

In den USA und Europa wurde 1991 das JANUS-System als erstes derartiges Speech-
Translation-System der Öffentlichkeit vorgestellt. JANUS wurde an der Universität Karls-
ruhe und an der Carnegie-Mellon-Universität in Pittsburgh (PA, USA) für Deutsch, Japa-
nisch und Englisch entwickelt. Es entstand in Zusammenarbeit mit den ATR Interpreting 
Telephony Laboratories in Japan, die parallel ähnliche erste Systeme für die japanische 
Sprache entwickelten. Die Systeme wurden im Verbund in ersten übersetzenden Video-
konferenzschaltungen vorgeführt (Waibel et al. 1991, Handelsblatt 30. 7. 1991)

Die Systeme stellten erste Gehversuche dar, beherrschten zunächst noch ein kleines Vo-
kabular (< 1000 Wörter) und erforderten eine relativ eingeschränkte Syntax, beschränkten 
sich auf eine limitierte Gesprächsdomäne (wie z. B. eine Konferenzanmeldung) und waren 
zu groß und langsam, um in Feldsituationen, z. B. einem Reisenden, tatsächlich zur Seite 
stehen zu können. Ähnliche Demonstrationssysteme wurden dann 1992 auch von anderen 
Forschungsgruppen (ATT und NEC) vorgestellt.

Abb. 4 Erste Sprachübersetzungsprototypen in Videokonferenzschaltungen (JANUS in Konferenzschaltung mit 
Partnern, 1991)
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3.2 Forschungssysteme und -prototypen

Um derartige Systeme in den tatsächlichen Gebrauch zu bringen, folgten weitere wichtige 
Phasen der Entwicklung, die schwierige Probleme sukzessive meistern mussten.

Spontansprache, domänen-beschränkte Forschungssysteme: Um praktische Systeme zu 
realisieren, muss zunächst die Annahme syntaktischer Richtigkeit gelockert bzw. aufgeho-
ben werden. Menschen sprechen selten syntaktisch richtige und vollständige Sätze. Sie spre-
chen vielmehr fragmentarische Sprachfetzen, mit Stotterern, Wiederholungen, Füllwörtern 
und Pausen (Ähs, Ähms, usw.). Diese müssen zunächst akustisch richtig erkannt und dann in 
der Aufbereitung herausgefiltert oder korrigiert werden, bevor eine Übersetzung stattfindet. 
Erste spontansprachliche Systeme wurden von 1993 bis 2000 entwickelt (morimoto et al. 
1993, takezaWa et al. 1998). Diese Systeme waren immer noch langsam und benötigten 
umfangreiche Hardware, und sie waren weiterhin domänenbeschränkt, um mit Hilfe einer 
Modellierung der Semantik in der eingeschränkten Domäne die für die Übersetzung bedeu-
tungstragenden Sprachfetzen herauszuextrahieren. JANUS-iii,  C-STAR-Systeme, VERB-
MOBIL und andere Projekte lieferten hier Fortschritte, waren aber für den Einsatz zunächst 
noch unbrauchbar (laVie et al. 1997). Hierzu musste die  Domänenbeschränkung noch ge-
nommen werden, und die Systeme mussten für den Einsatz schneller und mobiler werden. 
Auch wurden handprogrammierte Regelwerke (die in eingeschränkten Domänen noch mög-
lich sind) durch automatisch erlernte, statistische Subsysteme ersetzt, um Robustheit und 
Skalierbarkeit zu verbessern (broWn et al. 1993, ocH und neY 2004, koeHn et al. 2007).

Es zeichneten sich zwei unterschiedliche Einsatzgebiete ab, die weitere technische 
Heraus forderungen mit sich brachten:

– Konsekutives Dolmetschen von Dialogen im mobilen Einsatz: In diesem Einsatz soll 
ein Dialog mit einem anderssprachigen Dialogpartner ermöglicht werden, bei dem die 
Sätze der beiden Gesprächspartner zunächst übersetzt werden, damit das Gegenüber 
dann mit einer Antwort darauf reagieren kann. In der Regel spricht bei dem konsekuti-
ven Übersetzer jeder Gesprächsteilnehmer nur ein bis zwei Sätze, und in den meisten 
Einsatzgebieten (Tourismus, medizinische Einsätze, humanitäre Hilfe, . . .) wird nur ein 
allgemeines Vokabular von ca. 40 000 Wörtern benötigt. Jedoch muss eine Übersetzung 
schnell geliefert werden (um den Gesprächsfluss nicht einzuschränken), und das Sys-
tem muss mobil (also auf tragbarer kleiner Hardware) verfügbar sein.

– Simultanes Dolmetschen im stationären Einsatz: Bei vielen Einsatzgebieten der Sprach-
übersetzung wird kein Dialog zwischen zwei Gesprächspartnern benötigt, sondern die 
rasche, effektive Übersetzung eines Monologs. Beispiele hierfür sind TV-Übertragun-
gen, Internetvideos, Vorlesungen, Ansprachen und Reden. In dieser Klasse der Anwen-
dungen ist Mobilität meist nicht entscheidend, denn die Rechenleistung kann durchaus 
auf großen Servern online oder offline erbracht werden. Jedoch handelt es sich hier-
bei meist um komplexere Themen, mit Fachwörtern und Fachjargon. Auch produziert 
der Sprecher nicht nur einen oder zwei Sätze, sondern eine Rede, d. h. einen kontinu-
ierlichen Strom von Wörtern, bei dem der Anfang und das Ende übersetzbarer Einhei-
ten oder Sätze vom System selbst gefunden werden müssen. Eine derartige Segmentie-
rung in Satzeinheiten oder -fragmente und das automatische Setzen von Interpunktion 
(Punkte, Kommata, Fragezeichen) müssen unter Einbezug des Kontextes automatisch 
durchgeführt werden (The Economist 12. 6. 2006)
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4. Übersetzung gesprochener Sprache im Einsatz

Die frühen Forschungssysteme (1990 – 2005) lösten technische Probleme, damit wurde der 
Weg geebnet für den Vertrieb und tatsächlichen Gebrauch sprachübersetzender Systeme in 
der Gesellschaft.

4.1 Konsekutiv-Dolmetschen (Consecutive Translation)

Der Transfer von dolmetschenden Systemen im tatsächlichen Feldeinsatz wurde zu-
nächst in humanitären und logistischen Übungen der US-Regierung erprobt. Dabei ka-
men zunächst domänenbeschränkte Speech-to-Speech-Übersetzungssysteme zum Einsatz 
 (Mobile Technologies, eck et al. 2010) oder auch einfachere sprachbasierte Phrasenbücher 
 (Voxtec), die ohne Übersetzungskomponente vorgefertigte Phrasen über Spracheingabe 
abrufen (http://www.voxtec.com). Frühe Modelle dieser kommerziellen Systeme von Vox-
tec und Mobile Technologies sind in Abbildung 5 abgebildet. Diese frühen Systeme waren 
jedoch in Vokabular und Sprachgebrauch domänenbeschränkt und somit nur für Dialoge 
in speziellen Einsatzgebieten konzipiert (Einsätze in Krisengebieten, medizinische Hilfs-
einsätze, Polizei, Hotelrezeption usw.). Vertrieb und Vermarktung waren daher auch auf 
kleine Abnehmergruppen beschränkt. 

Jedoch mit dem Einzug von Smartphones erreichte die Rechenleistung von Mobiltele-
fonen die kritischen Voraussetzungen, unter denen Spracherkennung und Übersetzung of-
fener unbeschränkter (> 40 000 Wörter) Vokabularien in nahezu Echtzeit ermöglicht  wird. 

1 Phraselator von Voxtec LLC und Speech Translator von Mobile Technologies LLC.

Abb. 5 Erste kommerzielle Systeme: (A) Phraselator, (B) iPaq PDA-basierter Speech-Translator1  (~2005) sowie 
(C) JIBBIGO, der weltweit erste Speech-to-Speech-Übersetzer auf einem Telefon (2009)
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Mobile Technologies (eine Start-up-Firmengründung aus unseren Carnegie-Mellon- 
Laboratorien) konnte so 2009 das weltweit erste domänenunbeschränkte Speech-to-
Speech-Übersetzungssystem auf einem Telefon auf den Markt bringen: JIBBIGO (eck 
et al. 2010). Beflügelt von den einfachen Vertriebsmechanismen des Apple iTunes App-
Stores sowie der wachsenden Verbreitung von Smartphones weltweit, konnte JIBBIGO 
rasch auf 15 Sprachen expandieren und eine große weltweite Verbreitung durchsetzen. JIB-
BIGO öffnete den Markt für tragbare Sprachübersetzer. Alternative Produkte von Google 
und Microsoft kamen auf den Markt, die aber zunächst die Sprachverarbeitung nur server-
basiert über das Internet auf externen Servern durchführten und somit nur bei bestehender 
Internetverbindung einsatzfähig waren.

Die Mobilität, die niedrigen Kosten, die großen Vokabularien und die allgemeine Ver-
fügbarkeit (auch ohne Netzwerkverbindung) einer Offlinelösung, bei der alle Komponen-
ten lokal auf dem Telefon laufen, sind unabhängig vom Internet und so nützlicher für 
Reisende (keine Roamingkosten) und humanitäre Einsätze (kein Internet erforderlich). 
JIBBIGO kam daher als präferierte Plattform in einer Reihe humanitärer Einsätze der US-
Regierung sowie karitativer Nichtregierungsorganisationen (NGOs) in Thailand, Kambod-
scha und Honduras bei der Vermittlung zwischen englischsprechenden Ärzten und fremd-
sprachigen Patienten zum Einsatz (Abb. 6A-D)

Abb. 6 Medizinische Einsätze in Thailand, Kambodscha und Honduras: (A) Translinguale Dialoge zwischen 
amerikanischen Ärzten und Patienten in Thailand, (B) Ärztliche Versorgung mit Hilfe des JIBBIGO-Sprach- 
Dialog-Übersetzers in Thailand, (C) Medizinischer Einsatz in Kambodscha und (D) humanitäre Einsätze mit 
JIBBIGO in Honduras.
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Die Systeme können auf iPhone- oder Android-Telefonen eingesetzt werden, bieten aber 
besonders auf einem Tabletcomputer für humanitäre Einsätze eine benutzerfreundliche  
Interaktionsoberfläche zwischen gegenübersitzenden Gesprächspartnern.

Nach fünf Jahren der Entwicklung in Feldsituationen wurden die Systeme 2013 auch 
in humanitären Einsätzen (Medical Civial Action Program) in Thailand evaluiert (Hourin 
et al. 2013). In 95 % der Interaktionen bei der Registrierung von Patienten war es mög-
lich, den Dialog mit Hilfe eines JIBBIGO-maschinellen Tabletdolmetschers zu bewälti-
gen, ohne einen menschlichen Dolmetscher zu bemühen.

4.2 Simultan-Dolmetschen (Simultaneous Interpretation)

In einem multilingualen Umfeld ist der Dialog zwischen mehrsprachigen Gesprächspart-
nern nicht die einzige Herausforderung. Wenn wir an TV-Nachrichten, Filme, Vorträge, 
Vorlesungen, Ansprachen, Straßenschilder, Vortragsfolien, SMS-Nachrichten denken, se-
hen wir viele andere Herausforderungen, bei denen translinguale Technologien benötigt 
werden.

Ein wichtiges Einsatzgebiet ist dabei die Übersetzung von Vorlesungen (füGen et al. 
2007). Besonders deutsche Universitäten sind trotz hervorragender Wissenschaftsland-
schaft und Fördermittel im internationalen Wettbewerb um Talente häufig benachteiligt, 
einfach weil viele ausländische Studierende oder wissenschaftliches Personal und Akade-
miker sich nicht der zusätzlichen Auflage unterziehen wollen, eine neue Sprache zu erler-
nen (besonders eine so schwere wie die deutsche). Wie sollen deutsche Universitäten oder 
deutsche Firmen dar auf reagieren? Soll eine deutsche Universität alle Lehrveranstaltungen 
auf Englisch abhalten? Der Autor dieses Beitrags hält dies weder für wünschenswert noch 
für praktikabel. Eine hybride Lösung mit Hilfe moderner Sprachtechnologien, die sprach-
liche und kulturelle Vielfalt und Toleranz unterstützt (und nicht in die eine oder andere 
Richtung unterbindet), erscheint hier deutlich vielversprechender, da sie die Internationa-
lisierung und Völkerverständigung fördert und verbessert.

Am Karlsruher Institut für Technologie (KIT) haben wir ein derartiges System für Stu-
dierende im Audimax bereits im Einsatz (cHo et al. 2013). Sprachübersetzung (Speech-
Translation) bleibt dabei weiterhin noch eine Forschungsaufgabe; nicht alle Probleme sind 
gelöst. Aber für einen Zuhörer, der die Sprache des Vortragenden nicht beherrscht, ist auch 
ein imperfekter Computerdolmetscher besser als gar nichts.

Das zwischen der Carnegie-Mellon-Universität (CMU) und dem KIT erstmals 2005 
vorgestellte System (siehe Abb.7) beherrscht zunächst nur eine Sprachenrichtung, da eine 
Vorlesung als Monolog nur von der einen in die andere Sprache übersetzt werden soll. Ein 
solches System muss auch nicht mobil im Taschenformat, sondern kann cloudbasiert auf 
Servern laufen und über das Internet abgerufen werden. Im Unterschied zum Dialogsys-
tem benötigt ein Vorlesungsübersetzer allerdings eine Spracherkennungskomponente und 
den maschinellen Übersetzer. Die Synthese in gesprochene Sprache kann danach erfolgen, 
aber wenn Untertitel gewünscht sind, ist Sprachsynthese optional. Zusätzlich jedoch wird 
hierzu noch eine Segmentierungskomponente benötigt, die explizit oder implizit entschei-
det, wann im erkannten Redeschwall das Ende eines Satzes oder zumindest eines übersetz-
baren Satzfragments erreicht ist. Erschwerend sind auch die Vokabularien, die bei Vorle-
sungen viele Fachwörter und Jargon enthalten.
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Ein Vorlesungsübersetzer kann online oder offline laufen. Ein Onlinesystem ist nötig, 
wenn ein Zuhörer simultan eine Untertitelung (während des Vortrags) in der einen Spra-
che (Transkript) oder beiden Sprachen (Übersetzung) mitverfolgen möchte. Ein Online-
gebrauch erfordert echtzeitfähige Erkennung und Übersetzung (d. h., das System muss mit 
dem Gesagten „mithalten“), und es ist wünschenswert, dass die Latenz (d. h. der zeitli-
che Abstand zwischen dem gesagten Wort und der übersetzten Ausgabeworte) so gering 
wie möglich gehalten wird. Andernfalls verliert der Zuhörer den Bezug zum Vortrag und 
zum Geschehen im Vortragssaal. Diese Anforderungen sind besonders im Deutschen eine 
Herausforderung, weil im Deutschen das Verb oder wichtige Teile des Verbs am Ende 
(manchmal auch erst viel später) kommen. Ein Satz wie z. B. „Ich schlage Ihnen nach ein-
gehender Prüfung Ihres Antrags, der uns gestern . . . und . . . und . . . nachdem . . . und . . . eine 
neue Vorgehensweise vor“. Das kleine Wörtchen „vor“, dass ja eventuell Minuten später 
erst gesprochen wird, entscheidet aber darüber, ob der englische Satz in der Übersetzung 
hier mit „I propose . . .“ oder mit „I hit . . .“ anfängt.

Im Lehrbetrieb einer Universität, aber auch im multimedialen Sendebetrieb gibt es je-
doch auch viele Anwendungsszenarien, in denen eine Offlinebearbeitung der Sprache und 
der Übersetzung tolerierbar oder wünschenswert ist. Im Offlinebetrieb ist Echtzeitfähig-
keit nicht zwingend notwendig (wenn auch eine exzessiv lange Bearbeitungszeit zum Kos-
tenfaktor werden kann), und das System kann eine bessere Transkription und Übersetzung 
unter Einbezug eines längeren Kontexts bestimmen. So kann z. B. ein Vorlesungsüberset-
zer im Hörsaal unter Onlinebedingungen laufen und dann archivarisch im Offlinemodus 
noch einmal nachbearbeitet werden, um einem Zuhörer im Archiv später eine bessere Ver-
sion zur Verfügung zu stellen.

Ein derartiges Vorlesungsübersetzungssystem wurde am KIT seit 2012 als Internet-
dienst im Audimax in Betrieb genommen (Abb. 8) (cHo et al. 2013, Von GreVe-dier-
feld 12. 6. 2012). Studierende, die die sprachliche Unterstützung wünschen, verbinden 
ihre  Telefone, Tablets oder PCs über einen normalen Internet-Webbrowser mit einer dafür 
 eigens eingerichteten Webseite und erhalten simultan die textuelle Transkription ins Deut-
sche (dies ist also auch bei Hörproblemen nützlich) sowie die Übersetzung ins Englische. 
Andere Ausgabesprachen sind derzeit in Bearbeitung.

Abb. 7 Sprach- (Speech-) Übersetzung von Vorlesungen
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Die Transkription und Übersetzung von Vorlesungen im Lehrbetrieb einer Universität be-
herbergt noch weitere offene Fragen, die die Forschung noch in weiterführenden Arbeiten 
beschäftigen, besonders im Deutschen. Zusätzlich zu den Problemen mit der Wortstellung 
und den Verben, wie oben diskutiert, beobachten wir andere Schwierigkeiten des Deutschen:

– Komposita: „Wörter“ wie „Fehlerstromschutzschalterprüfung“ im Deutschen müssen 
zunächst zerlegt werden, bevor man sie sinnvoll ins Englische übersetzen kann.  Unser 
Institut entwickelt hierzu Algorithmen, die Komposita zerlegen. Aber auch dies ist 
aufgrund der Ambiguität der Sprache nicht immer einfach. Eine Zerlegung in Fehler-
Strom-Schutz-Schalter-Prüfung in unserem Beispiel oben ist sinnvoll, aber eine Zer-
legung von „dramatisch“ in „Drama-Tisch“, oder „Asiatisch“ in „Asia-Tisch“ je nach 
Kontext unpassend und verändert die Bedeutung (Koehn und Knight 2003).

– „Agreement“: Die Endungen müssen im Deutschen konsistent sein und zu den Nomen 
passen: „in der wichtigen, interessanten, didaktisch gut vorbereiteten, heute und ges-
tern wiederholt stattfindenden Vorlesung“.

– Fachwörter und Jargon: Dies ist besonders bei der Bearbeitung von Vorlesungen an  einer 
Universität ein großes Problem, denn jede Vorlesung hat wiederum ihre eigenen Fachwör-
ter und sprachlichen Eigenarten. Was sind „Cepstral-Koeffizienten“, „Walz rollenlager“ 
und „Würfelkalküle“, usw.? Um dies teilweise zu lösen, benutzen wir  automatische Al-
gorithmen, die die Vortragsfolien des Vortragenden nach unbekannten Wörtern durch-
forsten, um diese (und im Internet auffindbare verwandte Fachwörter) dann automatisch 

Abb. 8 Der Vorlesungsübersetzer im Einsatz im Audimax am KIT
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in das Erkennervokabular einzubauen. Alternativ nutzen wir auch das Benutzer-Feed-
back der Studenten und deren spontane Korrekturen, um neue Begriffe automatisch zu 
erlernen. Nach den Übersetzungen dieser Fachwörter fahnden dann unsere Programme 
automatisch in öffentlichen Internetquellen wie Wikipedia (niehueS und WaiBel 2012).

– „Code-Switching“: Oft enthalten Vorlesungen und Vorträge Zitate und Begriffe aus an-
deren Sprachen. Besonders in Vorlesungen der Informatik findet man häufig englische 
Begriffe, aber auf Deutsch dekliniert. So spricht man von „iPhone“, „iPad“, „cloud-
basiertem Webcastzugriff“ oder „Files, die man downgeloadet hat“. Die englischen 
Wörter erscheinen also in einem deutschen Redefluss manchmal nach englischen und 
manchmal nach deutschen Ausspracheregeln ausgesprochen und dann noch deutsch 
dekliniert und in Komposita verpackt!

– Pronomen: Worauf beziehen sich Pronomen? Auch hier gibt es häufig noch Schwierig-
keiten. „Wir freuen uns, Sie heute hier begrüßen zu dürfen“ wird als „we are happy to 
welcome her here“ übersetzt.

– Lesbarkeit: Wenn Menschen sprechen, sprechen sie nicht die Satzzeichen oder Umbrü-
che, die lesbarer Text enthalten sollte. Es müssen also Punkte, Kommata, Fragezeichen, 
Paragraphen, eventuell sogar Überschriften automatisch generiert und eingefügt wer-
den (cho et al. 2014a).

– Spontansprache: Unterschiedliche Sprecher sprechen mehr oder weniger syntaktisch 
sauber. Die Hesitationen, Stotterer, Wiederholungen, Abbrüche spontangesproche-
ner Sprache erschweren die Lesbarkeit und machen die Übersetzung schwierig. Ein 
gesprochener Satz aus einer Vorlesung würde von einem fehlerlosen, also perfekten 
Sprach erkenner, aber ohne Satzzeichen, ohne Korrektur der Spontaneffekte, dann näm-
lich so aussehen: „Das ist alles was Sie das haben Sie alles gelernt ja und jetzt können 
Sie es einsetzen und ich erzähle gleich welche Implikationen das hat Ähm das ist auch 
so ja und äh wenn Sie die Systeme die Sie bauen dann eben auch einsetzen dann sind 
Sie wenn Sie so wollen ja der der der erste Tablet ähm den es so gab ähm hatte ein Wi-
reless LAN Ähm eine Charakteristik ist dass wir versuchen unsere ähm den den den 
Zweck und die Funktionalität zu äh einzuschränken ja da gibt’s da gab’s in äh gab’s 
nur eines“. Auch hier gilt es, die erkannte Sprache zunächst sprachlich aufzubereiten, 
um sie in der Quellsprache lesbar zu machen und um sie danach in lesbaren Text in der 
Zielsprache zu übersetzen (cho et al. 2014b).

– Mikrophone und Geräusche: In der gegenwärtigen Konfiguration unseres Vorlesungs-
übersetzers trägt der Sprecher ein Nahbesprechungsmikrophon. Dies ist im Vorlesungs-
betrieb durchaus akzeptabel, da Vortragende in Hörsälen meist ohnehin Mikrophone 
tragen. Aber in Seminaren und Besprechungen wäre dies störend. Leider führen offene 
Tischmikrophone zu Echo und Hall bzw. Geräuschen, zudem führt auch das Sprechen 
mehrerer Sprecher zu deutlichen Einbußen in der Erkennungsleistung.

– Sprachliche Skalierbarkeit (Portability): Wie können wir die entwickelten Technolo-
gien nicht nur in ein, zwei Sprachen realisieren, sondern zur Vermittlung zwischen 
 allen Sprachen und Kulturen auf unserem Planeten erweitern? Hierzu müssen die Ent-
wicklungskosten eines Übersetzungssystems deutlich reduziert werden. Sprachenun-
abhängige Technologien (derzeit an unserem Institut mit Hilfe neuronaler Netze in Be-
arbeitung), Adaption, Inferenz, Abstraktion, bessere Nutzung monolingualer Ressour-
cen sowie „Crowdsourcing“ (um das vielsprachige Wissen der Menschheit besser zu 
extrahieren) bieten alle erfolgsversprechende Ansätze.
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Die Architektur für den KIT-Vorlesungsübersetzer für den tatsächlichen Betrieb wurde un-
ter dem Integrated-Projekt der Europäischen Union, eu-Bridge (Abb. 9), am KIT ein-
geführt und erprobt. Sie kann nun cloudbasiert mehrere Vorlesungen gleichzeitig unter-
stützen.

Abb. 9 EU-Bridge: Der maschinelle Dolmetscher als cloud-basierter Dienst. ASR (Automatic Speech Recogni-
tion) – Automatische Spracherkennung, MT (Machine Translation) – Maschinelle Übersetzung

Abb. 10 Automatisch übersetzter Vortrag im Europäischen Parlament
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Die Sprachdienste können durch eine derartige Serverarchitektur in mehreren Hörsälen 
und auch in anderen Anwendungsszenarien (also nicht nur Vorlesungen an der Univer-
sität) verteilt, genutzt werden. Das Sprachübersetzungssystem für Vorlesungen konnte in 
der Zwischenzeit (2012, 2013 und 2014) so auch im Europäischen Parlament (Abb. 10), 
während mehrerer Rektorenkonferenzen sowie bei Schulungen der Dolmetscher vorge-
führt werden.

Über den Einsatz an Universitäten (bei denen sonst in der Regel gar keine Sprach-
unterstützung existiert) hinaus, können automatische Systeme aber auch Experten, wie 
beispielsweise Humandolmetscher im Parlament, unterstützend zur Seite gegeben wer-
den. Ein erster Test in Übersetzungskabinen des Europäischen Parlaments wurde im Par-
lament in Straßburg Ende 2014 bereits unter EC-Integrated-Project „EU-Bridge“ erfolg-
reich durchgeführt.

Da das Europäische Parlament wesentlich besseres Dolmetschen durch menschliche 
 Experten zur Verfügung stellen kann (dort arbeiten die weltbesten Dolmetscher in mehr 
Sprachen als in jeder anderen Organisation der Welt), sind derartige Dienste eher als 
Back-up- Lösungen konzipiert, um das Arbeiten der Dolmetscher zu erleichtern. So kann 
die Technologie z. B. automatisch Terminologielisten erstellen oder Zahlen und Namen er-
fassen, die dann als „Scratch-Pad“ und Erinnerungsstütze den Dolmetschern zur Seite ste-
hen. Auch ist ein „Interpreter’s Cruise-Control“ denkbar, der bei unkritischen oder repeti-
tiven Sitzungsfragmenten (z. B. dem Verlesen von Abstimmungsergebnissen) eingeschaltet 
werden könnte.

Abb. 11 Erster Test beim Einsatz eines maschinellen Dolmetschers im Parlament bei Abstimmungen
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5. Translinguale Kommunikation

In einem multilingualen und multikulturellen Umfeld treten Sprachbarrieren nicht nur bei 
gesprochenen Dialogen, Vorlesungen oder in Textdokumenten auf. Sie kommen in vielen 
weiteren Kommunikationssituationen, Modalitäten und Medien vor: Wichtige Information 
finden wir in Straßenschildern, SMS-Text-Messaging, Fernsehnachrichten, Vortragsfolien, 
der Gestik und vielem anderem mehr. Um die Vision einer multilingualen, sprachbarriere-
freien Welt zu realisieren, darf unser Unterfangen also auch nicht beim Bau besserer Über-
setzungssysteme enden. Wir müssen uns viel mehr auch um bessere Benutzerschnittstellen 
bemühen, die diese Sprachbarrieren gänzlich transparent in den Hintergrund treten lassen. 
Erfolgreiche translinguale Kommunikation ist erst dann erreicht, wenn Menschen mitein-
ander interagieren können, ohne sich der Barrieren bewusst zu sein.

An unseren InterACT-Laboratorien an der CMU und am KIT beschäftigen wir uns da-
her schon länger parallel zu den Übersetzungsaufgaben mit multimodalen Benutzerschnitt-
stellen, die eine solche Kommunikation in unterschiedlichen Situationen transparent er-
möglichen sollen. Eine Reihe von beispielhaften Prototypen und Einsatzszenarien wurden 
daher bereits untersucht:

– Ein Road-Sign-Translator: Bereits 2001 wurden Systeme vorgestellt, die Straßenschil-
der mit Hilfe einer mobilen Kamera lesen und übersetzen können (yang et al. 2001). 
Die Übersetzungen wurden dabei in das Bild der Szene eingeblendet und das System 
auf einer (damaligen) PDA-Plattform zuerst erprobt. Ähnliche Anwendungen wurden 
nun inzwischen auch für iPhones als Apps entwickelt und herausgegeben.

Abb. 12 Road-Sign-Translator: Übersetzung von Straßen-
schildern
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– Speech-Translation-Goggles. Bereits 2005 wurde die Ausgabe unserer Simultanüber-
setzer auch in Heads-up-Display-Brillen vorgenommen, die es einem Benutzer erlau-
ben sollen, einem Gesprächspartner gegenüber zu sitzen und die Übersetzungen sei-
ner Sprache wie Untertitel in der Brille eingeblendet zu bekommen. Während das 2005 
noch wie Science Fiction erschien, sind derartige Konfigurationen via Smartphone, 
Smartwatch oder Google Glass durchaus realisierbar und teilweise verfügbar.

– Handschrifterkenner, die die Schrift erkennen und auch die Übersetzung liefern. Auch 
dies ist durch Road-Sign-Translator oder -Scanner bereits teilweise gelöst, es bedarf 
aber auch hier einer einfacheren Bedienung für reelle Umgebungen.

– Übersetzung von Vortragsfolien: Für unsere ausländischen Studierenden sind nicht nur 
die Vorträge in einer fremden Sprache unverständlich, sondern meist auch die Vortrags-
folien des Vortragenden. Daher wurde auch ein Übersetzungssystem für Folien am In-
stitut entwickelt, das den Text einer Folie, der mit der Maus angefahren wird, übersetzt 
und mit einer Sprechblase über die Folie legt (Abb. 13).

– Stille Sprache (Silent Speech): Sprache ist immer mit Geräusch verbunden. Es wurde 
daher auch ein System entwickelt, das via Elektromyographie artikulierte Mundbewe-
gungen als Sprache erkennen kann, auch wenn die Sprache nicht laut ausgesprochen 
wurde. Derartig artikulierte, stille Sprache kann daher erkannt (wenn auch die Erken-
nung nicht so gut läuft wie bei gesprochener Sprache), übersetzt und via Synthese hör-
bar gemacht werden (maier-hein et al. 2005), so dass bei der Artikulation der einen 
Sprache hörbare Sprache der anderen produziert werden konnte (Abb. 14).

– Sprachübersetzung mit Hilfe von Richtungslautsprechern: Mit Hilfe derart ausgerich-
teter Lautsprecher ist es möglich, das Übersetzungsergebnis als synthetisierte Sprache 
nur auf bestimmte Punkte in einem Raum zu fokussieren. So kann hörbare Simultan-
übersetzung auch ohne Kopfhörer individuellen Zuhörern in unterschiedlichen Spra-
chen präsentiert werden (Abb. 15).

Abb. 13 Übersetzung von Vortragsfolien



Alexander Waibel

120 Nova Acta Leopoldina NF 122, Nr. 410, 101–123 (2015)

Abb. 14 Ein Übersetzer lautloser Sprache

Abb. 15 Individuell angepasste Simultanübersetzung ohne Kopfhörer: mit Hilfe von direktionalen Laut-
sprechern und Heads-up-Display-Brillen
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Moderne Sprachtechnologien reißen schon jetzt Sprachbarrieren ein. Noch vor wenigen 
Jahren galten diese Visionen als uneinlösbar und als Science Fiction, haben Sprachbarrie-
ren doch über Jahrhunderte hinweg die Menschheit mit babylonischer Sprachverwirrung 
voneinander getrennt.

Viel ist noch zu tun, denn aktuelle Sprachtechnologien decken bisher nur wenige Sprachen 
(~50) ab, rund 6000 jedoch gibt es. Um alle Sprachen der Welt einzubeziehen, müssen die 
hier vorgestellten Technologien noch auf viele Sprachen „portiert“ werden, und um das zu 
erreichen, muss der Bau der Systeme deutlich billiger und einfacher werden. Multilinguale 
Modellierung (nGuYen et al. 2014), Adaption, sprachenunabhängige Modelle, bessere In-
teraktion mit den Benutzern und selbstlernende Systeme werden dies realisieren lassen.

Aber auch hier sind die Prognosen gut: Die in diesem Beitrag beschriebenen Technolo-
gien sind alle „lernbar“, d. h., sie lassen sich anhand von Datenbasen automatisch für jede 
Sprache neu trainieren. Wichtig ist dabei immer nur wieder die Erhebung hinreichend gro-
ßer Datenmengen. Das Internet macht auch dieses immer leichter und realistischer: Da-
ten können auch aus der Ferne einfach erhoben werden, oder sie werden indirekt durch 
Crowdsourcing, Aktivitäten, Spiele oder Benutzer-Feedback freiwillig und kostenlos pro-
duziert. Moderne Übersetzungssysteme werden bereits heute mit mehr Daten trainiert 
(>> 1GWords), als ein Mensch im Durchschnitt während seiner Lebenszeit spricht (~0,5 
GWords). Und dies wird weiter zunehmen.

Die Chancen sind daher gut, dass neue Algorithmen und Technologien uns nicht nur 
physisch näher bringen und Kommunikation mit jedem Menschen auf unserem Planeten 
ermöglichen, sondern auch Sprachbarrieren und Verständigungsprobleme untereinander 
noch in unserer Generation verschwinden lassen.

Abb. 16 Verteilung der Sprachen der Welt
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Zusammenfassung
Wir nehmen unsere Welt über verschiedene Sinnessysteme wahr; nähert sich uns zum Beispiel ein LKW, so 
 sehen wir seine äußere Gestalt, hören die Motorgeräusche, spüren die Vibration, die der LKW verursacht, und 
riechen seine Abgase. Uns gelingt es allem Anschein nach mühelos, diese sehr unterschiedlichen Sinnessreize 
aus dem visuellen, auditiven, taktilen und olfaktorischen System zu integrieren, d. h. ein Ereignis dem LKW zu-
zuordnen. Die Integration der verschiedenen Sinneseindrücke zu einer kohärenten Wahrnehmung bezeichnet 
man als „multisensorische Verarbeitung“. Multisensorische Verarbeitung ist mit vielen Vorteilen verknüpft, zum 
Beispiel nehmen wir trotz der Kosten, die durch Integration verschiedener Sinneseindrücke entstehen, Ereignisse 
schneller und präziser wahr, wenn diese über mehr als einen Sinneskanal erfasst werden können. Die einzelnen 
Sinnessysteme stellen dabei sowohl redundante als auch komplementäre Informationen zur Verfügung. Hier 
stellt sich nun die Frage, ob ein Sinnessystem ein anderes ersetzen kann. Diese Frage wurde am Modell blinder 
Menschen erforscht, für die mittlerweile eine Reihe kompensatorischer Leistungssteigerungen und die zugrun-
deliegenden neuronalen Prozesse bekannt sind. Am Modell von Menschen, die blind geboren wurden und durch 
eine Operation das Augenlicht erlangten, können sogenannte kritische Perioden in der Entwicklung (multi)sen-
sorischer Wahrnehmungsfunktionen erforscht werden. Kritische Perioden in der Entwicklung sind Zeiträume, in 
denen bestimmte sensorische Erfahrungen vorhanden sein müssen, damit das Zentralnervensystem sich so aus-
bilden kann, dass es bestimmte Wahrnehmungsleistungen erbringen kann. Nach Ende der kritischen Phase ist 
Lernen nicht mehr oder nur unvollständig möglich. Die neurowissenschaftliche Erforschung von Menschen, die 
mit dichten, beidäugigen Katarakten (Grauer Star) geboren wurden, hat mittlerweile Erkenntnisse über grund-
legende Prinzipien der menschlichen (multi)sensorischen Entwicklung und deren neuronale Korrelate geliefert.

Abstract
We perceive our world with more than one sense: For example, if a truck is approaching, we see its contours, 
we hear its engine sounds, we feel the vibration of the street it is causing, and smell its emissions. Apparently 
without any efforts we are able to assign the visual, auditory, tactile and olfactory stimulation, which the truck 
is causing to one event, that is a single truck rather than to multiple trucks. The integration of inputs of multiple 
sensory systems is called “multisensory processing”. Multisensory perception is both quicker and more precise 
than perceiving an event with one sensory system. The single senses provide both redundant and complemen-
tary information about an event. The question has been raised of whether one sensory system is capable of sub-
stituting another sensory system. To answer this question, totally blind individuals have been investigated. Blind 
humans have been shown to perform better than sighted controls in a number of auditory and tactile tasks; the 
neural correlates of such compensatory performance have been uncovered as well. Critical periods in (multi)sen-
sory development have been investigated in humans, who were born totally blind due to dense bilateral cataracts, 
which were removed at a later point of time in life. Critical periods are epochs in development during which 
sensory experience must be available to allow the brain to acquire certain functions. After the end of the criti-
cal period, learning is not any more possible or is only incomplete. The neuroscientific investigations of  humans 
born with cataracts have revealed general principles of human (multi)sensory development and the  associated 
neural correlates.
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1. Einleitung

Zwei Volksweisheiten bezüglich der Lernfähigkeit des Menschen sind immer wieder zu 
hören: „Was Hänschen nicht lernt, lernt Hans nimmermehr“ und „Zum Lernen ist es nie 
zu spät“. Welche ist richtig? Psychologische und neurowissenschaftliche Forschung zu 
Veränderungen der Lernfähigkeit über die Altersspanne haben gezeigt, dass beide Volks-
weisheiten zutreffen: Manche Fähigkeiten lernen wir besonders gut während umschriebe-
ner Phasen in der Entwicklung (sensible Perioden) oder nur während dieser Entwicklungs-
zeitfenster (kritische Perioden). Andere Fähigkeiten dagegen können wir ein ganzes Leben 
lang erlernen oder verändern.

2. Was versteht man unter „Lernen“, und wie hängen Lernen und Gehirnfunktionen 
zusammen?

Lernen bezeichnet die Aneignung neuen Wissens auf der Basis von Erfahrung und re-
sultiert in der Bildung neuer Gedächtnisrepräsentationen. Als Folge von Lernen kön-
nen z. B. auftreten (1.) neue, bisher nicht vorhandene Verhaltensweisen und Fertigkeiten; 
(2.) präzisere oder schnellere Handlungen und Fertigkeiten; (3.) Veränderung von Ver-
haltenspräferenzen; (4.) Wegfall bestimmter Verhaltensweisen. Die neuronalen Mecha-
nismen, die Lernen vermitteln, werden als Neuroplastizität bezeichnet. Neuroplastizität 
ist die Eigenschaft des Zentralnervensystems, seine funktionelle und strukturelle Orga-
nisation an veränderte Anforderungen anpassen zu können. „Veränderte Anforderungen“ 
entstehen dabei im Laufe der Entwicklung, z. B. durch reifungsbedingte Veränderungen 
des Körpers einschließlich des Gehirns, durch neue Situationen im Alltag und können 
auch durch atypische Erfahrungen und Verletzungen des Zentralnervensystems ausgelöst 
werden (SHeedlo und turner 1992). Plastische Veränderungen durchziehen verschiedene 
 Organisationsstufen des Zentralnervensystems (molekulare Ebene, neuronale Ebene, neu-
ronale Netzwerkebene), wobei sich Veränderungen auf einzelnen Organisationsebenen 
gegenseitig bedingen. Veränderungen der Funktion (z. B. Stärke der Aktivierung einer Sy-
napse) und der Struktur (z. B. Größe einer Synapse, Größe eines neuronalen Netzwerks) 
sind untrennbar miteinander verbunden; gesteigerte oder verringerte funktionelle Anfor-
derungen lösen häufig strukturelle Veränderungen aus, die funktionelle Veränderungen 
konsolidieren (Bildung einer Gedächtnisspur) und die Grundlage für zukünftiges Lernen 
auf höherem Niveau schaffen.

Während Lernen auf Verhaltensebene immer mit einer plastischen Veränderung im 
Zentralnervensystem einhergeht, muss das für die umgekehrte Richtung nicht unbedingt 
gelten. Veränderungen im Gehirn können, müssen aber nicht notwendigerweise im Ver-
halten sichtbar werde. Solche latenten plastischen Veränderungen im Gehirn werden häu-
fig erst mit zeitlicher Verzögerung verhaltensrelevant (der sogenannte „Sleeper“-Effekt, 
siehe unten).
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2.1 „Zum Lernen ist es nie zu spät“

Neurowissenschaftliche und psychologische Forschung hat eindrucksvoll lebenslange 
Plastizität und damit Lernfähigkeit nachgewiesen. So können Wahrnehmungsleistun-
gen und kognitive Fähigkeiten bis ins hohe Alter trainiert und dadurch gesteigert werden 
(loVden et al. 2010). Auch die Erholung von Funktionen nach Gehirnverletzungen (z. B. 
nach einem Schlaganfall) oder kompensatorischen Leistungen bei Wegfall eines Sinnes 
(z. B. bei einer spät beginnenden Blindheit oder Gehörlosigkeit) belegen eindrucksvoll, 
dass Lernen ein ganzes Leben lang möglich ist (paVani und röder 2012). Zu beachten ist, 
dass lebenslange Plastizität auch negative Konsequenzen haben kann. Zum Beispiel be-
klagt die Mehrzahl von Personen, die eine Amputation erlitten haben, Phantomschmer-
zen. Ähnlich berichten Personen nach einer Schädigung des Innenohrs, z. B. als Folge 
zu intensiver Schallexposition, Ohrgeräusche („Tinnitus“). Studien haben gezeigt, dass 
beide Phänomene auf kortikalen Reorganisationen basieren, die auch bei adaptivem Ler-
nen eine Rolle spielen (flor et al. 2006). Psychologische und neurowissenschaftliche Stu-
dien zu Lernen im Erwachsenenalter liefern damit empirische Evidenz für die Volksweis-
heit: „Zum Lernen ist es nie zu spät.“

2.2 „Was Hänschen nicht lernt, lernt Hans nimmermehr“

Interessanterweise leiden Menschen, denen von Geburt ein Körperteil fehlt, nicht an Phan-
tomschmerz (flor et al. 2006), während mehr als 70 % der Menschen, die eine Amputa-
tion im Erwachsenenalter erfahren haben, Phantomschmerzen berichten. Oder es wurde 
beobachtet, dass kompensatorische Leistungen (z. B. besseres Gedächtnis für Gehörtes) 
bei späterblindeten Menschen nicht immer das gleiche Niveau erreichen wie bei Men-
schen, die von Geburt an blind waren, auch dann nicht, wenn die Dauer der Blindheit 
konstant gehalten wurde (röder und röSler 2003). Das bedeutet, dass die gleiche Er-
fahrung (das Fehlen eines Körperteils oder eines Sinns) unterschiedliche Verhaltenskon-
sequenzen haben kann, je nachdem wann sie auf das Individuum einwirkt. Wie ist das zu 
erklären? Neurowissenschaftliche Studien haben gezeigt, dass Lernen während der frühen 
Entwicklung und Lernen im Erwachsenenalter auf nicht identischen neuronalen Mecha-
nismen basieren. Anders ausgedrückt: Die gleiche Erfahrung stößt auf unterschiedliche 
Gehirne. Viele Studien, die Lernen in der Kindheit und Lernen im Erwachsenalter vergli-
chen haben, zeigen, dass während der frühen Entwicklung im Vergleich zum Lernen im Er-
wachsenenalter nicht nur ein höheres Endniveau erreicht wird, sondern dass auch schneller 
gelernt wird und Gewinne durch ein Training höher ausfallen. Diese Befunde sprechen ins-
gesamt für die Volksweisheit „Was Hänschen nicht lernt, lernt Hans nimmermehr“. Solche 
Unterschiede zwischen der Lernfähigkeit des heranwachsenden und des erwachsenen Sys-
tems kennzeichnen sensible Entwicklungsfenster und kritische Perioden der Entwicklung. 
Sensible Phasen in der Entwicklung sind Zeitfenster, während derer Erfahrungen eine be-
sonders starke Wirkung auf die funktionelle und strukturelle Gehirnorganisation haben. 
Kritische Perioden sind eine Sonderform sensibler Phasen: Erfahrungen während der kriti-
schen Periode sind irreversibel. Nach Abschluss der kritischen Periode können z. B. durch 
 atypische Erfahrungen induzierte Veränderungen im Gehirn nicht mehr rückgängig ge-
macht werden, und die wegen Mangel an Lernoptionen nicht stattgefundene Ausformung 
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neuronaler Systeme kann zu einem späteren Zeitpunkt auch in „normalen“ Lernumwelten 
nicht mehr nachgeholt werden (knudSen et al. 2006). Zusammenfassend folgt, dass, wenn 
während der kritischen (oder sensiblen oder vulnerablen) Phasen die notwendigen Ein-
flüsse von außen fehlen, die Entwicklung unvollständig bleibt, das Potenzial nicht oder nur 
zum Teil genutzt wird und dass diese Defizite sich auch später nicht mehr aufholen lassen.
Sehr deutlich wird das Vorhandensein sensibler Phasen beim Menschen beim Erst- versus 
sukzessiven Zweitspracherwerb oder bei der Erholung von Wahrnehmungsleistungen nach 
einer Blindheit oder Gehörlosigkeit (siehe unten) erkennbar.

Wieso aber unterscheidet sich die Lernfähigkeit bei Kindern und Erwachsenen? Wie 
oben bereits erwähnt, trifft die gleiche Erfahrung (Zweitsprache, soziale Umwelt, Blind-
heit, Verlust eines Körperteils, Intervention) auf unterschiedlich weit entwickelte Gehirne.

3. Gehirnentwicklung und die Rolle von Erfahrung

Die funktionelle und strukturelle Entwicklung des Zentralnervensystems (StileS und 
jerniGan  2010) umfasst verschiedene Mechanismen, die grob als Differenzierungs-, 
 Selektions- und Wachstumsprozesse beschrieben werden können. Wenn ein Kind gebo-
ren wird, ist die Grundstruktur des Zentralnervensystems angelegt. Die meisten Neurone 
werden vor der Geburt gebildet, und nur in spezifischen Bereichen, die für die Gedächtnis-
bildung wichtig sind, kommen nach der Geburt noch neue Neurone dazu. Nach der Geburt 
werden Milliarden an Kontaktstellen zwischen einzelnen Nervenzellen gebildet, wobei 
zunächst eine viel größere Anzahl an Verbindungen entsteht, als später im Erwachsenen-
alter vorhanden sind. Dieser Überschuss an Verbindungen zwischen Neuronen entsteht 
unabhängig von der spezifischen Umwelt. Die spezifischen Erfahrungen eines Individu-
ums führen dazu, dass häufig benötigte Neurone und Verbindungen überleben (Selektion), 
durch Wachstumsprozesse verstärkt werden und sich insgesamt funktionell und struktu-
rell ausdifferenzieren. Diese Entwicklungsprozesse finden für verschiedene Hirnareale 
zu unterschiedlichen Zeitpunkten statt. Die Tatsache, dass Erfahrungen notwendig sind, 
um diese neuronalen Selektions-, Wachstums- und Ausdifferenzierungsprozesse in Gang 
zu setzen, wird „experience-expectant“ genannt; die durch spezifische Erfahrungen ver-
mittelte  Differenzierung und Konsolidierung wird „experience-dependent“ genannt (Van 
kerkoerle et al. 2014). Zum Beispiel können Kinder nach der Geburt jede natürliche 
Sprache erlernen; welche sie tatsächlich erlernen, hängt von ihrer Umgebung ab („experi-
ence-dependent“). Ist in der Umwelt dagegen keine Sprache verfügbar, z. B. weil das Kind 
gehörlos geboren wird und seine Eltern keine Gebärdensprache beherrschen, verkümmert 
die Anlage für das Erlernen einer Sprache (der „experience-expectant“-Entwicklungspro-
zess wird nicht aktiviert). Das System, in diesem Fall das Sprachsystem, verliert die Fähig-
keit, Sprache vollständig zu verarbeiten (maYberrY et al. 2002). In der Tat hat psycholin-
guistische und neurowissenschaftliche Forschung gezeigt, dass gehörlose Menschen, die 
von der Geburt an keinen Zugang zu einer natürlichen Sprache hatten, die Grammatik we-
der in einer Schriftsprache noch in einer Gebärdensprache vollständig erlernen  (maYberrY 
et al. 2002). Sie schneiden auch beim Verstehen der Schriftsprache schlechter ab als gehör-
lose Menschen, die von Geburt an eine Gebärdensprache erworben hatten und wie die erste 
Gruppe beim Schuleintritt die Schriftsprache erlernt hatten. Das heißt, obwohl die Sprach-
umwelt für beide Gruppen (gehörlose Menschen ohne jede Sprache von Geburt versus  
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 gehörlose Menschen mit einer Gebärdensprache von Geburt an) bei Schuleintritt die glei-
che ist (Unterricht in einer Schriftsprache), kann die Gruppe, die schon eine Gebärdenspra-
che zeitgerecht gelernt hatte, die Lernwelt besser nutzen, um eine Schriftsprache zu erwer-
ben. Wieder gilt: Die gleiche Erfahrung (Erwerb der Schriftsprache) trifft auf „gleich alte“ 
Gehirne, die jedoch unterschiedliche Erfahrungen während ihrer Kindheit gemacht hatten.
Fällt jede Erfahrung für ein neuronales Netzwerk aus, etabliert sich entweder eine zufällige 
funktionelle Organisation, wodurch dieses neuronale System seine Lernfähigkeit verliert 
(knudSen 2004), oder das neuronale System verweilt in einem undifferenzierten Zustand 
und ist bei Wiederherstellung z. B. der sensorischen Eingänge nur eingeschränkt leistungs-
fähig (röder et al. 2013a). Fehlen z. B. visuelle Eingänge während der ersten Lebens-
phase, reagieren die Areale, die nach typischer Entwicklung spezifisch für die Gesichtsver-
arbeitung zuständig sind, zwar auf Gesichter, sie antworten aber auch auf andere visuelle 
Reize (röder et al. 2013a, b) (Abb. 1).

Abb. 1 Ereigniskorrelierte Potenziale (EKP), die durch Gesichter, Häuser und Zufallsmuster ausgelöst wurden. 
(B) Für Menschen, die von Geburt an blind waren, bevor ihre Sehfähigkeit durch eine Katarakt (Grauer Star)-
Operation wiederhergestellt wurde. (C) Für Menschen, die nach der Geburt sehen konnten, im Laufe der Kind-
heit eine Katarakt entwickelten, die später entfernt wurde; (A1) und (A2) nach Alter und Geschlecht paralleli-
sierte Kontrollgruppen für (B) und (C). Bei Kontrollprobanden zeigt sich eine Differenzierung des als N170 
bezeichneten Potenzials (eingekreist) als Funktion der Stimulusklasse: Die N170 ist am stärksten ausgeprägt für 
Gesichter; sie stellt einen Marker für die strukturelle Enkodierung von Gesichtern dar. Das gleiche Muster zeigt 
sich für die Probanden, deren Katarakte sich erst nach einer Phase des Sehens entwickelt hatten. Dagegen fehlt 
eine Ausdifferenzierung für die Gruppe, die blind geboren war. Hier reagiert die N170 in gleicher Weise mit 
 hoher Amplitude auf alle Reizklassen. (Adaptiert aus röder et al. 2013a, b.)
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Daraus folgt, dass die funktionelle Spezialisierung zumindest eines Teils der neuronalen 
Systeme während sensibler Phasen stattfindet und nur bei adäquatem Input eine vollstän-
dige Leistungsfähigkeit erlangt. Die funktionelle Ausdifferenzierung vieler neuronaler 
Systeme hängt also von spezifischen Erfahrungen ab, für die diese Netzwerke während be-
stimmter Entwicklungszeitfenster besonders sensibel sind. Die Erfahrung prägt die neuro-
nalen Systeme dann für die spezifische Umwelt in optimaler Weise. „Prägen“ heißt, dass 
die durch die Umwelt aktivierten Neurone und deren Verbindungen etabliert und weiter 
ausgebaut werden; nicht aktivierte Neurone und Verbindungen werden dagegen eliminiert 
oder gehemmt. Wichtig ist hier die Beobachtung, dass die vielen überzähligen Verbindun-
gen, die zunächst gebildet werden, überwiegend exzitatorisch sind (bourGeoiS et al. 2000). 
Während der erfahrungsabhängigen Formung des neuronalen Systems werden überpropor-
tional viele exzitatorischen Verbindungen eliminiert. Die Etablierung inhibitorischer Bah-
nen demarkiert das Ende der sensiblen Phase einer Funktionseinheit (siehe z. B. baVelier  
et al. 2010). Für das oben angeführte Beispiel bedeutet dies: Fehlt jeder Zugang zu einer 
Sprache, bleibt die Ausbildung eines lernfähigen Netzwerkes für Sprache aus. Zeitgerech-
ter natürlicher Sprachinput dagegen formt das neuronale Sprachverarbeitungssystem in 
ganz spezifischer Weise. Trifft auf diese neuronalen Systeme eine Zweitsprache (z. B. die 
Schriftsprache für gehörlose Menschen), kann das durch eine zeitgerechte Erstsprache ge-
formte System seine Lernfähigkeit nutzen und eine Zweitsprache erwerben, wenn auch bei 
sukzessivem Erwerb weniger gut als die Erstsprache. Ohne jegliche Erfahrung mit Sprache 
ist die Lernfähigkeit der assoziierten neuronalen Systeme stark reduziert (maYberrY et al. 
2002, maYberrY und SquireS 2006).

In Abbildung 2 ist die Landschaftsmetapher gezeigt, die knudSen (2004) verwendet, 
um altersabhängige Lernplastizität zu illustrieren. Entwicklung wird als unidirektionaler 
Prozess verstanden; das sich entwickelnde System schafft sich selbstständig die Voraus-
setzungen für die jeweils weiteren folgenden Schritte. Sensible Phasen versteht knudSen 
als Eigenschaft neuronaler Netzwerke. Bei Geburt sind viele neuronale Systeme für eine 
typische Umwelt vorgeformt (Abb. 2A). Wie oben beschrieben, bedingen spezifische Er-
fahrungen eine funktionelle Spezifizierung und Ausformung neuronaler Systeme. knudSen 
vergleicht das bei Geburt teilweise vorgeformte neuronale System mit einer Landschaft, 
die schon eine erkennbare Spur enthält. Erfahrungen wirken wie ein Ball, der sich durch 
diese Landschaft bewegt. Je weiter der Ball getrieben wird, d. h. je mehr Zeit vergeht und 
damit Erfahrungen auf das System einströmen, desto tiefer gräbt sich der Ball in die Land-
schaft ein und desto enger wird die Spur. Das bedeutet, dass je weiter die Entwicklung fort-
schreitet, desto geringer wird das Spektrum möglicher Richtungen, die der Ball noch ein-
schlagen kann, d. h. desto funktionell festgelegter und weniger plastisch wird das  System. 
Die Landschaftsmetapher beschreibt Entwicklung als einen hierarchischen Prozess. Jede 
weitere Entwicklung basiert auf vorherigen Entwicklungsschritten. Die  größere anfäng-
liche Plastizität des Zentralnervensystems erlaubt eine optimale Anpassung des Systems 
an seine Umwelt; die Abnahme der Plastizität über die Entwicklung ist vorteilhaft, da die 
so erreichte Stabilität ein optimales Funktionieren in der vorhandenen Umwelt garantiert.  
Eine hierarchische Entwicklung setzt auch eine gewisse Stabilität der zeitlich sich frü-
her entwickelnden Funktionen voraus. Daraus erschließen sich teilweise die neuronalen 
Grundlagen sensibler oder kritischer Phasen. Trifft die gleiche Erfahrung auf gleich alte 
Systeme mit unterschiedlicher Vergangenheit, muss sich ihre Wirkung unterscheiden. Be-
stand z. B. nach Geburt eine atypische Erfahrung (z. B. eine Blindheit), formt sich das 
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neuronale System in für diese Situation optimaler Weise (der „Ball“ gräbt einen untypi-
schen Weg in die Landschaft); diese Plastizität des Systems ermöglicht z. B. kompensa-
torische Leistungsverbesserungen bei blinden Menschen (z. B. besseres Kurz- und Lang-
zeitgedächtnis für Umweltgeräusche und Stimmen, präzisere Schalllokalisation, schnel-
lere Sprachwahrnehmung u. ä.; paVani und röder 2012). Setzt eine Blindheit erst später 
ein, nachdem die neuronalen Systeme durch Seheingänge geformt wurden, kann die teil-
weise festgelegte Landschaft nicht mehr vollständig umgeformt werden. Zum Beispiel 
benutzen späterblindete Menschen Raumrepräsentationen, die typisch für sehende Men-
schen sind (röder et al. 2004), oder es lassen sich keine oder geringere kompensatori-
sche Leistungen z. B. in Langzeitgedächtnisfunktionen bei späterblindeten als bei geburts-
blinden Menschen nachweisen (röder und röSler 2003). Eine wichtige Beobachtung ist, 
dass man häufig, um im Beispiel zu bleiben, vergleichbare Leistungen bei blinden Men-
schen unabhängig von deren Erblindungsalter beobachtet. Zum Beispiel verbessern ge-
burtsblinde und späterblindete Menschen ihre Fähigkeit, Schallquellen zu orten, in ver-
gleichbarem Umfang. Auf den ersten Blick könnte man daraus schließen, dass die dafür 
zuständigen neuronalen Systeme plastisch bleiben, d. h. es durch die visuellen Erfahrun-
gen zu keiner funktionellen Festlegung kommt. Es könnte aber auch angenommen wer-
den, dass die gleiche Leistung (bessere Schalllokalisation) bei geburtsblinden und später-
blindeten Menschen auf Reorganisationen nicht-identischer neuronaler Systeme basiert. In 
diesem Zusammenhang ist es wichtig, sich ins Gedächtnis zu rufen, dass sensible Phasen 
 Eigenschaften neuronaler Systeme sind. Gleiches Verhalten kann dabei durch unterschied-
liche Gehirnmechanismen hervorgebracht werden. Um sensible Phasen für funktionelle 
Systeme eindeutig identifizieren zu können, müssen neurowissenschaftliche Methoden zur 
direkten Erfassung neuronaler Aktivität eingesetzt werden. Zum Beispiel konnte gezeigt 
werden, dass die nicht unterscheidbaren Schalllokalisationsleitungen geburtsblinder und 
späterblindeter Menschen auf einer Reorganisation unterschiedlicher neuronaler Systeme 
beruhen (fieGer et al. 2006, röder et al. 1999b). In einer untypischen Umwelt (ohne Seh-
information von Geburt an) reorganisieren sich Systeme, die normalerweise stark visuell 
dominiert sind, so dass sie optimale Leistungen in einer nicht-visuellen Welt ermöglichen. 
Wurden diese gleichen Systeme jedoch schon visuell „geprägt“, d. h. von der typischen 
Umwelt geformt, können sie sich nicht mehr an eine atypische Umwelt anpassen. Wichtig 
ist hier die Erkenntnis, dass sich die Lernplastizität für verschiedene Systeme unterschei-
det und dass dies genutzt werden kann, um auf einem „atypischen“ Weg die gleiche Auf-
gabe zu lösen (fieGer et al. 2006, röder et al. 1999a).

Sensible Phasen oder kritische Perioden in der menschlichen Entwicklung bedeuten 
auch, dass bei einer atypischen Erfahrung nach der Geburt typische Erfahrungen das  System 
nicht mehr zu einer „typischen“ Organisation reorganisieren können. knudSen (2004) stellt 
das Ende einer kritischen Phase anhand der Landschaftsmetapher als den Zeitpunkt dar, ab 
dem Erfahrungen (der Ball) die typische Entwicklungstrajektorie des neuronalen Systems 
nicht mehr induzieren können (Abb. 2C). Beim Menschen muss man zum Nachweis sen-
sibler oder kritischer Perioden in diesem Sinne wiederum Personen  suchen, die aufgrund ei-
nes Defektes einer atypischen Umwelt nach der Geburt ausgesetzt waren. Zum Beispiel gibt 
es Kinder, die aufgrund einer beidseitigen, vollständigen Linsen trübung (sogenannte Kata-
rakte) blind geboren werden. Die defekten Linsen werden chirurgisch entfernt und durch 
Brillen oder künstliche Linsen kompensiert. Jetzt kann man untersuchen, welche perzep-
tuell-kognitiven Funktionen diese Menschen in Abhängigkeit vom Operationsalter noch er-
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Abb. 2 Landschaftsmetapher nach knudSen (2006). Gehirnentwicklung wird als hierarchischer Prozess verstan-
den. Am Beginn steht ein neuronales Netzwerk (dargestellt als Landschaft), das bestimmte Erfahrungen (sym-
bolisiert als Ball) erwartet. (A) Typische Entwicklung: Typische Erfahrung sorgt für die funktionelle Feinab-
stimmung eines neuronalen Systems; die funktionelle Spezialisierung hat einen Verlust an Plastizität zur Folge.  
(B) Atypische Entwicklung: Trifft eine unerwartete Umwelt auf ein neuronales Netzwerk, reagiert das noch stark 
formbare Netzwerk mit der Etablierung einer alternativen, auf diese neue Umwelt angepassten, Organisation.  
(C) Wird zu einem späteren Zeitpunkt die typische Erfahrung wieder hergestellt, kann die typische Entwick-
lungstrajektorie nur bei ausreichender Plastizität des Systems eingeschlagen werden, d. h., eine weitgehende 
funktionelle Erholung ist nur vor Abschluss der sensiblen Phase möglich. (D) Nach Ende der sensiblen Phase 
sind spezifische Maßnahmen erforderlich (illustriert als Feder), um eine neue Lernerfahrung im System zu etab-
lieren. (Adaptiert aus knudSen 2004.)
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lernen können. Schon relative kurze Phasen der visuellen Deprivation nach der Geburt ha-
ben massive Auswirkungen auf komplexe Sehfunktionen, wie die Gesichtserkennung (le 
Grand et al. 2004, putzar et al. 2010) und die assoziierten neuronalen Systeme (röder 
et al. 2013a). Dies ist erstaunlich, weil sich die Gesichtserkennung bei gesunden Kindern 
bis in die späte Kindheit hinein weiter verbessert. maurer et al. (le Grand et al. 2004) pos-
tulieren einen sogenannten „Sleeper effect“: Eine Reorganisation in der frühen Kindheit 
wird erst zu einem späteren Zeitpunkt sichtbar. Bei einer vergleichbaren Deprivation wäh-
rend einer späteren Entwicklungsphase dagegen erholen sich neuronale Systeme für die Ge-
sichtserkennung. Für die verschiedenen funktionellen Systeme des Gehirns und damit für 
viele Funktionen selbst gibt es unterschiedlich lange nachgeburtliche Entwicklungsphasen. 
Da die funktionellen Systeme voneinander abhängig sind und aufeinander aufbauen, sind 
die Phasen der größten Umweltabhängigkeit für verschiedene Funktionen nicht synchron.

An dem Modell der Kataraktpatienten kann man auch sehr gut erkennen, dass eine 
 atypische Erfahrung nicht nur das deprivierte System an sich verändert, sondern auch seine 
Interaktion mit anderen neurokognitiven Systemen. Man konnte beispielsweise zeigen, 
dass es diesen Probanden nicht mehr gelingt, das, was sie hören, mit dem, was sie sehen, 
in Beziehung zu setzen, etwas, was gesunde Menschen in enormer Geschwindigkeit und 
in den meisten Fällen automatisch beherrschen. Normal sehende Menschen können z. B. 
durch die Wahrnehmung der Lippenbewegungen das Verstehen von Sprache beträchtlich 
verbessern. Dies hilft vor allem in Situationen mit vielen Hintergrundgeräuschen, die die 
Stimme des Sprechers überdecken. Personen, die fünf Monate oder länger aufgrund  einer 
angeborenen Katarakt blind waren, profitieren dagegen nicht vom Sehen der Lippen, ob-
wohl sie diese erkennen können (putzar et al. 2007). Eine Messung der Gehirnaktivität 
mit bildgebenden Verfahren hat gezeigt, dass die Bereiche im Schläfenlappen, wo Hör- 
und Seheingänge normalerweise zusammengefügt werden, bei Personen, die mit einer 
beidseitigen Katarakt geboren wurden, nicht auf Sehinformation reagieren (putzar et al. 
2010) und es nicht zu einer Verstärkung der Verarbeitung der Sprachreize durch das  Sehen 
der korrespondierenden Lippenbewegungen kommt (Guerreiro et al. 2015). Dies ist umso 
erstaunlicher, weil diese Probanden zum Zeitpunkt der Untersuchung das Erwachsenen-
alter erreicht hatten und damit teilweise mehrere Jahrzehnte auf Sehinformationen zugrei-
fen konnten. Interessanterweise werden genau die Areale, die Seh- und Höreindrücke bei 
sehenden Menschen zusammenfügen und die von Kataraktpatienten nicht durch Sehinfor-
mation ansprechbar sind, von geburtsblinden Menschen stärker als von sehenden Men-
schen für die Verarbeitung von Stimmen genutzt (GouGouX et al. 2009). Das Fehlen von 
Seheingängen hat also dazu geführt, dass die neuronalen Systeme für die Personenerken-
nung sich entlang einer anderen Entwicklungstrajektorie ausgeformt haben (atypische Ent-
wicklung). Seheingänge waren für Personen mit kongenitalen Katarakten zu spät verfüg-
bar, um das System noch reorganisieren zu können und damit auf die typische Entwick-
lungstrajektorie bringen zu können (Ende der sensiblen/kritischen Periode).

Die bisherige Beschreibung bzw. der Nachweis sensibler und kritischer Phasen in der 
Entwicklung auch des Menschen erfolgte am Beispiel von Personen mit sensorischen Ein-
schränkungen. Hierbei handelt es sich natürlich um relativ seltene Fälle. Die Forschung an 
diesem Modell erlaubt jedoch Rückschlüsse auf allgemeine Prinzipien der neurokogniti-
ven Entwicklung des Menschen. Aus ethischen Gründen verbietet sich beim Menschen ein 
direktes Eingreifen in den Entwicklungsverlauf von Kindern, um z. B. Effekte einer reiz-
armen versus stimulierenden Umwelt auf sensorische und kognitive Verarbeitung und ihre 
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neuronalen Grundlagen zu erforschen. Folgen der in unserer Gesellschaft vorkommenden 
Formen fehlender Förderung, sozialer Deprivation u. ä. sind häufig durch eine Anzahl ab-
weichender Erfahrungen und eine für jedes Individuum sehr unterschiedliche Konstella-
tion an devianten Bedingungen gekennzeichnet. Sensorische Einschränkungen sind dage-
gen isoliert auftretende, klar definierbare Veränderungen der Umwelt. Deswegen eignen 
sich diese natürlich vorkommenden Fälle besonders gut, um behaviorale und neuronale 
Möglichkeiten der Adaptivität des Menschen und die Rolle von Erfahrungen für die neu-
rokognitive Entwicklung zu untersuchen.

Die Existenz sensibler und kritischer Perioden beim Menschen kann heute als wissen-
schaftlich gesichert gelten. Es bestehen jedoch eine Reihe von Missverständnissen, die im-
mer wieder dazu geführt haben, dass die Existenz von sensiblen Phasen beim Menschen 
in Frage gestellt wurde: So werden Befunde, die für einzelne neurokognitive Funktionen 
eine lebenslange Lernfähigkeit zeigen, als ein Indiz gegen sensible Phasen interpretiert. 
Des Weiteren werden variierende Angaben zum Ende sensibler Phasen oder kritischer Pe-
rioden als Evidenz für eine inkonsistente Datenlage angeführt. Es ist wichtig festzuhalten, 
dass die Existenz sensibler Phasen eine lebenslange Lernfähigkeit nicht ausschließt; wäh-
rend sensibler Perioden wird jedoch besonders schnell und nachhaltig gelernt. Lernen au-
ßerhalb der sensiblen Phasen ist weniger effizient, erfordert mehr Zeit, ist oft unvollstän-
dig, und die mit dem Erwerb verbundene Anstrengung ist größer, das maximal erreichbare 
Niveau liegt aber niedriger. Bekannte Beispiele bei in typischen Umwelten heranwachsen-
den Kindern sind das Erlernen eines Musikinstrumentes oder einer Zweitsprache (Weber-
foX und neVille 1996). Es kann aber davon ausgegangen werden, dass Gleiches für eine 
Vielzahl an kognitiven, emotionalen und sozialen Funktionen gilt.1

Die heterogene Reifung unseres Gehirns bedingt, dass sich einzelne Funktionen zu un-
terschiedlichen Zeitpunkten entwickeln und damit, dass die für diesen Entwicklungsschritt 
notwendigen und adäquaten Erfahrungen zum jeweiligen Zeitpunkt verfügbar sein müs-
sen. Zudem folgt aus einer hierarchischen Entwicklung, dass späte Entwicklungsprozesse 
auf frühen aufsetzen. Fehlt der Output aus einem Entwicklungsprozess, kann die nachge-
ordnete Funktion nicht (oder nicht vollständig) erworben werden. Hieraus erklären sich 
auch die oben erwähnten „Sleeper“-Effekte, die dazu führen können, dass unterschied liche 
sensible Phasen für einzelne Funktionen angegeben werden. Zum Beispiel wurde berichtet, 
dass Menschen, die einige Monate nach der Geburt aufgrund einer Katarakt vollblind wa-
ren, keine automatische holistische Gesichtserkennung erwerben (le Grand et al. 2004). 
Die holistische Gesichtserkennung verbessert sich jedoch noch bei gesunden Kindern bis 
in die Adoleszenz. Liegt die sensible Phase für der Gesichtserkennung vor dem 6. Lebens-
monat oder danach, z. B. bis zum 14. Lebensjahr? Diese Frage kann zum gegenwärtigen 
Zeitpunkt nicht beantwortet werden. Hierzu wären Studien an Probanden notwendig, die 
normales Sehen bis zum 6. Lebensmonat hatten und danach für  einige Zeit  erblindeten. 
Solche Probanden sind extrem selten. Um dieser Situation Rechnung zu tragen, definie-
ren leWiS und maurer (2005) unterschiedliche Typen sensitiver  Phasen: (1) der Zeit-
raum, während dessen Erfahrungen zum Erwerb einer Funktion führen; (2) „Zeitraum der 
 Vulnerabilität“: der Zeitraum, während dessen atypische Erfahrungen  oder Verletzungen 
zu Funktionseinbußen führen können; (3) der Zeitraum, während dessen sich ein System 
von atypischen Erfahrungen erholen kann. Je nachdem, welche Definition von Wissen-

1 http://www.leopoldina.org/uploads/tx_leopublication/2014_Stellungnahme_Sozialisation_web.pdf.
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schaftlerinnen und Wissenschaftlern verwendet wird, werden unterschiedliche Schätzun-
gen für den Zeitraum sensibler Phasen postuliert. Wie oben erwähnt, ist es für die Eingren-
zung sensibler Perioden entscheidend, dass nur die direkte Erfassung neuronaler Korrelate 
Aufschluss über deren genauen Zeitpunkt geben kann, da sich die Konsequenzen von Ler-
nen in sensiblen oder kritischen Perioden stark verzögert auswirken und schließlich sicht-
bar werden können. Neuronale Maße könnten die „Sleeper“-Effekte offen legen, bevor sie 
ihre Wirkung entfalten.

4. Wie kann die Lernplastizität nach Ende der sensiblen Phase gesteigert werden 
bzw. lassen sich sensible Phasen oder kritische Perioden wieder öffnen?

knudSen (siehe Abb. 2D) illustriert die Intervention, die auch nach Ende der sensiblen  Periode 
eine vollständige funktionelle Erholung ermöglicht, mit einer Sprungfeder. Diese Interven-
tion verstärkt die normalen Erfahrungen und ermöglicht so ein Erreichen der „normalen“ 
Entwicklungstrajektorie. Eine solche Intervention könnte als „cognitive/neural  enhancer“ 
für Lernkapazität verstanden werden. Alle in Frage kommenden Instrumente müssen des-
wegen unter den gleichen Kriterien betrachtet werden wie die heute diskutierten „cognitive/
neural enhancer“ (HillS und HertWiG 2011). Obwohl eine generell gesteigerte Lernplastizi-
tät auf den ersten Blick äußerst wünschenswert erscheint, sind damit auch Risiken verknüpft. 
Da angenommen wird, dass molekulare Prozesse die neuroplastischen Mechanismen der 
Kindheit inhibieren (baVelier et al. 2010), wäre es wünschenswert, ein Pharmakon zu ent-
wickeln, das diese Mechanismen aufhebt. Voraussetzung für die Anwendung einer solchen 
„Plastizitätspille“ wäre allerdings, dass sie funktionell spezifisch wirkt. Wenn man die neu-
rokognitive Entwicklung wie das Errichten eines Hauses versteht, das mit einem Fundament 
beginnt und einem Dach endet, würde eine pharmakologische Intervention, die den verwen-
deten Mörtel zum Auflösen brächte, zum Einsturz des gesamten Hauses führen. Würde die 
Intervention das Fundament destabilisieren, würde das Haus ebenfalls zusammenfallen, ob-
wohl die funktionelle Spezifität der Intervention gegeben wäre. Beide Maßnahmen hätten 
also desaströse Folgen für das über viele Jahre erworbene und verfeinerte Wissen. Deswegen 
muss eine Intervention zur Erhöhung der Lernplastizität nicht nur funktionell spezifisch wir-
ken, sondern gleichzeitig sicherstellen, dass das restliche System nicht angegriffen oder aber 
mit adaptiert wird. Da es schwierig sein wird, solche Pharmaka zu entwickeln (HillS und 
HertWiG 2011), erscheinen zum gegenwärtigen Zeitpunkt Verhaltensinterventionen, die an 
den endogenen Plastizitätsmechanismen angreifen, am sichersten und vielversprechendsten.

Wie könnten diese aussehen? Bekannt ist, dass z. B. Bewegung exekutive Funktio-
nen und das Gedächtnis vermutlich über die Wirkung von Neurotrophinen steigern kann 
(HöttinG  et al. 2013, HöttinG und röder 2014). Ob Bewegungsinterventionen Plastizitäts-
mechanismen beeinflussen können, die für das Ende von sensiblen Perioden verantwort-
lich sind, ist noch nicht bekannt.

baVelier et al. (2010) postulieren drei Kriterien, die eine erfolgreiche Verhaltensinter-
vention erfüllen sollte: (1.) sie muss selbstverstärkend sein, (2.) sie muss Aufmerksamkeit 
binden, und (3.) sie muss reichhaltig und facettenreich sein.

Diese Annahmen beruhen auf tierexperimentellen Studien. Sale et al. (2007) depri-
vierten zunächst ein Auge von Ratten. Es ist bekannt, dass diese sogenannte monokulare 
Deprivation zu einer dauerhaften Reduktion der Sehschärfe im deprivierten Auge führt 
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(WieSel und Hubel 1965). Diese Situation kommt auch beim Menschen, z. B. durch eine 
zunächst nicht erkannte Schielstellung der Augen, relativ häufig vor. Sale et al. (2007) öff-
neten das deprivierte Auge ihrer Versuchstiere nach Abschluss der kritischen Periode und 
ließen die Hälfte der Tiere in ihren Standardkäfigen; die andere Hälfte der Tiere setzten 
sie in visuell angereicherte und damit interessantere Käfige. Jetzt wurde das vorher nicht 
deprivierte Auge verschlossen. Die Autoren beobachteten, dass sich die Sehfähigkeit des 
während der kritischen Periode deprivierten Auges bei Tieren in der angereicherten Um-
welt auf das Niveau des gesunden Auges erholte; dagegen blieb die Sehschärfe des zu-
vor deprivierten Auges bei den Tieren, die in reizarmen Standardkäfigen lebten, auf ei-
nem relativ niedrigen Niveau. Wurden bei einem Teil der Tiere pharmakologisch inhibi-
torische Mechanismen verstärkt, blieb die positive Wirkung der angereicherten Umwelt 
aus. Eine angereicherte Lernumwelt scheint also in der Lage zu sein, inhibitorische Me-
chanismen, die für das Ende sensibler Phasen verantwortlich sind, ohne negative Neben-
wirkungen zu beeinflussen. Angereicherte Umwelten haben außerdem einen hohen Ver-
stärkungswert. So konnten berGan et al. (2005) zeigen, dass Eulen, denen ein natürliches 
Jagen erlaubt wurde, die für die Ortung der Beutetiere notwendige auditive Raumrepräsen-
tation besser an neue optische Bedingungen anpassen konnten als Tiere, die gefüttert wur-
den. Jagen erlaubt nicht nur, das sensomotorische System in abwechslungsvoller Weise zu 
trainieren; Jagen hat vermutlich auch eine hohe selbstverstärkende Wirkung für die Tiere. 
Beide Merkmale sind allem Anschein nach wichtig, um neuronale Systeme plastischer zu 
machen. Trotz dieser Erfolge ist es wichtig festzuhalten, dass die unerwartet hohe Lern-
fähigkeit der jagenden Tiere immer noch deutlich unter der von heranwachsenden Eulen 
lag. Tierexperimentelle Studien erlauben eine sehr kontrollierte Manipulation der Umwelt, 
wie dies beim Menschen nicht möglich ist. Auf dem Hintergrund dieser Befunde können 
jedoch weniger gut kontrollierte Studien beim Menschen interpretiert werden. li et al. 
(2011) untersuchten Probanden, die aufgrund z. B. einer frühkindlichen Schielstellung der 
Augen an einer einäugigen Schwachsichtigkeit  (Amblyopie) litten (analog zu den Ratten 
von Sale et al. nach experimentell induzierter monokularer Deprivation). Diese Patienten 
gelten weitläufig als nicht therapierbar, wenn kein Verdecken („patching“) des gesunden 
Auges in der frühen Kindheit stattgefunden hat (kanonidou 2011). Die Autoren ließen die 
Probanden Videospiele spielen und konnten zeigen, dass die Videospiele, die besonders 
fesselnd waren und damit selbstverstärkend wirkten, eine besonders positive Wirkung auf 
eine Vielzahl unterschiedlicher Sehleistungen hatten. Die Autoren vermuten, dass Video-
spiele zu diesen unerwartet hohen Leistungsverbesserungen nicht nur wegen der selbstver-
stärkenden Wirkung führten, sondern auch weil gleichzeitig ein breites Spektrum an Seh-
leistungen trainiert wurde, die Spiele in hohem Maße Aufmerksamkeit binden und direktes 
Feedback zwischen Wahrnehmung und Motorik erfolgte.

Hier muss abschließend betont werden, dass spezifische Interventionen immer dann 
 angestrebt werden, wenn während des sensiblen Entwicklungsfensters keine adäquate 
Umwelt zur Ausbildung dieser Funktion verfügbar war.

5. Schlussfolgerungen

Lernen im Erwachsenenalter unterscheidet sich quantitativ und qualitativ von Lernen in 
der Entwicklung. Lernen im Erwachsenenalter ist häufig mühsamer, nur innerhalb enger 
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Grenzen möglich und oft unvollständig (baVelier et al. 2010). Die optimalen Entwick-
lungsfenster für einzelne Teilfunktionen verteilen sich über die Kindheit. Zu beachten ist, 
dass sich später entwickelnde Funktionen auf früher entwickelnden neuronalen Syste-
men aufsetzen. Nur die Messung neuronaler Korrelate erlaubt eine genaue Eingrenzung 
von sensiblen Entwicklungsfenstern. Gleichzeitig bleibt für viele Funktionen eine, wenn 
auch eingeschränkte, Lernplastizität ein Leben lang vorhanden. Verhaltensinterventionen 
müssen diese Lernmechanismen verstärken. Dies verhindert negative Nebenwirkungen, 
die bei der Erhöhung der Lernplastizität entstehen könnten. Als vielversprechend gelten 
zurzeit Interventionen, die funktionell spezifisch wirken und gleichzeitig vielfältige Er-
fahrungen innerhalb des Funktionsbereiches erlauben. Maßnahmen müssen selbstverstär-
kend  wirken, um eine nachhaltige Wirkung erzielen zu können. Je besser Interventions-
programme auf optimale Lernfenster abgestimmt werden, desto wirksamer, effizienter und 
damit kostengünstiger sind sie.
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Zusammenfassung
Kardiovaskuläre Interventionen werden seit vielen Jahren durch den Einsatz implantatbasierter minimalinvasi-
ver Therapieformen geprägt. Die unterschiedlichen Eingriffe, wie die Eröffnung eines verengten Gefäßes, die 
Implantation eines Stents oder der Ersatz einer Herzklappe können somit deutlich schonender erfolgen und an 
einem größeren Kreis von Patienten durchgeführt werden. Vor dem Hintergrund einer immer älter werdenden 
Bevölkerung, den bekannten Wohlstandskrankheiten in den entwickelten Industrienationen und den damit ein-
hergehenden Komplikationen sind derartige minimalinvasive Therapien von besonderer Wichtigkeit und gewin-
nen auch zahlenmäßig zunehmend an Bedeutung.

Die Eingriffe sind durch den Einsatz von hoch-innovativen Implantatmaterialien und oftmals eine lokale 
Freisetzung von Medikamenten gekennzeichnet. Gerade im Hinblick auf die Zulassung dieser sogenannten 
Kombinationsprodukte bringt die Entwicklung solcher Implantate und Therapieplattformen einen enormen For-
schungsbedarf mit sich. Neben der ingenieursmäßigen, biomechanischen Analyse der Implantatanforderungen, 
der zugehörigen Charakterisierung und Auswahl notwendiger Materialeigenschaften sind weitere Fachgebiete, 
wie Physik, Biologie, Chemie und Medizin, an der Implantatentwicklung beteiligt. Darüber hinaus erfordert die 
Entwicklung geeigneter Therapieplattformen eine umfassende In-vitro- und In-vivo-Testung der Produkte wäh-
rend der Innovationszyklen. Daraus entsteht notwendigerweise ein interdisziplinäres Netzwerk, das in der Regel 
die Grundlage weiterer Produktideen darstellt.

Abstract
Cardiovascular interventions are progressively characterized by minimally invasive implant-based therapeutic 
procedures. These interventions, such as balloon dilatation, stent implantation and more recently heart valve re-
placement, can be performed with minimal trauma and, therefore, are also applicable in high risk patients. The 
patient demand is rapidly growing, especially in industrialized nations with their well-known diseases of af-
fluence and the overall increase in life expectancy. The new implant-based therapeutic concepts are driven by 
highly innovative materials and in many instances combined with local drug-delivery systems. Such combina-
tion devices require high efforts in research and development, as well as in product approval.

The chain of innovation is, therefore, increasingly integrating pharmaceutical and biochemical expertise with 
material-, engineering science, and physics. The development of such new concepts requires a considerable ef-
fort in preclinical evaluation platforms in order to minimize animal experiments and to speed up the cycle of in-
novation. It necessarily creates a challenging interdisciplinary network leading to further product innovations.
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1. Einführung

Grundlegendes Anliegen der Regenerativen Medizin unter Anwendung von Medizintech-
nik ist es, geschädigte Körperfunktionen zu regenerieren. Das heißt, den Menschen bei 
 Organversagen, Trauma und vor allem aber auch bei altersbedingten Einschränkungen me-
dizinisch zu unterstützen. Dabei gibt es konvergierende Entwicklungsrichtungen, deren 
Ansatz es ist, die klinischen Probleme einerseits mit artifiziellen, technischen Systemen 
aus Biomaterialien und andererseits mit Zell- und Gewebesystemen zu lösen. Hinzuweisen 
ist hier auf die Herz-Kreislauf-Erkrankungen, die Erkrankungen des Bewegungsapparates 
und die Erkrankungen der Sinnesorgane, insbesondere der Augen und Ohren, die durch die 
demographische Entwicklung noch zunehmende Bedeutung erlangen werden.

Angesichts der Tatsache, dass eine vollständige Regeneration von Organstrukturen in 
vielen Fällen heute noch nicht erreicht werden kann, steht es außer Frage, dass Biomateria-
lien und Implantate in ihren Oberflächen biofunktionalisiert werden müssen. Gleichzeitig 
wird durch die Techniken des Tissue-Engineerings eine Regeneration des biologischen Sys-
tems angestrebt, wo immer dies möglich ist. Diese Entwicklungsrichtung ist gleichermaßen 
bedeutsam, stößt jedoch heute noch an Grenzen. In diesem Zusammenhang sollte daher nicht 
unerwähnt bleiben, dass auf dem Gebiet der Biomedizintechnik bereits ein erheblicher Stand 
erreicht wurde und die heutigen Entwicklungen auf dem Gebiet des  Tissue-Engineerings 
noch nicht in allen Belangen überzeugen, beispielsweise in der klinischen Handhabbarkeit.

Die Entwicklung von verbesserten und innovativen Medizinprodukten ist von großer 
wirtschaftlicher Bedeutung. Dabei ist die medizintechnische Forschung Voraussetzung für 
die Wertschöpfung auf dem Gebiet der Medizinprodukte und kann sich sowohl auf dem 
Gebiet der Grundlagenforschung, der Produktentwicklung und des klinischen Transfers 
bewegen. An der Universität Rostock wird auf dem Gebiet der Biomedizinischen Tech-
nik für die Regenerative Medizin geforscht und gearbeitet. Besonders bedeutsam für die-
ses Gebiet ist die Verwendung bioresorbierbarer bzw. biodegradierbarer Biomaterialien 
bei der Implantation und Integration in den Körper mit dem Ziel der Organregeneration.

Die Biomedizinische Technik in der Regenerativen Medizin macht es sich zur Auf-
gabe, funktionalisierte Biomaterialien für neuartige Implantate zu entwickeln. Betrachtet 
man hier die Entwicklungen der letzten Jahre, so stellt man fest, dass diese dazu geführt 
haben, dass die Medizin- oder Gesundheitstechnologie innerhalb der Medizin und der Ge-
sellschaft einen hohen Stellenwert mit medizinischer und ökonomischer Bedeutung ein-
nimmt. Implantate und künstliche Organe tragen heute entscheidend dazu bei, die Vitalität, 
Mobilität und Lebensqualität bei Millionen von Patienten weltweit zu erhöhen. Etablierte 
Therapiekonzepte zu verbessern und für die Zukunft neue medizinische Applikationen zu 
erschließen, ist die Zielstellung für die Forschung auf diesem Gebiet. Ausgangspunkte für 
Fortschritt und Innovation sind einerseits neue Materialien und Technologien, andererseits 
neue medizinisch wünschenswerte Diagnose- und Therapiekonzepte.

So ist beispielsweise durch die Zunahme von Herz-Kreislauf-Erkrankungen unter der 
Bevölkerung der westlichen Industrienationen in den nächsten Jahren eine stetig wach-
sende Bedeutung der Stenttechnologie für die therapeutischen Verfahren zur Eröffnung 
verengter arterieller Gefäße (Revaskularisierung) zu verzeichnen. Dies betrifft sowohl die 
koronare Herzkrankheit als auch die periphere arterielle Verschlusskrankheit. Der Inno-
vationsdruck im Bereich der Stenttechnologie ist aufgrund der großen Marktpotenziale 
und der kurzen Produktzyklen von nur ein bis zwei Jahren außerordentlich hoch. Beein-
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druckend ist dabei die Marktentwicklung auf dem Gebiet der wirkstofffreisetzenden Stents 
für koronare Anwendungen mit einem derzeitigen Umsatzvolumen von etwa 5 Mrd. Euro. 
Darüber hinaus vollzieht sich eine Reihe hochinnovativer Produktentwicklungen für die 
interventionelle Kardiologie und Radiologie, bis hin zur Kombination der aktuellen wirk-
stofffreisetzenden Stents mit abbaubaren Stentkonzepten.

2. Entwicklung und Bedeutung der Stenttechnologie

Der erste Einsatz eines Herzkatheters wurde im Jahr 1929 durch Werner forSSmann im 
Selbstversuch durchgeführt. Diese Behandlungsmethode, die den Grundstein für die mi-
nimalinvasive Koronarintervention bildete, war damals nicht unumstritten. Der Chef der 
Klinik, Ferdinand SauerbrucH, wird durch W. forSSmann mit den Worten zitiert: „Mit 
solchen Kunststücken habilitiert man sich in einem Zirkus und nicht an einer anständigen 
deutschen Klinik.“ (forSSmann 1972.) SauerbrucHS Urteil hatte vor der Geschichte keinen 
Bestand: Im Jahr 1956 wurden forSSmannS Arbeiten mit dem Nobelpreis geehrt.

Um die Entwicklung der Perkutanen Transluminalen Coronar-Angioplastie (PTCA) 
hat sich Andreas GrüntziG verdient gemacht. GrüntziG weitete erstmals im Jahr 1977 
in Zürich ein verengtes Koronargefäß mittels Ballonkatheter auf. Damit wurde erstmalig 
die Eröffnung des Thorax bei einer Herzoperation unnötig (GrüntziG et al. 1979). Auch 
GrüntziGS Arbeiten wurden zunächst nur mit Vorbehalten aufgenommen und in ihrer Be-
deutung erst später erkannt.

Nach historisch bedeutsamen präklinischen Vorarbeiten von dotter in den 1960er 
Jahren (dotter 1969) wurde mit dem selbstexpandierenden Wallstent erstmalig 1986 ein 
Stent bei einem Patienten (Jacques puel, Toulouse) implantiert (SiGWart et al. 1987). Da-
mit begann ein Trend zur minimalinvasiven Therapie von kardiovaskulären Erkrankungen, 
der bis heute anhält.

Die zunehmende Inzidenz von kardiovaskulären Erkrankungen in den entwickelten In-
dustrienationen wird durch zahlreiche Risikofaktoren, wie Bewegungsmangel, Fehlernäh-
rung und Genussmittelmissbrauch, verstärkt. Die minimalinvasive Stentimplantation ist 
ein entscheidender Fortschritt bei der Therapie dieser Erkrankungen. Sie vermeidet die Ri-
siken chirurgischer Operationen am kardiovaskulären System und vermindert die Kosten. 
Obwohl es gelungen ist, die Komplikationsrate der Stentimplantation erheblich zu senken, 
besteht immer noch ein hoher Bedarf zur Optimierung der Implantate und Therapien, um 
insbesondere die Langzeitergebnisse weiter zu verbessern, bis hin zur Erreichung einer 
Gefäßregeneration durch den Einsatz abbaubarer Stents.

In Deutschland erleiden jährlich rund 300 000 Menschen einen Herzinfarkt, daran ster-
ben insgesamt etwa 80 000. Die Ursachen für einen Infarkt liegen in den Herzkranzge-
fäßen. Kommt es durch Arteriosklerose zu einer Verengung eines Herzkranzgefäßes, ei-
ner Stenose, gelangt weniger Blut in den durch dieses Gefäß zu versorgenden Abschnitt 
des Herzmuskels. Von der koronaren Herzkrankheit Betroffene können durch die Unter-
versorgung des Herzmuskels bei körperlicher Belastung beklemmende und krampfartige 
Schmerzen in der Brust verspüren. Bei einem vollständigen Verschluss eines Herzkranz-
gefäßes, meist durch ein zusätzliches kleines Blutgerinnsel (Thrombus), kommt es zum 
Herzinfarkt. Gelingt es nicht, innerhalb kurzer Zeit den betroffenen Teil des Herzmuskels 
erneut mit Blut zu versorgen, stirbt dieser Teil des Herzmuskels ab.
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Bis in die 1980er Jahre war neben der medikamentösen Therapie im Frühstadium die 
chirurgische Bypassoperation die Standardtherapie bei fortgeschrittener koronarer Herz-
krankheit. Seit der Entwicklung der PTCA können viele Verengungen der Herzkranzge-
fäße mit einem nicht-operativen Eingriff behandelt werden. Als Perkutane Transluminale 
Angioplastie (PTA) kann dieses Verfahren auch auf eine Reihe weiterer von Arterioskle-
rose betroffener peripherer arterieller Gefäße angewendet werden. Bei der PTCA/PTA 
wird ein Ballonkatheter in ein Blutgefäß in der Leistengegend eingeführt. Der Katheter 
wird durch das Gefäßsystem bis zur verengten Gefäßstelle manövriert und dort aufgewei-
tet. Hierdurch werden die Ablagerungen, die das Gefäß verschlossen haben, aufgesprengt 
und die Blutversorgung durch Öffnung des Gefäßes wiederhergestellt. Zunehmend werden 
aber auch Verschlüsse anderer Hohlorganstrukturen mit Stents behandelt, beispielsweise 
im Gallengang, Harnleiter oder dem Auge (Glaukomtherapie).

Da nach erfolgter PTCA/PTA in etwa 30 bis 50 % der Fälle mit einem Wiederver-
schluss des behandelten Gefäßes (Restenose) gerechnet werden muss, wird während des 
Eingriffs in der Regel ein sogenannter Stent, ein kleines aufweitbares Metallgitterröhrchen 
(Abb. 1), als Stütze in den verengten Gefäßabschnitt implantiert. Dies geschieht allein in 
Deutschland derzeit etwa 300 000mal pro Jahr.

Jedoch kann auch mit gewöhnlichen Metallstents eine Restenose nicht dauerhaft und voll-
ständig verhindert werden. Die Tatsache, dass es bei Patienten innerhalb von sechs Mona-
ten nach Stentimplantation zu einem Wiederverschluss, der sogenannten In-Stent-Reste-
nose, kommt, war Ausgangspunkt der Weiterentwicklung der Stenttechnologie.

Die Stententwicklung lässt sich in verschiedene Generationen einteilen. Die erste Ge-
neration der Metallstents (engl.: Bare Metal Stent, BMS) ist durch die primäre Stützfunk-
tion des Stents gekennzeichnet. In den Stents der ersten Generation wurden die beiden 
Grundprinzipien der Aufweitung des Stents entwickelt, die bis zur Gegenwart Bestand ha-
ben, nämlich der selbstexpandierende Stent und der ballonexpandierbare Stent (Abb. 2).

Abb. 1 Peripherer Nitinolstent im 
Raster elektronenmikroskop
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Das Wirkprinzip des selbstexpandierenden Stents basiert auf den elastischen Rückstell-
kräften des Stents in der Schutzhülle, die nach der Positionierung in situ entfernt wird. Der 
Stent legt sich dann an die Wandung des Gefäßes an und stützt dieses von innen her ab. Der 
ballonexpandierbare Stent wird dagegen in situ mit Hilfe des Ballonkatheters aufgeweitet 
und dabei plastisch deformiert. Er soll seinen Durchmesser nach der Aufweitung gegen die 
elastischen Rückstellkräfte des Stentmaterials und des Gefäßes möglichst beibehalten und 
eine geringe Rückfederung (Recoil) aufweisen.

Die Metallstents der ersten Generation waren noch durch eine hohe Restenoserate 
geprägt, die sich im Bereich von 10 bis 30 % der Fälle bewegte (SerruYS et al. 1994, 
 fiScHman et al. 1994). Diese zunächst unbefriedigenden Restenoseraten der Metallstents 
führten zur Entwicklung von Stents der zweiten Generation, den permanenten wirkstoff-
freisetzenden Stents (engl.: Drug-Eluting Stent, DES). Diese wirkstofffreisetzenden Stents 
wiesen bei geringen Restenoseraten ein erhöhtes Spätthromboserisiko im Zusammenhang 
mit einem schlechten Einwachsverhalten, insbesondere verzögerter Endothelialisierung, 
auf. Dieser Umstand verlieh der Idee, dass der Stent als Fremdkörper nur so lange im Kör-
perkreislauf vorhanden sein sollte, wie er tatsächlich gebraucht wird, neuen Auftrieb und 
stimulierte die Entwicklung abbaubarer Stents, die entgegen den BMS und DES lang-
fristig eine positive Remodellierung und Regeneration des behandelten Gefäßes gestatten 
(ScHmitz et al. 2005) (Abb. 3).

Stents werden je nach Anwendungsgebiet und Implantationsart aus unterschied-
lichen Materialien hergestellt. Neben den metallischen Materialien sind zunehmend auch 

Abb. 2 Schematische Darstellung der mechanischen Prinzipien von Stents
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 Polymerwerkstoffe im Einsatz. Für den Grundkörper des Stents sind chirurgische Edel-
stähle, Kobalt-Chrom-Legierungen und Nickel-Titan-Legierungen im Einsatz (HanaWa 
2009). Abbaubare Stents können aus Polymeren wie Polylactid oder Polyhydroxybutter-
säure, aber auch aus metallischen Werkstoffen wie Magnesium und Eisen bestehen. Die 
Stentbeschichtungen bestehen teils aus Gold, pyrolytischem Kohlenstoff, Siliziumkarbid, 
bei DES hauptsächlich aber aus permanenten oder auch abbaubaren Polymeren, z. B. Poly-
lactid, mit eingelagerten Wirkstoffen wie Paclitaxel, Sirolimus und Dexamethason.

3. Wirkstofffreisetzende Stents

Die Ursachen für die In-Stent-Restenose liegen in mechanischen Verletzungen der Gefäß-
wand, die durch das Aufweiten des Stents entstehen können. Hierdurch kommt es über 
eine Kette immunologischer und biochemischer Reaktionen der Zellen der Gefäßwand zu 
einer überschießenden Vermehrung von glatten Muskelzellen. Diese wuchern durch die 
Streben des Stents und verengen das Gefäß somit erneut. Vor diesem Hintergrund ist es 
daher sinnvoll, durch eine medikamentöse Behandlung das Wachstum der glatten Muskel-
zellen zu hemmen. Gleichzeitig ist es für eine gute Verträglichkeit mit dem durchfließen-
den Blut erforderlich, dass der Stent gut in die Gefäßwand einheilt und dabei mit einer 
dünnen Schicht aus Endothelzellen bedeckt wird, deren Wachstum daher nicht beeinträch-
tigt  werden darf. Diese Anforderungen schränken den Einsatz vieler Medikamente ein, 
die eine unspezifisch hemmende Wirkung auf alle Zelltypen in der Gefäßwand haben und 
folglich auch das essentielle Wachstum der Endothelzellen zur Gefäßregeneration nach 

Abb. 3 Schematische Darstellung des Langzeitergebnisses nach Stentimplantation
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Stentimplantation verhindern würden. Zudem ist es schwierig, eine wirksame und ver-
trägliche Dosis von Medikamenten über Zeiträume von mehreren Monaten an den Ort der 
Gefäßverletzung zu bringen.

Die Stententwicklung ging daher einen Schritt weiter. Die Stents wurden mit Poly-
meren beschichtet, in denen Medikamente enthalten sind. Solche wirkstofffreisetzenden 
Stents (Abb. 4) geben aus ihrer Beschichtung über mehrere Wochen hinweg definierte 
Mengen eines Medikaments am Ort der Gefäßverletzung in das betroffene Gewebe ab. 
Dort verhindert der Wirkstoff das Wachstum der glatten Muskelzellen und unterstützt im 
Idealfall die Besiedlung mit Endothelzellen.

Mit der weltweiten Markteinführung von wirkstofffreisetzenden Stents bei koronaren 
Herzerkrankungen in den Jahren 2002 bis 2004, zuerst auf dem Europäischen Medizin-
produktemarkt, vollzog sich ein Entwicklungsimpuls auf dem Gebiet der Stenttechnolo-
gie. DES der ersten Generation bestehen aus einem permanenten metallischen Stentgrund-
körper und einer permanenten, wirkstoffbeladenen Polymerbeschichtung, um so neben der 
mechanischen Implantatfunktion eine gesteuerte, lokale Abgabe antiproliferativer oder 
immunsupprimierender Wirkstoffe zur Vermeidung der In-Stent-Restenose nach Stentim-
plantation zu gestatten (kraitzer 2008). Eine rasche klinische Durchsetzung dieser Tech-
nologie wurde insbesondere durch die Darstellung der Abwesenheit von In-Stent-Reste-
nose im Rahmen der multizentrischen RAVEL-Studie befördert (morice et al. 2002). Im 
Rahmen von Pivotal-Studien mit Sirolimus- und Paclitaxel-freisetzenden DES konnte eine 
Senkung der Re-Interventionsrate um mehr als 70 % dargestellt werden (moSeS et al. 2002, 
Stone et al. 2004). Der klinische DES-Einsatz erhöhte sich zwischen 2003 und 2006 bei-
spielsweise in den USA von 35 % auf 90 % der Stentimplantationen (ca. 1 Mio. Fälle p. a.) 
(tanne 2004).

Obwohl die aktuelle Generation der wirkstofffreisetzenden Stents ihre Effektivität be-
reits in einer großen Anzahl von Studien unter Beweis gestellt hat, gibt es dennoch ei-
nen permanenten Bedarf an Weiterentwicklungen auf diesem Gebiet, da noch auftretende 
Spätkomplikationen, wie die Spätthrombose, ausgeschlossen werden müssen. Weltweit 
arbeiten industrielle und akademische Forschungsgruppen an neuen Konzepten auf die-

Abb. 4 Koronarer wirkstofffreisetzen-
der Stent im Labor
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sem Gebiet. Insbesondere die Forschung nach geeigneten Medikamenten und die Unter-
suchung ihrer Wirksamkeit in experimentellen Studien nehmen dabei einen breiten Raum 
ein. Neben den wissenschaftlichen Problemstellungen ergeben sich aufgrund der immen-
sen wirtschaftlichen Bedeutung des Forschungsgebietes Restriktionen, sowohl aus der Pa-
tentsituation und Verfügbarkeit bestimmter Pharmaka als auch hinsichtlich der Stent- bzw. 
Schichtgestaltung (ScHmitz 2005, ScHmitz et al. 2012). Dies muss bei der wissenschaftli-
chen Arbeit, insbesondere mit Hinblick auf die kommerzielle Verwertung, berücksichtigt 
werden. Das hohe Patientenrisiko erfordert eine außerordentliche Sorgfalt bei den techni-
schen und biologischen Testungen – bis hin zu klinischen Studien.

Trotz der enormen Erfolge bei der Bekämpfung der In-Stent-Restenose wurde diese 
Entwicklung gebremst durch das Auftreten von Todesfällen, Thrombosen und verzögerter 
Stenteinheilung im Zusammenhang mit DES (farb et al. 2003, HolmeS et al. 2006, joner 
et al. 2006). Diskutiert wurden zudem Fälle allergischer Reaktionen auf die DES-Polymer-
beschichtung, die insbesondere die Frage der Langzeitbiokompatibilität permanenter DES 
nach der Phase der Wirkstoffelution aufwarfen (Virmani et al. 2004, nebeker et al. 2006).

Aufgegriffen werden diese Fragestellungen mit der Entwicklung von DES der zweiten 
Generation mit verbesserten Polymerbeschichtungen, sowohl permanent als auch abbau-
bar (kandzari et al. 2006, beijk und piek 2007), oder partiell bzw. vollständig polymer-
freien Beschichtungen (Grube und buelleSfeld 2006, mani et al. 2007) in Kombination 
mit einer Optimierung der pharmazeutischen Formulierungen oder Biologisierung (aoki 
et al. 2005, blindt et al. 2006) der Stentoberfläche zur Verbesserung der Stenteinheilung 
und Re-Endothelialisierung. Darüber hinaus entstand die Technologie der sogenannten 
Drug-Eluting-Ballonkatheter (DEB) als stentfreie Alternative zur lokalen Applikation von 
Wirkstoffen bei der Ballonangioplastie (ScHeller et al. 2004).

Dennoch weisen gerade abbaubare Polymermaterialien bei entsprechender Biokompa-
tibilität ein großes Potenzial für die Verwendung zur lokalen stentbasierten Wirkstofffrei-
gabe auf, da mit ihnen insbesondere die erforderlichen Wirkstoffmengen lokal deponiert 
und sowohl die Elutionskinetik als auch das Abbauverhalten in weiten Grenzen eingestellt 
werden können (lincoff et al. 1997), um auf diese Weise die Stenteinheilung zu verbes-
sern (reGar et al. 2001).

4. Abbaubare Stents

Die Therapie mit Metallstents und wirkstofffreisetzenden Stents weist die entscheidende 
Limitation auf, dass die Stents dauerhaft als Fremdkörper im Organismus verbleiben, ob-
wohl die für die Restenose des Gefäßes verantwortlichen Prozesse bereits nach einigen 
Wochen bis Monaten abgeschlossen sind. Zudem haben zahlreiche Studien über Jahre hin-
weg gezeigt, dass metallische Stents, obwohl effektiv in der akuten Situation, nach der Im-
plantation langfristig eine Einengung des Gefäßlumens induzieren (Abb. 1) und eines der 
wichtigsten Hindernisse für einen herzchirurgischen Wiedereingriff darstellen. Als idealer 
Stent, insbesondere für den Bereich der Koronargefäße, wird daher ein temporäres, bio-
degradierbares Implantat angesehen, das zunächst die erforderliche Stützfunktion ausübt, 
die Restenoseprozesse unterdrückt und mit der Zeit vom Körper abgebaut wird (Abb. 5).

In Verbindung mit vom Stent freigesetzten Medikamenten erhielte der gestentete Ge-
fäßabschnitt die Möglichkeit zur langfristigen Regeneration. Hierbei bestehen besondere 
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Anforderungen mit Hinblick auf die Zeitspanne des Stentabbaus. Der Stent muss seine 
Strukturintegrität beibehalten, bis er vollständig eingewachsen ist. Andererseits sollte der 
Stent nach diesem Zeitpunkt verschwinden, damit ein Gefäß-Remodelling nicht behindert 
wird. Über die hierfür am besten geeignete Abbaukinetik des Stents gibt es unterschied-
liche Auffassungen, diese reichen von mehreren Wochen bis hin zu mehreren Monaten.

Zur Realisierung abbaubarer Stentkonzepte existieren zwei parallele Ansätze. Der 
klassische Ansatz sieht die Verwendung abbaubarer Polymermaterialien als Stentmate-
rial vor. Grundsätzlich ist davon auszugehen, dass alle körperfremden permanenten und 
abbau baren Polymere zumindest eine initiale Gewebereaktion induzieren. Im Fall von 
abbau baren Polymeren sind weitere Reaktionen während der Degradation, z. B. Freiset-
zung  löslicher Bestandteile und Fragmentierungen, zu erwarten. In der Literatur wird 
Poly(L-lactid) (PLLA) nach verschiedenen In-vitro- und In-vivo-Untersuchungen hin-
sichtlich der Biokompatibilität als eines der geeignetsten abbaubaren Polymere für Koro-
narstents angesehen.

Obwohl die aktuelle BMS- und DES-Technologie auf permanenten Stentgrundkörpern 
beruht, entspricht es seit der breiten Einführung der BMS in den 1990er Jahren dem fach-
lichen Konsens auf dem Gebiet der vaskulären Intervention, dass Stents nur während der 
Heilungsphase nach ihrer Implantation benötigt werden (zidar et al. 1994, colombo und 
karVouni 2000, broWn et al. 2009). Dabei verfügen insbesondere abbaubare Stentsysteme 
über das Potenzial, die Probleme permanenter BMS und DES zu überwinden und dar über 
hinaus weitere potenzielle Vorteile mit sich zu bringen, wie beispielsweise (1.) bessere  
 Voraussetzungen für wiederholte interventionelle Eingriffe, (2.) die Möglichkeit zur Reali-
sierung der Regeneration bzw. des positiven Gefäßumbaus (Remodelling), (3.) die Wieder-
herstellung der physiologischen Vasomotion, (4.) die Kompatibilität mit nicht-invasiven 
Bildgebungsverfahren und nicht zuletzt (5.) die Abwesenheit eines dauerhaften Fremd-

Abb. 5 Schematische Darstellung des idealen zeitlichen Verlaufs der mechanischen Eigenschaften abbaubarer 
Stents in zeitlicher Beziehung zur Gefäß-Remodellierung
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körpers im Organismus (onuma und SerruYS 2011). Bis zum heutigen Tage stellt die Ent-
wicklung eines Stents aus abbaubaren Materialien jedoch eine erhebliche Herausforde-
rung dar, da die verfügbaren abbaubaren Materialien in den meisten Fällen schlechtere me-
chanische Eigenschaften und/oder schlechtere Biokompatibilitätseigenschaften als die für 
permanente Stents verwendeten Materialien, wie z. B. Edelstahl, Kobalt-Chrom oder Ni-
tinol, aufweisen.

In diesem Zusammenhang hat eine japanische Arbeitsgruppe um Hideo tamai bereits 
im Jahre 2000 erste Ergebnisse zu selbstexpandierbaren Koronarstents aus PLLA veröf-
fentlicht, die bei 15 Patienten erfolgreich eingesetzt wurden (tamai et al. 2000). Schwach-
punkte weisen diese Stents jedoch noch hinsichtlich Applizierbarkeit, Sterilisierbarkeit 
und mechanischer Eigenschaften auf. Die Entwicklung bioresorbierbarer Polymerstents 
beinhaltet somit noch zahlreiche ungelöste Probleme, nicht zuletzt aus ingenieurwissen-
schaftlicher Sicht.

Derzeit gibt es drei bioresorbierbare Stentkonzepte mit CE-Zulassung: den Absorb BVS 
(Abbott Vascular), den DESolve (Elixier Medical) sowie den Igaki-Tamai-Stent (Kyoto Me-
dical), wobei letzterer nur für den peripheren Einsatz zugelassen ist. Der BVS wurde be-
reits 2006 am Menschen getestet (ormiSton et al. 2006) und erhielt seine  Zulassung. Die seit 
2006 durchgeführte ABSORB-Studie zeigte, dass der BVS aus Poly(L-lactid) (PLLA) mit 
einer Everolimus freisetzenden Poly(D,L-lactid)-Beschichtung bessere Ergebnisse lieferte 
als die bisher eingesetzten BMS. Es zeigte sich eine geringe Rate schwerwiegender kardia-
ler Zwischenfälle von 8 %. Spätthrombosen wurden nicht beobachtet (dudek et al. 2012).

Weitere abbaubare Stentkonzepte auf Polymerbasis wurden seit Ende der 1980er Jahre 
(Stack et al. 1988) vorgestellt und befinden sich derzeit zum Teil in unterschiedlichen Pha-
sen der präklinischen und klinischen Erprobung. Diese Konzepte umfassen die Spannweite 
der selbstexpandierenden und ballonexpandierbaren Stents basierend auf Polydioxanon, 
Polyglycolid, Polycaprolacton, Polyhydroxybuttersäuren und Polylactiden (GraboW et al. 
2007, 2010, ScHmitz et al. 2012, uurto et al. 2004, WelcH et al. 2009, WonG et al. 2008) 
(Abb. 6). Darüber hinaus wurden verschiedene weitere vollständig abbaubare DES-Kon-
zepte auf Basis von Tranilast, Paclitaxel, Sirolimus, Dexamethason und Simvastatin für die 
vaskuläre Intervention im Entwicklungsstadium vorgestellt (aleXiS et al. 2004, koHn und 
zeltinGer 2005, tSuji et al. 2003, uurto et al. 2005, VoGt et al. 2004). Neben polymer-
basierten abbaubaren Stents wurden dabei auch korrodierbare Stents auf Basis von Eisen 
(peuSter 2006) und Magnesium (Heublein et al. 2003) beschrieben. So konnte in diesem 
Zusammenhang bereits die sichere Anwendung des abbaubaren Magnesiumstents (AMS, 
Biotronik, Berlin, Deutschland) in koronaren als auch peripheren humanen Gefäßen ge-
zeigt werden (boSierS et al. 2009, erbel et al. 2007, WakSman et al. 2009).

Es ist zu erwarten, dass in weiteren zukünftigen Studien auch das Potenzial abbauba-
rer Stents im peripheren Gefäßsystem untersucht werden wird. Dabei ist zu unterstreichen, 
dass die besondere Attraktivität der polymerbasierten DES-Konzepte aus den Möglichkei-
ten für eine einfache Pharmaka-Inkorporation, die für metallische Materialien so nicht be-
steht, erwächst. Gerade vor dem Hintergrund der Problemstellungen und Limitationen der 
permanenten DES ist die Entwicklung abbaubarer Stents aktuell wieder in den Fokus des 
wissenschaftlichen und klinischen Interesses gerückt. Generell haben abbaubare Stents 
den Vorteil, dass der Fremdkörper im Gewebe nur so lange erhalten bleibt, wie dies für 
den Heilungserfolg nötig ist. Sie eröffnen zudem die Möglichkeit, Stents auch bei Kindern 
einzusetzen.
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5. Minimalinvasiver stentbasierter Herzklappenersatz

Herzklappenprothesen werden seit den 1960er Jahren (björk und lindblom 1985, 
 emerY et al. 1979, Starr und edWardS 1961) eingesetzt, um angeborene oder erworbene 
 Erkrankungen der Herzklappen zu behandeln, bei denen eine medikamentöse Therapie 
oder Klappenrekonstruktion nicht erfolgreich oder nicht durchführbar ist. Der Herzklap-
penersatz ist dabei nach Position (z. B. Aorten- oder Mitralposition), nach Art (biologische 
oder mechanische Herzklappen) und nach dem angewandten Verfahren (offen-chirurgisch 
oder minimalinvasiv) zu unterscheiden.

Als biologische Herzklappenprothesen werden zumeist sogenannte Xenografts ver-
wendet, die aus porcinen oder bovinen Geweben gewonnen werden. Ein großer Vorteil der 
biologischen Klappen liegt im geringen Thromboembolierisiko, wodurch eine langfristige 
Antikoagulationstherapie überflüssig ist. Ein limitierender Faktor sind degenerative Kalzi-
fizierungen der Herzklappenprothese, insbesondere der Klappensegelmaterialien, die lang-
fristig einen erneuten operativen Eingriff erfordern können.

Die verwendeten mechanischen Herzklappenprothesen sind meist sogenannte Zwei-
flügelklappen, die gute hämodynamische Eigenschaften und eine hohe mechanische Zu-
verlässigkeit aufweisen. Die großen Vorteile dieser Herzklappenprothesen liegen in der 
Abwesenheit degenerativer Veränderungen sowie in der hohen mechanischen Lebens-
dauer, die meist über der Lebenserwartung des Patienten liegt. Die Notwendigkeit zur 
lebenslangen Antikoagulationstherapie stellt jedoch einen erheblichen Nachteil dar. Zu-
sätzlich dazu treten bei mechanischen Herzklappenprothesen Geräusche während des Öff-
nungs- und Schließvorgangs der Herzklappe auf, was eine weitere Beeinträchtigung der 
Lebensqualität der Patienten darstellt.

Sowohl biologische als auch mechanische Herzklappenprothesen werden offen-chi-
rurgisch, unter Einsatz einer Herz-Lungen-Maschine, implantiert. Aufgrund der erhöh-
ten Risiken kann diese Operationstechnik jedoch nicht bei Hochrisikopatienten eingesetzt 
werden. Für diese Patienten, die für eine konventionelle Operation nicht zugänglich sind, 
kann zunehmend die in den Fokus der aktuellen Entwicklungen gerückte minimalinvasive 
Transkatheter-Aortenklappen-Implantation (engl.: Transcatheter Aortic Valve Implanta-

Abb. 6 Abbaubare Stentprototypen 
aus Polymeren im Labor
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tion, TAVI) eingesetzt werden. Beim minimalinvasiven Herzklappenersatz wird die Herz-
klappenprothese ähnlich wie beim Stent durch einen Katheter eingebracht. Das Herz-
klappenimplantat wird am Ort der zu ersetzenden Herzklappe mittels Ballonkatheter auf-
geweitet oder alternativ durch Selbstexpansion in der ursprünglichen Klappen position 
verankert.

Die erkrankte Herzklappe des Patienten wird, anders als bei der offen-chirurgischen 
Herzklappenimplantation, nicht entfernt, sondern durch die neue Herzklappenprothese 
verdrängt. Als Zugangswege für die kathetergestützte Herzklappenimplantation haben sich 
der Zugang über die Herzspitze und der Zugang über die Femoralarterie etabliert.

Die erste TAVI führte daVieS im Jahr 1965 experimentell an Hunden durch (daVieS 
1965). Der Katheter war jedoch nicht für einen permanenten Einsatz konstruiert, sondern 
nur zur temporären Überbrückung, um die Symptome einer Aortenklappeninsuffizienz bis 
zur Operation zu lindern. In den folgenden Jahren bis 1992 entwickelten mehrere Teams 
temporäre Transkatheter-Aortenklappen-Implantate, wovon jedoch keines zum klinischen 
Einsatz kam.

Im Jahr 1989 formulierte anderSen die Kriterien, die eine perkutane Herzklappenpro-
these erfüllen müsse und setzte diese mit einer Aortenklappenprothese im Tierversuch im 
Schwein um (anderSen et al. 1992): (1.) Implantation bei geschlossener Brust und ge-
schlossenem Herzen, (2.) Implantation bei schlagendem Herzen, (3.) permanentes Verwei-
len im Körper. Diese Kriterien wurden mit einer faltbaren, biologischen Herzklappenpro-
these innerhalb eines Metallstents realisiert, dem Grundprinzip moderner perkutaner Herz-
klappenprothesen. Im Jahr 2000 vollzog bonHoeffer die erste Implantation im Menschen 
und ersetzte die Pulmonalklappe (bonHoeffer et al. 2000). Diesem Meilenstein folgte die 
erste TAVI, vollzogen von cribier 2002 (cribier et al. 2002). Nach diesen ersten ballonex-
pandierbaren Herzklappenstents folgten in den nächsten Jahren selbstexpandierende Herz-
klappenstents (Grube et al. 2005).

Bis 2008 hat sich die Implantation von ballonexpandierbaren oder selbstexpandie-
renden Herzklappenstents zur Routinebehandlung für Hochrisikopatienten mit Aorten-
klappenstenose in Europa entwickelt. Bis zu diesem Zeitpunkt waren mehrere Tausend 
 Patienten mit diesen Verfahren behandelt worden. Als perkutaner Zugang für die Im-
plantationen wurde entweder die Femoralvene oder -arterie genutzt. licHtenStein et al. 
(2006) berichteten weiterhin von guten Erfahrungen mit dem neu entwickelten, transapi-
kalen Zugang.

Bis zum Jahr 2012 wurden insgesamt ca. 50 000 TAVI durchgeführt, mit stark stei-
gender Tendenz. In immer mehr Fällen wird das Verfahren auch bei Patienten mit gerin-
gerem OP-Risiko angewendet, auf Grund seiner Effektivität und der Minimalinvasivität  
(GénéreuX et al. 2012). In Deutschland ist der Anteil der TAVI an der Gesamtheit von aor-
talem Herzklappenersatz in den letzten Jahren weltweit am schnellsten angestiegen und 
besitzt mittlerweile ungefähr den gleichen Stellenwert wie konventionelle chirurgische 
Implantationen (Deutsche Herzstiftung 2014). Außerdem ist ein weiterer Trend in Rich-
tung katheterbasierter Implantationstechniken zu erkennen, so dass in den nächsten fünf 
Jahren eine standardisierte Anwendung der TAVI bei Patienten mit niedrigerem Operati-
onsrisiko zu erwarten ist (cribier 2012).

Mit einem Marktanteil von zusammen über 90 % sind die beiden bedeutendsten CE-
zugelassenen perkutanen Aortenklappenprothesen die Sapien-Prothese (Edwards) und die 
CoreValve-Prothese (Medtronic) (Abb. 7).
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Die ballonexpandierbare Sapien-Prothese besteht aus einem Kobalt-Chrom-Stent mit ein-
genähter boviner Herzklappenprothese. Die CoreValve-Prothese ist durch die Verwendung 
von Nitinol als Stentmaterial selbstexpandierbar und verwendet porcines Perikard als Se-
gelmaterial. Beide vorgestellten Aortenklappenstents bergen die Gefahr von Erregungs-
leitungsstörungen nach Implantation, die mithilfe eines Herzschrittmachers zu therapieren 
sind.

Im Gegensatz zur Aortenklappe existieren für die Mitralklappe noch keine etablierten 
perkutanen Mitralklappenprothesen. Die aussichtsreichsten Ergebnisse bei der Entwick-
lung von Mitralklappenstents haben bisher ma (ma et al. 2005), die Gruppe um Sønder-
Gaard (de backer et al. 2014) und lutter (lutter et al. 2009) gezeigt. Die von ihnen ent-
wickelten Prototypen und Verfahren stellen den aktuellen Stand der Technik dar. ma et al. 
(2005) entwickelten einen Mitralklappenstent aus zwei kronenförmigen selbstexpandie-
renden Nitinolstents mit einer porcinen Klappenprothese. SønderGaard et al. setzten eben-
falls einen selbstexpandierenden Mitralklappenstent mit bilateralen Verankerungsstruktu-
ren um (de backer et al. 2014).

Entwicklungen auf dem Gebiet der perkutanen Herzklappenprothesen zielen vor allem 
auf immer schonendere Verfahren sowie komplikationsarme Produkte ab, mit dem Ziel 
breitere Patientenschichten und weitere Klappenpositionen zu erschließen. Von besonde-
rem Interesse sind dabei vor allem auch die Dauerfestigkeit und damit die Haltbarkeit der 
minimalinvasiv implantierbaren Herzklappenprothesen. Herausforderungen, die weitere 
Innovationen erfordern, sind u. a. das Unterbinden degenerativer Kalzifizierungen sowie 
die Entwicklung biokompatibler, mechanisch langzeitstabiler Materialien, die als Herz-
klappenersatzmaterialien eingesetzt werden können. Die Implantatentwicklung erfordert 
hier neben der mechanischen Auslegung des Stents auch die Berücksichtigung strömungs-
mechanischer Gesichtspunkte.

Abb. 7 Perkutane Aortenklappen-
prothese (CoreValve, Medtronic) im 
Labor
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6. Zulassung und Prüfung, Translation

Stents mit Beschichtungen sind Kombinationsprodukte, die sich nicht mehr wie traditio-
nelle passive Implantate produzieren und sterilisieren lassen. Sie erfordern demgegenüber 
neuentwickelte Verfahren zur Produktion und Produktprüfung, die grundsätzlich eine in-
terdisziplinäre Zusammenarbeit von Wissenschaftlern vieler Zweige zwingend erfordern. 
Auch erfordert die Entwicklung von Kombinationsprodukten zunehmend einen höheren 
Aufwand bis zur Zulassung, zum Teil auch durch eine steigende Regulierungsdichte. Diese 
Translationskette für Kombinationsprodukte kann sich von Anfang bis Ende somit über bis 
zu 10 Jahre erstrecken. Ein derartiger Aufwand vor dem ersten verkauften Produkt ist der-
zeit nur von den großen internationalen Firmen der Medizintechnik zu leisten und hat da-
her zu einer Konsolidierung des Marktes geführt.

Damit einhergehend ist ein ständiger Anstieg des Aufwandes zur Prüfung und Doku-
mentation von Implantateigenschaften in vitro und in vivo, sowohl während der Implan-
tatentwicklung als auch Produktzulassung, zur Qualitätskontrolle während der Produktion 
sowie zum Vergleich von bereits etablierten Produkten, zu verzeichnen.

Bei Implantaten wie wirkstofffreisetzenden Stents mit ihren verschiedenen Aspekten 
betrifft dies die Prüfung hinsichtlich der Strukturmechanik, dem Biomaterialverhalten, der 
Pharmakologie und Biochemie innerhalb von aufwändigen Untersuchungen.

So gestatten beispielsweise spezielle Prüfstände mit hohem messtechnischem Aufwand 
eine standardisierte und objektivierte Einschätzung von Implantaten anhand von definier-
ten Parametern. Von diesen Untersuchungen gehen oft auch Impulse zur Weiterentwick-
lung von Produkten aus.

Abbildung 8 zeigt beispielhaft Laborprüfstände zur simulierten Anwendung und zur 
multiaxialen Dauerprüfung von Stents. Derartige Prüfstände erfordern umfangreiche Vor-
arbeiten zur theoretischen Begründung der Prüfungen. Es ist nachzuweisen, dass die Be-
lastungen des Stents im Prüfstand die Belastungen in vivo wiedergeben.

Auch verlangt die Zulassung von Implantaten den Nachweis der Produktsicherheit wie 
auch der Wirksamkeit. Ein solcher Nachweis ist mit Tierversuchen und klinischen Studien 
verbunden, die meist noch erheblich aufwändiger sind als die bereits umfangreichen Prü-
fungen in vitro.

Die Verwendung immer neuer Implantatmaterialien erfordert spezielle Designs und 
Verfahren zur Produktprüfung, um den verschiedenen Anforderungen, wie Dauerfestig-
keit, Applizierbarkeit usw., gerecht zu werden.

Die Entwicklung von Stents erfolgt unter besonderer Berücksichtigung der mechani-
schen Eigenschaften und des Materialverhaltens bei der Applikation. Eine Reihe von me-
chanischen Prüfparametern der Implantate müssen bereits beim Entwurf beachtet werden. 
Daher spielen beim Implantatentwurf numerische Methoden der Festigkeitsberechnung, 
wie auch die Materialprüfung, eine wichtige Rolle.

Für die Konstruktion von Stents wird daher standardmäßig die numerische Finite-Ele-
mente-Analyse (FEA) angewandt, um einen detaillierten Einblick in den Spannungs- und 
Dehnungszustand der hochbeanspruchten Strukturen zu erlangen und eine höchstmögliche 
Strukturoptimierung durchführen zu können. Neben der FEA von Stents aus den klassi-
schen permanenten Metalllegierungen steigt derzeit die Bedeutung der numerischen Ana-
lyse von Stents aus abbaubaren polymeren und metallischen Werkstoffen, was eine Weiter-
entwicklung der numerischen Werkzeuge erfordert.
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Neben den Festigkeitsuntersuchungen müssen auch Biokompatibilitätsprüfungen in vitro 
und Laborversuche zur Materialentwicklung und -prüfung erfolgen. Ein weiterer wichtiger 
Teil der Implantatentwicklung umfasst die Entwicklung und Prüfung von Biomaterialien 
sowie von Beschichtungssystemen. Diese zahlreichen ineinander greifenden Aspekte ver-
schiedener Fachgebiete erfordern zwingend eine interdisziplinäre Arbeit der Wissenschaft-
ler aus der Medizin, den Natur- und Ingenieurwissenschaften.

Wie in allen Bereichen der Produktentwicklung besteht auch bei Implantaten ständi-
ger Innovationsbedarf, sowohl bei der Weiterentwicklung als auch bei der Neuentwicklung 
von Produkten. Geht es aus medizinischer Sicht darum, den Therapieerfolg durch neue 
oder verbesserte Implantate zu erhöhen und damit einen Gewinn für den Patienten zu er-
zielen, so ist es das primäre Ziel der Medizinproduktehersteller, sich durch Innovationen 
am Markt zu behaupten und wirtschaftliches Wachstum zu erzielen.

Für das öffentliche Gesundheitswesen ergeben sich dabei Herausforderungen, die ent-
stehenden wirtschaftlichen und ethischen Probleme zu bewältigen, denn Implantate stellen 
einen immensen Kostenfaktor dar und sollen trotzdem allen Patienten gleichermaßen zu-
gänglich sein. Verschärft wird die Situation in Deutschland durch die demographische Ent-
wicklung. Neue Diagnoseverfahren tragen zudem dazu bei, dass der Bedarf an Implanta-
ten steigt. Vor diesem Hintergrund liegen die Chancen neuer Entwicklungen insbesondere 
auch in der Erhöhung der Kosteneffizienz durch neue implantatbasierte Therapiekonzepte.

Abb. 8 Laborprüfstände zur simulierten Anwendung (A) und zur multiaxialen Dauerprüfung (B) von Stents
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die komplexen Sensor-Aktorsysteme der Zukunft

 Gerd HirzinGer ML (Weßling)



Gerd Hirzinger

164 Nova Acta Leopoldina NF 122, Nr. 410, 163–180 (2015)

Zusammenfassung
Typische Assistenzroboter werden künftig als Produktionsassistenten in der Fabrik vor allem Geschicklichkeit 
und Feinfühligkeit erfordernde Montagearbeiten übernehmen, und sie werden den Menschen u. a. im Bereich 
des „elderly care“, der Chirurgie und Rehabilitation unterstützen. Obwohl es für Assistenzroboter viele span-
nende Anwendungsfelder gibt (z. B. Raumfahrt, Tiefsee, unbemannte Flugsysteme), sind die genannten beson-
ders dadurch herausfordernd, dass sie die enge Mensch-Maschine-Kooperation verlangen mit physischer Inter-
aktion und nachgiebigem, absolut sicherem „soft robotics“-Verhalten anthropomorpher Arme und Hände. Dazu 
kommt die Forderung nach leichter Anlernbarkeit, z. B. dem Lernen durch Vormachen, und in vielen Fällen Mo-
bilität und mobile Manipulation, gegebenenfalls mit humanoidem Ganzkörperaussehen. Multisensorielle Per-
zeption und Sensordatenfusion wird auf den höheren Ebenen der Informationsverarbeitung gefordert. Bis zu 60 
komplexe Sensor-Aktorsysteme auf Basis drehmomentgeregelter Gelenkantriebe machen ein humanoides Ro-
botersystem mit Kopf, zwei Armen und Händen sowie Mobilität auf Rädern oder Beinen aus. Der Vortrag geht 
auch auf Techniken der Fernsteuerung ein- und zweiarmiger Systeme in Raumfahrt und Chirurgie ein, die nicht 
von der Verfügbarkeit vollautonomer Systeme der Zukunft abhängig sind.

Abstract
Typical assistance robots will serve as coworkers in industrial production (especially assembly), where manip-
ulative skills and sensitivity are requested, and they will support humans e. g. in elderly care, surgery and reha-
bilitation. Though there are many fields for assistive robotics (space, subsea, UAV’s), the above mentioned ar-
eas particularly call for tight man-machine cooperation with physical interaction requesting compliant and safe 
behaviour of anthropomorphic arms and hands (the “soft robotics paradigm”), easy programming and learning 
(e. g. by demonstration) and in many cases mobility and mobile manipulation including humanoid whole body 
appearance. Multisensory perception and sensor fusion is requested on the higher processing levels. Up to 60 of 
these complex sensor-actuator systems on the basis of torque-controlled joints make up a humanoid robot system 
with two arms, hands and mobility on legs or wheels that tries to come as close as possible to the human behav-
iour. The talk too, points out the possibilities of teleoperation for control of one and two arm systems in space 
and surgery, instead of waiting for the availability of fully autonomous systems.
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1. Robotische Assistenz

Beim Deutschen Zentrum für Luft- und Raumfahrt (dlr) in Oberpfaffenhofen wird seit 
vielen Jahren intensiv auf dem Gebiet der Mechatronik gearbeitet, die als engste Inte-
gration von Maschinenbau, Elektrotechnik und Informatik eine Schlüsseltechnologie in 
unserer Industriegesellschaft darstellt. Die Anwendungsgebiete im dlr-Robotik und 
 Mechatronik-Zentrum RMC sind vielfältig: Sie umfassen Weltraum- und Serviceroboter, 
Industrieroboter, Fahrzeugtechnik, Elektromobilität, Flugzeugtechnik und unbemannte 
Flugsysteme, aber auch Medizintechnik.

Bereits die Anfänge der Robotik in den 1970er Jahren waren dort gekennzeichnet durch 
intuitive Programmierung, Sensorsignalrückkopplung, Lernen durch Vormachen über 
die direkte physische Mensch-Roboter-Interaktion. Auch die Idee zur Entwicklung einer 
Space Mouse, heute das weltweit populärste 3D-Mensch-Maschine-Interface, ist vor die-
sem Hintergrund entstanden.

Die enge Zusammenarbeit mit der Industrie auf vielen Gebieten, vor allem natürlich in 
der Robotertechnik, ist weithin bekannt geworden. In den 1990er Jahren ging es vor  allem 
um eine höhere Dynamik der Roboter und die Anfänge sensorischer Rückkopplung. Die 
langjährige Zusammenarbeit mit der Augsburger Firma KUKA hat zweifellos zu deren 
Vormarsch an die Weltspitze beigetragen (derzeit die Nummer 2).

Heute sind Industrieroboter aus der KFZ-Produktion (Abb. 1) nicht mehr wegzuden-
ken. Die dlr-KUKA-Kooperation hat sich immer mehr zur Entwicklung von Leichtbau-
robotern für die Produktionsassistenz entwickelt.

Im Weltraum war unser Ziel schon sehr früh die Fernsteuerung und Fernprogrammierung 
von teilautonomen Mechanismen im Orbit mit der Orientierung, Astronauten zu unter-
stützen oder langfristig auch zu ersetzen. So waren wir 1993 die Ersten, die einen klei-
nen  Roboter im Weltraum, und zwar an Bord des Space Shuttle COLUMBIA der NASA 
(Natio nal Aeronautics and Space Administration), erfolgreich von der Erde ferngesteuert 
haben. Ein paar Jahre später durften wir dann gemeinsam mit den Japanern deren (welt-

Abb. 1 Roboter in der Automobilproduktion 
(Foto: KUKA)
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weit ersten) freifliegenden Weltraumroboter von der Wissenschaftsstadt Tsukuba aus fern-
steuern und fernprogrammieren.

Unser drittes Projekt war ein kleiner, zweigelenkiger Arm an der internationalen Raum-
station (ISS) (Abb. 2), den wir von der Erde aus ferngesteuert haben, und zwar vorzugs-
weise während des Überflugs, weil dann die Verzögerungszeiten mit 20 ms besonders ge-
ring sind. Dabei haben wir Stereobilder und eine Kraftrückkopplung genutzt, so dass wir 
über die nur ca. 300 km Entfernung die auftretenden Kräfte des Arms realistisch gespürt 
haben.

Wir haben in dieser sogenannten Telerobotik- und Telepräsenz-Technik inzwischen mehr 
Erfahrung als die naSa, und ihre Bedeutung wächst, zum Beispiel auch für das Einsam-
meln von Weltraumschrott, der zu einer großen Bedrohung für die Raumfahrt geworden ist. 
Durch das Telepräsenz-Konzept mit (Stereo-) Bild- und Kraftübertragung zum Teleopera-
tor kann man Manipulatoren überall dort (fern-)steuern, wo man selbst nicht hingelangen 
kann. Das funktioniert heute auch über das Internet. Dabei treten sowohl bei Fernsteue-
rungen im gesamten Erdorbit als auch per Internet auf der Erdoberfläche mit verfügbarer 
Technologie nur „Round-Trip“-Verzögerungszeiten (also Signallaufzeiten zum entfernten 
Roboter und zurück) von bis zu 650 ms auf, die man durch entsprechende  Algorithmen ge-
rade noch kompensieren kann.

Abb. 2 Der kleine Rokviss-Manipulator an der ISS
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2. Auf dem Weg zu anthropomorphen Systemen

Raumfahrt mit ihrer Forderung nach Extremleichtbau, minimalem Energieverbrauch und 
der Perspektive, Astronauten zu assistieren und eng mit ihnen zu kooperieren, ohne sie je-
mals zu gefährden, wurde für uns zum Technologietreiber für die Entwicklung einer neuen 
Generation von feinfühligen Leichtbaurobotern mit mehrfingrigen Händen, die ihr eigenes 
Gewicht (ca. 14 kg) tragen können, gleichzeitig aber nur etwa 100 Watt bei der Bewegung 
verbrauchen (Abb. 3). Sie wurden zum ersten, weltweit sichtbaren Beispiel für die neue 
„soft robotics“-Philosophie, also feinfühlig nachgiebigen Robotern (Abb. 4), die keine Ge-
fahr mehr für ihre Umgebung darstellen und deshalb keine Schutzzäune brauchen, die man 
also z. B. zur Programmierung überall anfassen und deren Steifigkeit man mit einer schnel-
len Parameteränderung unterschiedlich einstellen kann (Abb. 5).

Grundlage dafür ist die Drehmomentregelung in allen Gelenken (auch denen der Hände), 
die es erlaubt, aus einem gewünschten Raum-Zeit-Profil der Roboterhand-Beschleuni-
gung (als Grundlage jeder Bewegungsvorschrift) über die sogenannte Inversdynamik und 
-kinematik die in den einzelnen Gelenken erforderlichen Drehmomente zu kommandie-
ren, durch die integrierte Gelenkdrehmomentsensorik unabhängig von der jeweiligen Ge-
lenkreibung (Abb. 6). Eine solch exakte Drehmomentkommandierung war bisher in der 
klassischen Industrierobotik nicht möglich. Und durch die sieben Gelenke (im Gegensatz 
zu den typisch sechs Gelenken der Industrieroboter) sind diese Arme bereits stärker den 
menschlichen Eigenschaften nachempfunden. Die Daimler aG ist dabei, diese Roboter-

Abb. 3 Ultraleichte Arme und geschickte Hände
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generation künftig vor allem im Montagebereich des Automobilbaus einzusetzen; dafür 
werden gegenwärtig bei KUKA bereits hunderte dieser Roboter gebaut (Abb. 7).

Eine mehrfingrige Roboterhand erreicht bereits mit vier Fingern ein hinreichend viel-
fältiges Sortiment an Bewegungsmöglichkeiten, der fünfte Finger gilt als nicht unbedingt 
notwendig, wenn auch zur Griffstabilität hilfreich und von der Natur wohl auch aus Re-
dundanzgründen eingeführt. Bei einer klassischen „modularen“ Roboterhand wie in Abbil-
dung 3 stecken alle Antriebe (typischerweise 13 oder mehr) in der Handwurzel. Dadurch 
wird die ganze Hand zwar relativ groß und schwer; die Bauweise hat jedoch den Vorteil, 
dass der Roboter bei Bedarf seine eigene Hand demontieren („sich abschrauben“) und zum 
Beispiel durch ein Spezialwerkzeug ersetzen kann.

Kleinere Hände sind realisierbar, wenn man entsprechend dem lebenden Vorbild die 
Antriebe in den Unterarm verlegt und die Kraft durch Seilzüge ähnlich den menschlichen 
Sehnen in die Finger überträgt. Nach diesem Konzept haben wir das integrierte Hand-
Arm-System HASy entwickelt (Abb. 8 und Abb. 9), das dem menschlichen Vorbild an 
Größe, Dynamik und Greifkraft so nahe kommt wie vermutlich noch kein System zuvor. 

Abb. 4 Programmieren durch Vormachen

Abb. 5 Die „soft robotics“-Generation: (A) Schwerkraftkompensation und (B) Programmierbare Steifigkeit
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Abb. 6 Die moderne Robotik kommandiert Drehmomente.

Abb. 7 Produktionsassistenz bei Daimler
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Auch die Gelenke von HASy haben eine einstellbare Nachgiebigkeit („variable stiffness“). 
Sie wird aber z. B. wie beim natürlichen Vorbild dadurch realisiert, dass an jedem Gelenk 
zwei antagonistische (gegeneinander gerichtete) Antriebe (Bizeps und Trizeps) angreifen. 
In integrierten Federelementen kann der Arm auch Energie speichern und damit zum Bei-
spiel auf sehr natürlich wirkende Weise schwungvoll einen Ball werfen.

Das dlr entwickelt „anthropomorphe“ Hand-Arm-Robotertechniken auch für die Un-
terstützung von behinderten und schwer geschädigten Menschen. Dazu gehört z. B. das 
Abgreifen myographischer Muskelsignale bei Handamputierten, mit denen diese ein ro-
botisches Hand-Arm-System nach kurzer Trainingszeit steuern können. Besonders viel In-
teresse in der Fachwelt (Artikel in Nature) erregte aber der Fall einer seit 15 Jahren ab dem 
Hals querschnittsgelähmten Frau, der die Mediziner an der Brown University in den USA 
über ein Implantat am Kopf die Hirnsignale über ca. 100 Kontaktelektroden an der Groß-
hirnrinde abgriffen. Nach Trainingszeiten von unter einer Stunde konnte sie dann unseren 
Leichtbauarm mit Vierfingerhand über ihre Gedanken so genau steuern, dass sie eine Fla-
sche mit Strohhalm greifen und selbständig trinken konnte (Abb. 10). Hier schließt sich 
wieder der Kreis zur bereits diskutierten Fernsteuerung, jetzt aber mit anthropomorphen 
Hand-Arm-Systemen.

Allerdings bieten darüber hinaus die vor allem in der Raumfahrtrobotik über viele 
Jahre am Jet Propulsion Laboratory (JPL) der NASA und am dlr entwickelten, auf die 

Abb. 8 Integriertes Hand-Arm-System mit „variabler Impedanz“
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Autonomieteilung zwischen Mensch und Roboter abzielenden „shared autonomy“-Kon-
zepte effiziente Hilfen, um bei Roboterfernsteuerung jede Art von Teilaufgaben (z. B. das 
Greifen eines Objekts) teilautonom sensorgesteuert ablaufen zu lassen.

naSa und dlr arbeiten schon seit längerem intensiv an komplexeren fernsteuerbaren 
und teilautonomen Systemen mit „humanoidem“ Oberkörper, d. h. Kopf mit zwei Augen 
(Kameras) und zwei Armen mit geschickten Händen (Abb. 11).

Abb. 9 Hand-Arm-System HASy

Abb. 10 Eine seit 15 Jahren ab dem 
Hals Querschnittsgelähmte lernt, selb-
ständig zu trinken (Kooperation mit 
den Medizinern der Brown University, 
USA).
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Großes Potenzial hat die Fernsteuerung solcher Oberkörper durch kraftreflektierende Exo-
skelette oder ganz einfach zwei mit den menschlichen Armen geführte Leichtbauroboter, 
weil diese die von den gegebenenfalls weit entfernten Armen gespürten Drehmomente in 
allen Gelenken identisch wiedergeben können (Abb. 12). Durch die weiter oben erwähnte 
Möglichkeit der regelungstechnischen Kompensation von Latenzen von bis zu über einer 
halben Sekunde können solche zweiarmigen Systeme im gesamten Erdorbit, aber auch 
an jedem Punkt auf der Erde effizient ferngesteuert werden, ohne dass man darauf warten 
muss, bis sie vollautonom arbeiten können.

Inzwischen steht bereits die Mobilität zweiarmiger Oberkörper auf Rädern oder zwei Bei-
nen im Mittelpunkt der Entwicklung der führenden Robotik-Institute, also Roboter men-
schenähnlichen bzw. humanoiden Aussehens wie der weithin bekannte Justin des dlr, 
der mit seinem bereits erwähnten Torso und seiner „omnidirektionalen“, d. h. in alle Rich-
tungen beweglichen, radgetriebenen Plattform in der Lage ist, zwei gleichzeitig zugewor-
fene Bälle aufzufangen. Justin bewegt dazu seine über 50 drehmomentgeregelten Gelenke 
gleichzeitig (Abb. 13).

Abb. 11 (A) NASA-Robonaut. (B) DLR-Justin bereitet Tee.

Abb. 12 Zweiarmiger DLR-Torso, telepräsent gesteuert, mit zwei Leichtbauarmen
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Abb. 13 Justin – mobil auf Rädern

Abb. 14 Software-Architektur: Harte Echtzeit (hohe Taktraten) und Hochperformanz (hohe Bandbreite)
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Das Steuerungs-/Regelungsschema eines solchen extrem komplexen Sensor-Aktorsystems 
zeigt Abbildung 14. Schnelle Regelkreise im Millisekundentakt (d. h. 1 kHz) sorgen für die 
exakte Dosierung der Drehmomente in den Gelenken, während höhere Ebenen wie etwa die 
3D-Bildverarbeitung zur Schätzung der Bewegung zugeworfener Gegenstände mit 30 Hz 
auskommen und noch höhere Planungsebenen mit 1 Hz. Komplexe 3D-Bildverarbeitung ist 
bei diesen Systemen bereits „auslagerbar“ in Spezialrechner (mit schnellen Grafikprozesso-
ren), letztlich auch in eine Cloud, allerdings müssen die erwähnten Taktraten und die Laten-
zen im Millisekundenbereich dabei garantiert werden, dies ist noch nicht allgemein gelöst.

3. Fahrende und gehende Robotassistenten

Mit den oben skizzierten Arm-Hand-Technologien variabler Steifigkeit sollte so ein Justin-
ähnliches System aber auch in der Lage sein, seinem menschlichen Kollegen in der Fabrik 
ein Werkstück oder Werkzeug zu holen, feinfühlig beidhändig zu reichen oder abzuneh-
men, oder sich vom Menschen direkt die Hände führen zu lassen. Die derart vorgemachte 
Bewegung kann er dann reproduzieren und sogar in andere Bewegungsabläufe einbet-
ten. Die bereits erläuterten „soft robotics“-Techniken gelten auch bei den Humanoiden als 
 Paradigma der „neuen“ Robotik.

Solche humanoiden Systeme sollen aber künftig nicht nur als Produktionsassistenten in 
der Fabrik arbeiten, sondern auch Hol-Bring-Dienste für Bettlägerige leisten. Man sollte 
dennoch nicht von „Pflegerobotern“ sprechen, weil zur Pflege menschliche Zuwendung 
gehört, die ein Roboter nicht geben kann. Aber ein Getränk aus dem Kühlschrank holen, 
eine zu Boden gefallene Brille aufheben, eine einfache Mahlzeit warmmachen und brin-
gen, und das zu jeder Tages- und Nachtzeit: All das und mehr werden Assistenzroboter in 
den nächsten 15 bis 20 Jahren leisten. In Fernost ist das Thema „elderly care“ längst in al-
ler Munde. Man hat dort auch keinerlei Bedenken, künstliche Robbenbabys in die Alters-
heime zu bringen. Demenzkranke freuen sich sichtbar, wenn die kleinen Roboterrobben 
beim Streicheln die Augen „entzückt“ verdrehen. Sind sie das Pendant zur humanoiden 
Robotik im Tierreich?

Heute haben sich schon Millionen Menschen an die Hilfe von einfachen mobilen Robo-
tern, etwa zum Staubsaugen oder Rasenmähen, gewöhnt. Die erste Generation von Staub-
saugerrobotern fuhr ziellos, wenn auch unter Vermeidung von Kollisionen, durch die Woh-
nung. Inzwischen kommen Systeme auf den Markt, die sich im Steuercomputer eine elek-
tronische Karte der Umgebung zurechtlegen und systematischer arbeiten. Aber für viele 
Aufgaben sind Arme und Hände unentbehrlich; ein komplexeres System, das die „mobile 
Manipulation“ in einer Haushaltsumgebung beherrschen soll, hat heute unweigerlich ei-
nen menschenähnlichen Oberkörper mit Kopf und zwei Armen mit Händen. Entweder ist 
er auf einer omnidirektionalen (in alle Richtungen vom Stand weg beweglichen) Plattform 
montiert, wie der am dlr entwickelte Justin; oder er läuft gleich wie der Mensch auf zwei 
Beinen wie der dlr-Toro, der französische Nao oder der japanische Asimo (Abb. 15).

Bei Häusern mit Treppen dürfte diese Art von Humanoiden die beste Lösung darstel-
len, bei nur ebenerdigen Umgebungen sind wahrscheinlich rollende Systeme wie Justin 
effizienter. Immerhin aber hat der französische „Humanoiden“-Hersteller Aldebaran für 
Forschungs- und Entwicklungszwecke schon an die 2000 Systeme wie den Nao (Abb. 15) 
verkauft.



Humanoide Roboter – die komplexen Sensor-Aktorsysteme der Zukunft

Nova Acta Leopoldina NF 122, Nr. 410, 163–180 (2015) 175

Es ist bemerkenswert, dass eine zentrale Erkenntnis für stabiles zweibeiniges Laufen schon 
in den 1970er Jahren von dem serbischen Roboterpionier VukobratoVic entwickelt wurde, 
nämlich das ZMP (Zero-Moment-Point)-Prinzip, das besagt, dass der resultierende Kraft-
vektor aus Gravitations- und Trägheitsvektor des Körperschwerpunkts durch die Fußauf-
lagefläche am Boden gehen muss, damit ein Kippen des entsprechenden Beins, das gerade 
Bodenkontakt hat, vermieden wird (Abb. 16).

Abb. 15 Humanoide Systeme: (A) DLR-Toro, (B) Aldebaran-Nao, (C) Honda-Asimo

Abb. 16 Stabilität des Gehens nach dem ZMP-Prinzip
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Bemerkenswerte humanoide Roboter wurden sehr früh schon nicht nur von japanischen 
Universitäten entwickelt, sondern vor allem auch von den japanischen Autoherstellern 
Honda (der weithin bekannte Asimo, Abb. 15) und Toyota, die solche Entwicklungen als 
Abrundung und Technologiedemonstration ihrer Mobilitätskompetenz kommunizieren. 
Zweifellos hat die Technologie humanoider Roboter vor allem in Japan über viele Jahre 
massive Förderung erfahren, im Gegensatz zu Deutschland.

4. Zweiarmige „humanoide“ Geschicklichkeit in der minimal invasiven Chirurgie –
 Telepräsenz der anderen Art

Telepräsenz ist wie in der Raumfahrt ein wichtiges Anwendungsfeld in der modernen 
 Chirurgie, wenn man im Körper Eingriffe vornehmen will, ohne ihn aufzuschneiden. Die 
Robotik wird dadurch auch die Medizin revolutionieren, weil sie schonende und präzise 
Eingriffe erlaubt.

Mit der minimalinvasiven Chirurgie (der sogenannten Schlüssellochchirurgie) haben 
wir uns schon seit Beginn der 1990er Jahre beschäftigt, weil sie in Form der telepräsenten 
Roboterfernsteuerung enge Bezüge zur Weltraumrobotik hat. Die Ersten, die sich mit sol-
chen Operationstechniken bereits Anfang der 1990er Jahre befasst haben, waren Wissen-
schaftler des Forschungszentrums Karlsruhe (heute KIT), deren Erfahrungen aus der Fern-
hantierung und Fernsteuerung von Anlagen mit radioaktiven Stoffen herrührten.

Dann aber gewann das Thema in den USA (ausgehend von naSa-Mitarbeitern) 
große Bedeutung, weil man dort vor allem an die Versorgung von Verwundeten im Krieg 
dachte, mit der Vorstellung, dass der Chirurg von einem Bunker aus die Verletzten auf dem 
Schlachtfeld versorgt. Deshalb wurde diese Technik mit bis zu 100 Millionen Dollar pro 
Jahr massiv gefördert. Als Ergebnis ist nun das amerikanische DAVINCI-System heute 
weltweiter Monopolist. Es überträgt die Bewegungen der Chirurgenhände geradezu intui-
tiv auf die von zwei Manipulatoren geführten Instrumentenspitzen im Inneren des Patien-
ten, über den sich der Chirurg nicht mehr beugen muss, weil er einige Meter entfernt an 
einem Steuerpult sitzt und über das robotergeführte Stereoendoskop ein vielfach vergrö-
ßertes räumliches Bild sieht. Das System kann das Zittern der Hand wegfiltern und Bewe-
gungen skalieren, d. h. dass dann z. B. 1 cm Handbewegung nur eine Auslenkung der In-
strumentenspitze von 1 mm verursacht. Damit wird eine hohe Präzision ermöglicht. Die 
Geschwindigkeit der Operation ist jetzt ähnlich schnell wie bei der traditionellen „offe-
nen“ Operationstechnik. Ein solches System kostet bis zu 2,5 Millionen Euro und ist auch 
in vielen deutschen Kliniken schon im Einsatz. Weltweit werden mit dieser Technik 10 000 
Operationen pro Woche durchgeführt.

Für eine ähnliche Entwicklung am dlr mit einem flexiblen OP-System MIRO, das 
technologisch noch erheblich anspruchsvoller ist (Abb. 17), haben wir dabei im Gegensatz 
zu den US-Kollegen auch früh die Kraftreflexion eingeführt.

Das ist zwar aufwändig, weil man dafür viele Motoren in die Handcontroller einbauen 
muss, aber viele Chirurgen wünschen sich in den Händen die Kräfte an den Instrumenten 
zu spüren (Abb. 18). Schließlich haben wir auch einen alten Traum verwirklicht und eine 
Methode für die Herzchirurgie entwickelt, bei der die Instrumente und das Endoskop (oder 
auch nur das Endoskopbild) den Bewegungen des Herzens automatisch synchron folgen, 
so dass der Chirurg operieren kann, als ob das Herz stillstände.
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Abb. 17 MIRO-System des DLR, ferngesteuerte Roboterchirurgie durch kleine Einstiche im Körper

Abb. 18 Die MIRO-Chirurgenkonsole mit bimanueller haptischer Eingabe und stereoskopischem Display
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Daher sei die Behauptung gestattet, dass die Zukunft der schonenden Chirurgie den 
 Sensor-Aktorsystemen der Robotik gehört, denen zwar das humanoide Aussehen fehlt, die 
aber menschliche Fähigkeiten erweitern, weil Sie die zweihändige Geschicklichkeit des 
Menschen ins Innere des Körpers übertragen, ohne dass dieser großflächig geöffnet wer-
den muss. Der Markterfolg des DAVINCI zeigt, dass es hier kein Zurück mehr gibt.

5. 3D-Weltmodellierung

Zum Schluss sei das breite Spektrum der dlr-Arbeiten noch durch einige Beispiele der 
multiskaligen 3D-Welt-Modellierung ergänzt, die natürlich für künftige Robotergeneratio-
nen, die ihre Umwelt mit (Stereo-)Kameras erfassen und sie interpretieren sollen, eine zen-
trale Rolle spielt. Wir haben die dafür erforderlichen Stereoalgorithmen zunächst an einer 
vom dlr entwickelten Kamera getestet, die seit fast 10 Jahren mit der ESA-Sonde MARS 
EXPRESS den Mars umkreist und so die Marsoberfläche in 3D modelliert.

Aber danach haben wir auch durch flugzeuggetragene Kameras terrestrische Land-
schaften (und Städte) modelliert und wenden die Verfahren längst auch auf Kulturdenkmä-
ler an. So wurden mit Ansätzen der Sensordatenfusion (Laserscanner und Kameras) Prunk-
räume der bayerischen Königsschlösser dreidimensional modelliert, aber z. B. auch das 
Markgräfliche Opernhaus in Bayreuth (Abb. 19) submillimetergenau, so dass man dieses 
Welterbebauwerk notfalls detailgetreu rekonstruieren könnte, wenn es einmal zerstört wer-
den sollte. Bald wird man all das interaktiv im Internet „besuchen“ können.

Auch die Daimler-Oberklasse nutzt den erwähnten Stereoalgorithmus, der die Bilder 
zweier kleiner im Rückspiegel versteckter Kameras auswertet und so beiträgt, Kollisionen 
zu vermeiden. Damit kommen wir einem Paradebeispiel der Schlüsseltechnologie Me-
chatronik näher, die „intelligente Mechanismen“ schafft: das Auto der Zukunft, das sich 

Abb. 19 3D-Modellierung des Markgräflichen Opernhauses Bayreuth (Weltkulturerbe)
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 weigert, einen Unfall zu begehen. Vollautomatisch fahrende Autos werden in 10 Jahren 
vermutlich eine Selbstverständlichkeit sein und letztlich eine ganz andere Art humanoi-
der Systeme darstellen, nämlich nicht ähnlich aussehend wie der Mensch, sondern ähnlich 
oder noch zuverlässiger fahrend als er.

Dank

Der Autor bedankt sich beim dlr und den exzellenten Mitarbeitern seines ehemaligen Instituts für die 
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Zusammenfassung
Die Radartechnik ist inzwischen fast 110 Jahre für die unterschiedlichsten Aufgaben eingesetzt worden. Heute 
gibt es ein breites Spektrum von Anwendungen. Die Systemtechnik des Radars hat sich den Innovationszyklen 
der Technologie und des Bedarfs angepasst. Typische Beispiele waren das Pulsradar oder das Phased Array, um 
nur zwei zu nennen. In den nächsten Jahren ist jedoch ein nahezu revolutionärer Technologiesprung in der Ra-
dartechnik zu erwarten. Der Grund ist, dass Radargeräte nach dem Stand der Technik: (1.) das identische Signal 
über die gesamte Lebensdauer senden; (2.) nur eine Frequenz zu einer Zeit senden – Verschwendung von Spek-
trum; (3.) nur kleine Ausschnitte des Raumes zu einer Zeit sehen (z. B. Phased Array); (4.) noch immer mecha-
nisch geschwenkt werden (z. B. Airport Radar …).

Die erforderlichen und sich geradezu aufdrängenden neuen Technologien resultieren weitgehend aus der 
Kommunikationstechnik. Sie werden in die Radarsystemtechnik einfließen und vollkommen neue Möglichkei-
ten eröffnen. Im Einzelnen sind die zu erwartenden Systemideen: (1.) Intelligente Signalcodierung, z. B. OFDM; 
(2.) MIMO Radar – mehrere Sende- und Empfangsantennen; (3.) Digitale Strahlformung mit hoher Auflösung, 
simultan über einen großen Winkelbereich; (4.) Array Imaging, effiziente Systeme mit geringeren Kosten; (5.) 
Kombination Radar mit Kommunikation = RadCom.

Durch diese neuen Systemtechnologien werden die Radarsysteme leistungsfähiger, flexibler, smart und auch 
kostengünstiger. Ihre Anwendung wird sich auf nahezu alle Bereiche der Radarsensorik erstrecken und weitere 
neue Anwendungen erschließen.

Abstract

The first Radar has been patented 110 years ago. Meanwhile the applications became numerous and the system 
concepts have been adapted to the available technologies for the special application requirements. Despite the 
significant advancements, the Radar system technology did not develop like communications or other techno-
logies during the last 20 years. Most Radars feature still old technologies like: (1.) transmit the identical signal 
their hole life; (2.) transmit only one frequency at a time (f. e. FM-CW); (3.) see only a small area at a time (f. e. 
Phased  Array); (4.) scan still mechanically (f. e. Airport Radar …).

The implementation of the technologies that are available since quite some years, mostly resulting from com-
munications, has been too long delayed. The major ideas/technologies for future Radar system concepts are: (1.) 
intelligent signal coding, f. e. OFDM; (2.) MIMO Radar – multiple transmit and receive antennas; (3.) Digital 
 Beamforming for a high angular resolution with simultaneous wide coverage; (4.) array imaging, efficient sys-
tems with reduced cost; (5.) combination of Radar with Communication = RadCom.

These new technologies will allow completely new functions and applications and they can replace most of 
the existing system concepts. The Radars of the future will render more information, be more flexible and will 
also be smaller and significantly cheaper, they will be smart.
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1. Einleitung

Ein Radar ist ein hochfrequenztechnisches Gerät, welches elektromagnetische Wellen aus-
sendet und die an Objekten reflektierten Wellen wieder empfängt. Im einfachsten Fall wird 
die Laufzeit der Wellen vom Senden bis zum Empfang gemessen und daraus die Entfer-
nung der reflektierenden Objekte bestimmt. Die Radartechnik geht in ihren Ursprüngen 
auf die Experimente von Heinrich Hertz in den Jahren 1887 – 1888 sowie auf die Patent-
anmeldung von Christian HülSmeYer aus dem Jahre 1904 zurück (HülSmeYer 1904). Bis 
ca. 1930 erzielte die Radartechnik keinen technischen bzw. wirtschaftlichen Durchbruch. 
In den Folgejahren wurden dann die ersten Experimente und Geräte, primär mit Blick auf 
militärische Anwendungen, aufgebaut. Die reflektierten Signale wurden, insbesondere für 
rotierende Radargeräte mit 360°-Abtastung, auf kreisförmigen Bildschirmen dargestellt.

Die Radartechnik ist somit 110 Jahre alt und inzwischen für die unterschiedlichsten 
Aufgaben eingesetzt worden. Heute gibt es ein breites Spektrum von Anwendungen, z. B. 
Geschwindigkeitskontrolle, Flugsicherung, Luftraumüberwachung, Robotik, Werkzeug-
maschinensteuerung, Füllstandskontrolle, Flugzeug- und Raumfahrt-Fernerkundung und 
vielfältige militärische Systeme (Weidmann 2012). Einige typische Anwendungsbeispiele 
sind in den Abbildungen 1 – 3 dargestellt.

Für den militärischen Einsatz und für die Sicherheitstechnik gibt es vielfältige, unter-
schiedliche Ausführungen der Radargeräte, von riesigen Geräten zur weitreichenden Luft-
raumüberwachung bis hin zur hochintegrierten Munitionselektronik. Forschungsarbeiten 
für medizinische Anwendungen der Radartechnik, z. B. zur Brustkrebs- oder Gehirntumor-
detektion, sind bereits weit fortgeschritten.

In den letzten Jahren entwickelte sich die automobile Radartechnik zur breitesten 
Nutzung; die Stückzahlen gehen inzwischen in die Millionen pro Jahr (ca. 4 Mio. 2014 

Abb. 1 Radargeräte zur Verkehrskontrolle
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in Deutschland) zur Unterstützung der Fahrsicherheit und des zukünftigen, autonomen 
Fahrens (meinel 2014). Die Anfänge für automobile Radare gehen auf den Zeitraum 
1960 – 1980 zurück; keines der ersten Geräte hat eine Marktreife erreicht. Automobile Ra-
dargeräte werden heute nicht nur zur Überwachung des Raumes im Voraus, sondern auch 
für den Schutz vor Seitenaufprall, die Überwachung des toten Winkels, des rückwärtigen 
Raumes und als Einparkhilfe eingesetzt. Da die Reichweiten relativ gering sind – maxi-
mal ca. 200 m – ist auch die abgestrahlte Leistung gering, so dass sie erheblich unter den 
Grenzwerten für die Exposition von Personen liegt. Die nachfolgende Abbildung 3 zeigt 
ein Beispiel für die ausgeleuchteten Bereiche.

Abb. 2 Radare zur Luftraumüberwachung

Abb. 3 Einsatz von Radargeräten in Fahrzeugen – Darstellung der Erfassungsbereiche
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Die Systemtechnik des Radars hat sich den Innovationszyklen der Technologie und des 
Bedarfs angepasst. Typische Beispiele waren das Pulsradar oder Phased Array, um nur 
zwei zu nennen (Skolnik 2001). In den nächsten Jahren ist jedoch ein nahezu revolutionä-
rer Technologiesprung in der Radartechnik zu erwarten. Der Grund ist, dass Radargeräte 
heute in ihrer Systemtechnik nicht dem Stand von Technik und Technologie entsprechen. 
Dieser wird heute von der Kommunikationstechnik vorgegeben (WieSbeck und Sit 2014). 
In den folgenden Abschnitten wird nach der Vorstellung der Radargleichung der Stand der 
Radartechnik diskutiert.

2. Die Radargleichung und der Informationsgehalt der Signale

Die Radargleichung (Skolnik 2001) beschreibt das Empfangssignal PRx als Funktion der 
Sendeleistung PTx, des Antennengewinns GTx beim Senden und GRx beim Empfangen, der 
Entfernung des reflektierenden Objekts R und dem sogenannten Reflexionsquerschnitt σ 
des Objektes (Zieles) sowie der Abhängigkeit von der Wellenlänge λ des Signals.

 

Aus dem Empfangssignal PRx wird die Entfernung über die Zweiwege-Laufzeit t des Si-
gnals bestimmt. Weiter wird die Größe des Objekts aus dem Reflexionsquerschnitt σ und 
dessen Geschwindigkeit aus der Frequenzverschiebung fD (Doppler-Frequenz) des Emp-
fangssignals gegenüber dem Sendesignal bestimmt.

Die Richtung des reflektierenden Objekts ergibt sich aus der Empfangsrichtung der 
Signale und diese aus der Abstrahlrichtung der Sendeantenne. Die Winkelauflösung Dϕ 
wird durch die größte Abmessung D der Antenne bestimmt. Für eine homogene Belegung 
der ganzen Antenne, z. B. bei einem Antennen-Array, ergibt sie sich zu:

Die Auflösung ist hierbei definiert als die 3dB-Breite (Halbwertsbreite) der Antennen-
charakteristik. Die Antennencharakteristik selbst wird durch die Fourier-Transformation 
der Belegung bestimmt.

3. Stand der Radartechnik

Zur Beschreibung der Radarsystemtechnik (Skolnik 2001) ist es günstig, ein Blockschalt-
bild zu erläutern. Je nach Einsatzart und Aufgabenstellung (siehe Einführung) sind die 
Systemkonfigurationen und die Systemfunktionen der Radargeräte optimiert. Typische 
Beispiele sind:

– CW-Radar;
– FMCW-Radar;
– Puls-Radar.

[1]

[2]
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Mit einem Blockschaltbild können zwar diese unterschiedlichen Systeme nicht genau 
dargestellt werden, die wesentlichen Subsysteme weisen jedoch ähnliche, entsprechende 
Funktionen auf.

3.1 Blockschaltbild eines typischen Radargerätes

In der Abbildung 4 ist ein typisches Blockschaltbild eines Radargerätes dargestellt. Alle 
Radargeräte besitzen ein Subsystem Mikrowellensignalquelle zur Generierung des abzu-
strahlenden Frequenzspektrums. In der Regel sind in diesem Subsystem eine Mikrowellen-
quelle im GHz-Bereich und ein Zwischenfrequenzoszillator bei einigen hundert 100 MHz 
enthalten.

Im Subsystem Signalformung erfolgt die Pulsformung oder die Generierung des FMCW 
(Frequency Modulated Continuous Wave)-Spektrums (siehe Abschnitt 3.2). Danach folgt 
der Leistungsverstärker zur Erzeugung der Sendeleistung. Diese kann einige Milliwatt 
betragen (Automobil-Radar ca. 100 mW) bis zu einigen 100 MW (Weitbereichsradar zur 
Luftraumüberwachung). Nach einer Sende-/Empfangsweiche wird die Leistung von der 
Antenne in die gewünschte Richtung abgestrahlt und die von Zielen reflektierte Leistung 
wieder empfangen. Das Empfangssignal wird in eine Zwischenfrequenz abgemischt, da-
nach demoduliert und ausgewertet.

3.2 Stand der Radarsystemtechnik

Die Radarsystemtechnik hat in den vergangenen Jahrzehnten keine wesentlichen Ände-
rungen erfahren, obwohl sich die Technologie und die Signalauswertung wesentlich ver-
bessert haben. Im Folgenden werden die Systemcharakteristiken etwas detaillierter be-
schrieben.

Abb. 4 Typisches Blockschaltbild eines Radargerätes
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3.2.1 Sendesignal

In der Radartechnik werden heute fast ausschließlich FMCW (Frequency Modulated Con-
tinuous Wave) und gepulste Signale verwendet. Ein FMCW-Signal ist in Abbildung 5 am 
Beispiel der Sägezahnmodulation der Frequenz f über der Zeit t, wie sie häufig verwendet 
wird, dargestellt. Der gesamte Frequenzbereich ergibt die Bandbreite B, welche die Auf-
lösung ΔR zweier Ziele bestimmt (ΔR = c0/2B).

Beim Betrachten der Abbildung 5 werden die gravierenden Nachteile des Standes der Ra-
dartechnik beim Sendesignal deutlich: Es wird nur eine Frequenz zu einer Zeit gesendet. 
Dies hat gravierende Nachteile für die Radarsysteme zur Folge, ganz zu schweigen von der 
Verschwendung von Frequenzspektrum, einem unserer wertvollsten Güter.

Bei pulsmodulierten Radarsystemen, schon Heinrich Hertz verwendete gepulste Si-
gnale, ist der Stand nicht besser, Abbildung 6 zeigt derartige Signale, hier Amplitude A 
über der Zeit t und mit der FMCW im Puls zur Erzielung der Bandbreite.

Die Nachteile sind die gleichen wie beim FMCW-Radar, zusätzlich wird die Zeit für das 
Senden nur ca. 10 – 3 bis 10 – 6 der Zeit genutzt – eine extreme Zeitverschwendung.

3.2.2 Phased-Array-Radar

Die Zahl der Radarsysteme mit Parabolantennen, wie sie früher viel verwendet wurden, 
wird kontinuierlich geringer. Die Antennen werden ersetzt durch eine Anordnung von klei-
nen Einzelantennen, sogenannten Antennen-Arrays, welche in bestimmter Weise durch 

Abb. 5 FMCW-Radarsignal mit Sägezahnmodulation

Abb. 6 Signal eines Pulsradars mit FMCW-Modulation
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Verteilnetzwerke aus einer Quelle gespeist werden bzw. das Empfangssignal abgeben. 
Diese Verteilnetze bestimmen die Abstrahlung der Wellen von den Antennen-Arrays; die 
Formung der Abstrahlung – Richtung und Breite – wird als Beamforming (Strahlformung) 
bezeichnet. Ein einfaches Beispiel für ein derartiges Netzwerk ist in Abbildung 7 gezeigt. 
Die Schaltkreise für die Steuerung der Phasen ϕ und der Amplituden a (T/R-Module) sind 
nur bei den sogenannten Phased-Array-Radaren, den derzeit modernsten Radarsystemen, 
vorhanden. Bei ihnen erfolgt die Abstrahlung über eine systematische Anordnung einer 
großen Anzahl von kleinen Antennen, welche in ihrer Phase und Amplitude gesteuert wer-
den können. Sind alle Phasen auf 0° eingestellt, erfolgen die Abstrahlung und der Empfang 
senkrecht zum Antennen-Array. Durch das Verteilnetzwerk wird die Belegung der Antenne 
bestimmt. Eine Phased-Array-Sende-Empfangsantenne mit den T/R-Modulen zeigt Abbil-
dung 7. Das Signal wird beim Senden aufgeteilt bzw. beim Empfangen zusammengefasst.

Mit einem Phased Array ist es möglich, einen stark gebündelten Radarstrahl elektronisch 
zu schwenken und einen Bereich abzutasten, der von der Richtcharakteristik (Abstrahl-
bereich) der einzelnen Antennenelemente vorgegeben ist. Ein schematisches Beispiel ist 
in Abbildung 8 gezeigt.

Abb. 7 Antennen-Array mit Netzwerk und T/R-Modulen für Phasen- und Amplitudensteuerung

Abb. 8 Phased-Array-Radar mit 8 × 8 Antennenelementen; die Abstrahlung wird elektronisch geschwenkt über 
T/R-Module.
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Neben den schon genannten Nachteilen, welche aus der Signalform resultieren, kommen 
bei diesem „modernsten Radargerät“ weitere Nachteile hinzu. Das Phased-Array-Radar 
kann nur einen sehr kleinen Winkelbereich zu einer Zeit sehen (siehe Abb. 8), der Rest ist 
„grau“. Die 3D-Abtastung des gesamten möglichen Bereichs erfolgt seriell durch Phasen- 
und Amplitudensteuerung der T/R-Module. T/R-Module sind ein wesentlicher Kostenfak-
tor; ein Modul kostet heute etwa 2000 bis 4000 Euro; davon werden einige hundert bis ei-
nige tausend in einem System benötigt. Jedes Modul ist aufwendig über Stecker und Kabel 
mit dem Signalverteilernetzwerk und den Antennenelementen verbunden. Der Gesamt-
wirkungsgrad der Phased-Array-Radargeräte sinkt damit auf unter 15 %. Dies ist insbe-
sondere für Radare in Satelliten und Flugzeugen für die Fernerkundung (SAR) auf Grund 
der begrenzt verfügbaren Energie problematisch. Die Zuverlässigkeit wird durch sie stark 
reduziert (hohe Falsch-Alarm-Rate), und die Kalibrierung zur Verbesserung der Winkel-
genauigkeit wird schwierig, da sich die Eigenschaften der T/R-Module mit der Tempera-
tur, dem Alter usw. ändern.

Die Radargeräte nach dem Stand der Technik weisen noch viele weitere Nachteile auf, 
die hier nicht im Detail diskutiert werden sollen. Die nachfolgende Zusammenfassung be-
schreibt dies in einer Übersicht.

3.3 Zusammenfassung des Standes der Radarsystemtechnik

In den letzten Abschnitten sind die Mängel der heutigen Radarsystemtechnik nur zum Teil 
aufgezeigt. Die wesentlichsten Schwächen sind folgende:

– das identische Signal wird über die gesamte Lebensdauer gesendet;
– nur eine Frequenz wird zu einer Zeit gesendet – Verschwendung von Spektrum;
– nur kleine Ausschnitte des Raumes werden zu einer Zeit erfasst (z. B. Phased Array);
– noch immer mechanische Schwenkung (z. B. Flughafen-Radar);
– keine simultane Übertragung von Information möglich;
– einfach zu stören und sehr störanfällig gegeneinander (z. B. Automobil-Radare);
– sehr ineffizient bezüglich der Nutzung der Energie.

Diese Nachteile bestehen, obwohl heute in den Radargeräten modernste Technik auf der 
Hochfrequenzseite, z. B. MMICs, und der Signalprozessierung eingesetzt wird. Zu diesen 
Schwächen kommen die hohen Kosten der Radare nach dem Stand der Technik hinzu; sie 
verhindern die breite Nutzung z. B. für die Sicherheit bei Automobilen, der Robotik und 
der industriellen Fertigung. Sehr häufig ist auch die Integration in die Anwendung, z. B. in 
industrielle Fertigungsgeräte, wegen der Größe oder der Verlustleistung schwierig. In der 
Kommunikationstechnik würde ein derartiger Stand der Technik die Informationsübertra-
gung stark einschränken. An der Kommunikationstechnik können die Versäumnisse in der 
Radarsystemtechnik gemessen werden. Sie gibt nicht nur die Systemtechnik auf der Hoch-
frequenzseite vor, sondern auch teilweise bei der Datenverarbeitung, die hier nicht näher 
beleuchtet wird. Im folgenden Abschnitt werden erforderliche, relevante Verbesserungen 
der Radarsystemtechnik vorgestellt.
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4. Systemtechnik für das Radar der Zukunft

Der Stand der Technik in der Kommunikation (rappaport et al. 2002) und der Automati-
sierungstechnik drängt sich regelrecht der Radartechnik auf. Er wird in die Radarsystem-
technik einfließen und vollkommen neue Möglichkeiten eröffnen. Im Einzelnen sind die 
zu erwartenden Systemideen:

– intelligente Signalcodierung, z. B. Orthogonal Frequency Divsion Multiplexing 
(OFDM), zur Vermeidung von Störungen und Interferenzen;

– simultane Nutzung des gesamten, verfügbaren Spektrums über der Zeit;
– digitale Strahlformung mit höherer, simultaner Auflösung über einen großen Winkel-

bereich;
– Multiple-Input-Multiple-Output (MIMO)-Radar – mehrere Sende- und Empfangsan-

tennen mit gleichzeitiger Nutzung;
– Array Imaging, virtuelle Vergrößerung der Antennen für effiziente Systeme mit hoher 

Auflösung bei geringen Kosten;
– Kombination Radar × Kommunikation = RadCom.

Durch diese neuen Systemtechnologien werden die Radare leistungsfähiger, effizienter, 
flexibler, smart und auch wesentlich kostengünstiger. Ihre Anwendung wird sich auf na-
hezu alle Bereiche der Radarsensorik erstrecken und weitere neue Anwendungen erschlie-
ßen. Selbstverständlich werden nicht alle Radarsysteme für die unterschiedlichen Anwen-
dungen identisch konfiguriert sein – sie sind für die jeweilige Anwendung zu optimieren. 
Die Grundideen sind jedoch die strategischen Zielsetzungen, die hier aufgezeigt werden. 
In den folgenden Abschnitten werden diese neuen Technologien erläutert.

4.1 Radar-Signal-Kodierung

Wie bereits erwähnt, senden heute fast alle Radare das identische Signal über ihre ganze 
Betriebszeit. Viele Radare im gleichen Einsatz senden sogar identische Signale. Die spek-
trale Effizienz ist absolut ungenügend. Dies ist auf Grund des schnellen Wachstums der 
Sensorik nicht mehr tragbar, da die Störungen und Interferenzen zu Fehlinformationen und 
Fehlfunktionen führen.

Die Lösung für diese Probleme ist die Nutzung kodierter Signale (leVanon 2000a, 
b, 2002, tiGrek et al. 2009), welche simultan die gesamte Bandbreite abdecken. Jedes 
Trägersignal wird bei jeder Aussendung unterschiedlich kodiert. Damit werden sie unter-
scheidbar von anderen fremden und eigenen früher gesendeten Signalen – identisch wie in 
der Kommunikation. Ein weiterer wesentlicher Vorteil ist, dass Interferenzen, z. B. bei au-
tomobilen Radaren, weitgehend vermieden werden. Hierfür gibt es unterschiedliche Mög-
lichkeiten, wie z. B. DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum), OFDM (Orthogonal Fre-
quency Divsion Multiplexing) und einige Weitere. Der Anschaulichkeit halber wird im Fol-
genden OFDM näher erläutert.
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OFDM steht für Orthogonal Frequency Division Multiplexing. Es wird in der Kommuni-
kation seit vielen Jahren erfolgreich eingesetzt und auch insbesondere bei den Mobilfunk-
standards LTE, 4G und 5G verwendet und hält jetzt Einzug in die Radartechnik (Sturm 
et al. o. J., 2009a, 2010). Die Idee hinter OFDM ist, das verfügbare Frequenzband B in N 
gleiche Teilbandbreiten (B/N) zu unterteilen und für jedes Teilband einen Träger, kodiert 
mit der gewünschten Information, zu setzen. Die Zeitdauer für die Träger T ist so gewählt, 
dass sie sich nicht gegenseitig stören (T=1/B). Insgesamt werden M Symbole gesendet. In 
der Abbildung 9 ist dies schematisch dargestellt.

Die Anzahl der Träger und die Anzahl der Symbole sind für die jeweilige Anwendung zu 
optimieren. So haben sich z. B. für die Anwendung beim Automobil-Radar ca. 1000 Träger 
und 100 Symbole als günstig gezeigt. Das gesendete Signal x(t) ergibt sich aus der Summe 
aller Träger und aller Symbole gemäß Gleichung [3].

Die Amplitude jedes Trägersymbols ist durch ATx(m,n) und die Information (Kodierung) 
durch dTx(mNc+n) gegeben. Die Frequenz jedes Symbols ist in fn enthalten, alles iden-
tisch wie in der Kommunikation. Die Träger sind im Zeitbereich rechteckig, im Frequenz-
bereich sinx/x (siehe Abb. 9). Durch die Einstellung T=1/B werden gegenseitige Störungen 

Abb. 9 OFDM im Zeit- und Frequenzbereich mit N Trägern und M Symbolen

[3]
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der Träger im Frequenzbereich vermieden, da sie sich in den Nullstellen überlappen. Für 
das Sendesignal ist eine Matrixdarstellung, welche die simultane Nutzung des Zeit- und 
Frequenzbereichs zeigt, günstig. In dieser Matrix ist die gesamte Information für die spezi-
elle Charakterisierung des Sendesignals enthalten, identisch zur Kommunikation (Gl. [4]).

Das empfangene Signal y(t) wird auf dem Übertragungsweg um 2R/c0 verzögert, in der 
Amplitude beeinflusst a(m,n) und bei bewegten Objekten mit einer Doppler-Frequenzver-
schiebung fD beaufschlagt.

Die Größe des reflektierenden Objekts ergibt sich aus dem Verhältnis der Empfangs-/Sen-
deamplitude a(m,n)/ATx(m,n) unter Berücksichtigung der Ausbreitungsdämpfung. Dieses 
Verhältnis ist in der Regel für alle Träger und Symbole bei einem Objekt nahezu konstant. 
Die wichtigen Informationen sind die Entfernung und die Geschwindigkeit der reflektie-
renden Objekte. Teilt man das Empfangssignal durch das Sendesignal, so ergibt sich die 
folgende einfache Darstellung:

In Matrixdarstellung ergibt sich für das Empfangssignal:

Die beiden zu bestimmenden Variablen Entfernung R und Doppler-Frequenz fD sind in den 
Vektoren kR und kD enthalten, sie sind linear von n bzw. m abhängig. Die originären Ko-
dierungsinformationen in der empfangenen Signalmatrix DRx sind für die Prozessierung 
dieser beiden Größen nicht nötig. Sie können durch eine komplexe Division entfernt wer-
den, so dass nur die Vektoren kR und kD und die relative Amplitude des Empfangssignals 
erhalten bleiben.

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]
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Daraus folgt, dass für deren Bestimmung eine einfache inverse Fourier-Transformation für 
die Entfernung R, bzw. eine normale Fourier-Transformation für die Doppler-Frequenz fD 
erforderlich sind (franken et al. 2006, lelloucH et al. 2008, tiGrek et al. 2008, braun et 
al. 2010, fiScHer et al. 1999). Ohne Filter, z. B. Hamming Window, folgt für die ersten Ne-
benmaxima aus der Fourier-Transformation die sinx/x-Funktion, wie zu sehen ist. Mit di-
gitalem Filter können sie, einfacher als analog, reduziert werden, von –13,2 dB zu – 40 dB 
zum Beispiel.

Die Entfernung des Objekts folgt aus der Verzögerung des reflektierten Signals. Die Ge-
schwindigkeit v des Objekts folgt aus der Doppler-Frequenz mit v= fDλ/2. Dieses Verfah-
ren ist für die gleichzeitige Prozessierung einer unbegrenzten Zahl von Zielen nutzbar. 
Durch die hier gezeigte Division des Empfangssignals durch das Sendesignal wird zum 
einen die Korrelation mit dem gesendeten Signal gesichert und zum anderen der Rechen-
aufwand zur Objektebestimmung wesentlich reduziert; die Fourier-Transformation ist ein-
fach, schnell und rechnerisch effizient. Für OFDM und mehrere weitere Verfahren ist diese 
Technologie aus der Kommunikationstechnik verfügbar. Die Funktionen für die Signalge-
nerierung und -prozessierung sind hochintegriert und relativ kostengünstig.

Ein signifikanter Vorteil derartiger Verfahren ist der hohe Prozessierungsgewinn GProc, 
der sich aus dem Produkt der gesendeten Träger N im Frequenzbereich und der Summe der 
Symbole M im Zeitbereich ergibt, da simultan im Zeit- und Frequenzbereich gesendet wird.

GProc= M*N [9]

Für Automobil-Radare liegt dieser Prozessierungsgewinn GProc in der Größenordnung von 
50 dB bis 60 dB, entsprechend einem Faktor 100 000 bis 1 000 000.

Abb. 10 Drei Radarziele, siehe Tabelle, getrennt im Zeit- und Frequenzbereich
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Es ist offensichtlich, dass durch die simultane Nutzung des gesamten, verfügbaren Spek-
trums die Effizienz des Radarsystems wesentlich erhöht wird. Dabei darf jedoch nicht 
vergessen werden, dass letztlich für die Qualität des prozessierten Signals das Verhältnis 
 Signalenergie/Rauschenergie ausschlaggebend ist.

4.2 Digital Beamforming

Bei Radargeräten werden heute mehrheitlich Antennen-Arrays zum Senden und Empfan-
gen eingesetzt (siehe Abschnitt 3.2). Sie erlauben planare und gekrümmte Anordnungen 
zur Optimierung der Abstrahlung. Dies wird auch bei den Radaren der Zukunft erhalten 
bleiben, allerdings mit wesentlichen Änderungen. Die Radare der Zukunft werden größere 
Winkelbereiche simultan erfassen und nicht nur einen Bereich von wenigen Grad. Typi-
sche Beispiele sind die automobilen Radare, welchen den gesendeten Strahl nicht mehr 
analog schwenken oder digital umschalten werden, sondern alle Fahrspuren simultan er-
fassen. Auch bei den Flughafen-Radargeräten wird die gesamte Einflugschneise simultan 
abgedeckt werden, ohne mechanisches Schwenken, wie heute noch üblich. Gleiches gilt 
für die zivile und militärische Sicherheitstechnik. Die Winkelauflösung muss jedoch in 
 allen Fällen erhalten bleiben oder sogar noch verbessert werden.

Seit ca. 10 Jahren gibt es umfangreiche Arbeiten, das analoge Beamforming für den 
Empfang durch ein digitales Verfahren zu ersetzen: Digital Beamforming (YouniS und 
 WieSbeck 1999, ScHuler et al. 2005). Die Idee dahinter ist einfach: Die empfangenen Sig-
nale werden digitalisiert und in einen Zwischenspeicher gelegt. Von dort können sie digi-
tal mit Phasen- und Amplitudenwerten, dem sogenannten Beam-Vektor, beaufschlagt und 
prozessiert werden. Beim vorgenannten Phased Array werden die Phasen und Amplituden 
analog eingestellt. In der Abbildung 11 ist die Abhängigkeit der Phasen der P-Antennen-
elemente des Antennen-Arrays von der Richtung des Beam-Vektors schematisch darge-
stellt. Bei senkrechtem Einfall werden die Δϕ für alle Antennenelemente zu Null.

Die Antennenelemente Rxp (grün) empfangen die einfallende Welle mit unterschied-
lichen Phasen, abhängig von ihrer Position. Bei gleichen Elementabständen d sind diese 

Abb. 11 Antennen-Array mit einfallender Welle aus ψi-Richtung
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Phasen Vielfache von Δϕ. Die gesamte einfallende Welle in allen Antennenelementen 
kann in  ihrer Einfallsrichtung mit dem aus den p*Δϕ resultierenden Beam-Vektor b(ψi) 
beschrieben werden:

Die Exponenten des Beam-Vektors sind linear von 0 bis P-1-mal Δϕ abhängig. Die Be-
stimmung der Einfallsrichtung aus dem Beam-Vektor erfolgt deshalb einfach und schnell 
für jedes Ziel in der Richtung von ψi durch die Fourier-Transformation des Beam-Vektors. 
Dadurch wird eine Richtcharakteristik des Antennen-Arrays in Richtung ψi gebildet (in 
Abb. 12 ist dies dargestellt). Das Ergebnis ist identisch mit der Bestimmung der Richtcha-
rakteristik des gleich gestalteten Phased Array, allerdings wesentlich einfacher. Wie schon 
Eingangs zitiert, ergibt sich die Richtcharakteristik durch die Fourier-Transformation der 
Belegung. Bei homogener Amplitudenbelegung, wie hier, ist die Richtcharakteristik eine 
sinx/x-Funktion.

Entscheidend ist jedoch ein weiterer Vorteil: Der Beam-Vektor kann für alle Einfallsrich-
tungen der Welle gleichzeitig bestimmt werden, da jede durch das Δϕ festgelegt ist, wel-
ches wiederum durch die Einfallsrichtung der Welle ψi gegeben ist. Die Summe der Beam-
Vektoren, z. B. gleichverteilt über den gesamten, vom Sender ausgeleuchteten Bereich, 
ergibt eine Beam-Matrix B, gemäß Gleichung [11].

[10]

Abb. 12 Richtcharakteristik des Antennen-Arrays in Richtung des Beam-Vektors ψi

[11]
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Aus der Fourier-Transformation der Beam-Vektoren der Beam-Matrix B resultiert die 
Summe der durch die Beam-Vektoren definierten Richtcharakteristiken (wie Abb. 13 
zeigt). Dies ist möglich, da alle empfangenen Signale nach der A/D-Wandlung in einem 
Speicher zwischengespeichert werden. Für die parallelen Fourier-Transformationen wer-
den sie aus dem Speicher ausgelesen und prozessiert.

Damit ergibt sich die Möglichkeit, den gesamten durch das Radar ausgeleuchteten Bereich 
simultan zu erfassen. Ein Blockschaltbild für das Digital Beamforming ist für eine Richt-
charakteristik aus Abbildung 13 in Abbildung 14 gezeigt. Bei mehreren Richtcharakteristi-
ken (wie in Abb. 13) laufen die Prozesse simultan für alle Richtungen. Die Richtcharakte-
ristiken sind virtuell und werden nur für den Empfang prozessiert. Die Richtcharakteristik 
eines jeden einzelnen Antennenelements muss dabei den gesamten zu erfassenden Bereich 
abdecken.

Abb. 13 Summe der Richtcharakteristiken des Antennen-Arrays für die Beam-Matrix B

Abb. 14 Blockdiagramm für Digital Beamforming eines Antennen-Arrays (ADC=A/D)
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Die Vorteile einer derartigen Systemkomponente sind groß. Da aufgrund der rein digi-
talen Prozessierung keine analogen T/R-Module zur Phasen- und Amplitudensteuerung 
nötig sind, reduzieren sich die Kosten sehr stark. Weiter kann bei der Prozessierung eine 
beliebige Fensterung eingesetzt werden, um die Nebenmaxima der Richtcharakteristik ab-
zusenken, z. B. mit einem Hamming Window unter – 40 dB. Nachteilig sind hier die Auf-
wendungen für die Analog/Digital-Wandler (ADC). Die Winkelauflösung hängt nach wie 
vor von der Antennengröße D ab, wie in Gleichung [2] beschrieben.

Aus der bisher zitierten Fourier-Prozessierung ergeben sich simultan für alle Ziele im 
Erfassungsbereich die Entfernung R und die Geschwindigkeit v sowie die Richtung ψ der 
reflektierenden Objekte.

Mit diesen Signalverarbeitungsverfahren drängt sich die Richtungsbestimmung in der 
orthogonalen Richtung zu ψ, welche hier als θ bezeichnet wird, gerade zu auf. Dieses 2D-
Digital Beamforming ist im Wesentlichen mit dem vorher beschriebenen 1D-Verfahren 
identisch, es wird lediglich bei der Berechnung der Variablen Δϕ der Einfluss der vertika-
len Ablage der Antennenelemente, hier in x-Richtung, mit berücksichtigt.

Dieses angepasste Δϕ kann in die Gleichungen [10] und [11] eingesetzt werden und liefert 
als Ergebnis die 2D-Raumrichtung der einfallenden Welle. Dies ist schematisch in der Ab-
bildung 15 dargestellt.

[12]

Abb. 15 Beam-Vektor für die 2D-Richtungsbestimmung
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4.3 MIMO-Radar

MIMO ist aus der Kommunikationstechnik übernommen und steht für Multiple Input 
 Multiple Output. In der Kommunikationstechnik werden durch „Multiple Input“ (Sende-
seite) mehrere, simultane, parallele Übertragungswege zur Erhöhung der Übertragungs-
datenrate aufgrund der verbesserten Signalqualität aufgebaut, welche von mehreren Anten-
nen – „Multiple Output“ (Empfangsseite) – empfangen werden. Dort wird diese Technik 
einen Durchbruch in der Übertragung hoher Datenraten in den kommenden Jahren bringen.

In der Radartechnik kann mit mehreren Sendeantennen ebenfalls eine Verbesserung der 
Signalqualität erreicht werden, es kann aber auch der Erfassungsbereich durch Ausleuch-
tung verschiedener Bereiche vergrößert werden (Wu et al. 2010, WanG et al. 2012). In der 
Abbildung 16 sind diese beiden Varianten dargestellt. Links in der Abbildung wird von al-
len drei Antennen der identische Bereich ausgeleuchtet, rechts werden unterschiedliche 
Bereiche abgedeckt. Selbstverständlich macht dies nur Sinn, wenn auch die Empfangsan-
tennen in diese Bereiche ausgerichtet sind.

Grundbedingungen für MIMO-Radar sind, dass alle Sendesignale bei allen Empfängern als 
Referenz zur Verfügung stehen und dass die simultanen Sendesignale de-korreliert sind, 
um Interferenzen und gegenseitige Störungen zu vermeiden. Dies ist notwendig, da alle 
Sender simultan senden. Dadurch werden die Beobachtungszeiten reduziert und der Infor-
mationsgewinn verbessert. Geeignet hierfür ist insbesondere auch OFDM mit dem Ver-
fahren des Carrier Interleaving, wobei die Träger getrennt werden, einfach z. B. in gerade 
und ungerade, und diese über unterschiedliche Antennen gesendet werden. Die Entwick-
lung von MIMO-Radar hat inzwischen Fortschritte gemacht, die zeigen, dass diese Forde-
rungen bei entsprechender Kodierung der Signale erfüllt werden können (siehe OFDM).

In Verbindung mit Digital Beamforming (Abschnitt 4.2) ergeben sich hier für viele 
Anwendungen sehr große Vorteile. So können damit z. B. beim automobilen Radar der 
Bereich gerade voraus und die beiden Bereiche links und rechts simultan mit einem Ra-
dar überwacht werden. Die Zahl der Sendeantennen ist theoretisch nicht begrenzt, in der 
 Praxis wird sie sich in der Regel auf unter 4 beschränken.

Abb. 16 MIMO-Radar-Sendebereiche mit drei Antennen. (A) Ausleuchtung eines, (B) Ausleuchtung verschie-
dener Bereiche
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Die Darstellung des MIMO-Radars erfolgte bisher für monostatische Systeme. Mit MIMO 
können jedoch auch multistatische Systeme aufgebaut werden, wie in der Abbildung 17 
dargestellt. Die Erfassung von Objekten in drei Dimensionen wird z. B. in der  Robotik 
und in der industriellen Fertigung in wenigen Jahren unabdingbar sein. MIMO-Radar bie-
tet hierzu vielfältige Möglichkeiten, die für die jeweilige Anwendung zu optimieren sind.

4.4 Array Imaging

Die Breite der Antennencharakteristik und damit die Winkelauflösung, auch der virtuel-
len Antennencharakteristik beim Digital Beamforming, sind gegeben durch die reale Ab-
messung D der Antenne bzw. des Antennen-Arrays. Mit Array Imaging kann diese Ab-
messung virtuell um Faktoren vergrößert werden. Die Idee und das Verfahren hierzu sind 
recht einfach. Ausgenutzt werden hierfür speziell angeordnete MIMO-Radarsysteme. In 
Abbildung 18 ist hierzu ein einfaches Beispiel des Ergebnisses gezeigt. Durch die virtuelle 
Vergrößerung des Empfangsantennen-Arrays des Radars von 4 auf 12 Elemente kann die 
Winkelauflösung um den Faktor 3 verbessert werden.

Abb. 17 3D-multistatisches MIMO-Radar

Abb. 18 Array Imaging: virtuelle Vergrößerung des Radar-Empfangsantennen-Arrays von 4 auf 12 Elemente
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Das Verfahren hierzu ist technisch einfach. Wie in Abbildung 19 dargestellt, werden Sende- 
und Empfangsantennen so kombiniert, dass die Empfangsantennen an den Sendeantennen 
gespiegelt werden können.

In der Abbildung 19 oben senden die beiden Sendeantennen simultan ihre Signale. Auf-
grund der unterschiedlichen Positionen der Sendeantennen zu den Empfangsantennen er-
geben sich beim Empfang versetzte Phasenfronten. Diese werden durch Addition der Pha-
sendifferenzen zur verzögerten Phase so zusammengeführt, dass sich eine Phasenfront wie 
bei einem größeren Array ergibt, hier vier Empfangsantennen statt zwei Empfangsanten-
nen. Zur Vermeidung von Nebenmaxima bei der Fourier-Transformation der Virtuellen 
Beam-Vektoren sind bestimmte Abstände zwischen den Antennen einzuhalten.

Abb. 19 Array Imaging: virtuelle Vergrößerung des Radar-Empfangsantennen-Arrays von 2 auf 4 Elemente. 
Die realen Antennen sind mit Rx1 und Rx2 bezeichnet.

Abb. 20 Array Imaging: virtuelle Vergrößerung des Radar-Empfangsantennen-Arrays von 4 auf 16 Empfangs-
antennen mit 4 Sendeantennen
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Dieses Array Imaging ist auch für zweidimensionale Arrays einfach realisierbar. Die Ab-
bildung 20 zeigt ein Beispiel mit vier Sendeantennen und vier Empfangsantennen, wel-
che bei Array Imaging zu einem 4×4-Empfangs-Array führen. Näheres hierzu kann der 
 Literatur entnommen werden.

Array Imaging ist eine Systemfunktion, mit der die Breite der Empfangsantennen-
Richtcharakteristiken wesentlich verringert werden kann, d. h., die Winkelauflösung Δψ 
Δθ verbessert werden kann, ohne an Qualität der anderen Parameter, wie der Entfernungs-
genauigkeit R oder der Doppler-Frequenz fD, zu verlieren. Die Größe des Empfangsan-
tennen-Arrays des Radars kann real wesentlich verkleinert werden. Die möglichen Kos-
teneinsparungen mit Array Imaging sind signifikant, da nur mehr ein Bruchteil der Emp-
fangsantennenelemente eingesetzt werden muss. Allerdings ist zu bedenken, dass mehrere 
Sendeelemente benötigt werden (MIMO).

4.5 Radarkommunikation

Warum mit dem Radar nicht Signale senden wie in der Kommunikation? Bei den hier be-
schriebenen Radarsystemtechniken werden die Signale wie in der Kommunikation auf-
bereitet. Sie können deshalb auch mit Information belegt werden (Sturm und WieSbeck 
2011, donnet und lonGStaff 2006, Sturm et al. 2009b, braun et al. 2009, Sit et al. 2011, 
GarmatYuk und ScHuerGer 2008, GarmatYuk et al. 2007, 2009). Dieses kann in einigen 
Bereichen, z. B. bei der Luftraumkontrolle, Spektrum und Zeit sparen und das bisherige 
„Sekundärradar“, welches kein Radar ist, sondern nur der Kommunikation mit den Flug-
zeugen dient, überflüssig machen. Ähnliche Vorteile sind auch in anderen Bereichen, even-
tuell auch beim automobilen Radar, möglich. In der Abbildung 21 ist diese Idee, die im 
Labor problemlos realisiert wurde, dargestellt.

Eine der wichtigsten hieraus resultierenden Möglichkeiten ist die Einsparung von Spek-
trum. Spektrum kann weder transportiert noch vermehrt werden, es ist mit das kostbarste 
unserer Güter für die Zukunft des Kommunikationszeitalters.

Abb. 21 Kombination von Radar und Kommunikation 
in einem System
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4.6	 Beispiel	für	die	Gesamtsystemkonfiguration	zukünftiger	Radarsysteme

In den Abschnitten des Kapitels 4 sind die Ideen für die Radarsystemtechnik der Zukunft 
beschrieben. Diese erlauben sehr unterschiedliche Realisierungen, abhängig von der An-
wendung. So können damit hochintegrierte Systeme zur Überwachung von Sicherheits-
bereichen der Industrie, in Heimen oder privat ebenso realisiert werden wie große Anlagen 
zur Kontrolle und Steuerung des Luftverkehrs. In der folgenden Abbildung ist deshalb für 
die Darstellung der Systemkonfiguration des Radars der Zukunft eine Standardlösung ge-
wählt.

Ausgangspunkt sind die binären Daten, diese können beliebig generiert werden, es kann 
sogar Musik sein. Diese Daten werden im Block (MIMO) – OFDM – Generator in einer 
Zwischenfrequenzebene fz, z. B. fz = 2×B, aufbereitet, identisch wie im Mobiltelefon. Die 
Prozessierung für MIMO erfolgt nur, wo der MIMO-Einsatz geplant ist. Im Block Sender 
werden die Signale D /A gewandelt, hochgemischt auf die Sendefrequenz, verstärkt und 
gesendet.

Empfangen werden die Signale im Block Empfänger-Array, gefiltert, verstärkt und auf 
die Frequenz fz abgemischt. Im Block OFDM-Prozessierung werden die Signale für die 
Gewinnung und Extraktion der Daten aufbereitet und schließlich im Block Prozessierung 
für die gewünschten Informationen ausgewertet. Das System ist bis auf wenige Kompo-
nenten rein digital. Dadurch können diese Komponenten für unterschiedliche Anwendun-
gen in Hardware hergestellt und für die jeweilige Anwendung programmiert werden. Auch 
können wesentliche Parameter später geändert werden. Dies führt zusammen zu einer  

Abb. 22 Systemkonfiguration des Radars der Zukunft
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erheblichen Kostenreduzierung, auch schon während der Entwicklung, da Parameter-
variationen für Experimente einfach eingebracht werden können. Weiter erleichtert es die 
 Kalibrierung, die hier nicht näher beschrieben wurde, wesentlich. Dies ist insbesondere bei 
langem Betrieb für die Bestimmung genauer Daten wichtig.

5. Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurden die Ideen für die Radartechnik der Zukunft beschrieben. Die 
Technologien hierfür sind aus anderen Bereichen, z. B. der Kommunikationstechnik und 
Informationstechnik, verfügbar. Selbstverständlich sind sie für die jeweilige Aufgabe und 
den Einsatz bezüglich Bandbreite, Auflösung, Genauigkeit, Erfassungsbereich, Daten-
ausgabe usw. anzupassen. Dennoch werden viele Elemente und Baugruppen einen brei-
ten Einsatz finden, da sie einfach auf die Anwendung programmiert werden können. Die 
Merkmale dieser neuen Systemtechniken sind zusammengefasst:

– vollständig digital;
– senden/empfangen kodierter Signale;
– nutzen den Zeit-/Frequenzbereich simultan;
– arbeiten auf Basis MIMO;
– haben eine größere simultane räumliche Erfassung;
– haben eine virtuelle vergrößerte Antennenbasis;
– erfassen simultan eine unbegrenzte Zahl von Zielen;
– können monostatisch, bistatisch oder multistatisch sein;
– sind einfach zu kalibrieren;
– können Informationen für die simultane Kommunikation übertragen;
– sind energieeffizient;
– sind kostengünstiger;
– sind smart.

Die Radarsystemtechnik der Zukunft wird in nahezu allen Bereichen der Radarsensorik 
den Stand der Technik ersetzten. Schwerpunkte werden bei der Anwendung mit hohen 
Stückzahlen liegen, wie z. B. beim automobilen Radar, der Robotik, Drohnen bzw. Droh-
nenabwehr und nicht zuletzt im militärischen Bereich. Die Stückzahlen werden allein in 
Deutschland in die Millionen gehen.

In Deutschland arbeiten zahlreiche Firmen bereits an Teilzielen. Auch die Großfor-
schung, vor allem das Forschungszentrum der Bundesrepublik Deutschland für Luft- und 
Raumfahrt (DLR) und Einrichtungen der Fraunhofer-Gesellschaft, sind hervorragend ein-
gebunden.

Diese neue Radarsystemtechnik wird sich in den nächsten 10 bis 15 Jahren weltweit 
durchsetzen. Es steht zu erwarten, dass alle jene Firmen, welche nicht derartige, neue 
Wege in der Radarsystemtechnik gehen, in diesem Zeitraum vom Markt verschwinden 
werden, ähnlich wie es am Markt für Kameras, Fernseher und Mobiltelefone in deren je-
weiligen Bereichen war.
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Wie wir eine smarte, krisenfeste, digitale  
Gesellschaft bauen können1

 Dirk HelbinG ml (Zürich, Schweiz)

1 Dieser Beitrag beleuchtet den Themenbereich, den ich in meinem Vortrag über „Sensornetzwerke und mehr: 
Von selbstregulierendem Verkehr zum Bau eines Planetaren Nervensystems“ am 23. September 2014 auf der 
Jahresversammlung der Deutschen Akademie der Naturforscher Leopoldina – Nationale Akademie der Wis-
senschaften gegeben habe. Die Aufzeichung des Vortrags und der anschließenden Diskussion finden Sie hier: 
https://www.youtube.com/watch?v=yAI5EiB-2ds, https://www.youtube.com/watch?v=PYmGh8vjE68.
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Zusammenfassung
Könnten wir besser Entscheidungen treffen oder hätten wir gar eine bessere Gesellschaft, wenn uns mehr Daten 
zur Verfügung stünden? Würde der Zugang zu allen Daten der Welt einem „weisen König“ oder „wohlwollenden 
Diktator“ ermöglichen, die beste aller Welten zu gestalten? Die überraschende Antwort ist „nein“. Diese Idee 
basiert auf einem Denkfehler. Der Versuch, eine Kristallkugel zu erschaffen, mit der man die Zukunft voraus-
sehen kann, oder ein magisches Steuerinstrument, mit dem man die Zukunft prägen kann, wäre zum Scheitern 
verurteilt, egal wie leistungsfähig solch ein Informationssystem auch immer wäre. Nachdem wir früher zu we-
nige Daten hatten, um immer gute Entscheidungen zu treffen, sind wir nun zwar in einem Zeitalter angelangt, 
in dem wir unsere Entscheidungen evidenzbasiert treffen können. Aber dennoch gibt es eine Lücke zwischen 
der Komplexität unserer globalen Systeme, der Anzahl der Daten, die zur Verfügung stehen, und der Rechen-
leistung, um diese Daten zu verarbeiten. Diese Lücke vergrößert sich außerdem immer rascher, was ich mit dem 
Begriff der „Komplexitätszeitbombe“ umschreibe. Kämpfen wir also auf verlorenem Posten? Ich glaube, dies 
ist der Fall, wenn wir nicht lernen, die Komplexität für uns zu nutzen. Dies ist durchaus möglich, wenn wir uns 
vom Ansatz zentral und top-down-gesteuerter Systeme abwenden hin zu dezentralen, bottom-up-organisierten 
Systemen. Derzeit entstehen Sensornetzwerke als Grundlage für das sogenannte „Internet der Dinge“. Diese 
erlauben Echtzeitmessungen, welche adaptive Anpassungen ermöglichen, wie man sie für selbstregulierende 
Systeme benötigt. Wie dies funktioniert, möchte ich u. a. anhand von Beispielen aus der Verkehrssteuerung auf 
Autobahnen und in Städten aufzeigen. Außerdem werde ich erklären, weshalb die digitale Revolution mit großer 
Wahrscheinlichkeit zu einer Neuorganisation unseres Wirtschafssystems und unserer Gesellschaft führen wird.

Abstract
Would our decisions, would our society be better, if we had more data? Would having all data in the world allow 
a “wise king” or “benevolent dictator” to achieve the best of all worlds? The surprising answer is “no,” the argu-
ment behind this idea turns out to be flawed. The attempt to build a Crystal Ball to predict our future and a Magic 
Wand to control it, would be destined to fail, no matter how powerful information systems we would build. Even 
though it is true that we have moved from a period where we had too little data for good decisions to a situation 
that allows us to take evidence-based decisions, there is still a gap between the complexity of our global system 
and the data we have about it and the computational power to process it, and this gap is quickly increasing! I call 
this problem the “complexity time bomb”. So, will “fighting complexity” be a lost battle? Yes, if we do not learn 
to use complexity for us. But this can be done, by turning from a centralized control to distributed control, from 
top-down to bottom-up approaches. The emerging sensor networks creating the “Internet of Things” will enable 
real-time measurements, allowing for adaptive feedback, as it is needed for self-regulating systems to work. I 
illustrate the problem with examples from traffic control on freeways and in cities, and explain why the digital 
revolution will most likely lead to a new organization of our economy and society.
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1. Einleitung

Mit der Digitalisierung unserer Welt bricht eine neue Ära an. Das stellt unsere Wirtschaft 
und Gesellschaft vor große Herausforderungen, aber die Chancen sind noch größer. Wir 
müssen allerdings im Eiltempo lernen, die Risiken zu beherrschen und die neuen Poten-
ziale zu nutzen.

Die durch die Digitalisierung bedingte Datenflut, zum Beispiel, die meist unter dem 
Begriff „Big Data“ diskutiert wird, ist nun in aller Munde. Die Datenbestände der Welt 
überschreiten heute leicht das Hundertfache der größten Bibliotheken. Alle Inhalte, die bis 
ins Jahr 2003 gesammelt wurden, werden auf etwa fünf Milliarden Gigabyte geschätzt – 
eine Datenmenge, die heute etwa jeden Tag anfällt. Pro Minute werden 700 000 Google-
Suchanfragen und 500 000 Facebook-Kommentare abgesetzt. Dazu kommen Daten unse-
res Konsum- und Bewegungsverhaltens, und digitale Spuren fast aller unserer Aktivitäten. 
 Alleine Handys und Smartphones haben heute zusammen das Tausendfache der Rechen-
leistung, die 1986 weltweit verfügbar war (reicHert 2014).

Während wir schon seit der Mitte des letzten Jahrhunderts von einem Informationszeit-
alter sprechen, brach das wirkliche digitale Zeitalter erst im Jahr 2002 an. Seitdem über-
trifft die digitale Speicherkapazität die analoge. Heute liegen mehr als 95 % aller Infor-
mationen digital vor. Dieser Entwicklung kann man sich auch durch Vermeidung von so-
zialen Medien und digitalen Technologien nicht mehr vollständig entziehen. Andererseits 
erlauben uns diese Datenmengen, neue Erkenntnisinstrumente zu bauen, quasi die Fern-
rohre des 21. Jahrhunderts („Sozioskope“). Sie können Entscheidungsträgern als Kom-
passe dienen:

– Nicht nur das Wirtschaftswachstum wird detaillierter messbar, auch
– das Humankapital (Bildung),
– die Gesundheit,
– der Zustand der Umwelt,
– Sozialkapital wie Vertrauen, Solidarität, und Zufriedenheit

sowie die jeweiligen Einflussfaktoren. Big Data verspricht die gesamte Welt im Computer 
abbildbar zu machen:

– Sie lässt sich zum Beispiel aus hochgeladenen Fotos 3-dimensional rekonstruieren.2

– Darüber hinaus kann man gesellschaftliche Probleme wie Kriminalität, Finanzkrisen 
und Kriege in Zukunft möglicherweise im Frühstadium erkennen und ihnen begegnen, 
bevor sie auftreten.

– Man kann die Ausbreitungswege von Epidemien vorhersagen, aber auch die unsicht-
baren Erfolgsfaktoren der Gesellschaft visualisieren, etwa soziales Kapital (wie Ver-
trauen) oder die Entstehung und Verbreitung von Ideen, Innovationen und Kultur.

– Wir können globale Veränderungen abbilden, und wer sie verursacht, Ressourcen und 
wer sie verwendet, sowie Finanzrisiken und Krisen, um letztere wirksamer zu bekämp-
fen.

2 Das folgende Video illustriert das eindrucksvoll: https://www.youtube.com/watch?v=4cEQZreQ2zQ.
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Was könnten wir mit Big Data noch alles machen? Eine digitale „Kristallkugel“ bauen, die 
alles weiß, was in der Welt passiert, oder vielleicht sogar die Zukunft vorhersagbar macht, 
wie manche glauben? Mit diesem Wissen den Lauf der Welt steuern wie mit einem digita-
len „Zauberstab“? Die besten Entscheidungen für alle treffen, wie ein „weiser König“, und 
so den Zustand der Welt in Echtzeit optimieren?

Zweifel sind angebracht. Beispielsweise hatten globale Überwachungsprogramme 
viele wichtige Entwicklungen nicht rechtzeitig im Blick. Während man nach dem 11. Sep-
tember 2001 den Terrorismus bekämpfte, wurde man von einer globalen Finanz- und Wirt-
schaftskrise überrascht. Während man diese einzudämmen versuchte, geschah der Arabi-
sche Frühling. Während man die Energiekonzepte in Folge des Atomunfalls in Fukushima 
und des Scheiterns des DESERTEC-Solarkraftkonzepts für Europa umzustellen versuchte, 
schlitterte man in eine Ukraine- und potenzielle Gaskrise. Während man dieser zu begeg-
nen versucht, breitet sich der Islamische Staat aus, und nebenbei wütet Ebola in Afrika – 
ein Problem, dem man ebenfalls viel zu spät begegnet ist.

Für bessere Zukunftsprognosen müsste man Daten mit wissenschaftlichen Modellen 
kombinieren. Aber dennoch müssen wir realisieren, dass unsere Welt auch in Zukunft vol-
ler Überraschungen sein wird, und dass diese infolge der Globalisierung schnell weltwei-
tes Ausmaß annehmen können. Damit wäre die richtige Antwort eine „krisenfeste“ Gesell-
schaft, die sich an beliebige Sachlagen schnell und erfolgreich anpassen kann. Flexibilität 
und Adaptivität müssen im Zentrum stehen. Mit dem Internet der Dinge werden die Tech-
nologien für eine „smarte“ Gesellschaft nun tatsächlich verfügbar. Im Folgenden werde ich 
versuchen aufzuzeigen, welche Potenziale und Risiken die digitalen Technologien mit sich 
bringen, welche wahrscheinlichen Änderungen sie verursachen werden, und welche Maß-
nahmen man treffen kann, um sich für die digitale Revolution zu wappnen.

Bisher hat man in Europa die digitale Revolution weitgehend verschlafen, welche in den 
nächsten 10 – 25 Jahren Algorithmen, Computer und Roboter produzieren wird, die sich in 
vielerlei Hinsicht mit Menschen werden messen können. Etwa die Hälfte der  Arbeitsplätze 
im Agrar-, Industrie- und Servicesektor könnten in diesem Zeitraum verloren gehen (freY 
und oSborne 2013). Es ist zudem fraglich, ob der neu entstehende Informations- und Wis-
senssektor die Joblücke schnell genug schließen wird.

Infolge der digitalen Revolution werden sich unsere Wirtschaft und Gesellschaft so-
wie viele ihrer Institutionen in den kommenden 20 – 30 Jahren fundamental ändern. Aber 
es gibt verschiedene Möglichkeiten der Ausgestaltung, und daher stehen wir unmittelbar 
vor grundlegenden Entscheidungen. NSA-Überwachung, BitCoin und Uber sind nur irri-
tierende Vorboten einer neuen Zeit. Im Folgenden diskutiere ich zunächst das Themenfeld 
„Big Data“ und wende mich dann dem „Internet der Dinge“ und der „Ökonomie 4.0“ zu.

2. Big Data – Ein neuer Rohstoff für das 21. Jahrhundert3

Die Informations- und Kommunikationsbranche ist der Wirtschaftssektor, der sich in den 
USA und Asien am schnellsten entwickelt und die größte Wertschöpfung pro Mitarbei-
ter ermöglicht. Big Data – die maschinelle Erschließung verborgener Schätze in großen 

3 Die folgenden Paragraphen sind eine leicht modifizierte Version eines Textes, der zuerst erschienen ist in 
HelbinG (2014a) und in englischer Übersetzung erscheint in HelbinG (2015).
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 Datensätzen – schafft neues Wirtschaftspotenzial. Die Entwicklung wird zunehmend als 
neue technologische Revolution verstanden. Europa könnte sich als ein Open-Data-Pionier 
der Welt und damit als ein führender Standort im Bereich der Informations- und Kommu-
nikationstechnologien (oft als IKT oder als IT abgekürzt) etablieren.

3. Was ist Big Data?

Als das Soziale Nachrichtenportal WhatsApp mit 450 Millionen Nutzern kürzlich von 
Facebook aufgekauft wurde, belief sich der Erlös auf 19 Milliarden Dollar – fast eine halbe 
Milliarde Dollar pro Mitarbeiter. „Big Data“ verändern die Welt. Der Begriff, bereits vor 
über 15 Jahren geprägt, meint Datensätze, die so groß sind, dass sie nicht mehr mit Stan-
dardcomputerverfahren zu bewältigen sind. Immer öfter wird „Big Data“ als Öl des 21. 
Jahrhunderts bezeichnet. Um davon zu profitieren, müssen wir lernen, Daten zu „fördern“ 
und zu „raffinieren“, also in nützliche Informationen und in Wissen zu verwandeln. In ei-
nem Jahr fallen nun weltweit soviel Daten an, wie in der gesamten Menschheitsgeschichte 
zusammen, und jedes Jahr verdoppeln sie sich. Diese Datenmengen entstanden durch vier 
technologische Innovationen: (1.) das Internet, welches unsere globale Kommunikation er-
möglicht, (2.) das World Wide Web, ein Netzwerk von weltweit erreichbaren Webseiten, 
das dank der Erfindung des Hypertext-Protokolls (http) am Genfer CERN entstand, (3.) die 
Entstehung sozialer Medien wie Facebook, Google+, WhatsApp oder Twitter, welche so-
ziale Kommunikationsnetzwerke geschaffen haben, und (4.) das Aufkommen des „Inter-
nets der Dinge“, welches es nun auch Gegenständen und sensorbasierten Messnetzwerken 
erlaubt, sich ins Internet einzuklinken. Schon jetzt gibt es mehr maschinelle Nutzer des 
Internets als menschliche Nutzer. In 10 Jahren rechnet man mit 150 Milliarden Sensoren 
und anderen Dingen, die mit dem Internet vernetzt sind, also ein bis mehrere Dutzend pro 
Person.

Inzwischen erreichen Datensätze, wie sie bei Firmen wie ebay, Walmart oder Facebook 
anfallen, die Größe von Petabytes (1 Billiarde Bytes) – das Hundertfache des Informati-
onsgehalts der größten Bibliothek der Welt: der US Library of Congress. Die Erschließung 
von Big Data eröffnet völlig neue Möglichkeiten der Prozessoptimierung, der Identifika-
tion von Zusammenhängen und der Unterstützung von Entscheidungen.  Allerdings geht 
sie mit neuen Herausforderungen einher, die oft durch vier Begriffe charakterisiert werden: 
Volumen, Geschwindigkeit, Varietät und (Un-) Zuverlässigkeit. Daher mussten völlig neue 
Algorithmen, also Rechenverfahren, entwickelt werden. Weil es ineffizient ist, alle rele-
vanten Daten zur Verarbeitung in einen gemeinsamen Speicher zu laden, muss die Prozes-
sierung dezentral bei den Daten stattfinden, gegebenenfalls auf tausenden von Computern. 
Dies wird mit massiv parallelen Rechenverfahren wie MapReduce, Hadoop und Storm be-
werkstelligt. Big-Data-Algorithmen spüren überdies interessante Zusammenhänge („Kor-
relationen“) in den Daten auf, die oft kommerziell verwertbar sind, etwa zwischen dem 
Wetter und dem Kaufverhalten oder zwischen den  Lebens verhältnissen und den Gesund-
heits- oder Kreditrisiken. Auch die Verfolgung von Kriminalität und Terrorismus stützt 
sich heutzutage auf die Analyse großer Mengen von Verhaltensdaten.
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4. Anwendungen

Big-Data-Anwendungen verbreiten sich in Windeseile. Sie ermöglichen personalisierte 
Angebote, Services und Produkte. Einer der größten Erfolge von Big Data ist das automa-
tische Sprachverstehen und -verarbeiten. Apples Siri versteht unsere Worte, wenn wir nach 
einem Restaurant in der Nähe suchen, Google Maps wird uns hinführen. Google trans-
late übersetzt fremdsprachige Texte in Echtzeit durch Vergleich mit einer riesigen Samm-
lung von übersetzten Texten. IBMs Watson-Computer versteht gesprochene Sprache und 
schlägt nicht nur routinierte Quizshowgegner, sondern kümmert sich bereits per Telefon-
hotlines um Kunden und Krankheitsdiagnosen – oftmals besser als Menschen. IBM hat 
gerade beschlossen, 1 Milliarde Dollar in die weitere Entwicklung und Vermarktung des 
Systems zu investieren.

Natürlich spielen Big Data auch im Finanzsektor eine riesige Rolle. Etwa 70 % aller 
 Finanzmarkttransaktionen werden mittlerweile von automatisierten Handelsalgorithmen 
abgewickelt. Dabei wird täglich etwa das gesamte Geldvolumen umgesetzt, das in der Welt 
existiert. So viel Geld zieht auch immer mehr organisierte Kriminalität an. Daher werden 
Finanztransaktionen mit Big-Data-Algorithmen nach Auffälligkeiten durchforstet, um ver-
dächtige Vorgänge aufzuspüren. Mit einer ähnlichen Software namens „Aladdin“ speku-
liert die Firma Blackrock erfolgreich mit Kundengeldern, deren Volumen mit dem Brutto-
sozialprodukt der Europäischen Union vergleichbar ist.

Um einen Überblick über die IT-Trends zu bekommen, lohnt es sich, Google mit sei-
nen mehr als 50 Software-Plattformen zu betrachten. Das Unternehmen investiert jährlich 
fast 6 Milliarden Dollar in Forschung und Entwicklung. Innerhalb von nur einem Jahr hat 
Google selbstfahrende Autos vorgestellt, stark in Robotik investiert und ein Google-Brain-
Projekt gestartet, welches dem Internet Intelligenz verleihen möchte. Google hat mit dem 
Kauf von Nest Labs auch gerade 3,2 Milliarden Dollar in das „Internet der Dinge“ inves-
tiert. Weiterhin arbeitet Google X an angeblich etwa 100 Geheimprojekten.

5. Potenziale und Risiken

Kein Land kann es sich heute leisten, die Möglichkeiten von Big Data nicht zu nutzen. 
Ähnliches trifft auf die Wirtschaft zu. Alleine das zusätzliche ökonomische Potenzial von 
Open Data – also Datenschätzen, die für jedermann zugänglich gemacht werden – wird von 
McKinsey weltweit auf 3000 bis 5000 Milliarden Dollar pro Jahr veranschlagt (McKinsey 
& Company 2013). Boston Consulting geht davon aus, dass sich in Europa 1 Billion Euro 
pro Jahr mit persönlichen Daten verdienen ließen – eine große Chance für alle (Boston 
Consulting Group 2012).

Dieses Potenzial betrifft beinahe sämtliche Sektoren der Gesellschaft. Beispielsweise 
könnten Energieproduktion und -verbrauch mit „Smart Metering“ besser aufeinander ab-
gestimmt und Energiespitzen vermieden werden. Ressourcen könnten effizienter bewirt-
schaftet und die Umwelt besser geschont werden. Risiken könnten besser erkannt und 
vermieden, unbeabsichtigte Folgen von Entscheidungen reduziert und Gelegenheiten, die 
man früher verpasst hätte, genutzt werden. Die Medizin könnte auf den Patienten besser 
abgestimmt werden, und die Gesundheitsvorsorge könnte wichtiger werden als die Hei-
lung von Krankheiten.



Wie wir eine smarte, krisenfeste, digitale Gesellschaft bauen können

Nova Acta Leopoldina NF 122, Nr. 410, 209–243 (2015) 215

Wie alle Technologien implizieren „Big Data“ aber auch mögliche Gefahren. Die Sicher-
heit der digitalen Kommunikation wurde unterminiert. Cyberkriminalität, einschließlich 
Daten-, Identitäts- und finanzieller Diebstahl, nehmen schnell immer größere Dimensio-
nen an. Kritische Infrastrukturen wie Energieversorgung, Finanzsystem und Kommunika-
tion sind durch Cyberangriffe zunehmend bedroht – wie stark ist schwer zu sagen. Dar-
über hinaus decken gängige Big-Data-Algorithmen zwar oft Optimierungspotenziale auf, 
liefern aber oft nicht zuverlässige Zusammenhänge und Kausalbeziehungen. Daher kann 
die naive Anwendung von Big-Data-Algorithmen zu falschen Schlussfolgerungen führen. 
Klassifikationsfehler (d. h. falsche Bewertungen und Einordnungen) sind bei einer reinen 
Big-Data-Analyse praktisch unvermeidbar. Die Gefahren von Fehlentscheiden, Diskrimi-
nierungen und Benachteiligungen sind beträchtlich. Dazu kommen mögliche Verletzun-
gen der Privatsphäre und anderer Grundrechte, die im „Volkszählungsurteil“ des Bundes-
verfassungsgerichts eingehend gewürdigt werden. Daher müssen wirksame Verfahren der 
Qualitätskontrolle aufgebaut werden, wofür eine ausreichende Transparenz und unabhän-
gige Bewertung nötig ist. Hier können Universitäten eine wichtige Rolle spielen. Auch 
müssen wirksame Mechanismen zur Umsetzung des Rechts auf informationelle Selbstbe-
stimmung gefunden werden, etwa das persönliche Daten-Postfach („personal data store“, 
siehe unten).

6. Handlungsbedarf und „New Deal on Data“

Europa ist in großer Gefahr, den Anschluss an die äußerst vielversprechende und rasante 
internationale IT-Entwicklung zu verpassen. Die meiste Hardwareproduktion findet in 
Asien statt, die führenden Software- und Datengiganten sind in den USA. Daher erlebt 
Europa derzeit einen Sputnik-Schock 2.0:4 Erstens wurde der sichere Austausch von sen-
siblen Informationen ernsthaft untergraben. Und zweitens stehen wir nach der Erfindung 
der Dampfmaschine vor einer neuen technologischen Revolution, die diesmal durch Com-
puter, das Internet, soziale Medien und künstliche Intelligenz vorangetrieben wird. Daher 
müssen wir im Bereich der Informations- und Kommunikationstechnologien dringend ei-
nen Sprung nach vorne machen, sonst wird die durch leistungsfähige Computer und Robo-
ter zu erwartende Rationalisierungswelle Massenarbeitslosigkeit verursachen. Man rech-
net damit, dass allmählich 50 % der Arbeitsplätze im Industrie- und Dienstleistungssektor 
verloren gehen werden (freY und oSborne 2013). Zum Ausgleich müssen neue Arbeits-
plätze im Bereich der Informations- und Wissensproduktion, der Produktion personalisier-
ter Produkte und in kreativen Branchen entstehen.

Informations- und Kommunikationstechnologien sind dabei, die meisten unserer tra-
ditionellen Institutionen zu verändern: unser Erziehungssystem (personalisiertes Lernen), 
die Wissenschaft (Data Science), die Mobilität (selbstfahrende Autos), den Warentransport 
(Drohnen), den Konsum (siehe z. B. amazon und ebay), die Produktion (3D-Drucker), das 

4 Als Sputnik-Schock bezeichnet man die Reaktion des Westens auf den Start des ersten Erdsatelliten, Sput-
nik 1, durch Russland im Jahr 1957. Aus Furcht vor einer technologischen Überlegenheit Russlands wurden 
Apollo-Missionen zum Mond gestartet. Das Apollo-Programm kostete 25 Milliarden Dollar (was heute etwa 
120 Millarden Dollar entspricht). Heute steht Europa vor einem ähnlichen Technologie-Schock im IT-Bereich  
(ScHirrmacHer 2013), insbesondere angesichts der gravierenden Cyberbedrohungen.
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Gesundheitssystem (personalisierte Medizin), die Politik (mehr Transparenz) und die ge-
samte Wirtschaft (mit ko-produzierenden Konsumenten, sogenannten „Prosumern“).

Die Banken müssen immer mehr Terrain an algorithmischen Handel, Bitcoins, Pay-
pal und Google Wallet abgeben. Darüber hinaus findet ein großer Teil des Versicherungs-
geschäfts nun in Finanzprodukten wie Credit Default Swaps5 statt. Für den wirtschaftli-
chen und gesellschaftlichen Transformationsprozess zur „digitalen Gesellschaft“ werden 
wir vielleicht nur 20 Jahre oder sogar noch weniger Zeit haben. Das ist eine extrem kurze 
Zeitspanne, wenn man bedenkt, dass die Planung und der Bau einer Straße oft 30 Jahre 
oder mehr erfordern. Schon jetzt ist das hohe Niveau der Arbeitslosigkeit in Europa, ins-
besondere unter jungen Menschen, in den meisten europäischen Ländern kaum mehr zu 
bewältigen. In den EU-Ländern summiert sich die Arbeitslosigkeit auf mehr als 24 Millio-
nen. In manchen Ländern erreicht sie 25 %. Bei Jugendlichen liegt die Arbeitslosigkeit zu-
weilen über 50 %.

Aus dem oben Gesagten ergibt sich ein dringender Handlungsbedarf auf technologi-
scher, gesetzlicher und sozio-ökonomischer Ebene. Wie stehen Deuschland und Europa 
im internationalen Umfeld da? Bereits vor Jahren starteten die USA eine Big-Data-For-
schungsinitiative im Umfang von 200 Millionen US-Dollar; daneben gibt es weitere um-
fangreiche Forschungsprogramme. Das FuturICT-Projekt hat im Rahmen des EU-Flag-
ship-Wettbewerbs Konzepte entwickelt, um Europa fit für die digitale Gesellschaft zu ma-
chen. In anderen Ländern wird das FuturICT-Konzept bereits umgesetzt. Beispielsweise 
hat Japan kürzlich am Tokyo Institute of Technology ein 100 Millionen Dollar umfassendes 
10-Jahres-Projekt gestartet. Südkorea möchte das gesamte FuturICT-Programm umsetzen. 
Daneben finden noch zahlreiche weitere Projekte statt, insbesondere im militärischen und 
Sicherheitsbereich, die oft ein Vielfaches des Finanzvolumens umfassen.

Europa könnte vom digitalen Zeitalter massiv profitieren. Dafür ist es allerdings nicht 
ausreichend, im Silicon Valley bereits entstandene Technologien auch in Europa zu bauen, 
sondern es müssen neue Erfindungen entstehen, die das digitale Zeitalter prägen werden. 
Bisher sind die USA und asiatische Länder in der wirtschaftlichen Verwertung von Big 
Data führend. Mit dem NSA-Skandal und dem Aufkommen des „Internets der Dinge“ wer-
den die Karten aber neu gemischt. Nicht nur wird es nun möglich, ein „Planetares Nerven-
system“ aufzubauen, sondern auch adaptive, störungsresistente Systeme, die auf Echtzeit-
messungen reagieren.

Durch eine gezielte Förderung der IT-Aktivitäten an den Hochschulen könnte Europa 
eine Führungsrolle bei der Forschung und Entwicklung in der Welt übernehmen. Allerdings 
ist angesichts der schnellen Entwicklung im IT-Bereich, des großen wirtschaftlichen 
Potenzials und der transformativen Kraft dieser Technologien eine viel effizientere und 
breitere Forschung äußerst dringend und im nationalen Interesse. Wir sollten daher die 
vorhandenen Daten-, Soft- und Hardwarekompetenzen miteinander kombinieren, um 
Grundlagen zu entwickeln für einen „Innovationsbeschleuniger“, Sensornetzwerke zur 
Echtzeitmessung und Echtzeitsteuerung („Planetares Nervensystem“), sowie Partizipative 
Plattformen (siehe Anhang). Das Ziel ist die Schaffung eines „Informationsökosystems“, 
welches den Wert von (Echtzeit-) Daten für Politik, Wirtschaft, Wissenschaft und den Bür-
ger erschließt.

5 Ein Credit Default Swap ist ein Kreditderivat, d. h. ein spezielles Finanzprodukt, das es ermöglicht, Ausfall-
risiken von Krediten, Anleihen und Schuldtiteln zu handeln.
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Mit seinen demokratischen Werten, seiner stark entwickelten Zivilgesellschaft, seinem 
Rechtsrahmen und seiner starken Wirtschaft könnte Europa ein Innovationsmotor für das 
digitale Zeitalter werden. Europa sollte sich diesen Milliardenmarkt nicht entgehen lassen. 
Um die Chance bestmöglich zu nutzen, müssen aber alle Beteiligten – Politik, Wirtschaft, 
Wissenschaft und Bürger – zusammenspannen. Genauso, wie wir in die öffentliche Ver-
kehrsinfrastruktur sowie in öffentliche Schulen und Universitäten investiert haben, müssen 
wir nun in die Infrastruktur für das digitale Zeitalter investieren. Die Investitionen werden 
erheblich sein, aber die Gewinne noch größer. Im Zusammenhang mit aktuellen politi-
schen Debatten ist außerdem interessant, dass digitales Business ein umweltfreundliches 
Business ist, welches auch mit Mitarbeitern aus anderen Ländern betrieben werden kann. 
Big-Data-Business benötigt wenig natürliche Ressourcen. Die wichtigsten Voraussetzun-
gen sind eine gute Ausbildung von IT-Experten und Data-Analysten sowie eine Technik-
begeisterung der Gesellschaft, die am besten durch einen partizipativen Ansatz zu errei-
chen ist, der Vorteile für alle bringt und den Werten Europas entspricht.

7. Infrastrukturen für ein digitales Zeitalter

Die zentralen Fragen sind: Wie wird die digitale Revolution unsere Wirtschaft und Gesell-
schaft verändern? Wie können wir dies als Chance für alle nutzen, wie Risiken reduzie-
ren? Zur Veranschaulichung ist es hilfreich, sich an die vielen Faktoren zu erinnern, die 
zum Erfolg des automobilen Zeitalters führten: an die Erfindung des Motors, des Autos 
und der Massenproduktion; den Bau von öffentlichen Straßen, Tankstellen und Parkplät-
zen; die Schaffung von Fahrschulen und Führerscheinen; die Erfindung von Sicherheits-
technologien wie Antiblockiersystem (ABS) und Airbag; die Errichtung von Leitplan-
ken, Verkehrsregeln, Verkehrsschildern, Geschwindigkeitskontrollen und Verkehrspolizei. 
Zum Erfolg des Automobilzeitalters mussten also viele Rahmenbedingungen geschaffen 
werden.

Welche technischen Infrastrukturen sowie rechtliche, wirtschaftliche und gesellschaft-
liche Institutionen benötigen wir also, damit die digitale Gesellschaft ein großer Erfolg 
wird? Insgesamt braucht das digitale Zeitalter vertrauenswürdige, transparente, offene und 
partizipative IT-Systeme. Das World Economic Forum arbeitete dazu in einem Konsenspa-
pier zwischen wirtschaftlichen, politischen und wissenschaftlichen Vertretern einen „New 
Deal on Data“ aus (ScHWab et al. 2011). Dieses kommt zu drei Hauptergebnissen: (1.) Da-
mit Big-Data-Technologien Vertrauen genießen und gesellschaftlich akzeptabel sind, muss 
eine bessere Balance zwischen den Interessen der Wirtschaft, des Staates und des Bürgers 
bzw. Konsumenten gefunden werden. (2.) Betroffene müssen wieder Kontrolle über ihre 
persönlichen Daten erhalten, wie es das Recht auf informationelle Selbstbestimmung ver-
langt. (3.) Sie sollten an den mit persönlichen Daten erwirtschafteten Gewinnen fair betei-
ligt werden.

Wie könnten wir Informationstechnologien entwickeln, die mit unseren gesellschaft-
lichen Werten vereinbar sind? Zum Beispiel könnten wir das nun entstehende „Internet 
der Dinge“ als Bürgernetzwerk aufbauen, das von diesen selber gemanagt wird. Es würde 
dann Echtzeitmessungen des Zustands unserer Welt ermöglichen („Planetares Nerven-
system“) sowie eine neuartige, europäische Suchmaschine. Zum Schutz der Privatsphäre 
 sollten alle über eine Person gesammelten Daten in einem individuellen Daten-Postfach 
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(„personal data store“) gesammelt werden, mit dem man dann die Verwendungsmöglich-
keiten der eigenen Daten festlegen kann. Ein Micro-Payment-System würde es Daten-
lieferanten, Rechteinhabern und Innovatoren erlauben, eine faire Entschädigung für ihre 
Dienstleistungen zu bekommen. Ein pluralistisches, benutzerkontrolliertes Reputations-
system würde verantwortungsvolles Verhalten in der virtuellen (und realen) Welt för-
dern.

Eine partizipative Plattform würde jeden in die Lage versetzen, Daten, Computer-
algorithmen und Bewertungen hochzuladen und die Beiträge der anderen (kostenlos oder 
gegen eine Gebühr) weiter zu verwenden. Indem diese Plattform Daten über unsere Welt 
für alle zugänglich macht, können auf ihr Millionen von kommerziellen Anwendungen 
entstehen. Insgesamt würde dies ein schnell wachsendes Informations- und Innovations-
ökosystem kreieren, welches das Potenzial von Daten für Wirtschaft, Politik, Wissenschaft 
und Bürger erschließt („Innovationsbeschleuniger“). Außerdem würden individuell kon-
figurierbare Informationsfilter und spezielle soziale Medien kollektive Intelligenz sowie 
die Erzeugung von sozialem Kapital (wie Vertrauen) unterstützen. Das wäre auch für die 
Funktionalität der Finanzmärkte wichtig. Eine Job- und Projektplattform würde schließ-
lich die Voraussetzungen für den flexiblen Arbeitsmarkt 2.0 schaffen.

8. Zwei Arten der digitalen Gesellschaft: Top-down oder Bottom-up

Bei der Ausgestaltung der digitalen Gesellschaft gibt es zwei grundsätzlich verschiedene 
Möglichkeiten (und natürlich Mischvarianten). Die erste Variante, die sich mit Playern 
wie Google oder der NSA verbreitet, basiert auf zentralisierten Informationssystemen, 
die möglichst umfassende Datenmengen in der gesamten Welt erschließen und speichern. 
Die zweite Variante basiert auf dezentralen Ansätzen, beispielsweise Peer-to-Peer-Syste-
men.6 Der erstere Ansatz entspricht der verbreiteten wirtschaftlichen und politischen Ideo-
logie. Der zweite Ansatz ist umstritten, da er sich bisher weitgehend einer Kontrolle durch 
Rechteinhaber und staatliche Institutionen entzog. Im Folgenden möchte ich beide An-
sätze  näher reflektieren, denn wir stehen gesellschaftlich an einem Scheideweg. Die Kon-
sequenzen der zu treffenden Entscheidungen sind, wie ich zeigen werde, gravierend. Sie 
sind geradezu von historischer Bedeutung. Im Anschluss werde ich eine Kombinations-
lösung vorschlagen, welche die Vorteile beider Systeme miteinander verbindet.

Unsere Gesellschaft sieht sich in zunehmender Frequenz mit Problemen globalen Maß-
stabs konfrontiert, unter ihnen Klimawandel, Terrorismus, Finanz- und Wirtschaftskrisen, 
soziale Instabilitäten, politische Unruhen, kriegerische Auseinandersetzungen und die Ge-
fahr von Pandemien. Keines dieser Probleme ist auch nur annähernd gelöst. Wegen der 
Geschwindigkeit des globalen Wandels haben Wissenschaft, Wirtschaft und Politik zu-
nehmend Mühe, schnell genug Antworten und Lösungsansätze zu finden. Dementspre-
chend hat sich die Methode der Entscheidungsfindung in Richtung Big-Data-Analytik be-
wegt. Statt mühsam Literatur in der Bibliothek zu studieren und die Ergebnisse jahrelanger 
wissenschaftlicher Untersuchungen abzuwarten, möchten Entscheidungsträger Antworten 
„auf Knopfdruck“ haben, wie man es von Google gewöhnt ist.

6 Peer-to-Peer-Systeme sind nicht-hierarchische (Informations-)Systeme, die ohne die Kontrolle oder 
Steuerung durch übergeordnete oder zentrale Instanzen auskommen. Sie sind lateral organisiert.
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Im Jahr 2008 behauptete Chris anderSon, Chefredakteur des Wired Magazins, dass Wis-
senschaft dank Big-Data-Analytik bald nicht mehr nötig sein werde (anderSon 2008). 
Leistungsfähige Computerprogramme für maschinelles Lernen würden von selber rele-
vante Muster erkennen; wenn man nur eine ausreichende Quantität von Daten hätte, würde 
dies schließlich in Qualität umschlagen. Das „Ei des Kolumbus“, eine universelle Methode 
der Erkenntnisgewinnung, schien gefunden. Entscheidungsträger begannen von einer digi-
talen Kristallkugel zu träumen, mit der man alle Geschehnisse auf der Erde sehen und 
vielleicht sogar die Zukunft vorhersagen könne. Wäre es mit Methoden, die im Bereich 
 „persuasive computing“ entwickelt und in der individualisierten Werbung bereits erfolg-
reich angewandt wurden, möglich, die Entscheidungen von Individuen mit personalisier-
ten Informationen zu steuern und den Lauf der Welt zu kontrollieren? Würde es vielleicht 
sogar möglich werden, wie ein „wohlwollender Diktator“ oder „weiser König“ zu regie-
ren, d. h. die Welt in Echtzeit optimal zu steuern, so dass die unerwünschten Nebenwir-
kungen von Partikularinteressen überwunden würden, zum Besten aller? Während solche 
Ideen für viele Europäer weit hergeholt erscheinen, sind sie in manchen Ländern durch-
aus hoffähig. Kristallkugel-Projekte werden anderswo durchaus verfolgt, und bei Geheim-
diensten werden „Cybermagier“ beschäftigt, um Inhalte des Internets und der sozialen Me-
dien zu manipulieren.

Daher möchte ich die Machbarkeit hier kurz diskutieren. Die Unzuverlässigkeit von 
Big-Data-Ansätzen hatte ich bereits zuvor erwähnt. Zum Beispiel können erkannte Muster 
zufällig und bedeutungslos sein („spurious correlations“, „overfitting“). Eine langfristige 
Zukunftsvorhersage scheitert auch an der Zufallsbehaftetheit der Welt, wie sie sich unter 
anderem in den Gesetzen der Quantenmechanik und in Innovationen widerspiegelt. Aber 
selbst wenn es keinen Zufall gäbe, könnten der Chaostheorie und Turbulenzforschung zu-
folge bereits unmessbar kleine Änderungen nach einiger Zeit zu dramatischen Unterschie-
den führen. Das Phänomen dieser unglaublichen Sensibilität wird oft als „Schmetterlings-
effekt“ bezeichnet. Daneben ist in komplexen Systemen wie der Wirtschaft und Gesell-
schaft gelegentlich mit plötzlichen Phasenübergängen, d. h. unerwarteten, grundsätzlichen 
Änderungen im Systemverhalten zu rechnen. Diese kündigen sich zum Teil durch soge-
nannte „kritische Fluktuationen“ (starke Schwankungen im System) an, aber durchaus 
nicht immer (HelbinG 2013b).

Ohne Zweifel kann Big-Data-Analytik große Vorteile erschließen. Zum Beispiel sind 
wir aus einer Zeit, in der es zu wenig Daten für gut fundierte sozio-ökonomische Entschei-
dungen gab, in eine Situation gelangt, in der evidenzbasierte Entscheidungen zunehmend 
möglich werden (siehe die folgende schematische Abb. 1). Dennoch werden die Möglich-
keiten der Big-Data-Analytik gefährlich überschätzt. Um sich das bewusst zu machen, 
muss man zunächst die Datenmenge mit ihrer Prozessierbarkeit durch Computer verglei-
chen. Während sich die Datenmenge jedes Jahr verdoppelt, verdoppelt sich die Prozessor-
leistung „nur“ alle 18 Monate. In der Folge wird ein immer kleinerer Prozentsatz der Daten 
überhaupt prozessierbar. Der überwiegende Anteil bleibt im Dunkeln („dark data“). Das 
führt zu einem „Scheinwerfereffekt“, d. h. zu einer selektiven Wahrnehmung von Frage-
stellungen, auf die man gerade die Aufmerksamkeit lenkt. Bestimmte Fragen werden also 
überbetont, während andere übersehen werden, wie ich es oben bereits an verschiedenen 
Beispielen illustriert habe.
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9. „Illusion der Kontrolle“ und „Komplexitätszeitbombe“

Aber nicht nur die Datenmenge und Prozessierbarkeit wachsen dramatisch. Es wächst 
auch die Komplexität unserer Welt. Mit der zunehmenden Vernetzung entstehen kombi-
natorisch viele neue Möglichkeiten, und deren Anzahl explodiert geradezu (entsprechend 
einer faktoriellen Funktion). Damit können weder die Prozessierbarkeit noch die Daten-
menge Schritt halten. Vielmehr nimmt die Möglichkeit der Echtzeitoptimierung globaler 
Systeme zunehmend ab. Damit werden Versuche der Top-down-Kontrolle von globalen 
Systemen zunehmend scheitern.

Diesen Umstand kann man mit dem Begriff der „Komplexitätszeitbombe“ veranschau-
lichen (HelbinG 2013b). In komplexen techno-sozio-ökonomisch-ökologischen Systemen 
passen sich zahlreiche Systemkomponenten aneinander an, aber nicht immer führt dies zu 
einem Gleichgewichtszustand. Vielmehr kann es systemische Instabilitäten geben, so dass 
sich kleine Störungen aufschaukeln. Derartige Störungen können unter Umständen zur 
Funktionsunfähigkeit von Systemkomponenten führen und wegen systemimmanenter Ab-
hängigkeiten wiederum zur Überlastung anderer Systemkomponenten. Kann der normale 
Betrieb nicht schnell genug wieder hergestellt werden, so breitet sich das Problem wie ein 
Domino- oder Kaskadeneffekt aus. Ein elektrischer Blackout ist ein typisches Beispiel  dafür.

Im schlimmsten Fall ist ein Kaskadeneffekt wegen seiner Ausbreitungsgeschwindig-
keit nicht mehr zu stoppen, oder es werden über die Zeit hinweg immer mehr Ressourcen 
notwendig. Manche Kaskadeneffekte sind daher unkontrollierbar, und sie können theore-
tisch eine beliebige Schadensgröße erreichen. Unter solchen Umständen ist das systemi-
sche Risiko (definiert als Wahrscheinlichkeit, multipliziert mit dem Schadensausmaß) un-
beschränkt, und man spricht von „fundamentaler“ oder „radikaler Unsicherheit“.

Abb. 1 Datenmenge, Prozessierbarkeit und Komplexität im digitalen Zeitalter
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Das Problem wird besonders eindrucksvoll in folgendem illustrativen Experiment7 deut-
lich: Auf dem Boden eines Raums werden zahlreiche gespannte Mausefallen verteilt, auf 
die man Tischtennisbälle legt. Wird auch nur eine einzige Mausefalle lokal ausgelöst, so 
kann dies das gesamte System durcheinanderwirbeln, sofern die Dichte der Mausefal-
len ein bestimmtes, „kritisches“ Maß überschreitet. Dieses Experiment veranschaulicht 
Kettenreaktionen, wie sie in einer Atombombe stattfinden, wenn eine „kritische Masse“ 
von spaltbarem Material (z. B. Uran) überschritten wird. Durch den regulären Betrieb von 
Kernkraftwerken wissen wir, dass solche Kettenreaktionen kontrollierbar sind. Supergaus 
wie in Tschernobyl oder Fukushima zeigen jedoch, dass die Kontrolle auch verloren  gehen 
kann.

Leider sind ähnliche Prozesse auch in sozio-ökonomischen Systemen möglich, auch 
wenn sie quasi in Zeitlupe ablaufen. Die Visualisierung der Bankenpleiten in den USA 
nach dem Bankrott von Lehmann Brothers sieht dem Mausefallenexperiment erschütternd 
ähnlich.8 Auch Revolutionen haben eine ähnliche Dynamik. Der Arabische Frühling ist 
ein eindrucksvolles Beispiel. Generell muss man leider sagen, dass techno-sozio-ökono-
mische Systeme früher oder später zwangsläufig außer Kontrolle geraten, wenn sie über 
einen längeren Zeitraum instabil sind. Es ist dann völlig unerheblich, wie viele Daten man 
hat, wie fortgeschritten die verfügbaren Technologien sind, wie gut die Absichten und wie 
groß die Anstrengungen.

Lassen Sie mich einige Beispiele geben, bevor ich im Laufe dieses Beitrags dann 
 Ansätze aufzeige, wie man komplexe dynamische Systeme so gestaltet, dass sie nicht  
instabil und unkontrollierbar werden. In der Folge des 11. Septembers 2001 haben ver-
schiedene Länder mit allen Mitteln versucht, in der Welt „Law und Order“ zu etablie-
ren. Heute müssen wir erkennen, dass die Kriege in Afghanistan und Irak bei weitem 
nicht zur erhofften Stabilisierung der Regionen geführt haben. Auch gibt es Zweifel, ob 
der „Krieg gegen den Terror“ gefruchtet hat, wie die Ausbreitung des Islamischen Staats 
und die schrecklichen Anschläge in Frankreich zeigen. Die Wirksamkeit des Einsat-
zes von Folter und Drohnen wird inzwischen selbst in Geheimdienstkreisen angezwei-
felt  (Senate  Select Committee on Intelligence 2014, WatkinS 2014, GordtS 2013, Central 
 Intelligence Agency 2014). Es wird offen diskutiert, ob sie vielleicht sogar zu einer wei-
teren Radikalisierung geführt haben. Darüber wird zunehmend sichtbar, dass Gefängnisse 
und  Gefangenencamps unbeabsichtigt zu Brutstätten von Kriminalität und Terror wur-
den (cHuloV 2014, jamieSon 2015). Auch der „Krieg gegen Drogen“ in den USA schei-
terte, trotz 45 Millionen Verhaftungen und 10-mal mehr Gefängnisinsassen als in europäi-
schen Ländern (HoWard 2013). Am Ende musste Eric Holder als Generalbundesanwalt 
erkennen, dass viel zu viele Menschen viel zu lange und aus viel zu nichtigen Gründen 
im Gefängnis saßen (robertS und mcVeiGH 2013). Auch führte die Aufrüstung und das 
rücksichtslose Durchgreifen der Polizei in jüngster Zeit zu landesweiten Protesten in den 
USA (reuterS 2014). Weitere Beispiele für das Scheitern von Kontrollversuchen komple-
xer Systeme lassen sich ohne Mühe finden, z. B. der Zerfall des Ostblocks, der Verlust des 
Schweizer Bankgeheimnisses sowie die Veröffentlichung sensibler Geheimnisse verschie-
dener Staaten. Weiterhin gewinnt man den Eindruck, dass die Unterminierung des Inter-
nets zu geheimdienstlichen Zwecken als unerwünschte Nebenwirkung hatte, das Internet 

7 Das Experiment wird in diesem Video veranschaulicht: https://www.youtube.com/watch?v=vjqIJW_Qr3c.
8 Dieses Video illustriert das deutlich: https://www.youtube.com/watch?v=o2Budc5N4Eo.
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für Cyberkriminalität  anfällig zu machen, die heute kaum noch beherrschbar scheint. Der 
mögliche wirtschaftliche Schaden durch Cyberkriminalität wird auf bis zu 3000 Milliarden 
Dollar beziffert  (miller 2015).

Es ist mir bewusst, dass diese Ausführungen schwer in unser vorherrschendes Weltbild 
passen. Verstehen Sie mich daher bitte nicht falsch: Ich sympathisiere weder mit Drogen-
konsum noch mit konkurrierenden politischen Systemen noch mit Anarchie. Wenn wir je-
doch schwerwiegende Fehler mit katastrophalen Folgen für die Welt vermeiden wollen, 
dann ist es wichtig, von einem ideologischen zu einem evidenzbasierten Ansatz überzuge-
hen. Die Evidenz, die wir heute haben, zeigt, dass man eine „neue Weltordnung“, welcher 
Art auch immer, nicht top-down implementieren kann. Sie kann nur auf der Basis sozialer 
Normen und kultureller Werte gedeihen, wie sie der sozialen Ordnung unserer Gesellschaft 
seit jeher zugrunde liegen. Mit anderen Worten: Man muss die Bevölkerung mitnehmen.

Warum ist die Kontrolle komplexer techno-sozio-ökonomisch-ökologischer Systeme 
so oft eine Illusion? Warum hilft manchmal alle Macht der Welt nicht? Zunächst einmal 
widersetzen sich komplexe dynamische Systeme äußeren Kontrollversuchen. Dies ist in 
der Chemie als Prinzip von le cHatelier bekannt und in sozio-ökonomischen Systemen 
als GoodHartS Gesetz. Der Grund ist die Selbstorganisationstendenz dieser Systeme. Sie 
haben quasi ihre eigenen Gesetzmäßigkeiten, was mit der Selbststabilisierung ihrer Funk-
tionalität und ihres „natürlichen Zustands“ (oft eines statistischen Gleichgewichts) zusam-
menhängt.

Greift man in das komplexe System ein, so wird man daher zunächst kaum einen  Effekt 
sehen. Um das zu ändern, wird man gewöhnlich die „Dosis“ erhöhen, bis endlich Wir-
kungen sichtbar werden. Aber das ist oft erst dann der Fall, wenn die Selbstorganisations-
fähigkeit des Systems zusammenbricht. Die Folge ist dann meist ein unerwarteter abrup-
ter Übergang in einen neuen Systemzustand, der keineswegs dem gewünschten Ergebnis 
entsprechen muss.

Dies ist genau die Situation, die wir heute in vielen Bereichen der Welt vorfinden. 
Massen überwachung, neue Waffen und harsches Durchgreifen haben entgegen den Er-
wartungen nicht zu einer stabilen und sicheren Welt geführt. In komplexen dynamischen 
 Systemen scheitern Kontrollversuche oft. Dies gilt vor allem, wenn sie nicht vorüber-
gehend oder ausreichend feinfühlig, d. h. „minimal-invasiv“, sind, denn Aktionen verur-
sachen leicht  Reaktionen, die sich gegenseitig aufschaukeln und schließlich eskalieren 
können. Mit anderen Worten: Zu viel Macht und Kontrolle können in einer stark gekoppel-
ten Welt kontraproduktiv sein, insbesondere weil es immer mehr verschiedene Reaktions-
möglichkeiten gibt. Es gilt wie bei der Medizin: Ein wenig ist gut, aber viel hilft nicht un-
bedingt viel, und zu viel Medizin ist schädlich.

Zu beachten sind insbesondere die vielfältigen, oft unerwarteten Rückkopplungen 
und Nebenwirkungen von Eingriffen in die hoch-interdependenten Systeme unserer 
globalisierten Welt. Beispielsweise hat der Atomunfall in Fukushima trotz der großen Dis-
tanz nach Japan in Ländern wie Deutschland und der Schweiz zu einer drastischen Um-
orientierung in der Energiepolitik geführt. Die Umstellung auf Gas kommt wegen politi-
scher Unwägbarkeiten und der Klimaerwärmung kaum in Betracht. Die Produktion von 
Biotreibstoffen, die man zur Verbesserung der Klimabilanz herstellte, führte zur Konkur-
renz mit der Lebensmittelproduktion und zu deutlichen Preiserhöhungen für Lebensmittel, 
welche durch Finanzspekulationen noch weiter verstärkt wurden. Sie wurde schließlich zu 
 einem Auslöser des Arabischen Frühlings, in dessen Folge das große DESERTEC-Projekt 
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in Afrika zur Solarenergieerzeugung für Europa scheiterte. Wir sehen also, dass techno-
logische und Umweltfragen, politische, soziale und ökonomische Prozesse nun weltweit 
stark miteinander verwoben sind. Der 11. September 2001 hatte sicher noch vielfältigere 
Auswirkungen auf die Welt.

So wie unsere globalisierte Welt heute funktioniert, kommt fast jedes größere Problem 
verzögert in allen Ländern der Erde an. Wenn beispielsweise in anderen Ländern kein Frie-
den herrscht, dann gibt es globale Flüchtlingsströme, und so erreicht der Unfrieden allmäh-
lich auch weit entfernte Länder. Das Gleiche kann man für die Klimaänderungen sagen, für 
Pandemien, Finanzkrisen, Cyberkriminalität und viele andere Probleme. Die Verbreitung 
von Ebola in Industrieländern ließ sich am besten unterbinden, indem man den betroffenen 
afrikanischen Ländern half. Die Vernetzung der Welt ist heute so stark, dass es uns oft nur 
noch besser gehen kann, wenn es auch anderen besser geht. Umgekehrt besteht die Gefahr, 
dass wir uns in der Welt gegenseitig in den Abgrund reißen.

Tatsächlich wissen wir von Phänomenen wie atomaren Kettenreaktionen, aber auch 
von globalen Pandemien oder tödlichen Massenpaniken, dass die Interaktionsstärke der 
wesentliche Parameter für die Stabilität oder Instabilität eines komplexen dynamischen 
Systems ist. Mit der zunehmenden Vernetzung der Welt kann also ein kritischer Schwellen-
wert überschritten werden, jenseits dessen es zu einer systemischen Instabilität kommt. 
 Interdependenzen zwischen Systemen, wie sie in Netzwerken von Netzwerken vorliegen, 
führen zu weiter erhöhten Instabilitätsrisiken und Verwundbarkeiten. Heute identifiziert 
das World Economic Forum hochgradige soziale Instabilität als Hauptgefahr für die Welt 
(World Economic Forum 2015).

Erlauben Sie mir an dieser Stelle einen kurzen Abschnitt mit persönlichen Einschätzun-
gen zur Lage der Welt, die Sie vielleicht nicht teilen mögen, aber dennoch als Möglichkeit 
in Betracht ziehen sollten. Bereits seit Ende 2007 gab es ungewöhnlich starke Schwankun-
gen in den Finanzmärkten, die man als „kritische Fluktuationen“ deuten konnte. Im Früh-
ling 2008 stellte ich mit Markus cHriSten und James breidinG die Frage „Ist das Finanz-
system noch robust?“, noch bevor im Herbst 2008 die Subprime-Krise9 in den USA deut-
lich wurde. Man hielt das Problem zu diesem Zeitpunkt noch für gut beherrschbar, war 
aber nicht bereit, die damals überschaubaren Ausfälle abzufedern, etwa indem man den 
Hausbesitzern unter die Arme griff. Trotz aller politischen Beschwichtigungen hätte man 
zu diesem Zeitpunkt schon sehen können, dass die Subprime-Krise in den USA infolge 
von Kaskadeneffekten riesige Auswirkungen auf die Welt haben würde. Mit dem Bank-
rott von Lehmann Brothers nahmen diese dann ihren Lauf. In der Folge gingen hunderte 
von  Banken pleite, und ganze Stadtviertel verwaisten, weil die Hauseigentümer die Kre-
dite nicht mehr zahlen konnten.

Mittlerweise beläuft sich der – anfangs noch weitgehend vermeidbare – Gesamtschaden 
der Weltfinanzkrise auf das etwa Hundertfache der damaligen Defizite im amerikanischen 
Immobilienmarkt: auf mehr als 14 000 Milliarden US-Dollar (GonGloff 2013). Mit einem 
Bruchteil dieses Geldes hätte man wahrscheinlich die Infrastrukturen und  Institutionen der 
digitalen Gesellschaft aufbauen können. Schon 2008 hatte ich auf einem OECD Global 
Science Forum eine Art CERN oder Apolloprojekt in den Sozial- und Wirtschaftswissen-

9 Unter Subprime-Krise meint man die Immobilienkrise in den USA im Jahre 2008, die durch die Verbriefung 
und den Handel von riskanten Immobilienkrediten als Top-Geldanlage zu einer weltweiten Finanzkrise 
geführt hat.
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schaften gefordert, weil wir unser physikalisches Universum dank diverser wissenschaft-
licher Großprojekte besser verstünden als das Leben auf unserem Planeten. Keiner be-
greife unsere Wirtschaft und Gesellschaft gut genug, um schweren Schaden abzuwenden, 
und das könnten wir uns nicht länger leisten. Seit 2010 steht eine interdisziplinäre wissen-
schaftliche Community in Europa und sogar weltweit bereit, den Herausforderungen in ei-
nem gemeinsamen wissenschaftlichen Kraftakt gegenüberzutreten. Auf über 1000 Seiten 
wurden neue Konzepte und Lösungsansätze ausgearbeitet. Insbesondere machten Kom-
plexitätsforscher verschiedene Vorschläge zur Verbesserung des Finanzsystems. Dennoch 
verfolgt man weiterhin „klassische Ansätze“, die der Komplexität unseres sozio-ökonomi-
schen Systems nicht gerecht werden und daher die Lage immer weiter verschärfen. Dies ist 
äußerst bedenklich, denn die Kaskadeneffekte können nicht nur die Wirtschaft in den Ab-
grund reißen, sondern auch die soziale und politische Stabilität zerrütten (HelbinG 2010). 
Ich sehe auch den Arabischen Frühling und die Ukrainekrise in diesem Zusammenhang.

Ein Nature-Paper aus dem Jahre 2013 über global vernetzte Risiken (HelbinG 2013b)
erläutert, wann und warum sich die Welt – sogar unbemerkt und unabsichtlich – in eine 
 „tickende Zeitbombe“ verwandeln kann. Es gibt viele Anzeichen, dass unsere globalen 
Systeme falsch konstruiert und gemanagt werden. Daher ist es leider immer noch nicht ge-
lungen, die einst von der Immobilienkrise in den USA ausgelösten Kaskadeneffekte end-
gültig zu stoppen. Europa befindet sich in einer ökonomischen Dauerkrise und sieht sich 
mit zunehmender gesellschaftlicher Polarisation und politischem Extremismus konfron-
tiert. Es geht jetzt um alles: um den gesellschaftlichen Zusammenhalt und um den Frieden, 
in letzter Konsequenz sogar um unsere kulturellen Werte und Errungenschaften – das Eis 
der Zivilisation ist dünn. Um es ganz explizit zu sagen: Es gibt viele Anzeichen dafür, dass 
wir uns derzeit in einem Szenario befinden, welches in schwere soziale Unruhen, in einen 
Krieg und in eine Fragmentierung unserer globalisierten Welt hineinlaufen kann, wenn 
wir die Kaskadeneffekte nicht endlich zum Stoppen bringen. Ein solches Katastrophen-
szenario gilt es jetzt unbedingt zu verhindern. Wenn wir weitere Fehler vermeiden wollen, 
ist ein neuer Ansatz unausweichlich.

Big-Data-Analytics hilft an dieser Stelle leider nicht viel weiter. Heute weiß man, dass 
diese Methode meistens dann versagt, wenn es um abrupte systemische Änderungen geht, 
wie sie immer wieder auftreten, unter anderem infolge von Innovationen. Es ist also ge-
fährlich, sich auf „Big Data“ zu verlassen. Überraschungen sind unvermeidlich. Statt-
dessen müssen wir komplexe dynamische Systeme besser verstehen und managen lernen, 
und wir müssen auf unerwartete Situationen besser reagieren können. Tatsächlich kann uns 
die Komplexitätsforschung und die globale Systemwissenschaft hier weiterhelfen. Mit-
hilfe von Daten wird sie nun endlich praktisch anwendbar.

10. Die krisenfeste Gesellschaft

Albert einStein sagte einst: „Probleme kann man niemals mit derselben Denkweise lö-
sen, durch die sie entstanden sind.“ In der Tat lassen sich komplexe dynamische Systeme 
nicht steuern wie ein Flugzeug oder Bus. Sie zeichnen sich durch viele miteinander in-
teragierende Systemelemente aus, die aufeinander in oft schwer verständlicher Art und 
Weise reagieren. Die Eigendynamik des komplexen dynamischen Systems überwiegt häu-
fig gegenüber äußeren Steuereingriffen. Das kann man entweder als Ärgernis empfinden 
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oder für sich nutzen, denn die Selbstorganisation führt oft auf effiziente Weise zu komple-
xen Systemeigenschaften und zu robuster Funktionalität. Die resultierenden Eigenschaf-
ten und Funktionalitäten hängen dabei von den jeweiligen Interaktionen ab. Damit die 
Systemeigenschaften wunschgemäß ausfallen, müssen die Interaktionen („Spielregeln“) 
und (institutionellen) Randbedingungen stimmen.

Die Folgen von Interaktionen in komplexen dynamischen Systemen sind also Phäno-
mene wie Selbstorganisation und „emergente“ Systemeigenschaften. Beispielsweise kön-
nen wir aus den Eigenschaften einzelner Wassermoleküle nicht verstehen, warum Was-
ser sich „nass“ anfühlt, Feuer löscht, oder bei 0 °C gefriert und Eis bildet, das leichter als 
Wasser ist. Diese systemischen Eigenschaften resultieren aus den Interaktionen der Was-
serteilchen. In der gleichen Weise dominieren in einer stark vernetzten Welt oft nicht die 
Eigenschaften der Systemelemente und die Intentionen einzelner Individuen, sondern die 
Effekte der Interaktionen zwischen ihnen. Wir brauchen daher einen „Galileischen Per-
spektivwechsel“, diesmal von einer komponenten- zu einer interaktionsbasierten Sicht-
weise.

Was können wir tun, um besser für die Herausforderungen der Zukunft gerüstet zu sein 
(HelbinG 2013b, 2014b)?10 Es gibt tatsächlich ein ganzes Bündel von Maßnahmen, die von 
Risikobewertung, Vorhersagebemühungen, Prävention, Intervention, über Versicherungen 
bis Hedging reichen. Allerdings müssen wir erkennen, dass in einer Welt, die nicht völlig 
vorhersehbar ist, Probleme immer wieder auftreten werden. Deshalb brauchen wir überle-
bens- und anpassungsfähige, „resiliente“ Systeme.

Es ist durchaus möglich, die Widerstandsfähigkeit komplexer dynamischer Systeme 
zu erhöhen und eine Reihe von Problemen zu beheben oder abzumildern, unter denen un-
sere Welt derzeit leidet. Aber was genau meint Resilienz? Der Begriff meint die Fähigkeit 
eines Systems, Schocks zu absorbieren und sich von ihnen schnell und gut wieder zu er-
holen, also krisenfest zu sein. Unser Körper ist beispielsweise resilient gegenüber vielen 
Krankheiten. Und wenn wir fallen und uns verletzen, wird sich unser Körper meistens wie-
der erholen.

Wie kann man also die gesellschaftliche Krisenfestigkeit erhöhen? Erstens müssen wir 
Systeme mit Redundanzen, Reserven, Alternativen und Backup-Strategien versehen (zum 
Beispiel sollte es immer einen „Plan B“ geben, auch für unser Finanzsystem). Zweitens 
müssen wir Mechanismen haben, die der Geschwindigkeit und Komplexität des  Systems 
gewachsen sind. Drittens erhöht Diversität die Überlebensfähigkeit eines Systems und 
seine Anpassungsfähigkeit an neue Gegebenheiten. Viertens kann man die Systemgröße 
und gegenseitige Abhängigkeiten durch modulare Designs reduzieren.11 Ansonsten benö-
tigt man dynamische Entkopplungsstrategien, Sollbruchstellen oder Schockabsorber, um 
Kaskadeneffekte stoppen zu können. Beispiele sind elektrische Sicherungen im Haushalt 
oder Knautschzonen in Autos. Sie dienen dazu, die wichtigsten Teile des Systems (un-
sere Wohnung, unser Leben) zu schützen. Fünftens können adaptive Selbstorganisations-
mechanismen die Belastbarkeit eines Systems durch stabilisierendes Echtzeit-Feedback 
enorm erhöhen. Schließlich sind auch Transparenz, Aufmerksamkeit und Verantwortlich-
keit wichtig, um die Resilienz eines techno-sozio-ökonomischen Systems zu verbessern.

10 Die folgenden Abschnitte sind zum Teil Übersetzungen von Abschnitten meines Buches über die Digitale 
Gesellschaft (HelbinG 2014b).

11 Auch wären geringere „Knotengrade“ und größere „Netzwerkradien“ oft hilfreich.
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Mit anderen Worten, komplexe dynamische Systeme sollten aus diversen Systemkom-
ponenten modular mit Redundanzen sowie Schockabsorbern aufgebaut sein und weit-
gehend dezentral gemanagt werden. Externe Eingriffe sollten „minimalinvasiv“ sein, um 
die Selbstorganisationsfähigkeit im richtigen Moment gezielt zu unterstützen. Das Funk-
tionsprinzip einer solchen „unterstützten Selbstorganisation“ („guided self-organization“) 
kennt man beispielsweise aus dem Forschungsgebiet der „Chaoskontrolle“ (ScHöll und 
ScHuSter 2007).

Lokale Selbstorganisation und Partizipation sind wichtige Elemente, um eine kom-
plexe Gesellschaft resilient zu gestalten. Eine Reduktion der Diversität ist oftmals keine 
passende Lösung, da sie im Laufe des kulturellen Fortschrittes und der ökonomischen 
Ausdifferenzierung von Märkten auf natürliche Weise zunimmt. Diversität ist nicht nur 
eine wichtige Voraussetzung für die Widerstandsfähigkeit gegen Schocks aller Art, son-
dern auch für die Innovationsfähigkeit, kollektive Intelligenz und Lebenszufriedenheit.

In der Tat sieht man derzeit eine rasante Verbreitung dezentral organisierter Sys-
teme. Beispiele sind Schwarmintelligenz und Schwarmroboter. Die Firma Uber fordert 
mit dezentralisierten Mitfahrservices vielerorts zentralisierte Taxistände heraus. Couch-
surfing  organisiert vorübergehende Mitwohngelegenheiten in der ganzen Welt. Weitere 
prominente Beispiele sind Peer-to-Peer-Systeme, wie sie sich beim Filesharing,12 bei 
Kryptowährungen,13 oder beim Geldverleihen zunehmend verbreiten. Da sie klassische 
Geschäftsmodelle herausfordern und teilweise auch von Kriminellen missbraucht werden, 
sind sie jedoch umstritten. Lösungen wie Beschwerde- und Reputationssysteme sowie die 
Moderation von Nutzercommunities können solchen Missbrauch jedoch stark einschrän-
ken. Solche Lösungen schaffen Feedback-Mechanismen, die gewissermassen die besten 
Seiten von Bottom-up- und Top-down-Lösungen miteinander vereinen. Im Folgenden be-
schreibe ich, wie moderne Informationssysteme eine effiziente Bottom-up-Selbstorganisa-
tion ermöglichen und Top-down-Lösungen, um die man früher oft nicht umhin kam, ver-
bessern oder ersetzen können.

Lassen Sie uns dazu das Beispiel des Katastrophenmanagements diskutieren – einen 
Bereich, der traditionell top-down organisiert ist. Bei einem Hackathon14 zur Erdbeben-
resilienz mit Swissnex in San Francisco15 musste ich jedoch feststellen, dass Informati-
onssysteme in Zukunft zu wichtigen organisatorischen Änderungen führen werden. Bei 
diesem Hackathon teilten sich einige Dutzend Teilnehmer in neun Teams ein, um an einer 
Reihe verschiedener Projektideen zu arbeiten, und das Ergebnis war überraschenderweise 
ein neues Paradigma des Katastrophenmanagements. Lassen Sie mich zunächst die klas-
sische Organisation beschreiben. Hier befiehlt ein Kommandeur den direkt Untergebenen, 

12 Unter Filesharing versteht man den Tausch von Dateien mit anderen über das Internet. Oft handelt es sich 
dabei um geschütztes geistiges Eigentum wie beispielsweise Musiktitel oder Kinofilme.

13 Kryptowährungen sind digitale Zahlungsmittel, die dezentral verwaltet und gehandelt werden, und mithilfe 
von Verschlüsselungstechniken (Kryptografie) gesichert werden.

14 Ein Hackathon (von „hacken“ = programmieren und Marathon = Ausdauerlauf) ist eine kollaborative, manch-
mal mehrtägige Veranstaltung zur Entwicklung neuer Software. Solche Veranstaltungen werden oft auch von 
öffentlichen Institutionen organisiert, um beispielsweise den Wert von offenen Daten („Open Data“) zu er-
schließen.

15 Hier finden Sie nähere Informationen zu diesem Hackathon, der am National Civic Hackday stattfand: 
http://www.swissnexsanfrancisco.org/event/earthquakeresilience/ und

 http://www.swissnexsanfrancisco.org/media/latest-news/earthquakehackathon/.
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was zu tun ist (siehe die Abb. 2). Diese wiederum befehligen ihre eigenen Untergebenen, 
die Aufträge von oben auszuführen. Doch während einer Katastrophe funktionieren die In-
formationsflüsse und Befehlsketten oft nicht gut, beispielsweise wegen eines Mangels an 
zuverlässigen Informationen, Störungen, Verspätungen oder Kapazitätsengpässen. In der 
Tat dauert es oft 72 Stunden bis die Katastrophenschutz-Einheiten mit voller Kapazität ein-
satzbereit sind. Leider ist das auch die Zeitspanne, innerhalb derer viele Menschen infolge 
von Verletzungen oder Wassermangels sterben.

Wie sich herausstellt, könnte man mit mehr Autonomie auf den unteren Ebenen bessere 
Ergebnisse erzielen – geeignete Ausrüstung und ausreichende Bildung vorausgesetzt. 
Statt auf ein Mikromanagement zu setzen, wo jedem genau gesagt wird, was zu tun ist, 
 arbeiteten die Hackathon-Teilnehmer einen anderen Ansatz aus. Dementsprechend wäre 
es  besser, über eine Informationsplattform zu veröffentlichen: „Wir müssen dies, das und 
jenes tun.“ (Beispielsweise: „Wir benötigen Benzin, Decken und Babynahrung.“) Als 
 Reaktion können dann Menschen, Unternehmen und Nicht-Regierungsorganisationen in 
der Nachbarschaft antworten: „Ich kann dieses liefern oder jenes übernehmen“ (z. B. „Ich 
kann meiner Nachbarin bei der Pflege ihres Mannes helfen“) (siehe Abb. 3).

Damit diese Vorgehensweise effizient ist, ist es wichtig, eine geeignete Informations-
plattform zu haben, die Bedarf und Angebot effizient koordiniert. Eine solche Plattform 
war in der Vergangenheit oft nicht für jeden verfügbar. Aber jetzt sehen wir die Entstehung 
von Informationsplattformen und Communities wie CrisisMappers, die wertvolle Beiträge 
zu einer besseren Katastrophenhilfe leisten.

Abb. 2 Klassisches Top-down-Management
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11. Auf dem Weg zu einer partizipativen Gesellschaft

Interessant ist, dass eines unserer drei Hackathon-Siegerteams, „AmigoCloud“,16 eine 
Smartphone-App entwickelte, mit der beschädigte Infrastrukturen oder andere Probleme 
fotografisch dokumentiert, durch weitere Informationen ergänzt und auf einer öffentli-
chen Webseite gemeldet werden können, sobald das Handynetz verfügbar ist. In Zukunft 
könnte eine solche Verbindung sogar hergestellt werden, wenn zentrale Infrastrukturen 
dysfunktional sind, indem man Ad-hoc-Netze oder Smartphone-Protokolle wie Firechat 
(„Meshnets“) benützt.

Ein weiteres Gewinner-Team, „ChargeBeacon“,17 schlug vor, eine lokale und auto-
nome Infrastruktur aufzubauen, die es mittels Sonnenkollektoren den Bürgern ermögli-
chen würde, ihre Smartphones bei einem Stromausfall wieder aufzuladen. Das dritte Sie-
gerteam, „Helping Hands“,18 entwickelte eine Smartphone-App, über die jeder um Hilfe 
bitten oder Hilfe anbieten konnte.

Derartige Lösungen ermöglichen einer Community Hilfe zur Selbsthilfe. Dadurch wer-
den die öffentlichen Katastrophenschutzteams in die Lage versetzt, sich auf Regionen zu 
konzentrieren, wo die Not am größten ist. So schafft der „Helping Hands“-Ansatz  freie 

16 Nährere Informationen zu AmigoCloud finden Sie hier: https://www.amigocloud.com/homepage/index.
html, https://www.youtube.com/watch?v=pxQz–8DfUM.

17 Nähere Informationen zu ChargeBeacon finden Sie hier:
 https://www.youtube.com/watch?v=LVGwHAtLwVQ.
18 Nähere Informationen zu dem Projekt finden Sie hier: https://www.youtube.com/watch?v=10-xifzrm6w.

Abb. 3 Partizipatives Management
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 Kapazitäten bei der öffentlichen Katastrophenbekämpfung für dringendere Einsätze. Durch 
eine neuartige Kombination von Top-down- und Bottom-up-Ansätzen, wie sie  neuartige 
Informationsysteme nun ermöglichen, können also alle profitieren: Bürger und Staat.

Es ist bemerkenswert, dass die oben genannten Konzepte an einem einzigen Tag zu-
sammen kamen. Interessant ist überdies, was Yossi SHeffi in seinem Buch The Resilient 
Enterprise schreibt (SHeffi 2007). Er schildert, was nötig ist, um ein Business am Lau-
fen zu halten, wenn es von einer Katastrophe betroffen ist: Der Chef des Unternehmens 
sollte die Rahmenbedingungen schaffen, die den Experten seines Unternehmens erlauben,  
 Lösungen zu finden. Allerdings sollte sich der Chef nicht mit Detailvorschlägen einmi-
schen. Versuchtes Mikromanagement ist eher störend als förderlich. 

Wir haben dem Beispiel des Katastrophenmanagements besondere Aufmerksamkeit 
geschenkt, da es paradigmatisch äußerst relevant ist. Viele Herausforderungen in Politik 
und Wirtschaft sind in ihrer Natur heute dem Katastrophenmanagement sehr ähnlich. Wenn 
ein Problem endlich gebannt ist, scheinen oft schon zwei neue anzustehen. In einer sich 
schnell verändernden und kaum vorhersehbaren Welt benötigen wir daher flexible Lösun-
gen, die sich schnell an die lokalen  Erfordernisse und Gegebenheiten anpassen lassen. Dies 
bestimmt die Überlebensfähigkeit und den Erfolg eines komplexen dynamischen Systems, 
sei es ein Unternehmen im internationalen Wettbewerb, eine katastrophengeplagte Stadt 
oder ein Land, das die Herausforderungen der Globalisierung bewältigen muss. Die Kom-
plexität zukünftiger Herausforderungen wird auch mehr Intelligenz erfordern – kollek-
tive Intelligenz. Kollektive Intelligenz erfordert einen verteilten Ansatz und eine Vielfalt 
von Methoden, aber auch die Integration verschiedener Perspektiven. Dafür sind partizi-
pative Koordinationsplattformen erforderlich, die insbesondere gemeinsames Lernen, ko-
operative Innovation und Zusammenarbeit unterstützen. Idealerweise sollte man ein par-
tizipatives „Informations-, Innovations- und Produktions-Ökosystem“ schaffen, in dem es 
Nischen für vielfältige, aber wettbewerbsfähige Lösungen für ein Problem gibt. Es muss 
möglich sein, verschiedene Regeln und Funktionsprinzipien auszuprobieren, die an die je-
weiligen Projektziele angepasst sind. Dann werden viele gute Teillösungen entstehen, die 
man modular zu komplexeren Lösungen aller Art zusammenfügen kann. Wichtig ist, dass 
durch den Aufbau eines solchen vielfältigen „Ökosystems“, in dem diverse Ansätze ne-
beneinander existieren und vielfältige Kooperationen leicht entstehen können, unsere Ge-
sellschaft weniger krisenanfällig wird. Denn was dann immer auch geschieht – es wird ein 
reichhaltiges Arsenal an Möglichkeiten geben zu reagieren.

12. Die Ökonomie 4.0 entsteht

Warum wenden wir den oben beschriebenen Ansatz, der Top-down- und Bottom-up- 
Elemente (oder zentrale und dezentrale Elemente) bestmöglich kombiniert, nicht immer 
an? In der Tat, die Produktion von Waren, Dienstleistungen und Wissen in der gerade ent-
stehenden Ökonomie 4.0,19 der „partizipativen Marktgesellschaft“, funktioniert genau so.  
Genauso wie das Internet der Dinge, insbesondere drahtlos kommunizierende Mess-

19 Die Ökonomie 1.0 entspricht der Agrargesellschaft, die Ökonomie 2.0 der Industriegesellschaft, die Ökono-
mie 3.0 der Servicegesellschaft und die Ökonomie 4.0 der digitalen Informations- und Wissensgesellschaft. 
Sie sind also durch den jeweils dominierenden Wirtschaftssektor geprägt.



Dirk Helbing

230 Nova Acta Leopoldina NF 122, Nr. 410, 209–243 (2015)

sensoren, die Automatisierung der Produktion vorantreiben („Industrie 4.0“), so unterstüt-
zen neue Informations- und Kommunikationstechnologien auch die Selbstorganisation in 
Wirtschaft und Gesellschaft.

In der Vergangenheit konnten sich die meisten von uns nicht an der Verbesserung der 
um uns herum entstehenden Systeme beteiligen, da es an geeigneten Koordinierungsin-
strumenten fehlte, um die Kenntnisse und Fähigkeiten vieler Menschen zusammenzubrin-
gen. Dies ändert sich nun. Mit der Existenz von geeigneten Informationssystemen und 
Organisationsprinzipien werden sich Individuen als Bürger, Mitarbeiter, Verbraucher und 
Nutzer stärker einbringen können. Durch den Aufbau von geeigneten Koordinationsplatt-
formen können wir mehr Möglichkeiten für alle schaffen sowie Menschen, Unternehmen 
und Institutionen unterstützen, bessere Entscheidungen zu treffen.

Generell stehen unsere Wirtschaft und Gesellschaft infolge der digitalen Revolution 
vor einer rasanten Transformation. Zuvor hatte ich bereits den grundlegenden Wandel skiz-
ziert, den die Anwendung von Big Data mit sich bringt. Eine detailliertere Diskussion fin-
den Sie in HelbinG (2015). Insbesondere befindet sich der Arbeitsmarkt in einem drama-
tischen Umbruch. Die früher übliche lebenslange Beschäftigung in einem einzigen Unter-
nehmen oder einer einzigen Behörde ist schon lange zur Ausnahme geworden. Stattdessen 
verbreiten sich immer kürzere Beschäftigungsverhältnisse und Leiharbeit rasant, oft bei 
einem Lohnniveau, das die Lebenshaltungskosten kaum mehr deckt. Durch Plattformen 
wie Amazon Mechanical Turk gibt es nun auch einen wachsenden Markt an Dienstleistun-
gen, die manchmal nur Minuten dauern. Es scheint mir daher, dass unser Jobmarkt und die 
 Sozialversicherungssysteme auf die jetzt entstehenden Verhältnisse völlig unzureichend 
vorbereitet sind.

An den Orten, wo die digitale Revolution am weitesten fortgeschritten ist, kann man 
bereits erkennen, dass sich eine neue Form der Produktion herausbildet, die durch kurzfris-
tige „Projekte“ charakterisiert ist. Hat jemand eine Idee, sucht sie oder er sich Kooperati-
onspartner, um die Idee für ein neues Produkt oder einen neuen Service auszuarbeiten. Mit 
modernen Informationssystemen und 3D-Druckern werden viele dieser Ideen nun leicht 
umsetzbar, zumal die in der Folge der Wirtschaftskrise entstehende „Sharing Economy“ 
die Eingangsbarrieren reduziert. Ideen, Wissen, Computercodes, Prototypen, Patente, Pro-
duktionsmaschinen und Personal werden freimütiger miteinander getauscht, was zu einem 
effizienten Informations-, Innovation-, und „Produktionsökosystem“ führt, mit weltweiten 
Vertriebskanälen. Dadurch entsteht insbesondere ein immer mehr ausdifferenzierterer und 
variantenreicherer Markt, der durch individuell zugeschnittene, personalisierte Produkte 
charakterisiert ist. Nischenmärkte sowie eine enge Zusammenarbeit mit Zulieferern und 
Konsumenten werden folglich wichtiger. Firmen wie Porsche, zum Beispiel, sind sich sehr 
bewusst, dass man hochwertige Autos nur produzieren kann, wenn man sich auf eine Part-
nerschaft einlässt mit den Arbeitern auf der einen Seite und mit den Kunden auf der ande-
ren Seite.

Das Silicon Valley liefert uns weitere Einblicke.20 Dort gibt es einen überraschend flie-
ßenden Austausch von Arbeitskräften zwischen den Unternehmen. Wenn ein Unterneh-
men in Konkurs geht, was im Silicon Valley ziemlich normal und anscheinend kein  Makel 

20 Die folgenden Abschnitte sind wieder eine leicht angepasste Übersetzung aus meinem Buch über die Digi-
tale Gesellschaft (HelbinG 2015).
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ist, finden die ehemaligen Mitarbeiter in der Regel schnell eine neue Stelle. In gewissem 
Sinne könnte man das effektiv so interpretieren wie eine langfristige Beschäftigung im 
 Silicon Valley statt vielen kurzfristigen Beschäftigungen in zahlreichen Unternehmen. Mit 
anderen Worten, das Silicon Valley ist eine Art „Super-Unternehmen“, in dem es  einen un-
sichtbaren Wissensaustausch und ein Netzwerk von Menschen gibt, die im Grunde alle Un-
ternehmen miteinander verbinden. Aber die Unternehmen können als  Nischen betrachtet 
werden, in denen viel experimentiert wird, so dass insgesamt eine große Vielfalt gedeiht. 
In anderen Worten, es ist ein wichtiges Erfolgsprinzip des Silicon  Valleys, dass es impli-
zit die gemeinsame Entwicklung von Unternehmen und Ideen unterstützt, wenngleich der 
Konkurrenzkampf zwischen den Unternehmen oft gnadenlos ist. Wir können dieses In-
teraktionsnetzwerk von Unternehmen auch so interpretieren, dass es eine Art „wirtschaft-
liches Ökosystem“ bildet. In der Tat sagen evolutionäre Modelle  voraus, dass sogar eine 
egoistische individuelle Optimierung irgendwann zum vernetzten Denken führt, denn es 
geht  allen besser, wenn jeder etwas Rücksicht auf andere nimmt (HelbinG 2013a). Für Un-
ternehmen bedeutet dies, dass sie mit ihren Lieferanten und Kunden stärker kooperieren  
müssen, um erfolgreich zu sein. Moderne Varianten sozialer  Medien werden die geeigne-
ten Werkzeuge dafür schaffen. Diejenigen Unternehmen, die auf maßgeschneiderte Pro-
dukte und individualisierte Dienstleistungen setzen, werden Wettbewerbsvorteile haben. 
Es ist klar, dass dies einen besseren Informationsaustausch sowie eine vertrauenswürdige 
Kommunikation in beide Richtungen erfordert. Daher muss man lernen, in größeren Sys-
temen zu denken, welche die Interessen und Sichtweisen aller auf faire Weise integrieren.

13. Vorbereitungen auf die Zukunft

Was können wir tun, um uns auf diese neue Art von Wirtschaft vorzubereiten? In der 
Vergangenheit bauten wir öffentliche Straßen für die Industriegesellschaft und öffentliche 
Schulen für die Dienstleistungsgesellschaft. Nun müssen wir öffentliche Einrichtungen 
bauen, die Hilfe zur Selbsthilfe ermöglichen: Informationsplattformen, die alle unterstüt-
zen, bessere Entscheidungen und effektiver Maßnahmen zu treffen; partizipative Plattfor-
men, um kreative Projekte und partizipative Produktion zu unterstützen. Um die vor uns 
liegenden Herausforderungen erfolgreich zu meistern, wird es wichtig sein, Bürger, Ver-
braucher und Nutzer als erstklassige Partner zu behandeln. Wenn wir einen neuen Arbeits-
markt schaffen wollen, müssen wir die Chancen für kleine und mittelständische Unter-
nehmen und Selbständige verbessern, insbesondere durch eine Open-Data-Strategie. Gut 
gestaltete, partizipative Informationsplattformen könnten jedem helfen, geeignete Projekt-
partner zu identifizieren, auf einfache Weise zu kommunizieren, sich gegenseitig zu koor-
dinieren und zusammenarbeiten, gemeinsam Finanz- und Projektplanung durchzuführen, 
Lieferketten und Prozesse zu planen, sowie Buchhaltung und andere Tätigkeiten zu er-
leichtern, die für ein Projekt oder ein Unternehmen erforderlich sind, z. B. der Umgang mit 
Verwaltung, Krankenkassen und Steuerämtern. Dann könnte jeder leicht eigene Projekte 
oder Unternehmen aufsetzen, wo es bisher an Reibungsverlusten, unzureichenden Infor-
mationsplattformen oder Kosten scheitert. In der Tat sollte eine zukünftige Jobplattform 
alle diese Eigenschaften haben.
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14. Auf dem Weg in die intelligente Gesellschaft („smart society“)

Immer öfters sprechen wir von intelligenten Wohnungen („smart homes“), intelligenten 
Gebäuden („smart buildings“), intelligenten Stromnetzen („smart grids“), intelligenten 
Städten („smart cities“) und intelligenter Produktion („smart production“, auch bekannt 
als Industrie 4.0).

Während die Wirtschaft 1.0 durch die Agrarproduktion geprägt war, waren die Wirt-
schaft 2.0 durch Industrieproduktion und die Wirtschaft 3.0 durch Serviceleistungen do-
miniert. Die nun entstehende Wirtschaft 4.0 wird durch Informations- und Wissenspro-
duktion charakterisisert sein. Die Industrie 1.0 basierte auf der Automatisierung durch die 
Dampfmaschine, die Industrie 2.0 auf der Massenproduktion durch Fließbandarbeit, die 
Industrie 3.0 auf Rationalisierungen durch Robotik. Die Industrie 4.0 wie auch die intel-
ligenten („smarten“) Systeme, die oben genannt wurden, machen sich das „Internet der 
Dinge“ für die interaktive Steuerung und Selbstorganisation zunutze. Mit den jetzt verfüg-
baren Echtzeitmessungen werden nun adaptive Systeme aller Art realisierbar. Dies bedingt 
eine Entwicklung in Richtung effizienter, autonomer, selbstorganisierender Systeme, was 
zur Ökonomie 4.0 und Gesellschaft 4.0 führt – der intelligenten digitalen Wirtschaft und 
Gesellschaft („smart digital economy and society“).

15. Selbstorganisierter Verkehr und intelligente Städte („smart cities“)

In meiner Forschung habe ich mich selber einige Jahre mit der Nutzung von Selbstorgani-
sationskonzepten in der Produktion befasst (Seidel et al. 2008), und wie man Sensortech-
nologien zur Vermeidung von Verkehrsstaus nutzen kann. Während frühere („telemati-
sche“) Konzepte zur Verkehrsoptimierung auf Verkehrszentralen beruhten, verbreiten sich 
nun zunehmend dezentrale Ansätze wie die Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation oder die 
Nutzung von Radarsensoren zur Erfassung der Umgebung. Solche Sensoren sind heute die 
Grundlage selbstfahrender Fahrzeuge (wie den self-driving cars von Google und großen 
Automobilunternehmen), können aber auch genutzt werden, um kooperatives Fahren zu 
unterstützen. Sie können u. a. den Abstand zum Vorderfahrzeug und die Relativgeschwin-
digkeit erfassen sowie autonome Beschleunigungs- und Bremsmanöver in einer Weise ver-
anlassen, dass der Verkehrsfluss stabilisiert und die Straßenkapazität erhöht wird. Folglich 
könnte man mit solchen Fahrer- und Verkehrsleistungsassistenzsystemen viele Staus auf 
Autobahnen vermeiden oder auflösen (keStinG et al. 2008).

Interessante sensorbasierte Lösungen gibt es auch für den Stadtverkehr, und sie sind 
die Basis für „smart cities“ (ScHafferS et al. 2011). Zusammen mit Stefan lämmer habe 
ich eine Lösung patentiert, bei der die Verkehrsflüsse die Ampeln steuern (HelbinG und 
lämmer 2012, lämmer und HelbinG 2008). Konkret messen Sensoren dabei nicht nur 
die abfließenden Verkehrsströme an einer Kreuzung, sondern auch die Zuflüsse seitens 
der Nachbarkreuzungen. Dies erlaubt eine Kurzzeitprognose des Eintreffens von Fahrzeu-
gen und Fahrzeugpulks (lämmer und HelbinG 2008), auf welche die Ampeln adaptiv und 
vorausschauend reagieren können. Lassen Sie mich nun zur Veranschaulichung drei Ar-
ten der Ampelsteuerung vergleichen: die Top-down-Kontrolle durch eine Verkehrszentrale, 
die lokale Bottom-up-Optimierung und eine „rücksichtsvolle“ lokale Steuerung (HelbinG 
2013a). Welcher Ansatz funktioniert am besten?
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Heutzutage haben wir Verkehrszentralen, welche Informationen aus der ganzen Stadt zu-
sammentragen, eine optimale Verkehrssteuerung zu finden versuchen und diese dann wie 
ein „wohlwollender Diktator“ im Stadtgebiet umsetzen. Das Problem ist nur, dass eine 
strikte Optimierung der Ampelsteuerungen so aufwändig ist, dass sie selbst durch Super-
computer nicht in Echtzeit bewältigt werden kann. Auf der Basis von typischen Verkehrs-
aufkommen (d. h. von Durchschnittsmessungen) berechnet man daher optimale Lösungen 
für bestimmte Tageszeiten, Wochentage und Sonderfälle (z. B. ein Fußballspiel). Diese 
beruhen auf der Synchronisation von periodischen Ampelschaltungen. Im besten Fall gibt 
es noch adaptive Verlängerungen oder Verkürzungen von Grünzeiten je nach tatsächlich 
gemessener Verkehrslage, aber die Zyklen selber (also welche Straßen in welcher Reihen-
folge abgefertigt werden) werden in der Regel nicht angepasst.

Nun stellt sich allerdings heraus, dass die Variationen der Verkehrsflüsse etwa so groß 
wie die mittleren Verkehrsflüsse sind. Folglich tritt der zugrunde gelegte „typische“ Ver-
kehrsfluss nie auf, und die vermeintlich optimale Verkehrssteuerung ist für den tatsächli-
chen Verkehrsfluss gar nicht optimal. Daher haben wir untersucht, wie wirksam Ampel-
steuerungen wären, die sich flexibel an die tatsächlichen lokalen Verkehrsflüsse anpassen.
Bei der lokalen Optimierung wird die Ampelsteuerung an jeder Kreuzung so vorgenom-
men, dass sie die kumulativen Fahrtzeiten der auf sie zufahrenden Fahrzeuge in den be-
nachbarten Straßenabschnitten strikt minimiert. Jede Kreuzung macht also für sich das 
Beste, ganz so, wie man es auch nach dem Prinzip des „homo economicus“, des egoisti-
schen Optimierers, erwarten würde. Tatsächlich schlägt diese bottom-up-funktionierende 
Steuerung die Top-down-Steuerung meistens, und zwar aus ähnlichen Gründen, warum 
freie Marktwirtschaften zentrale Planwirtschaften schlagen. Die mittleren Warteschlangen 
fallen nämlich deutlich geringer aus, jedenfalls bei geringen und mittleren Verkehrsauf-
kommen. Man könnte sagen, Adam SmitHS „unsichtbare Hand“ führt zu einer effizienten, 
selbstorganisierten Koordination der verschiedenen Verkehrsströme. Bei hohen Verkehrs-
aufkommen jedoch bricht diese beinahe magisch funktionierende Koordination zusam-
men, und die Warteschlangen wachsen, bis sie den Verkehr an den Nachbarkreuzungen 
stören. Danach entsteht in kürzester Zeit ein großflächiger Verkehrsinfarkt. Unter solchen 
Bedingungen funktioniert der ordnende Eingriff einer Verkehrszentrale besser.

Bei der rücksichtsvollen lokalen Steuerung schließlich versucht jede Kreuzung eben-
falls, die Fahrtzeiten der auf sie zufahrenden Fahrzeuge zu minimieren. Falls aber eine 
der Warteschlangen über ein kritisches Maß hinaus anwächst, wird diese zunächst abge-
baut, bevor die lokale Steuerung zur Fahrtzeitminimierung zurückkehrt. Dies ist insofern 
rücksichtsvoll, als eine Behinderung des Verkehrs an Nachbarkreuzungen vermieden wird. 
Trotz der Einschränkung bei der lokalen Fahrtzeitminimierung erreicht die rücksichts-
volle Strategie die kürzesten Warteschlangen und über längere Strecken auch die kürzes-
ten Fahrtzeiten. Die Flexibilität der rücksichtsvollen lokalen Anpassung schlägt also so-
wohl Top-down-Optimierungsversuche als auch eine rücksichtslose lokale Optimierung. 
Das Erfolgsgeheimnis sind die adaptiven Reaktionen auf lokale Echtzeitinformationen 
und die Anwendung geeigneter lokaler Interaktionsregeln, welche die Koordination und 
Selbstorganisation des Systems unterstützen.

Für die Funktionsfähigkeit des Systems ist insbesondere die Berücksichtigung von Ex-
ternalitäten, d. h. der externen Effekte, erforderlich (hier: möglicher Behinderungen der 
Verkehrsflüsse an den Nachbarkreuzungen). Generell kann man auch für Wirtschaft und 
Gesellschaft sagen, dass die Berücksichtigung der Externalitäten von individuellen und 
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Unternehmensentscheidungen zur besseren Vereinbarkeit von individuellen und System-
optima beitragen würde. Die Berücksichtigung von Externalitäten könnte das Prinzip der 
„unsichtbaren Hand“ generell funktionsfähig machen. Mithilfe des Internets der Dinge 
und der Komplexitätstheorie lässt sich die Selbstorganisation von komplexen dynami-
schen Systemen nun also endlich umsetzen, 300 Jahre nachdem die Idee der „unsicht-
baren Hand“ formuliert wurde. Dies erfordert den Bau eines „Planetaren Nervensystems“ 
und die Ermittlung geeigneter institutioneller Randbedingungen und Interaktionsregeln, 
wie man sie nun mit Computersimulationen, in Entscheidungsexperimenten und in inter-
aktiven virtuellen Welten vorab studieren kann.

16. Das Planetare Nervensystem21

Das „Planetare Nervensystem“ ist eine in Entwicklung befindliche intelligente Informa-
tionsplattform auf der Basis jenes Sensornetzwerks, das die Grundlage des „Internets der 
Dinge“ bildet. Nach der Entwicklung der Computer, des Internets, des World Wide Webs, 
der Smartphones und Social Media werden nun nicht nur Computer und Menschen, son-
dern auch Dinge aller Art in das Internet eingebunden. Insbesondere verbinden drahtlos 
kommunizierende Sensoren und Aktuatoren „Dinge“ (wie Maschinen, Geräte, Gadgets, 
Roboter, Sensoren und Algorithmen) mit anderen Dingen – und mit Menschen.

Schon jetzt sind mehr „Dinge“ als Menschen mit dem Internet verbunden. In 10 Jah-
ren ist zu erwarten, dass etwa 150 Milliarden Sensoren mit dem „Internet der Dinge“ ver-
bunden sein werden. Angesichts solcher Massen von Sensoren überall um uns herum – 
Sensoren in unserer Kaffeemaschine, unserem Kühlschrank, unserer Zahnbürste, unseren 
Schuhen, unserer Kleidung, unserem Feuermelder zu Hause usw. – könnte das Internet 
der Dinge leicht zum dystopischen Überwachungsalbtraum werden, wenn es von wenigen 
Unternehmen oder vom Staat kontrolliert würde. Damit das Internet der Dinge großen Er-
folg hat, müssen Menschen diesem neuen Informations- und Kommunikationssystem aber 
trauen können, und sie müssen in der Lage sein, ihr Recht auf informationelle Selbstbe-
stimmung auszuüben. Dies erfordert auch, die Verwendung der persönlichen Daten kon-
trollieren zu können.

Das Ziel des unter der Leitung meiner Professur entwickelten Planetaren Nervensys-
tems ist es, eine offene, partizipative, intelligente Softwareplattform auf dem Internet der 
Dinge zu betreiben und damit die fundamentale Informationsinfrastruktur für die smarte, 
krisenfeste, digitale Gesellschaft des 21. Jahrhunderts zu schaffen. Um ein vertrauenswür-
diges und die Privatsphäre des Bürgers respektierendes Internet der Dinge zu garantieren, 
soll dieses als Bürgernetzwerk aufgebaut und betrieben werden. Die Bürger würden selber 
entscheiden, welche Sensoren sie in ihren Häusern, Gärten und Büros betreiben wollen, 
welche Sensorinformationen sie für andere öffnen (digital entschlüsseln) wollen, für wel-
chen Zweck und wie lange. Die Bürger würden ihre Informationsströme also selber kon-
trollieren. Ein Personal Data Store (wie openPDS vom MIT) würde es erlauben, über die 
Bürger anfallende Daten selber nach bestimmten Kriterien zu verwalten und, wenn ge-

21 Die folgenden Abschnitte sind bis auf kleine Anpassungen eine Übersetzung von D. HelbinG: Creating 
(„Making“) a Planetary Nervous System as Citizen Web, einem Kapitel meines Buchs Thinking Ahead 
(2015).
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wünscht, auch ganz zu sperren. Was sind die Vorteile eines solchen Planetaren Nerven-
systems?

– Es werden Echtzeitmessungen der (biologischen, technologischen, sozialen und wirt-
schaftlichen) Welt um uns herum möglich.

– Diese Informationen können dynamische Karten unserer Welt erstellen und als Kom-
passe für Entscheidungsträger dienen, um bessere Entscheidungen und effektivere 
Maßnahmen zu treffen, unter Berücksichtigung der erwartbaren externen Effekte 
 (Externalitäten).

– Man kann selbstorganisierende Systeme betreiben, die auf Echtzeit-Feedback und 
 Echtzeit-Anpassungen beruhen.

Mit dem „Planetaren Nervensystem“ (PNS) entstehen völlig neue Möglichkeiten, seit lan-
gem existierende Menschheitsprobleme (wie systemische Instabilitäten) oder „Tragödien 
der Allgemeingüter“ (wie Resourcenausbeutung, Umweltzerstörung usw.) zu überwinden 
und die Welt zum Besseren zu verändern. Einige wesentliche Grundelemente des Planeta-
ren Nervensystems sind:

– Sensor-Kits und Smartphones, um die Umwelt zu messen;
– Algorithmen und Filter, um Informationen zu verschlüsseln oder zu filtern, so dass sie 

nicht mehr sensibel sind;
– Ad-hoc- bzw. Mesh-Netzwerke (wie firechat), welche die direkte drahtlose Kommuni-

kation zwischen Sensoren ohne zentrale Infrastruktur erlauben;
– eine geeignete Serverarchitektur zum Sammeln, Verwalten und Prozessieren von un-

sensiblen und aggregierten Daten, welche als Grundlage für eine neue Suchmaschine 
dienen können;

– eine Kommunikations- und Koordinationsplattform zur Unterstützung von Zusammen-
arbeit und kollektiver Intelligenz;

– ein Personal Data Store (wie openPDS), um den Nutzern zu ermöglichen, das Recht 
auf informationelle Selbstbestimmung auszuüben;

– eine App-Store-artige „Globale Partizipative Plattform“, um Daten, Algorithmen und 
multi-kriterielle Bewertungen mit anderen zu teilen;

– eine Software, die es auch Nichtexperten erlaubt, Ein- und Ausgaben in spielerischer 
und kreativer Weise zu verwenden und zu kombinieren;

– ein mehrdimensionales Micro-Payment-System;
– eine Projektplattform, mit der sich Communities koordinieren und ihre Projekte und 

Aktivitäten selber organisieren können.

17. „Nervous“ und „Nervous+“

Wir planen zwei Varianten einer Planetaren-Nervensystem-App für intelligente Geräte wie 
Smartphones zu bauen. Während „Nervous“ die Sensordatenströme nach der Messung 
und Nutzung für Echtzeit-Feedbacks löschen soll, wird „Nervous+“ potenziell Daten in ei-
ner Art und Weise speichern, die eine leistungsfähige neue Suchmaschine ermöglicht und 
gleichzeitig Missbrauchsmöglichkeiten von Informationen minimiert. „Nervous“ ist also 
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für Nutzer gedacht, die ihren Datenaustausch lieber minimal halten, während „Nervous+“ 
sich an jene richtet, die gerne Daten mit anderen teilen. Somit können die Anwender selber 
entscheiden, welches System sie bevorzugen.

Beide Planetaren Nervensystem-Apps werden diverse Open-Data-Streams anbieten, 
die für jeden frei zugänglich sind. Damit werden sie eine Art „Echtzeit-Daten-Streaming- 
Wikipedia“ bereitstellen, mit der Menschen und Unternehmen neue Dienstleistungen und 
Produkte entwickeln und anbieten können. Das Planetare Nervensystem ist also ein par-
tizipatives Informationssystem, das neue kreative Arbeitsplätze in einer Zeit katalysieren 
soll, in der die digitale Revolution viele konventionelle Arbeitsplätze vernichten wird.

Neben der Bereitstellung von Open-Data-Streams wird das Planetare Nervensys-
tem auch einige Premium-Dienstleistungen für Personen, Institutionen und/oder Unter-
nehmen anbieten. Auch mit nichtmateriellen Beiträgen, etwa zum Computercode des 
Planetaren  Nervensystems, wird man sich für Premium-Services qualifizieren können. 
Besonders leistungsfähige Anwendungen werden einen verantwortungsvollen Umgang 
voraus setzen, um Missbrauch einzuschränken. Die resultierenden Gewinne sollten durch 
eine gemeinnützige Organisation oder Benefit	Corporation verwaltet werden. Der größte 
Anteil der mit den Premium-Services generierten Mittel sollte der Forschung und Ent-
wicklung des Planetaren Nervenssystems sowie darauf aufbauenden Dienstleistungen zu-
gute kommen.

Im Interesse der Transparenz und der Schaffung eines vertrauenswürdigen öffentli-
chen Informationsökosystems sollten Quellcodes frei verfügbar gemacht werden, soweit 
nicht zu befürchten ist, dass dies Sicherheitsprobleme oder Gefahren für die Einhaltung 
der Menschenrechte kreiert. Einige Komponenten des Quellcodes können daher verzögert 
publiziert werden.

Um Anreize zum Mitmachen zu schaffen, sollen Beiträge von Freiwilligen durch na-
mentliche Erwähnung (soweit erwünscht) honoriert werden, und es soll Preise für beson-
dere Beiträge geben. Darüber hinaus sollen Beiträge durch Reputationspunkte belohnt 
werden, mit denen man auch Zugang zu Premium-Diensten erhalten kann. Die damit ver-
bundenen Vorteile wären beispielsweise der Zugriff auf größere Datenvolumen („Power-
User“) oder frühere Zugriffe auf verzögert veröffentlichte Quellcodes.

Unser Ziel ist es, ein offenes und partizipatives Informations- und Innovationsökosys-
tem zu katalysieren, das auch wirtschaftliche Perspektiven eröffnet. Andere werden in der 
Lage sein, unsere Quellcodes (und jene von anderen) zu verwenden und abzuändern. An-
reize werden dafür sorgen, diese dann mit der Planetaren-Nervensystem-Community zu 
teilen. Das Funktionsprinzip ist also ein faires Nehmen und Geben. Gleiches gilt für die 
entstehenden Daten, Apps, Bewertungen und andere Beiträge. Auf diese Weise soll die 
Community maximal von den Beiträgen der anderen profitieren, und jeder kann auf die 
Funktionalität, die von anderen erstellt wurde, aufbauen.

18. Schlussbetrachtung: Die neue Logik von Wohlstand und Leadership

Aus den obigen Überlegungen schließe ich, dass Big Data potenziell mächtig und nütz-
lich ist, aber keine universelle und zuverlässige Lösung unserer Zukunftsprobleme bietet. 
Aus verschiedenen Gründen kann auch das Konzept des daten-gestützten „weisen Königs“ 
oder des „wohlwollenden Diktators“ im Sinne der daten-getriebenen Top-down-Optimie-
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rung der Welt nicht funktionieren, egal ob es von Regierungen oder Unternehmen verfolgt 
wird. Um die wachsende Komplexität zu beherrschen, die aus der zunehmend vernetzten 
Welt, dem kulturellen Fortschritt und der Differenzierung der Märkte resultiert, brauchen 
wir einen stärker dezentralisierten Ansatz. Das „Internet der Dinge“ ermöglicht es nun, 
selbstorganisierende Systeme zu kreieren, die soziale Ordnung, wirtschaftliche Effizienz 
und Funktionalitäten aller Art erzeugen, auf der Basis lokaler Interaktionen und Bottom-
up-Prinzipien. Dieser Ansatz kann das Problem der Überregulierung lösen und von Viel-
falt profitieren, welche die Basis von Innovation, kollektiver Intelligenz, gesellschaftlicher 
Krisenfestigkeit und individueller Zufriedenheit ist.

Es ist wichtig zu verstehen, dass die Prinzipien, nach denen die Welt im 21. Jahrhun-
dert funktioniert, von jenen des 20. Jahrhunderts grundsätzlich verschieden sein werden.22 
 Daher müssen wir lernen, unsere Art des Denkens über die Welt an die neu entstehenden 
Realitäten anzupassen. Insbesondere wird es wichtig sein, die folgenden Fakten und Trends 
zu verstehen: Information wird allgegenwärtig und überall sofort verfügbar sein. Physische 
Grenzen (etwa zwischen Ländern) werden daher immer mehr virtueller Natur sein.

Das „zweite Maschinenzeitalter“ bzw. die „dritte industrielle Revolution“, wie der 
Übergang zur digitalen Gesellschaft oft genannt wird, kommt mit extrem großem Tempo 
auf uns zu. Ein Großteil unseres Wissens ist bereits veraltet, und oft ist es nicht mehr 
möglich, die neuen Gesetzmäßigkeiten der sich rasant ändernden Welt ohne die Hilfe von 
„digi talen Assistenten“ schnell genug zu erlernen und zu verstehen. Viele techno-sozio-
ökonomisch-ökologische Systeme variieren stärker als zuvor, sind weniger vorhersehbar 
und kaum durch äußere Eingriffe steuerbar. Ihr erhöhter Vernetzungsgrad bedingt oft eine 
höhere Komplexität. 

Die explosive Zunahme der weltweiten Datenmenge bedeutet außerdem, dass wir vor 
zunehmende Herausforderungen gestellt sind, wichtige und unwichtige Informationen 
voneinander zu unterscheiden. Wir werden also durch Überinformation „geblendet“ und 
benötigen digitale Filter. Je mehr Daten produziert werden, desto schwieriger wird es über-
dies, Geheimnisse zu hüten, und desto billiger werden Daten. Das bedeutet, man wird im-
mer weniger Gewinn mit Daten machen, sondern vermehrt mit Algorithmen und Dienstleis-
tungen, die sie in nützliche Informationen und wertvolles Wissen verwandeln. Das spricht 
für einen Open-Data-Ansatz. 

Weiterhin können Daten so oft wie gewünscht reproduziert werden. Information ist eine 
nahezu unbegrenzte Ressource. Sie kann helfen, Konflikte zu überwinden, wie sie bei knap-
pen materiellen Resourcen oft auftreten. Entscheidend ist also, diesen Vorteil zu nutzen und 
passende Wege zu finden, um jene zu belohnen, die Daten und kreative Produkte generieren. 

Durch digitale Hilfsmittel können Nichtexperten zunehmend Wissen erschließen, das 
vorher nur Experten vorbehalten war. Klassische Hierarchien werden sich vielleicht auf-
lösen und Kooperationen wichtiger werden. Für den zukünftigen Erfolg ist ein vernetztes, 
systemisches Denken erforderlich, das die externen Effekte der  eigenen Entscheidungen be-
rücksichtigt und Betroffene fair mit einbezieht. 

Dienstleistungen und Produkte werden stärker individualisiert, personalisiert und 
nutzer zentriert werden. Digitale Technologien werden überdies Produkte und Services 

22 Die folgenden Abschnitte sind bis auf kleine Anpassungen eine Übersetzung von D. HelbinG, Creating 
(„Making“) a Planetary Nervous System as Citizen Web, einem Kapitel meines Buchs Thinking Ahead 
(2015).
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 ermöglichen, die man früher als  Science Fiction abgetan hätte. Weiterhin werden in der 
digi talen Gesellschaft Ideen, nicht materielle Werte und Ethik immer wichtiger. Leadership 
wird zunehmend aus besseren Ideen und glaubwürdig gelebten Werten entstehen, während 
klassische Machtinstrumente stumpf werden. 

Personen, Institutionen, Länder und Unternehmen, welche diese neuen Prinzipien 
frühzeitig erkennen und zu ihrem Vorteil nutzen, werden in Zukunft führend sein. Wer 
sich zu spät an die neu entstehenden Trends und Realitäten anpasst, wird in Schwierigkei-
ten geraten. Vielleicht haben wir nur wenige Jahre, um uns an dieses neue digitale Zeit-
alter anzupassen – eine Ära, die zunächst in einen totalitären Überwachungsalbtraum ab-
zurutschen droht, am Ende aber durch Kreativität und Partizipation charakterisiert sein 
wird. Es liegen schwierige Herausforderungen vor uns, aber auch eine Chance, wie sie un-
sere Gesellschaft nur alle 100 Jahre einmal hat. Für Skeptiker schließe ich mit einem Zi-
tat von Georg Christoph licHtenberG: „Ich kann freilich nicht sagen, ob es besser werden 
wird, wenn es anders wird; aber so viel kann ich sagen: es muss anders werden, wenn es 
gut werden soll.“ 

Überdies möchte ich hier betonen, dass man meinen Beitrag nicht als Plädoyer für 
eine digitale Gesellschaft lesen muss. Selbst wenn man die digitale Revolution als Gefahr 
sieht, muss man „Die Katastrophe denken, um sie zu vermeiden“ (Güntner  2015). Auch 
wenn die Wahrscheinlichkeit, dass ich mit meiner Analyse recht behalte, nur bei wenigen 
Prozent läge, wäre man angesichts des potenziellen Ausmaßes doch gut beraten, sich für 
diese Eventualität zu präparieren. Eine krisenfeste Gesellschaft muss auf ein breites Por-
tefolio von Lösungsmöglichkeiten setzen (wie es ein „Hedging“ verlangt). Derzeit jedoch 
sind unsere Wirtschaft und Gesellschaft zu einseitig aufgestellt. Der Preis dafür ist hoch.

Anhang

„Planetares Nervensystem“

Die vom FuturICT-Projekt propagierte Idee, anhand des nun aufkommenden „Internets der 
Dinge“ ein „Planetares Nervensystem“ zu kreieren, hat kürzlich durch das Buch The Hu-
man Face of Big Data stark an Popularität gewonnen.

Fragestellungen sind:

– Wie lassen sich verschiedene Messsensoren (z. B. für Temperatur, Luftfeuchtigkeit, 
Lärmbelastung, Krankheitserreger, Schadstoffe, Stress usw.) vernünftig miteinander 
für ein Echtzeitlagebild der Welt verknüpfen?

– Welche Art von Drahtloskommunikation zwischen Sensoren eignet sich am besten zum 
Aufbau von kommunizierenden Sensoren zu intelligenten Netzwerken?

– Wie kann man ein solches „Internet der Dinge“ für verschiedenartige Echtzeitmessun-
gen konfigurieren? Wie lassen sich Suchanfragen (auch mittels Sprachsteuerung) auto-
matisch in Messprozesse übersetzen?

– Wie maximiert man die Sicherheit des „Internets der Dinge“ und den Schutz der Privat-
sphäre?
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– Wie lassen sich die Messergebnisse so visualisieren und anderweitig darstellen, dass 
sie Entscheidungen wirksam unterstützen, indem sie das Bewusstsein für Gelegenhei-
ten und Risiken schärfen?

Die Arbeiten zum „Planetaren Nervensystem“ legen die wissenschaftlichen Grundlagen für 
die Erschließung der vielfältigen Potenziale des „Internets der Dinge“, welche die Funk-
tion des Internets in Zukunft prägen werden. Dies bietet eine hervorragende Chance, ver-
trauenswürdigere und sicherere Informations- und Kommunikationssysteme aufzubauen. 
Das Funktionsprinzip von digitalen Sensornetzwerken ähnelt dem von Wetterstationen, 
wie sie zur Wettervorhersage eingesetzt werden. Die Anwendungsfelder sind aber wesent-
lich breiter. Zu ihnen gehören Echtzeitobservatorien für den Zustand der Finanzmärkte, für 
die Wirtschaft, für die Verkehrslage, für Warenströme und Logistik, für intelligente Ener-
giesysteme, für Umwelt und Klima, für Gesundheit und Wohlbefinden, für kritische Infra-
strukturen, für Kriminalität, für Krisen und Konflikte und mehr.

„Partizipative Plattform“

Die „Partizipative Plattform“ soll den neu entstehenden Datenschatz des „Internets der 
Dinge“ für Politik, Wirtschaft, Wissenschaft und Bürger gleichermaßen nutzbar machen 
und würde das basisdemokratische Prinzip der Schweiz quasi in ein Businesskonzept für 
die Welt der zukünftigen Informations- und Kommunikationssysteme übersetzen. Die 
Funktionsweise kann man sich vorstellen wie einen Appstore, bei dem jeder Daten und 
Algorithmen hochladen und gegen einen bestimmten Preis und in vielen Fällen auch kos-
tenlos verwenden kann, abhängig von den jeweiligen Eigentumsrechten. Das partizipative 
Prinzip ist durch Wikipedia und Open Streetmap motiviert und würde ein „Informations-
ökosystem“ ermöglichen, was jedoch nicht heißen muss, dass die Daten für jedermann 
einsehbar wären. Die Computeralgorithmen ließen sich kombinieren und auf verschiedene 
ausgewählte Datensätze anwenden, um die jeweiligen Problemstellungen, seien sie politi-
scher, wirtschaftlicher oder persönlicher Natur, zu adressieren.

Folgende Fragen wären zu adressieren:

– Wie lässt sich der Wert der Daten des „Planetaren Nervensystems“ bestmöglich für alle 
erschließen?

– Wie lässt sich Missbrauch vermeiden? Können Reputationsysteme eine hohe Qualität 
der Daten und Algorithmen gewährleisten?

– Wie lässt sich das „Informationsökosystem“ so gestalten, dass es schnellstmöglich den 
großen gesellschaftlichen, wirtschaftlichen und individuellen Nutzen entfaltet?

– Wie lässt sich am besten Transparenz erreichen, wo sie Qualität und Vertrauen fördert?
– Wie kann man Nutzern mit einem persönlichen Datenaccount die Kontrolle über ihre 

persönlichen Daten zurückgeben? Wer darf wann welche Daten für welches Entgelt 
verwenden?

Die „Partizipative Plattform“ könnte durch ihren offenen Beteiligungscharakter globale 
Relevanz erlangen. Gleichzeitig ist Partizipation das grundlegende Funktionsprinzip, um 
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hohe Qualität, schnelles Wachstum und demokratische Kontrolle zu fördern. Durch die 
Generierung eines „Informationsökosystems“ ganz im Sinne der Open-Government-Data-
Strategie lassen sich zigtausend neue Möglichkeiten für Politikberatung, Wissenschaft, 
neue informationsbasierte Produkte, selbständige Tätigkeiten sowie neue Geschäftsberei-
che und Firmen erschließen. Rasante Entwicklungen sind insbesondere in folgenden Be-
reichen zu erwarten: Erziehung, Transport, Energiewirtschaft, Konsum, Gesundheit und 
Finanzwirtschaft. Dies betrifft z. B. personalisierte Erziehung mit digitalen und sozialen 
Medien, personalisierte Produktionsverfahren (etwa mit 3D-Druckern), intelligente inter-
modale Verkehrskonzepte, personalisierte Medizin und Anwendungen von Big-Data-Ana-
lytik in der Banken-, Konsum- und Versicherungsbranche. Nachhaltige Städteentwicklung 
(„smart  cities“) und umweltfreundlichere Produktion, Recycling und Konsum gehören 
ebenso zu den Einsatzmöglichkeiten. Nicht zuletzt sollte aber auch ein Fokus gelegt wer-
den auf neuartige Sicherheitskonzepte für Daten und die Umsetzung des informationel-
len Selbstbestimmungsrechts, einschließlich des Schutzes von persönlichen oder vertrau-
lichen Daten.

„Innovationsbeschleuniger“

Der Innovationsbeschleuniger entwickelt datenbasierte Konzepte, um die Geschwindigkeit 
und Relevanz wissenschaftlicher Erfindungen sowie ihre Umsetzung in Produkte wesentlich 
zu erhöhen, insbesondere mit dem Ziel, mit der Änderungsrate der Welt in Folge von glo-
balem, technologischem, demographischem Umwelt- und Klimawandel Schritt zu halten.

Fragestellungen sind:

– Wie kann man eine mehrere Kompetenzgebiete übergreifende Zusammenarbeit digital 
fördern und effizienter gestalten?

– Wie lassen sich neue Erfindungen, Trends und Kompetenzcluster früher aufspüren und 
schneller in erfolgreiche Produkte verwandeln?

– Wie kann man zu einer neuen Problem- oder Fragestellung die kompetentesten Exper-
ten finden?

– Wie kann man innovative Ideen effektiver fördern, z. B. mit „Crowd Funding“? Mit 
welchem Anreiz- und Vergütungssystem lassen sich Erfindungen beschleunigen?

– Wie lässt sich das Feedback der Nutzer optimal verwenden, um bessere Produkte zu 
entwickeln?

– Wie lässt sich „Kollektive Intelligenz“ unterstützen?

Der „Innovationsbeschleuniger“ wird als wertvolle Informationsquelle dienen, um For-
schung und Entwicklung schneller, effizienter und auf höchstem Niveau vorantreiben zu 
können. Er dient außerdem der besseren Vernetzung von Experten über die Disziplinen-
grenzen hinweg, um schwierige Herausforderungen besser bewältigen zu können. Über-
dies wäre es sinnvoll, neue Innovationsparadigmen zu erproben (wie z. B. „crowd fun-
ding“, „coopetition“ und „open innovation“).
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Zusammenfassung
(1.) Anthropologische Grundlagen. Wahrnehmen als sprachliches Handeln: Der Vortrag beginnt mit einer  
kritischen Auseinandersetzung mit der vor allem durch den englischen Empirismus implementierten Wahrneh-
mungstheorie, der gemäß die menschlichen Sinnesorgane die ausschließlichen Einfallstore für Informationen aus 
der Welt sind, die durch mentale Mechanismen zu Bildern der Wirklichkeit weiterverarbeitet werden, welche  
schließlich die menschlichen Urteile über die Wirklichkeit fundieren. Diese Auffassung ist trotz der  Kritik der 
Rationalisten und kantS zu einem breiten common sense aufgerückt und wird sogar als nicht  bestreitbarer Teil 
der Alltagspsychologie („folk psychology“) betrachtet. Demgegenüber soll eine Konzeption skizziert werden, 
gemäß der menschliches Wahrnehmen ein Instrument des sprachlichen Handelns, neben anderen, im Zusam-
menhang mit dem Zu- und Absprechen von Prädikatoren ist.
(2.) Technische Erweiterungen. Grenzüberschreitungen und Nachahmungen: Erst aufgrund einer solchen 
 „lingualistisch gewendeten“ instrumentalistischen Wahrnehmungstheorie lässt sich ermessen, was es bedeutet, 
dass durch die modernen Naturwissenschaften die naturhaften Grenzen der menschlichen „fünf Sinne“ in vie-
lerlei Dimensionen überschritten werden. Die Grenzen der Erfahrbarkeit der Welt sind nämlich nicht naturhaft 
vorgegeben, sondern hängen von den kulturellen Fähigkeiten des Menschen ab, auf Technik gestützt, Grenzen 
zu überschreiten. Diese Grenzüberschreitungen sind auch Grundlage neuer Möglichkeiten kausaler Naturerklä-
rungen, die auf der Grundlage einer Welt „der fünf Sinne“ nicht möglich wären.
(3.) Ethische Grenzen. Vertrautheit und Selbstbestimmung: Die technisch ermöglichten Erweiterungen des 
Wahrnehmungsraumes bilden nicht einfach Weltsegmente ab, sondern sie erschließen neue Weltsegmente mit 
dem Ziel, neue Handlungsmöglichkeiten zu eröffnen. Einerseits werden neue pragmatische Spielräume gewon-
nen, durch die beispielsweise die Menschen entlastet und demzufolge für neue Handlungsmöglichkeiten freige-
stellt werden. Diese neuen Handlungsmöglichkeiten stellen jedoch andererseits die Vertrautheit mit der sozialen 
und natürlichen Umgebung und damit Möglichkeiten menschlicher Selbstbestimmung in Frage und bedürfen 
insoweit einer ethischen Kritik.

Abstract
(1.) Anthropological fundaments. Perception as lingustic acting: The discussion begins with a critical exami-
nation of the most notable by British Empirism implemented theory of perception, in which the human sensory 
organs are exclusive gateways for information from the world. These are processed further by mental mecha-
nisms to pictures of reality, which eventually consolidate human judgments about reality. Despite the criticism 
of the rationalists and kant, this notion became part of broad common sense and is seen even as an undeniable 
part of folk psychology (“Alltagspsychologie”). In contrast to this, the conception will be outlined, in which hu-
man perception is, next to others, an instrument of linguistic acting in connection with the attributing and de-
priving of predicators.
(2.) Technical enhancements. Crossing borders and imitations: Just because of such “linguistically turned” in-
strumentalistic theory of perception, it is comprehensible that the natural borders of the human “five senses” are 
crossed in several dimensions by modern sciences. These borders of the tangibility of the world are not given 
by nature, but depend on cultural abilities of men to cross borders, whilst being supported by technology. These 
crossings are also the foundations of new possibilities to explain nature causally, which were inaccessible on the 
foundations of the “five senses”.
(3.) Ethical	Borders.	Familiarity	and	Self-definition: The technically enabled enhancements of the space of 
perception do not depict simple segments of the world, but they disclose new segments of the world, by opening 
up new possibilities of action. On the one hand pragmatic latitudes are won, by which men are, for example un-
burdened and therefore freed for new possibilities of action. These new possibilities, on the other hand, question 
the familiarity with social and natural environments, and therefore the possibility of human self-definition, and 
need insofar ethical criticism.



Die Grenzen des menschlichen Wahrnehmungsraumes und ihre technische Überwindung

Nova Acta Leopoldina NF 122, Nr. 410, 245–259 (2015) 247

1. Einleitung

Die Vorträge dieser Jahresversammlung haben in beeindruckender Weise an vielen Bei-
spielen gezeigt, dass der Mensch beim gegenwärtigen Stand von Wissenschaft und Tech-
nik bereits jetzt schon in erheblichem Umfang in der Lage ist, die Grenzen seines Wahr-
nehmungsraumes zu überschreiten und dadurch seine Handlungsoptionen zu erweitern. 
Ferner haben wir gelernt, dass künftige Entwicklungen von Wissenschaft und Technik 
diese Optionsräume quantitativ und vor allem auch in bisher nie gekannter Weise qualitativ 
erweitern werden. Diese Räume betreffen nicht nur die rezeptiven Orientierungsmöglich-
keiten des Menschen, sondern vor allem auch seine operativen Möglichkeiten hinsichtlich 
seiner Selbst- und Fremdsteuerung. Diese neuen Handlungsmöglichkeiten werfen aller-
dings auch neue Fragen auf, sowohl Fragen der Veränderung des menschlichen Körpers 
und damit der individuellen Leiberfahrung als auch der Veränderung der zwischenmensch-
lichen Beziehungen. Diese neuen Fragen betreffen zusätzliche Berechtigungen und Ver-
pflichtungen des Menschen und verlangen daher die Reflexion auf möglicherweise not-
wendige neue Grenzziehungen. Somit ergibt sich, was wir in den letzten Jahrzehnten in 
vielen Zusammenhängen erlebt haben, dass nämlich Fragen der Technik unmittelbar in 
Fragen der Ethik umschlagen.

Dass der Wahrnehmungsraum eines Lebewesens Grenzen hat, ist ein generelles Phä-
nomen, das wir (als naturforschende Menschen) bei allen Lebewesen – somit auch beim 
Menschen selbst – feststellen. Der Mensch ist aber – soweit wir sehen – das einzige 
 Wesen, das diese Grenzen als solche feststellen und auf dieser Grundlage durch technische 
Maßnahmen ganz oder teilweise überwinden kann. Somit besteht ein  enger anthropologi-
scher Zusammenhang zwischen Grenzerfahrung und Technik, der eine anthropologische 
Grundthese bestätigt: Der Mensch ist wenigstens in der Hinsicht ein „Mängelwesen“, 
als sein Naturverhältnis ihm Leistungen abverlangt, die ihn mit seinen naturgegebenen 
 Fähigkeiten überfordern, für die er also keine, jedenfalls keine für das Überleben ausrei-
chende Instinktpassung besitzt. Auf diesem Hintergrund sind technische Systeme, die vor 
allem der Entlastung, Ertüchtigung oder Heilung dienen und dadurch die Chancen erhö-
hen zu überleben, vielleicht sogar zu einem „guten Leben“ zu gelangen, erst einmal  etwas 
Gutes.

Wenn von „Grenzen“ gesprochen wird, werden die meisten zunächst an physische 
Grenzen denken, also solche, die der Mensch als vorgegeben vorfindet. Die Grenzen der 
Wahrnehmung zeigen uns besonders illustrativ, dass es solche Grenzen gibt. Darüber hin-
aus gibt es jedoch auch ethische Grenzen, also solche, die der Mensch seinem Handeln 
setzt, um ein friedliches und gedeihliches Zusammenleben zu ermöglichen. Die Situation 
hat somit etwas scheinbar Paradoxes: Aufgrund von physischen Grenzen des Wahrneh-
mungsraumes, die dem Menschen faktisch oder essentiell vorgegeben sind, versucht er 
diese technisch zu überwinden, diese technischen Maßnahmen muss er jedoch wiederum 
ethisch und demzufolge auch politisch begrenzen. Das Paradox löst sich auf, wenn man als 
ethische Faustformel in Bezug auf technische Innovationen beachtet, dass es einmal darum 
gehen muss, die Chancen solcher Innovationen zu nutzen, d. h. in unserem Zusammen-
hang, Techniken zur Überwindung menschlicher Wahrnehmungsgrenzen und den damit 
verbundenen Gewinn an Steuerungsmöglichkeiten zu ergreifen, weil diese Techniken un-
bestreitbar erhebliche Chancen bieten. Daneben muss es aber auch darum gehen, die Risi-
ken solcher Innovationen zu vermeiden, und über solche Risiken ist noch zu reden. Bereits 
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jetzt soll jedoch festgehalten werden, dass diese Risiken nicht grundsätzlich unvermeidbar 
sind, sondern im Prinzip sehr oft durch technische, ethische, ökonomische und politische 
Selbstbeschränkung bewältigt werden können.

Dass die technisch ermöglichten Überschreitungen von Grenzen des Wahrnehmungs-
raumes ethisch nicht unproblematisch sind, bedarf keiner komplizierten Beweisführung. 
Mehr sehen zu können ist eine Chance in vielen Zusammenhängen, die Verletzung des 
Schamgefühls durch Körperscanner allerdings ein zu beachtendes Risiko. Mehr hören zu 
können bietet erhebliche Chancen, die Verletzung der Privatsphäre durch Abhöreinrich-
tungen ist ein zu beachtendes Risiko. Mehr zu können als die anthropologische Grundaus-
stattung zunächst erlaubt, ist eine große Chance in vielen Zusammenhängen, die Verlet-
zung des Schutzraumes menschlicher Selbstbestimmung durch Manipulationen aller Art 
ein ernstzunehmendes Risiko.

Menschliche Kultur insgesamt einschließlich der technischen Kultur ist somit ein dia-
lektisches Grenzphänomen. Sie ist ein Produkt aus Selbstentgrenzung durch Technik und 
Selbstbegrenzung durch Ethik. Technik und Ethik haben eine enge – anthropologisch fun-
dierte – Affinität, auch wenn die Organisation unserer Fakultäten genau den gegenteiligen 
Eindruck erweckt. Man ist geneigt, an die Philosophen den Appell zu richten: „lernt Tech-
nik!“ – und konvers an die Ingenieure: „lernt Ethik!“

Nimmt man sich nun die ethischen Fragen hinsichtlich Wahrnehmung und Steuerung 
inhaltlich genauer vor, dann muss man zwei verschiedene Problemtypen unterscheiden. 
Wir sprechen einerseits über Techniken der Grenzüberschreitung, die die Defizite normaler 
menschlicher Fähigkeiten kompensieren und prolongieren. Es geht dabei um die Kompen-
sation des Ausfalls und um die Erweiterung individueller menschlicher Fähigkeiten, also 
technische Interventionen, „die unter die Haut gehen“, um die Erweiterung der körperli-
chen Ausstattung und demzufolge um Veränderung der menschlichen Leiberfahrung (§ 2).

Andererseits geht es um Techniken mit dem Ziel des Gewinns an technisch ermög-
lichten Steuerungsmöglichkeiten, die aufgrund neuer, beim Menschen so nicht gegebener 
 Fähigkeiten entstehen, beispielsweise den Ersatz menschlicher Fähigkeiten durch Roboter 
und intelligente Umgebungstechnik, was eine erhebliche Veränderung der natürlichen und 
 sozialen Umgebung zur Folge hat (§ 3).

Bevor diese beiden Problemkomplexe im Einzelnen ethisch reflektiert werden können, 
sind allerdings einige Prämissen und Präsuppositionen zu klären, die mit der Frage nach 
dem rechten Verständnis der Rolle der Wahrnehmung für das menschliche Kognitions- und 
Kommunikationsgeschäft zusammenhängen (§ 1).

2. Wahrnehmen als Vehikel sprachlichen Handelns

Kritische Überlegungen zur Rolle der Wahrnehmung im Rahmen des menschlichen 
 Erkenntnis- und Verständigungsgeschäfts sind vor allem angezeigt, weil ein weitverbrei-
tetes Modell der Interaktion von Wahrnehmung und sprachlich verfasstem Erkennen eine 
Grenzüberschreitung für nicht möglich, oder, wenn für möglich, so doch als technisch und 
epistemisch ohne Bedeutung erscheinen lässt. Es ist eine Grundfrage der Erkenntnisphi-
losophie, wie die Instrumente menschlicher Weltbeschreibung – lebensweltlicher und wis-
senschaftlicher – entstehen und gerechtfertigt oder verworfen werden. Es geht zuvörderst 
um die ,semantischen Netzwerke‘, die Menschen „der Wirklichkeit“ „überwerfen“, um 
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 zuverlässig diejenigen Gehalte zu fixieren, die dann die komplexeren kognitiven Leistun-
gen – von den einfachen lebenspraktischen Schlussfolgerungen bis zu komplexen wissen-
schaftlichen Theorien – fundieren.

Die Grundelemente solcher semantischen Netzwerke sind Prädikatoren, das sind 
sprachliche Ausdrücke, mit denen Menschen Gegenständen Eigenschaften zu- oder ab-
sprechen. Die Handlung des Zu-/Absprechens wird entsprechend Prädikation genannt. In 
aller Regel befassen sich Sprachverwender nicht mit einzelnen isolierten Prädikatoren, 
sondern mit Netzen von Prädikatoren, die durch Prädikatorenregeln verknüpft sind. Sol-
che Netze nennt man in Wissenschaftssprachen Terminologien. Prädikatorenregeln sind 
die Grundelemente sprachlicher Bedeutungsnetze. Beispiele sind:

– Krokodil (x) => Reptil (x).
 (Lies: Wenn etwas ein Krokodil ist, dann ist es ein Reptil.)
– Krokodil (x) ≠> Insekt (x).
 (Lies: Wenn etwas ein Krokodil ist, dann ist es kein Insekt.)
– Primzahl (x) ≠> durch 2 teilbar (x).
 Usw.

Die jedermann bekannten großen Terminologien, wie etwa das System der Musikinstru-
mente, das System der Elemente der Chemie, die Systeme der Kosmologie, Botanik, Zoo-
logie, Arithmetik usw., sind jeweils durch vernetzte Prädikatorenregelsysteme gebildet. 
Die Bedeutungen der Ausdrücke, mit denen wir die Welt beschreiben, stehen nicht isoliert 
für sich (semantischer Atomismus), sie hängen aber auch nicht insgesamt voneinander ab 
(semantischer Holismus), sondern sie stehen in unterschiedlichen, aber durchlässigen ver-
netzten Segmenten (semantischer Molekularismus).

Prädikatorenregelsysteme sind die (sprachlichen) Instrumente der Weltbeschreibung. 
Da manche mehr, manche weniger erfolgreich sind, stellt sich die Frage, wie erkennende 
Wesen diese Instrumente der Beschreibung fundieren und legitimieren. Die scheinbar na-
heliegende Antwort auf die Frage, was beispielsweise die Beschreibung, dass Krokodile 
Reptilien, aber keine Insekten sind, legitimiert, lautet: „Das sieht (hört, fühlt, riecht) man 
doch.“ Hinter dieser Antwort steht ein einfaches Bild, das auf die englischen Empiristen – 
insbesondere John locke und David Hume – zurückgeht, wonach alle Gehalte die Schleuse 
der Sinne passieren müssen (und dort auch nach den in den Sinnen angelegten Gesetzmä-
ßigkeiten geprägt werden), bevor sie durch weitere kognitive Leistungen verarbeitet wer-
den. Dieses Bild hat die Theorie der sinnlichen Wahrnehmung von locke über Hume bis 
zu den Empiristen des 19. Jahrhunderts wie Ernst macH, Hermann Von HelmHoltz, Ri-
chard aVenariuS und vielen anderen mehr geprägt. Ihr Schlachtruf lautet im Anschluss 
an locke: „Nihil est in intellectu, quod non prius fuerit in sensu.“ (In freier Übersetzung: 
„Nichts kann verstanden werden, bevor es nicht sinnlich wahrgenommen war.“) Genauer 
besteht dieses Bild mit Varianten im Detail aus einem Drei-Stufen-Modell:

– Sinnliche Eindrücke fallen in die Wahrnehmungsorgane des Menschen hinein.
– Der Mensch verknüpft sie zu assoziativen Komplexen: „Ideen“.
– Der Mensch drückt diese Ideen in phonetischen Leistungen (,Sprache‘) aus und nimmt 

dadurch Kontakt zu anderen Menschen und ihren Ideen auf; konventionelle Gemein-
sprache entsteht somit durch Integration von Privatsprachen (Idiolekten).
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Dieses Modell wird von vielen für eine Selbstverständlichkeit des common sense und Teil 
der „folk psychology“ gehalten, und für nicht wenige Wissenschaftler ist es Teil ihrer im-
pliziten Epistemologie. Viele Ansätze der cognitive science, d. h. der expliziten empiri-
schen Wissenschaft von den menschlichen Erkenntnisleistungen, unterstellen undiskutiert 
dieses Modell. Trotz dieser Massierung von Autoritäten lässt sich leicht zeigen, dass das 
empiristische Modell unzutreffend ist. Die Fundierung der semantischen Netzwerke durch 
die sensorische Grundausstattung des Menschen ist nämlich (A) materiell äußerst frag-
mentarisch und höchst fallibel; es ist (B) formell defizitär, vor allem wegen des Fehlens 
kategorialer und theoretischer Erkenntnisinstrumente, und daher insgesamt keine hinrei-
chende Grundlage für Verallgemeinerungen, wie wir sie sowohl in der Lebenswelt als auch 
in der Wissenschaft vornehmen.

(A) Für die Illustration der materiellen These des fragmentarischen und falliblen Cha-
rakters der Sinnesorgane kann man drei Fallgruppen unterscheiden:

(a)  Menschen mit normaler sensorischer Ausstattung verfügen über bestimmte Sinnes-
wahrnehmungen. So könnte zum Beispiel die optische Wahrnehmung der Farben als 
Fundament für das System der Farbprädikatoren und schließlich über mehrere Ver-
mittlungsschritte der physikalischen Optik angesehen werden. Gerade die physika-
lische Optik lehrt uns jedoch, dass das Licht- und das Farbspektrum des mensch-
lichen Auges – mit nicht unbeträchtlicher individueller Varianz – nur einen kleinen 
Teil des elektromagnetischen Spektrums des Lichts ausmachen. Die physikalische 
Optik lehrt uns weiter, dass bei anderen Lebewesen deutlich andere Licht- und Farb-
spektren vorliegen. Dennoch verstehen wir den für das menschliche Auge nicht-
sichtbaren Teil des Lichts. Wir können es erforschen, beschreiben (d. h. zuverlässige 
Prädikatorenregeln formulieren) und vor allem Geltungsansprüche (z. B. bezüglich 
Gesetzmäßigkeiten) erheben und einlösen. Das heißt, wir erkennen, was wir mit 
dem optischen Sinn gar nicht wahrnehmen. Ähnliches lässt sich für den akustischen 
Sinn hinsichtlich der phonetischen Wellen sagen, so wie auch für den Tastsinn im 
Verhältnis zur Oberflächenstruktur von Gegenständen, den Geruchssinn im Ver-
hältnis zur chemischen Struktur von Gasen und den Geschmackssinn in Bezug auf 
die chemische Struktur von flüssigen und festen Stoffen. Für diese Wahrnehmungs-
ausschnitte gilt ferner, dass wir schon in dem Bereich, in dem wir Menschen über 
 direkte Wahrnehmungen verfügen, auch durch Sinnestäuschungen angefochten sind. 
Manchmal, wie beispielsweise beim scheinbar abknickenden Stab im Wasser, sind 
solche  Täuschungen durch andere Sinne aufklärbar, hier die optische Täuschung 
durch haptische Wahrnehmung. Im nicht-wahrnehmbaren Bereich des Erkennens 
sind Täuschungen dagegen nur sehr schwer – beispielsweise durch theoretische 
 Inkohärenzen – aufzuklären.

(b)  Menschen verfügen über diese sensorische Ausstattung aufgrund eines genetischen 
Defekts oder einer erworbenen Behinderung nicht. Inzwischen gibt es in solchen 
 Fällen erste technische Möglichkeiten der Behandlung, beispielsweise bestimmte For-
men der Blindheit mit der künstlichen Netzhaut zu überwinden. Die Erfolge solcher 
Therapien dokumentieren die Erkennbarkeit des (zunächst) nicht Wahrnehmbaren.

(c)  Menschen verfügen zufolge ihrer anthropologisch konstanten Grundausstattung über 
keine entsprechenden Sinnesorgane. Man denke an die Gravitationskraft, den Magne-
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tismus, die elektrische Spannung, die Röntgenstrahlen, die UV-Strahlung, die ionisie-
rende Strahlung, den Ultraschall, das Radar und vieles andere mehr. Hätten wir keine 
technischen Repräsentationswerkzeuge, wie Magneten, Voltmeter, bzw. sensorische 
Detektoren, wie Geigerzähler, Röntgenspeicherplatte, Radarsensoren, Sonarsensoren 
usw., redeten wir über diese Phänomene „wie der Blinde über die Farbe“. Wenn man 
diese Metapher heranzieht, sollte man allerdings bedenken, dass der Blinde über die 
Farbe durchaus (richtig) reden kann, z. B. durch den haptischen Bezug zur RAL-
Karte, aber er nimmt nicht dadurch die Farbe optisch wahr.

In allen drei Fällen ist das empiristische Grundmodell der Wahrnehmung inadäquat. Die 
Losung ,Nihil est in intellectu, quod non prius fuerit in sensu‘ ist extensional falsch. Der 
menschliche Erkenntnisraum ist weder a-priori-spezifisch noch (erst recht nicht) kon-
tingent-individuell auf den Erfahrungsraum der körperlich vorgegebenen fünf Sinne be-
schränkt. Das nicht (für den Menschen) sichtbare Spektrum, die nicht hörbaren akusti-
schen Wellen usw. sind Teile der grundsätzlich erkennbaren Wirklichkeit. Sie sind „in 
intellectu“ ohne vorher „in sensu“ zu sein.

(B) Das empiristische Modell ist ferner unangemessen, weil es nicht erklären kann, wie 
die kategorialen und theoretischen Erkenntnisinstrumente entstehen, die benötigt werden, 
um eine hinreichende Grundlage für Verallgemeinerungen zu schaffen. Das klassische er-
kenntnistheoretische Beispiel für ein kategoriales Erkenntnisinstrument ist die Kategorie 
von Ursache und Wirkung. Mithilfe dieser Kategorie werden im einfachen Fall zwei Er-
eignisse kausal miteinander in Beziehung gesetzt. Wie schon Hume festgestellt hat, kön-
nen diese Ereignisse aufgrund der sinnlichen Wahrnehmung allenfalls in eine zeitliche 
Beziehung (post hoc), aber nicht in eine kausale Beziehung (propter hoc) gesetzt werden. 
Unterstellt, diese Ereignisse seien mithilfe der fünf Sinne wahrnehmbar, so hat jedoch die 
Kausalbeziehung als solche kein Referenzobjekt in einer möglichen Wahrnehmung. Viel-
mehr tragen wir die Kausalbeziehung von vornherein (a priori) an möglicherweise sinn-
lich wahrnehmbare Ereignisse heran. Darüber hinaus sind Kriterien, nach denen wir die 
Verallgemeinerbarkeit behaupten/überprüfen, wie beispielsweise Konsistenz, Kohärenz, 
Falsifizierbarkeit, Reproduzierbarkeit, Neuheit, Fruchtbarkeit u. a., keine denkbaren Re-
ferenzobjekte sinnlicher Wahrnehmung. Vielmehr ziehen wir derartige Kriterien heran, 
um die Angemessenheit sinnlicher Wahrnehmung zu kontrollieren. Mit dem Kriterium der 
Konsistenz verbunden sind ferner die Kriterien für korrektes Folgern und Beweisen, die 
ebenfalls keine Referenzobjekte sinnlicher Wahrnehmung sein können. Daher sind die Lo-
gik und die mathematischen Disziplinen keine empirischen Wissenschaften, und daher 
übrigens erst recht keine Naturwissenschaften; schon mit Blick auf Formalwissenschaften 
sollte man daher auch vermeiden, den Begriff „Wissenschaft“ synonym mit „Naturwissen-
schaft“ (science) zu verwenden.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass der Sinnesdatenempirismus das falsche Bild 
des Funktionierens menschlicher Wahrnehmung liefert. Für die Erklärung der Möglichkei-
ten der technischen Überwindung der menschlichen Wahrnehmungsgrenzen ist die empi-
ristische Wahrnehmungstheorie eine untaugliche Grundlage, weil auf ihrem Hintergrund 
nicht erklärbar wäre, dass es durch technische Maßnahmen gelingen kann, die Grenzen der 
Wahrnehmung zu überschreiten und durch solche Grenzüberschreitungen unter Umstän-
den einen erheblichen Zugewinn an Handlungsoptionen (durch „Steuerung“) zu erreichen.
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Der hier formulierte Einspruch gegen die empiristische Wahrnehmungstheorie ist im 
Grundsatz keineswegs neu, sondern schon von Gottfried Wilhelm leibniz gegen John 
locke erhoben worden. Mit Blick auf die vorgegebene kategoriale Ordnung der Prädikato-
renregelsysteme (z. B. durch die Kategorie von Ursache und Wirkung und die durch  Logik 
und Mathematik behandelten formalen Strukturen) hat leibniz daher der Devise ,Nihil est 
in intellectu quod non prius fuerit in sensu‘ das ,nisi intellectus ipse‘ hinzugefügt. (In freier 
Übersetzung: „Nichts kann verstanden werden, bevor es nicht sinnlich wahrgenommen 
war – es sei denn, die Struktur des Verstandes selbst.“) Diese alternative (oft irreführend 
als „rationalistisch“ bezeichnete) Wahrnehmungstheorie ist dann u. a. von Immanuel kant 
bis zu Edmund HuSSerl weiterentwickelt worden. Im Kern stellt sie folgendes Gegenbild 
vor:

– Durch den Akt der Wahrnehmung wendet sich der Mensch einem Weltbereich zu, der 
ihn im Unterschied zu anderen Weltbereichen interessiert; aus diesem Weltbereich trifft 
er eine Auswahl.

– Innerhalb dieses Weltausschnittes konzentriert sich der erkennende Mensch auf das, 
was in diesem Weltbereich auffällt, beispielsweise als vermeintliche Ursache einer Stö-
rung im Unterschied zu seiner Erwartung. Durch Erwartungen und ihre Erfüllung bzw. 
nicht Erfüllung werden singuläre Gegenstände konstituiert.

– Gegenständen werden Prädikatoren aus dem semantischen Netzwerk zu- bzw. abge-
sprochen. Der Prozess der Wahrnehmung zielt von vornherein auf die Konstitution ei-
ner konventionellen Gemeinsprache.

Der Wahrnehmungsakt ist somit durch elementare Handlungen/Handlungsmomente wie 
interessegeleitete Auswahl, Erwartung/Erfüllung und Zu-/Absprechen geprägt. Der sinnli-
che Eindruck fällt nicht in die Sinne hinein (wie das Licht auf eine photographische Platte), 
sondern die Sinne gehören zu einem Verbund tätiger Organe (Instrumente) des Erkennens. 
Man kann daher von einer pragmatischen Wende in der Wahrnehmungstheorie sprechen.

Eine weitere Korrektur durch die Erkenntnis- und Sprachphilosophie des 20. Jahr-
hunderts, die vor allem durch Martin HeideGGer, Gilbert rYle und Ludwig WittGenStein 
 expliziert wurde, besteht darin, die drei Schritte in einer anderen Reihenfolge anzuordnen.

– Durch die Wahrnehmung wird zunächst etwas „als etwas“ identifiziert, d. h. durch die 
angemessene Prädikation gesichert.

– Etwas „als etwas“ wird gegenüber anderem isoliert und somit die Konstitution des sin-
gulären Gegenstandes vollzogen.

– Etwas „als etwas“ wird in einen Kontext, in eine „Bewandtnisganzheit“ integriert. Das 
heißt, Menschen versuchen, den Referenzobjekten ihrer sensorischen Aufmerksamkeit 
(„Gegenständen“) Prädikatoren zu-/abzusprechen und sie dadurch in eine konventio-
nelle und öffentliche Gemeinsprache einzuordnen. Sie bedienen sich dabei in geeigne-
ten Fällen, aber keineswegs notwendigerweise, körperlicher Instrumente/Organe (der 
„Sinne“).

Auf dem Hintergrund dieser zusätzlichen Korrektur ergibt sich die sprachpragmatische 
Wende in der Wahrnehmungstheorie. Die entscheidende Leistung der Sinne besteht dem-
zufolge darin, Instrumente/Organe für das Zu-/Absprechen von Prädikatoren im Rahmen 
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von Prädikatorenregelsystemen zu sein. Die empiristische Auffassung der Wahrnehmung 
und des aus der Wahrnehmung hervorgehenden Erkenntnisprozesses als bloß rezeptiver 
Prozess verkennt die aus dem menschlichen Erkenntnisinteresse hervorgehenden aktiven 
Elemente, die vor allem in der Ausbildung sprachlicher Unterscheidungssysteme liegen. 
Sie bilden das Fundament der (nicht erfahrungsbezogenen) Vernunft, d. h. der irrelativen 
Sprachstrukturen.

Hinsichtlich der vorher beschriebenen Grenzen der Wahrnehmung gilt grundsätzlich, 
dass ein Lebewesen gar keine Chance hätte, die Grenzen eines kognitiven Raumes zu er-
kennen, wenn es nicht bereits über die Grenze hinausgreifen könnte. Soweit wir sehen, ist 
es einzig dem Menschen gelungen, die Grenzen der Wahrnehmung als solche zu erkennen, 
um auf diesem Hintergrund technische Hilfsmittel zur Grenzüberschreitung zu erfinden.

Diese Einsicht in die Begrenztheit der menschlichen Wahrnehmung und somit die 
 eigene Endlichkeit sollte uns Menschen zur Bescheidenheit mahnen. Wir müssen damit 
rechnen, dass wir viele Segmente der Welt sowenig kennen wie die alten Griechen die io-
nisierende Strahlung oder das Higgs-Teilchen. Wissenschaft bildet nicht einfach die Welt 
ab, sondern erschließt neue Segmente von Welt – vermutlich endlos. Darin liegt auch die 
Erklärung für die essentielle Rolle des Neuen in der Wissenschaft.

Die skizzierte Erkenntnissituation des Menschen ist auch zu berücksichtigen, wenn 
man die evolutionäre Erkenntnistheorie zur Erklärung der artspezifischen Grenzen 
menschlicher Erkenntnismöglichkeiten heranzieht. Die evolutionäre Erkenntnistheorie er-
klärt das Phänomen der Grenze, das „Fenster der Evolution“, sie ist aber keine Geltungs-
theorie, keine Erkenntniskritik, denn auch die Irrtümer sind evolutionär entstanden. Die 
Einsichten der evolutionären Erkenntnistheorie erlauben nicht, über wahr/falsch zu ent-
scheiden. Menschen, die nicht sehen können, wären im evolutionären Kampf benachtei-
ligt, eine blinde menschliche Spezies, ein homo caecus, wäre daher schon längst im Evo-
lutionsprozess ausgeschieden worden. Dagegen hat die Evolution den Menschen nicht 
aufgrund seiner grundsätzlichen Irrtumsfähigkeit (Fallibilität) ausgeschieden. Sie hat die 
Phlogiston- Theorie der Verbrennung zugelassen, ohne dass der Homo sapiens untergegan-
gen ist. Möglicherweise ist das Sich-Irren-Können sogar ein Überlebensvorteil des Homo 
sapiens, denn nur ein irrtumsfähiges Lebewesen ist gezwungen, Kriterien der Einlösung 
seiner kognitiven und operativen Geltungsansprüche durch Philosophie und Wissenschaft 
zu entwickeln. Nicht-menschliche Tiere dagegen (und vielleicht dumme Menschen) sind 
sich immer sicher, sich nicht zu irren.

3. Die technische Kompensation des Ausfalls und die technische Erweiterung 
 menschlicher Fähigkeiten

Die Kompensation des Ausfalls und die Erweiterung individueller menschlicher Fähig-
keiten wird durch technische Interventionen versucht, „die unter die Haut gehen“, somit in 
einer engen Zusammenarbeit zwischen medizinischen und technischen Disziplinen erfol-
gen. Es geht zunächst um eine Erweiterung der gegebenen körperlichen Ausstattung, was 
unweigerlich eine Veränderung der Leiberfahrung zur Folge hat. Dies führt zu der weltweit 
schon länger geführten Debatte bezüglich der Abgrenzung zwischen medizinischer Be-
handlung (treatment) und technisch bewerkstelligter Zusatzausstattung und Ertüchtigung 
(enhancement) des Menschen.
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Für die ethische Diskussion ist es zunächst wichtig, eine grundsätzliche Klassifikation 
der Handlungsmöglichkeiten in Abhängigkeit von der Eindringtiefe in das überkommene 
Selbstverständnis des Menschen vorzunehmen:

(a)  Eine erste Gruppe von Handlungsmöglichkeiten betrifft die medizinische Therapie 
nach Ausfall von sensorischen Funktionen durch Behinderung, Krankheit oder Un-
fall. Hier gelten die hergebrachten Standards der medizinischen Ethik, die allerdings 
in ihrer Anwendung und Abgrenzung nicht trivial sind. Es sind Fragen der Patienten-
autonomie (z. B. der informierten Zustimmung des Patienten) und – angesichts der 
regelmäßigen Knappheit der Therapiekapazitäten – Fragen der Verteilungsgerechtig-
keit wie beispielsweise der Allokation, der Priorisierung und der Rationierung zu be-
antworten.

(b)  Eine zweite Gruppe von Handlungsmöglichkeiten betrifft die Erweiterung mensch-
licher Kompetenzen über die bisher anthropologisch-konstanten Grenzen hinaus 
 (enhancement). Diesbezüglich muss man weiter unterscheiden zwischen solchen 
Verbesserungsmaßnahmen, die grundsätzlich menschengerecht und von funktionel-
ler Bedeutung sind (Beispiele dafür sind die Verbesserung des durchschnittlichen 
Sehvermögens, die Verbesserung der Gedächtnisleistung oder die Erhöhung von 
Konzentration bzw. Präsenz.) – und der Etablierung trans-humaner Funktionen (Bei-
spiele dafür sind Neuro-Implantate wie das 3. rückwärtige Auge für Defensiv-Spie-
ler; der sechste Sinn [z. B. für ionisierende Strahlung] oder die Fähigkeit des Gedan-
kenlesens bei Mitmenschen).

Für die normative Beurteilung dieser Handlungsmöglichkeiten ist zunächst ein anthro-
pologischer Hinweis auf die Unterscheidung von Leib und Körper weiterführend. Der 
Mensch ist leiblich verfasst, aber er hat einen Körper. Zur Illustration der Unterscheidung 
mag ein Hinweis auf den Kontext des Folterns dienen. Der Angriff auf den Gefolterten 
erfolgt in der Regel gegen seinen Leib. Dies ist allerdings nicht so zu verstehen, als sei 
das Foltern eine Attacke gegen das Eigentum des Gefolterten, vielmehr ist es eine Atta-
cke gegen diesen selbst. Der Folterer kann sich also nicht durch den Hinweis entlasten, er 
habe ja nur den Körper des Betroffenen gefoltert, nicht aber ihn selbst. Man sieht, dass ein 
Verwerflichkeitsurteil hinsichtlich des Folterns nur plausibel gemacht werden kann, wenn 
man zwischen Leib und Körper dahingehend unterscheidet, dass der Gefolterte leiblich ist. 
Foltern eines Menschen dadurch, dass man ihn an seinen Haaren aufhängt, ist ein Angriff 
gegen den Gefolterten selbst. Werden dagegen die Haare eines Menschen, die mit seiner 
Einwilligung abgeschnitten wurden, verkauft, handelt es sich um Körperphänomene, die 
der Sphäre der Verfügungsgewalt über das Eigentum zuzurechnen sind. Allerdings ist zu 
beachten, dass es Umstände gibt, in denen leibliche Phänomene in körperliche übergehen 
und somit tatsächlich dem Eigentumsrecht zuzuordnen sind. Das ist beispielsweise der 
Fall, wenn nach dem Tode eines Menschen nur noch sein Leichnam (Körper) übrig bleibt. 
Das Beispiel zeigt, dass die Frage, ob ein bestimmtes Substrat als leiblich oder körperlich 
zu kategorisieren ist, nicht von den physischen Qualifikationen dieses Substrats abhängt, 
sondern von dem pragmatischen Kontext, in dem dieses Substrat aus der Perspektive des 
Akteurs erfahren und dementsprechend über es gesprochen wird.

Genauer ist zu fragen, ob eine körperliche Erweiterung und Ertüchtigung (enhance-
ment) eine leibliche Integration ermöglicht oder nicht. Das Kriterium für das Gelingen der 
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Integration ist dabei die Möglichkeit der Selbstbestimmung über die Erweiterungsmög-
lichkeiten endlicher Kompetenzen. Dies gilt einmal hinsichtlich der Implementierung (bei-
spielsweise eines Neuro-Aggregats), darüber hinaus aber auch hinsichtlich der kontinuier-
lichen Beherrschung einschließlich der möglichen Revision der Maßnahme. Entsprechend 
sind technische Erweiterungen des menschlichen Körpers mit hoher Selbstbestimmungs-
kapazität und Revidierbarkeit (z. B. besseres Sehen einschließlich der Möglichkeit, seine 
Augen zu verschließen) moralisch zulässig, während Interventionen in den individuellen 
Körper mit dem Effekt geringer bis keiner Souveränität und Revidierbarkeit (z. B. Verhal-
tenssteuerung ohne Interventions- und Revisionsmöglichkeiten) als moralisch verwerflich 
zu klassifizieren sind.

Diese Unterscheidung lässt, wie das bei ethischen Fragen nicht selten ist, Grauzonen-
probleme und Grenzfälle zu. In vielen Fällen erlauben diese jedoch bei genauerer Betrach-
tung eine einigermaßen präzise Zuordnung. Beispielsweise wird man in der Regel eine 
Deep-brain-Stimulation bei klarer Krankheitsindikation als leiblich integrierbar einord-
nen, während Neuro-Implantate zu trans-humaner Leistungssteigerung vom Betroffenen 
jedenfalls aus eigener Kraft nicht revidierbar und daher moralisch verwerflich sind. Am-
bivalenzen, die sich zunächst beim Blick auf die implantierten Aggregate ergeben, lassen 
sich so meistens auflösen; beispielsweise können Brain-Computer Interfaces einerseits 
bei schwerstgelähmten Patienten neue Handlungsmöglichkeiten eröffnen (moralisch zu-
lässig) oder aber im Rahmen der industriellen Neuroergonomie ausbeuterische Mensch-
Maschine-Interaktionen unterstützen (moralisch verwerflich).

An dieser Stelle ist ein kurzer Hinweis auf die Bewegung des Transhumanismus ange-
bracht, der es sich zum Ziel gesetzt hat, die menschliche Existenz von Krankheit und Be-
hinderung, letztendlich auch von Sterben und Tod zu befreien. Die Utopie des Transhu-
manismus zielt auf ein Wesen, das nicht mehr ein Mensch ist, sondern ein Wesen, das we-
sentliche menschliche Lebensbedingungen verlässt. Zum Menschen gehört wesentlich die 
Erfahrung von Endlichkeit und Kontingenz, d. h. die Erfahrung der Angewiesenheit auf 
Nahrung, Schlaf, soziale Bindungen, der Verwundbarkeit durch Unfälle, der Anfälligkeit 
für Krankheiten, des Alterns und der Sterblichkeit. Ein endlos dahin-lebendes Wesen wäre 
demgegenüber ein Wesen, das alle Erfahrungen immer noch machen könnte, alle Entschei-
dungen immer noch treffen könnte, das also ein Leben führen würde, in dem es um nichts 
mehr ginge; es wäre letztlich eine Existenz der Ereignislosigkeit. Selbst wenn es gelänge, 
alle Menschen zu ernähren oder zu heilen, die Angewiesenheit auf Nahrung oder die An-
fälligkeit für Krankheiten bliebe bestehen. In diesem Sinne sind Kontingenzerfahrungen 
ein nicht wegzudenkendes Element der condition humaine. Auf diesem Hintergrund muss 
es als durchaus zweifelhaft erscheinen, ob der Transhumanismus eine attraktive alternative 
Existenzform gegenüber dem Menschsein in seiner jetzigen Gestalt anzielt.

4. Die Ersetzung menschlicher Fähigkeiten durch Roboter und intelligente Umge-
bungstechnik1

Von den bisher betrachteten Handlungsmöglichkeiten sind solche Techniken zu unter-
scheiden, die es mit Steuerungsmöglichkeiten zu tun haben, welche aufgrund neuer, 

1 Die zentralen Überlegungen dieses Abschnitts wurden schon mitgeteilt in GetHmann und linGner 2010.
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beim Menschen so nicht gegebener Fähigkeiten entstehen. Ein Beispiel dafür ist der Ersatz 
menschlicher Fähigkeiten durch intelligente Umgebungstechnik und die dadurch bewirkte 
Veränderung der naturhaften und sozialen Umgebung. Es geht um den Ersatz des Men-
schen, nicht nur um Ersatzmaßnahmen im Menschen. In diesem Bereich spielt vor allem 
die Robotik einschließlich autonomer Software-Agenten die zentrale Rolle. Mit Robotern 
sind die Menschen in Sonderkontexten wie der industriellen Fertigung oder der Raumfahrt 
schon länger vertraut. Neuerdings dringen diese technischen Ansätze jedoch in die Lebens-
welt von jedermann vor. Es geht beispielsweise um die diagnostische Überwachung und 
um Assistenzsysteme aller Art und die systemare Durchdringung der alltäglichen Lebens-
welt durch diese. Humanoide Roboter sind die komplexen Sensor-Aktor-Systeme der Zu-
kunft, die im sozialen Nahbereich (z. B. in der Kranken- und Altenpflege) den Menschen 
teilweise oder ganz ersetzen können.

Aus ethischer Sicht sind vor allem zwei Fragenkomplexe zu diskutieren. Es geht ein-
mal um einen möglichen Antagonismus zwischen Entlastung und Selbstbestimmung und 
zum anderen zwischen Entlastung und Vertrautheit.

4.1 Entlastung versus Selbstbestimmung

Interessante Entlastungstechniken sind beispielsweise Fahrerassistenzsysteme wie der in 
den meisten neuen PKW eingebaute Bremsassistent. Wenn die Zeit, die der Fahrer ver-
braucht, um vom Gas- auf das Bremspedal umzusteigen, einen bestimmten Wert unter-
schreitet, leitet der Bordcomputer eine gesteuerte Vollbremsung (unter Beteiligung des 
ABS) ein, die der Fahrer nicht kontrollieren kann. Die auf diese Weise herbeigeführte Ent-
lastung des Fahrzeugführers ist uneingeschränkt ein Fortschritt an Sicherheit für ihn und 
seine Umgebung. Dennoch ist die Frage zu stellen, von welchem Punkt an die Entlastungs-
funktion der intelligenten Umgebungstechnik nicht nur zur Entlastung, sondern eigentlich 
zur Entmündigung und damit zu einer tendenziellen Zerstörung des Anspruchs auf Selbst-
bestimmung führt. Dabei ist allerdings zu beachten, dass man den Begriff der Selbstbe-
stimmung nicht im Sinne einer jederzeit ausübbaren „Tatherrschaft“ interpretieren darf. 
Andernfalls könnte man bereits von trivialen technisch herbeigeführten Entlastungseffek-
ten nicht profitieren. Man darf bei der Beurteilung technischer Systeme grundsätzlich nicht 
ein normatives Verständnis von Selbstbestimmung unterstellen, das man auch in nichttech-
nischen Handlungskontexten nicht in Anspruch nimmt. Beispielsweise würde man eine 
Hilfeleistung bei einem hilfebedürftigen Menschen, der erkrankt ist oder sich anderweitig 
in Not befindet, nicht unter Hinweis auf seine beeinträchtigten Selbstbestimmungsmög-
lichkeiten für moralisch verwerflich erklären. Selbstbestimmung üben Menschen immer 
nur bis zu einem gewissen Grade aus, und Selbstbestimmung schließt in vielen Kontexten 
auch Selbstbeschränkung ein. Für die genauere Analyse sind daher noch folgende Hilfs-
kriterien zu betrachten.

(a)  Selbstbestimmung wollen Menschen nicht auf jeder beliebigen „Körnigkeitsebene“ 
ausüben. Will man beispielsweise nur eine CD hören, die man selbstbestimmt auf-
gelegt hat, impliziert das nicht, dass man auch über jeden Ton bestimmen will, der 
gespielt wird. Grundsätzlich sind wir mit der Möglichkeit, Selbstbestimmung aus-
zuüben, zufrieden, wenn dies auf einer relativ hohen Körnigkeitsebene möglich ist. 
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Relativ zu feineren Körnigkeitsebenen erfolgt die Ausübung der Selbstbestimmung 
allenfalls mittelbar. Niemand möchte unter Normalbedingungen alle ihn betreffenden 
Umstände „im beliebigen Detail“, d. h. auf welcher Körnigkeitsebene auch immer, 
bestimmen.

(b)  Hinsichtlich der Selbstbestimmung ist präzise zwischen Inkaufnahme und Freiwillig-
keit zu unterscheiden. Ein Autofahrer, der sich aus eigener Entscheidung ein Brems-
assistenzsystem kauft (aber nicht dazu gezwungen werden möchte), nimmt damit in 
Kauf, dass ihm die Tatherrschaft beim Bremsen unter bestimmten Bedingungen ab-
genommen wird. In diesem Sinne ist in technischen Kontexten die Inkaufnahme und 
nicht eine abstrakte Freiwilligkeit die normativ einschlägige Kategorie. Beispiels-
weise nimmt man die Freiheitsbeeinträchtigung angesichts einer roten Ampel auf-
grund der Einsicht in die Bedingungen eines unfallfreien Verkehrsflusses in Kauf; 
freiwillig würde man lieber weiterfahren.

(c)  Wenn man Selbstbestimmung immer nur bis zu einem gewissen Grade ausübt, sind 
sowohl hinsichtlich der synchronen Interaktion zwischen den individuellen Akteuren 
als auch in der diachronen Betrachtung des einzelnen Akteurs erhebliche individuelle 
Varianzen bezüglich der Fähigkeit zur Selbstbestimmung zu beachten. Sowohl in der 
Technikethik als auch in der Medizinethik führt es zu ethischen Fehleinschätzungen, 
wenn man von vornherein bei der Interpretation der Kategorie der Selbstbestimmung 
vom Bild eines vollsinnigen, immer starken, gesunden und wachen Selbstbestim-
mungsheroen ausgeht. Auch Kinder, Alte, Kranke, Behinderte, Schwache, Mittelbe-
gabte usw. üben Selbstbestimmung aus. Menschliche Selbstbestimmung kann Grade 
aufweisen, bis zum infinitesimalen Nullpunkt, ethisch entscheidend ist jedoch die 
grundsätzliche Handlungsurheberschaft (Autonomie), die dem Menschen zukommt 
und zugestanden wird.

Phänomene wie Selbstbeschränkung, Inkaufnahme und individuelle Varianz zeigen, dass 
technisch induzierte Entlastungsfunktionen nicht sogleich unter den Verdacht der Entmün-
digung gesetzt werden dürfen. Auf diesem Hintergrund lässt sich eine Faustregel bezüg-
lich der Unterscheidung von in Kauf zu nehmender Beschränkung der Selbstbestimmung 
gegenüber zurückzuweisender Entmündigung formulieren. Gemäß dieser muss es eine 
Körnig keitsebene geben, auf der der menschliche Akteur seine Selbstbestimmung wenigs-
tens durch Inkaufnahme ausübt oder ausgeübt hat. Anders formuliert: Intelligente Umge-
bungstechnik darf nicht explizit oder implizit erzwungen werden. Auf individuelle Varian-
zen ist Rücksicht zu nehmen. Das Recht auf Selbstbestimmung beinhaltet dabei auch das 
Recht des Verfügens über die eigenen Daten und damit eine Beschränkung der Kontroll-
möglichkeiten.

4.2 Entlastung versus Vertrautheit

Ein zweiter normativer Gesichtspunkt neben der Selbstbestimmung ist nicht ganz so er-
sichtlich, lässt sich jedoch leicht deutlich machen, wenn man die Implikationen von „Um-
gebung“ herausarbeitet. „Umgebung“ ist durchaus ein Begriff der philosophischen An-
thropologie, der vor allem durch Martin HeideGGer und Otto Friedrich bollnoW eingehend 
analysiert worden ist. Der Analyse liegt der Gedanke zugrunde, dass sich Menschen in ih-
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rer sie umgebenden Welt („Um-welt“) aufgrund einer Vertrautheit mit den sie umgebenden 
Mitmenschen und Dingen zurechtfinden. Der normative Gegenbegriff zu Vertrautheit ist 
Entfremdung. Mehr noch als bei dem Gesichtspunkt der Selbstbestimmung ist bei dem An-
spruch auf Vertrautheit das Problem der individuellen Varianz zu beachten. Beispielsweise 
ist bekannt, dass bei Patienten mit fortschreitendem demenziellen Syndrom das Vertraut-
heitsbedürfnis hinsichtlich ihrer Umgebung wächst. Allerdings ist unter dem Gesichts-
punkt moralischer Kohärenz zu beachten, dass sich Umgebungen auch ohne technische 
Installationen ändern. Ferner gibt es hinsichtlich der Einschätzung von Umgebungsverän-
derungen gegenläufige Tendenzen. Dem Anspruch auf Vertrautheit stehen Phänomene wie 
das Fernweh, die Freude an künstlerischer Kreativität und an technischen Innovationen 
gegenüber. Man muss sich also hüten, aus dem Vertrautheitsanspruch direkt auf die Postu-
late eines Lebensform-Konservatismus zu schließen. Für die normative Betrachtung ist 
daher zu beachten, dass es nicht um Ausgangs- und Endzustände als solche geht, sondern 
eher um die Form der Übergangsdynamik. Umgebungsveränderungen sollen nicht terras-
senartig, sondern müssen eher kontinuierlich erfolgen und mit einer erträglichen Verände-
rungsgeschwindigkeit verlaufen. Die Grenzziehungen sind mit Blick auf die Betroffenen 
im Einzelfall sorgfältig zu analysieren.

Bezüglich der sozialen Vertrautheit ist zu beachten, dass soziale Funktionen nicht ein-
fach disjunkt nach bloß funktionellen gegenüber eigentlich mitmenschlichen zu unterschei-
den sind. An Beispielen wie dem schon berühmten Pflegeroboter lässt sich illustrieren, 
dass es keine mitmenschliche Zuwendung als solche gibt, sondern immer nur eine funk-
tionell vermittelte. Man wendet sich einem Menschen zu, indem man H tut (H = Essen  
bringen, Windeln wechseln, Rasen mähen, . . .). Daher ist das Argument nicht triftig, durch 
das  Ersetzen bestimmter sozialer Funktionen durch intelligente Umgebungstechnik bleibe 
dann mehr Zeit und Energie für „eigentliche mitmenschliche Zuwendung“. Konsequenz 
dieser Analyse ist, dass, wenn man soziale Funktionen technisch ersetzt, diese dann aber 
durch andere soziale Funktionen kompensiert werden müssen. Auch hier gilt die Faustregel 
der moderaten Veränderungsgeschwindigkeit.

Der Entlastungsertrag der intelligenten Umgebungstechnik ist – zusammenfassend – 
eine willkommene Chance, wenn die Selbstbestimmung auf hoher Körnigkeitsebene ge-
währleistet ist und im Rahmen einer moderaten Veränderungsgeschwindigkeit kontinuier-
liche Anpassungsprozesse gesichert sind.

Die vorstehenden anthropologischen und ethischen Überlegungen sollten zeigen, dass 
es möglich ist, die Chancen technischer Innovationen zu ergreifen – sowohl solcher, die 
der Kompensation des Ausfalls und der technischen Erweiterung menschlicher Fähigkei-
ten dienen, als auch solcher, die die Ersetzung menschlicher Fähigkeiten durch Roboter 
und intelligente Umgebungstechnik zum Ziel haben – und dabei die zweifellos gegebenen 
Risiken zu vermeiden. Dies ist dann möglich, wenn bei der technischen Implementierung 
ethische Grenzen beachtet werden, die sich aus den normativen Gesichtspunkten authenti-
scher Leiberfahrung, recht verstandener Selbstbestimmung und Anerkennung des Bedürf-
nisses der Vertrautheit mit der lebensweltlichen Umgebung ergeben.
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Zusammenfassung
Musik ist Bestandteil aller Kulturen. Musik verstärkt zwischenmenschliche Bindungen und koordiniert Gruppen-
aktivitäten. Musik entfaltet sich in der Zeit. Daher ist das musikalische Arbeitsgedächtnis eine wichtige Voraus-
setzung für die Musikwahrnehmung. Das musikalische Langzeitgedächtnis ist besonders stabil, denn es ist stark 
an emotional-biographische Gedächtnisinhalte gebunden. Die Anpassungen des Nervensystems beim Hören be-
treffen auch Umschaltstellen der aufsteigenden Hörbahn im Mittelhirn. So führt musikalisches Training zu ei-
ner Verbesserung der Signalweiterleitung von Sprachsignalen. Dies kann in der Sprachtherapie genutzt werden. 
Hören ist immer mit der Bildung von Gedächtnisinhalten verbunden, und damit immer auch Gehörbildung. Die 
an der Verarbeitung von Musik und an der Gehörbildung beteiligten neuronalen Netzwerke werden durch Lern-
vorgänge moduliert und zeigen bei Berufsmusikern zahlreiche neuroplastische Anpassungen, die sich auch in 
Besonderheiten der Hirnstruktur manifestieren. Intensives Instrumentalspiel führt ebenfalls zu neuroplastischen 
Anpassungen, u. a. zu einer verbesserten Vernetzung der sensomotorischen und auditiven Hirnrindenabschnitte. 
Während ein Beginn des Spielens vor dem 7. Lebensjahr zu optimierten, eher kleinen neuronalen Netzwerken 
in der sensomotorischen Hirnrinde führt, zeigen Kinder, die nach dem Alter von 7 Jahren mit dem Spielen be-
ginnen, eine Vergrößerung dieser Hirnrindenabschnitte. Die neuroplastische Potenz des Musizierens kann in der 
aktiven neurologischen Musiktherapie zur schnelleren und besseren Rehabilitation nach Aphasien und Lähmun-
gen genutzt werden.

Abstract

Music has been and is an important constituent of all cultures. Music deepens human relations, coordinates joint 
actions, influences emotional wellbeing and gives sense of meaning. Music unfolds in time and therefore relies 
on auditory working memory. Musical long-term memory is extremely stable since it is powerfully linked to 
emotional and biographical memories. Neuroplastic adaptations through music listening can be found in the as-
cending auditory pathways of the midbrain, improving for example signal noise ratio in complex auditory scen-
eries and language perception. Attentively listening to music leads to ear training and consequently is always 
accompanied by modulations of neuronal networks. Macroscopically, adaptations in brain structure can be ob-
served in musicians, such as an increased density of neurons in the primary auditory areas. Playing intensely a 
musical instrument similarly leads to manifold neuroplastic adaptions of the structures involved. Making music 
induces the formation of neuronal networks, linking auditory, sensorimotor and visual areas together. Further-
more, neuronal density and fibre myelination in brain regions involved in these complex tasks will be enhanced. 
These neuroplastic adaptations are utilized in active neurologic music therapy, improving neurorehabilitation in 
aphasia or paresis after stroke.
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1. Apollos Gabe: eine Einleitung

Nach der antiken Mythologie brachte Apoll als Musenführer den Menschen die Musik, 
pflegte und veredelte sie und verteidigte sie gegen barbarische Einflüsse. Wie lassen wir 
diese einzigartige Gabe Apollos in uns erklingen? Und wie gelingt es uns, die überaus 
komplexen Bewegungsprogramme beim Spielen eines Instrumentes auszuführen und 
dabei die Musik auch noch sprechend und emotional ausdrucksvoll zu gestalten? Und 
schließlich, wie kann Musik als Heilmittel wirken und Menschen mit Schlaganfällen, Par-
kinson-Erkrankung und Demenz zur einer schnelleren Rehabilitation und zu mehr Lebens-
qualität verhelfen?

Jede Kultur hatte und hat Musik. Die ersten Musikinstrumente wurden bereits vor über 
45 000 Jahren als Knochenflöten, Maultrommeln und Schlaginstrumente konstruiert. Mu-
sik unterstützt soziale Bindung und Wohlbefinden in der Mutter- und Vater-Kind-Interak-
tion. Musik kann beim Tanz und bei Arbeitslabläufen Gruppen synchronisieren und ein 
mächtiges Wir-Gefühl schaffen. Musik ist ein wichtiges Mittel zur Regulation von Emotio-
nen und wird bereits von Kindern gezielt zum Stimmungsmanagement eingesetzt. Musika-
lisches Lernen kann als Vorstufe sprachlichen Lernens aufgefasst werden, denn es erleich-
tert Spracherwerb und verbessert Wortgedächtnis und sprachlich emotionale Kompetenz. 
Musizieren beruht auf dem spielerischen Erwerb von Bewegungsmustern, auf der Ein-
übung von Fingergeschicklichkeit, Kontrolle von Atmung, Stimme, Gesichts- und Zun-
genmuskulatur. Musizierende Menschen demonstrieren damit „verborgene Qualitäten“, 
denn sie können zuhören und sind empathischer, sie beherrschen beim Musizieren ihren 
Körper und haben ihre Körperwahrnehmung verfeinert. Durch jahrelanges Üben haben sie 
bewiesen, dass sie ausdauernd sind und dass sie eine soziale Unterstützung haben, denn 
die Eltern haben das Instrument und den Unterricht bezahlt. Und musizierende Menschen 
sind offen, neugierig und zeigen ihre Emotionen. Sie demonstrieren Kreativität, und dies 
macht sie als Partner interessant. Denn Menschen, die in schwierigen Situationen origi-
nelle Lösungen finden, hatten immer einen Selektionsvorteil (altenmüller und kopiez  
2015).

Gegenstand dieses Artikels sind die hirnphysiologischen Grundlagen der Musikwahr-
nehmung und des Musizierens. Dabei soll vor allem gezeigt werden, wie die Neuroplas-
tizität, die Anpassungsfähigkeit des zentralen Nervensystems, außergewöhnliche Hör-
fertigkeiten und sensomotorische Höchstleistungen von Musikern ermöglicht. Diese Neu-
roplastizität ist auch die treibende Kraft, um Musik segensreich in der Rehabilitation von 
neurologischen Erkrankungen, z. B. nach Schlaganfällen, einzusetzen.

2. Musik hören ist immer Gehörbildung

Bereits das aufmerksame Hören von Musik ist für unseren Wahrnehmungsapparat eine 
vielschichtige Aufgabe, die viele Millionen Neurone aktiviert. Denn zahlreiche unter-
schiedliche Wahrnehmungsvorgänge müssen dabei gleichzeitig geschehen. Ein Gedanken-
experiment soll dies verdeutlichen: Lassen wir dafür die Melodie des bekannten Kinder-
liedes Bruder Jakob in uns erklingen. Man kann diese acht Takte lange Melodie als Ganzes 
hören, d. h. sie „global“ oder „ganzheitlich“ wahrnehmen, man kann sie aber auch auf 
unterschiedliche Weise in ihre einzelnen Bestandteile aufgliedern. Eine radikale Art der 
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 „lokalen“ oder „analytischen“ Wahrnehmungsweise wäre die Zersplitterung in eine Folge 
von Tonintervallen. Das erste Intervall wäre ein großer Sekundsprung nach oben, dann 
ein weiterer großer Sekundsprung nach oben, dann ein großer Terzsprung nach unten usw. 
Eine derartige Hörweise würde man als „intervallbezogenes“ Hören bezeichnen. Es ist 
aber auch möglich, etwas größere zeitliche Wahrnehmungseinheiten zusammenzufassen 
und z. B. die Melodiekonturen zu beachten. Die Melodie führt erst kurz nach oben, dann 
nach unten, dies wiederholt sich in gleicher Weise, dann führt sie weiter nach oben usw. 
Dieses „konturbezogene“ Hören ist dem globalen, ganzheitlichen Wahrnehmen verwandt. 
Werden noch größere Einheiten zusammengefasst, dann bietet sich die Unterteilung des 
gesamten Liedes in den Vordersatz und den Nachsatz einer musikalischen Periode an. Die 
Periode gehorcht Symmetrieregeln und Harmoniegesetzen und erzeugt ein Gefühl der 
Spannung und Entspannung. Der Unterschied dieser Hörweisen liegt in der Länge der je-
weils beachteten und verarbeiteten Zeitsegmente und in der Anforderung an das Arbeits-
gedächtnis, denn längere Phrasen benötigen naturgemäß auch höhere Speicherressourcen.

Musik besteht aber nicht nur aus Melodien, sondern auch aus Zeitstrukturen. Die wich-
tigsten musikalischen Zeitstrukturen sind Rhythmen und Metren. Rhythmus ist definiert 
durch die zeitlichen Verhältnisse dreier aufeinanderfolgender Ereignisse. Bruder Jakob er-
klingt zu Beginn in einem gleichmäßigen Vier-Viertel-Rhythmus. Die einer Gruppe von 
aufeinanderfolgenden Tönen zugrundeliegende gleichmäßige Pulsation ist das  Metrum. 
Metrum würde den Marschcharakter des Liedes charakterisieren. Gustav maHler hat 
dazu passend eine Moll-Version des Liedes in seiner ersten Symphonie als „Trauermarsch 
der Tiere“ eingesetzt. Auch die Wahrnehmung von Rhythmus und Metrum setzt eine 
über die Zeit integrierende Speicherung akustischer Ereignisse und Erkennen einer Ord-
nung  voraus. Wahrnehmung von Metrum beruht dabei auf dem Erkennen einer Periodizi-
tät. Analog zur Verarbeitung von Melodien kann bei Zeitstrukturen die Verarbeitung von 
Rhythmen kogni tionstheoretisch als lokaler, die von Metren als globaler Verarbeitungs-
modus aufgefasst werden.

Aber Bruder Jakob besteht aus noch viel mehr als nur aus Melodien, Konturen, Rhyth-
men oder Metren. Neben der in der Zeit verlaufenden horizontalen Struktur besitzt Musik 
eine vertikale Struktur, den Klangraum. Diesen Klangraum würden wir hören, wenn wir 
das Lied zu zweit oder zu dritt als Kanon singen. Der Klangraum baut sich mit dem Ein-
treten der Stimmen sukzessive auf, wobei durch die kanonische Form eine komplizierte In-
teraktion der horizontalen und der vertikalen Strukturen mit Folgen unterschiedlicher Dur-
Harmonien entsteht. Neben diesen eher im langsamen Zeitbereich von Sekunden ablaufen-
den Vorgängen enthält Musik aber auch sehr schnelle akustische Ereignisse. So entstehen 
die charakterisierenden Klangfarben der singenden Stimmen beispielsweise durch Geräu-
sche und Einschwingvorgänge bei der Lautbildung und durch spezifische Obertonspektren 
(den Sängerformanten) der Sänger. Ihre Wahrnehmung setzt schnelle Analysevorgänge im 
Bereich unter 100 ms voraus.

Man könnte beim Hören des Liedes Bruder Jakob noch mehr Beispiele für die ver-
schiedenen Möglichkeiten der Wahrnehmung anführen, doch sei an dieser Stelle darauf 
verzichtet. Ein Charakteristikum des Musikhörens scheint unsere Fähigkeit zu sein, zwi-
schen den verschiedenen Wahrnehmungsweisen lustvoll hin und her „schalten“ zu können. 
Ein weiteres Merkmal ist, dass wir uns in Musik sehr rasch „Einhören“ können und dass 
unsere Hörweisen rasch veränderlich sind. So ist möglicherweise der gerade gelesene Text 
bereits Anlass dafür, dass der Leser seine persönliche Hörweise des Liedes Bruder Jakob 
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verändert hat. Die Lernfähigkeit oder „Plastizität“ des auditiven Systems ist eine Beson-
derheit dieses Sinnes.

Zusammenfassend sei festgehalten, dass Musikwahrnehmung auf einem komplexen 
Zusammenspiel der Analyse von Tonhöhen- und Zeitstrukturen beruht. Die Analysevor-
gänge können unterschiedlichen zeitlichen Ordnungsparametern unterworfen werden und 
benötigen ein leistungsfähiges auditives Arbeitsgedächtnis. Musikalische Gestalten in der 
Zeit werden dadurch erfasst und mit zuvor gehörten – gelernten – Mustern verglichen. 
Musikhören unterliegt ständigen plastischen Lernvorgängen mit Aktualisierung zuvor ge-
speicherter Hörerfahrung. „Einhören“ in eine veränderte Akustik im vollbesetzten Kon-
zertsaal, „Gehörbildung“ an den Musikhochschulen, das „scharfe Ohr“ am Morgen und 
das „müde Ohr“ am Abend – letzteres kommt übrigens dem Interpreten zu Gute, der wäh-
rend des abendlichen Konzertes nicht mehr ganz so streng beurteilt wird –, diese Begriffe 
 dokumentieren die Veränderbarkeit der Musikwahrnehmung durch Anpassung und Übung 
 (altenmüller 2012).

3. Gehörbildung führt zu funktionellen Anpassungen neuronaler Netzwerke

Die Plastizität der Musikwahrnehmung lässt sich nach wenigen Stunden des Trainings 
auch mit objektiven Methoden nachweisen. Christo panteV und Mitarbeiter konnten als 
Erste zeigen, dass durch Herausfiltern eines bestimmten Frequenzbandes beim Musikhö-
ren schon nach drei Stunden eine Verringerung der neuronalen Antwort der primären und 
sekundären auditiven Hirnrindenabschnitte selektiv in diesem Frequenzbereich entsteht. In 
diesem Experiment hörten die Probanden über drei Stunden ihre Lieblingsmusik, die aber 
manipuliert war, denn die Frequenzen zwischen 750 und 1250 Hz waren stark abgedämpft. 
Obwohl am Anfang diese Musik eigenartig klang, gewöhnten sich die Versuchspersonen 
sehr schnell daran. Unmittelbar im Anschluss an die Musik wurden dann Geräusche vor-
gespielt, die genau die herausgefilterten Frequenzen zwischen 750 und 1250 Hz enthielten 
und die Gehirnreaktionen in Form von ereigniskorrelierten Magnetfeldern mit dem Ma-
gnetoenzephalogramm abgeleitet. Die Geräusche, die den Frequenzbereich zwischen 750 
und 1250 Hz abdeckten, erzeugten gegenüber Kontrollgeräuschen, die Frequenzen zwi-
schen 350 und 650 Hz enthielten, um 10 % kleinere Signale. Dieser Effekt war glücklicher-
weise nur vorübergehend und klang nach einem Tag ab (panteV et al. 1999).

Umgekehrt konnten panteV und Kollegen (panteV et al. 2001) auch positive Trainings-
effekte nachweisen. Sie präsentierten Versuchspersonen einzelne Geigen- und Trompe-
tentöne und beobachteten die magnetischen Feldreaktionen der primären Hörrinde. Diese 
magnetischen Feldstärken sind bei Nichtmusikern vergleichbar und hängen nicht von der 
klanglichen Charakteristik des Reizes ab. Geigen- und Trompetentöne beispielsweise füh-
ren zur gleichen Reaktion wie ein sinusförmiger Stimulus. Bei trainierten Musikern hin-
gegen sind die Antworten auf Instrumentaltöne um etwa 25 % gegenüber denen auf Sinus-
töne erhöht: Sie sind für genau die Klangfarbe besonders ausgeprägt, die dem erlernten 
Instrument des jeweiligen Musikers entspricht. Das bedeutet, dass Berufsmusiker für das 
typische Klangspektrum ihres Instruments mehr Neurone rekrutieren, die dann auch die 
Reizeigenschaften, also die Brillanz oder Präzision der Tonhöhe des Geigentons, genauer 
analysieren können. Es ist anzunehmen, dass diese vermehrte neuronale Aktivierung be-
reits in Schaltstellen der aufsteigenden Hörbahn auf dem Weg vom Innenohr zur Hirnrinde 
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vorbereitet wird, denn Ergebnisse aus dem Labor von Nina krauS zeigen, dass musikali-
sche Ausbildung bereits früh in der aufsteigenden Hörbahn, auf Ebene des Mittelhirns, zu 
einer verbesserten Signalübermittlung der Informationen aus dem Innenohr führt (krauS 
und cHandraSekaran 2010).

Aber auch das Erfassen komplexer musikalischer Strukturen wird durch Übung ver-
bessert. Aus diesem Grund wird an den Musikhochschulen ein Fach mit der Bezeichnung 
„Gehörbildung“ angeboten. Die Veränderungen der neuronalen Netzwerke durch Gehör-
bildung und Musikunterricht waren Gegenstand mehrerer Längsschnittstudien in unserem 
Institut (Zusammenfassung in altenmüller 2012). In einer ersten Studie wurden in en-
ger Zusammenarbeit mit dem Freiburger Musikpädagogen Wilfried GruHn Schüler über 
sechs Wochen trainiert, musikalische Phrasen als „geschlossen“ oder als „offen“ zu beur-
teilen. Dabei handelt es sich um ein musikalisches Merkmal, das man etwa so umschrei-
ben könnte: Eine geschlossene Melodie klingt rund und in sich ruhend, eine offene Me-
lodie klingt so, als ob noch etwas fehle. Sie hinterlässt meist einen unbefriedigenden Ein-
druck. Wenn man zum Beispiel die Melodie von Bruder Jakob nach „schläfst Du noch“ 
abbrechen würde, dann entstünde so ein Eindruck. Musiktheoretisch kann man  „offene“ 
oder „geschlossene“ Melodien durch bestimmte harmonische und melodische Regeln 
und durch Symmetriegesetze beschreiben. Eine geschlossene Melodie enthält  einen Vor-
dersatz und einen Nachsatz, die ungefähr gleich lang sind. Im Vordersatz endet die Me-
lodie meist in einer anderen Tonart, im Nachsatz kehrt sie dann zur Ausgangstonart   
zurück.

Vor Beginn des Unterrichtes wurde die Hirnaktivität während des Bearbeitens dieser 
Höraufgabe mit Hilfe des Elektroenzephalogramms (EEG) gemessen. Dazu wurden bei 
Jugendlichen mit 32 Messfühlern minimale Spannungsänderungen im Bereich von weni-
gen Mikrovolt von der Schädeloberfläche registriert. Aus den Änderungen der Spannungs-
verteilung der Kopfhaut kann man auf den Aktivitätszustand der Hirnrindenareale darunter 
schließen. Nach der ersten EEG-Messung wurden die Schüler zum Training in drei Grup-
pen aufgeteilt. Die Gruppe A erhielt verbal betonten Unterricht, in dem Wissen über Musik 
vermittelt wurde. Die Schüler lernten die theoretischen Regeln kennen, die offene von ge-
schlossenen Melodien unterscheiden. Sie wurden in Harmonielehre unterrichtet und erfuh-
ren etwas zum Aufbau von Vordersatz und Nachsatz. Es wurde viel mit Worten erklärt und 
das Wissen dann abgeprüft. Die zweite Gruppe B erhielt musikalische Unterweisung, ohne 
dass überhaupt gesprochen wurde. Dieser Unterricht erzeugte bei den Schülern durch im-
provisatorisches Musizieren, durch Tanz und Bewegung ein „Bauchgefühl“ für geschlos-
sene oder offene Melodien. Sie erwarben also eher ein musikalisches „Ohr“, eine Hörfer-
tigkeit, oder anders ausgedrückt Wissen von Musik. Eine dritte Schülergruppe C erhielt 
keinen Unterricht, sondern ihnen wurden Musikvideos gezeigt. Diese Gruppe wurde als 
Kontrolle in dem Experiment mitgeführt. Nach den sechs Wochen hatten beide Trainings-
gruppen gleich gut gelernt, die musikalischen Phrasen zu beurteilen. Die Hirnaktivierungs-
muster unterschieden sich jedoch deutlich.

Abbildung 1 zeigt die Aktivierungsmuster der drei Gruppen vor (oben) und nach (un-
ten) dem Unterricht. Während vor dem Unterricht die Aktivierungsmuster in den drei 
Gruppen recht ähnlich sind, kommt es nach der Gehörbildung doch zu deutlichen Unter-
schieden. Etwas vereinfacht gesagt, erzeugt der verbal betonte Unterricht der Gruppe A 
eher eine Mehraktivierung der linken Stirnhirn- und Schläfenregion, während der musik-
betonte Unterricht der Gruppe B eher die rechte Stirnhirnregion und beide Scheitelregio-
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nen ansprach. Offensichtlich wurde nach dem Unterricht automatisch die gelernte Strate-
gie zum Lösen der Aufgaben herangezogen. Die Schüler der Gruppe A vergegenwärtigten 
sich die gesprochenen Erklärungen im „inneren Monolog“, natürlich ohne laut zu spre-
chen. Dies führte dann zu einer Aktivierung der Sprachregionen in der linken Stirnhirn- 
und Schläfenregion. Die Gruppe B hatte die Aufgabe nicht verbal, eher ganzheitlich und 
durch Tanz und Bewegen gelernt. Die ganzheitliche Auffassung der Melodien führte zur 
Aktivierung der rechten Stirnhirnregion. Die Scheitelregionen sind wichtige Zentren, in 
denen räumliche Verarbeitung stattfindet. Hier werden Tanz und ganz allgemein Bewegun-
gen im Raum kodiert. Daher ist auch diese Aktivierung plausibel, zumal man ja auch Me-
lodien als räumliche Gebilde, sei es als Notenbild oder im auf und ab der Töne und Kon-
turen verstehen kann. Die Kontrollgruppe C zeigte nur eine leichte Zunahme der Hirn-
aktivierung über dem Stirnhirn und eine Abnahme über den anderen Hirnregionen ohne 
gravierende Änderung des Hirnaktivierungsmusters. Dieses Ergebnis bedeutet nicht, dass 
durch das Betrachten der Videos eine Verdummung mit geringerer Hirnaktivierung einge-
treten ist, vielmehr ist dies ein typischer Gewöhnungseffekt, da die Messung beim zweiten 
Mal als weniger interessant empfunden wird.

Abb. 1 Mit Hilfe des Gleichspannungs-EEGs gemessene Hirnaktivierungsbilder während des Hörens von Me-
lodien und Beurteilung auf „Abgeschlossenheit“ oder „Offenheit“. Jedes der Kopf-Diagramme stellt „Grup-
penmittelwerte“ über die Versuchspersonen dar. Die obere Reihe zeigt die Aktivierung vor dem Unterricht, die 
untere Reihe nach sechs Wochen Unterricht. Die linke Gruppe erhielt überwiegend verbal vermittelten „dekla-
rativen“ Unterricht, die mittlere Gruppe erhielt musikalisch vermittelten „prozeduralen“ Unterricht. Die rechte 
Gruppe erhielt keine spezielle Unterweisung. Die Diagramme sind als Ansichten von oben auf das Gehirn zu 
verstehen. Hohe Aktivität ist dunkel dargestellt, niedrige hell. Man erkennt in der linken Gruppe nach dem Ler-
nen die Zunahme der Aktivierung über der linken Stirnhirn- und Schläfenregion, in der mittleren Gruppe die Zu-
nahme über dem rechten Stirnhirn und über beiden Scheitelregionen. Die Kontrollgruppe zeigte eine generelle 
Abnahme der Aktivierung nach sechs Wochen, was als unspezifischer Gewöhnungseffekt zu interpretieren ist.
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Der Versuch liefert auch eine weitere Erklärung, warum bei Berufsmusikern das Hören 
von Musik häufig mit einer überwiegenden Aktivierung der linken Hirnhälfte verbunden 
ist. Berufsmusiker neigen nicht nur dazu, Musik eher analytisch, lokal, auf Details bedacht 
zu hören, sondern sie verfügen auch über ein reiches Faktenwissen. Dies ermöglicht ihnen 
– meist unbewusst – beim Musikhören in einen inneren Monolog zu verfallen, der dann 
die linke Stirnhirn- und Schläfenregion aktiviert. Was könnte so ein innerer Monolog beim 
Hören von Musik enthalten? Beispielsweise die Namen der gespielten Intervalle, die Be-
nennung der Klangfarben von Instrumenten oder auch blitzschnell erfolgende wertende 
Kommentare, etwa „zu hoch“, „zu tief“, „zu spät“, „zu früh“, „auseinander“, „gut zusam-
men“, „toller Ton“ usw.

Musikerziehung und Gehörbildung beeinflussen damit die Hirnaktivierung beim Lösen 
der gestellten musikalischen Aufgabe. Die Art und Weise des Lernens bestimmt dabei die 
Ausprägung und die räumliche Verteilung des an der Hörleistung beteiligten neuronalen 
Netzwerkes mit. In diesem Versuch wird auch deutlich, dass mit unterschiedlichen neuro-
nalen Verschaltungen gleich gute Leistungen erbracht werden können. Eigentlich ist dieses 
Ergebnis nicht sehr erstaunlich, denn unterschiedliches Wahrnehmen und Denken gründet 
sich immer auch auf unterschiedliche neuronale Korrelate. Vermutlich ist eine Kombina-
tion beider Methoden – also von Theorie und Praxis – die beste Möglichkeit, um einen lang 
anhaltenden Lernerfolg zu sichern. Dieses Experiment steht zwar noch aus, aber die päd-
agogische Praxis hat es seit der Antike längst bewiesen. Nur am Rande sei bemerkt, dass 
gerade die Disziplin der Pädagogen durch ihr Erfahrungswissen in der Regel der Hirnfor-
schung weit voraus ist. Seit Urzeiten werden Menschen erzogen, und aus diesen unzäh-
ligen Unterrichtsstunden ist ein reiches Erfahrungswissen darüber entstanden, welche Er-
ziehungsmethoden funktionieren.

Wie schnell derartige Anpassungen des Zentralnervensystems vor sich gehen, konnten 
wir in einem weiteren Experiment zeigen, das ganz ähnlich wie das Vorige aufgebaut war. 
Gundhild liebert untersuchte in unserem EEG-Labor wieder in Zusammenarbeit mit Wil-
fried GruHn an einer Gruppe von Musikstudenten die Auswirkungen eines etwa halbstün-
digen Gehörtrainings auf die Hörleistung und deren hirnphysiologische Korrelate (alten-
müller et al. 2000). Insgesamt 32 rechtshändige junge Musikerinnen und Musiker sollten 
140 gemischt dargebotene Dur-, Moll-, verminderte oder übermäßige Akkorde hören und 
identifizieren. Während der jeweils zwei Sekunden dauernden Präsentation dieser Akkorde 
und einer anschließenden zwei Sekunden dauernden Phase des innerlichen Nach-Hörens 
wurden mit dem EEG die Hirnaktivierungsmuster registriert. Nach der ersten Messung er-
hielt eine Gruppe der Versuchspersonen über eine Lernkassette standardisierten Gehörbil-
dungsunterricht, wobei das Lernziel eine Verbesserung der Erkennungsleistung für ver-
minderte oder übermäßige Akkorde war. Eine Kontrollgruppe las eine Kurzgeschichte. 
Nach der Lernphase wurden dieselben Akkorde in veränderter Reihenfolge präsentiert und 
wieder die Aktivierungsmuster mit EEG gemessen.

Vor dem Training war das Hören der Akkorde von einer ausgedehnten beidseitigen Ak-
tivierung der Stirn- und Schläfenregionen begleitet, ohne dass eine Hirnhälfte dominierte. 
In der zweiten Messung wies die Kontrollgruppe eine generelle Abnahme der Aktivierung 
nach dem Lesen der Kurzgeschichte auf, die auf einen Gewöhnungseffekt zurückzuführen 
ist. Natürlich hatte sich diese Gruppe auch nicht im Lösen der Aufgabe verbessert. In der 
Trainingsgruppe dagegen kam es nach dem Unterricht zu einer deutlichen Verbesserung 
der Erkennensleistung in den Zielparametern. Dies ging mit einer Zunahme der Aktivität 
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vor allem während der Phase des inneren Hörens – also nach Erklingen des Akkordes – 
einher. Diese Mehraktivierung betraf schwerpunktmäßig die zentral gelegenen sensomo-
torischen Areale der Handrepräsentation. Womit konnte dies zusammenhängen? Die Ver-
suchspersonen wurden daraufhin befragt, ob sie eine bestimmte Hörstrategie angewandt 
hätten. Dabei stellte sich heraus, dass einige der Teilnehmer sich nach dem Training die 
Akkorde mental als Griffe am Klavier vorgestellt hatten, und dass nahezu alle Probanden 
zu Hause ihr harmonisches Gehör am Klavier schulten. Offenbar wurden durch den halb-
stündigen Gehörbildungsunterricht die sensomotorischen Repräsentationen der Griffbil-
der in den Handregionen aktualisiert und dann in der Phase des inneren, abstrakten Hörens 
gewissermaßen als Hilfsmittel aktiviert. Dieses Beispiel zeigt beeindruckend, wie sich bei 
Musikern im Gehirn die Repräsentationen für Hören und Bewegen gegenseitig vernetzen. 
Wir werden weiter unten sehen, dass dies auch für Laien gilt, denn bereits die erste Kla-
vierstunde führt zu einer Vernetzung auditiver und sensomotorischer Netzwerke (banGert 
und altenmüller 2003).

Die wesentliche Schlussfolgerung aus den Gehörbildungsexperimenten ist, dass die 
 zerebrale Organisation der Musikwahrnehmung die individuelle Hörbiographie – die Art 
und Weise, wie Hören gelernt wird – widerspiegelt. Langjähriges Training dieser Fertig-
keiten kann dann auch zu einer Veränderung der Großhirnstruktur führen.

4. Hören formt das Gehirn: Von Dirigenten und Absoluthörern

Wir haben oben gesehen, dass Gehörbildung und die Anpassung an akustische Bedingun-
gen bereits nach sehr kurzer Zeit eine Veränderung der auditiven neuronalen Netzwerke 
bewirken können. Besonders nachhaltige Auswirkungen auf das Gehirn hat die jahrelange 
intensive Beschäftigung mit den Klängen und mit einem Musikinstrument. Hier finden 
sich sogar Anpassungen der Hirnstruktur, die mit dem bloßen Auge sichtbar sind. Diese Er-
kenntnisse sind erst durch die modernen bildgebenden Verfahren entstanden, insbesondere 
durch die Kernspintomographie. Noch vor zwanzig Jahren wäre ein Neurowissenschaft-
ler ausgelacht worden, wenn er behauptet hätte, dass sich die Größe von Hirnwindungen 
in Abhängigkeit von spezialisierten Hirnfunktionen, z. B. von Hörfertigkeiten, verändert.

Den ersten eindrucksvollen Beleg für die Anpassungen der Hörregionen von Musikern 
an die Spezialanforderungen erbrachten Peter ScHneider und seine Kollegen aus Heidel-
berg (ScHneider et al. 2002). Sie zeigten nämlich, dass die Ausdehnung der primären Hör-
rinde in der Heschlschen Querwindung der oberen Schläfenwindung bei Berufsmusikern 
mehr als doppelt so groß ist wie bei Nichtmusikern. Dabei erschöpfen sich die Anzeichen 
für eine Spezialisierung der Hörregionen nicht in anatomischen Unterschieden. Zusätzlich 
konnten ScHneider und Kollegen nämlich mit dem Magnetoenzephalogramm die Reak-
tionspotenziale der primären auditiven Regionen auf einfache akustische Reize, wie z. B. 
auf Sinustöne, messen. Dabei traten bei Musikern doppelt so hohe Aktivierungsamplituden 
wie bei Nichtmusikern auf, was wiederum einer Aktivierung von etwa doppelt so vielen 
auditiven Neuronen entspricht. Die absolute Größe der primären Hörrinde korrelierte sehr 
gut mit Hörfertigkeiten. Je mehr Volumen an neuronaler Substanz die Hörrinde enthielt 
desto besser war die Leistung in dem „Advanced Measures of Audiation“-Test (AMMA) 
von Edwin Gordon. Dieser Test prüft vor allem die Fähigkeit, melodisches Material im 
Arbeitsgedächtnis zu behalten und mental zu bearbeiten, z. B. die Variation einer gehörten 
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Melodie zu erkennen, eine Fertigkeit, die zum Genuss von Musik unabdingbar ist. Bemer-
kenswert an dieser Studie ist, dass hier der erste Nachweis des Zusammenhangs zwischen 
vergrößerter Hirnstruktur, erhöhter neuronaler Aktivität und verbesserter auditiv-musika-
lischer Leistung erbracht wurde. Es nutzt wirklich etwas, wenn man einen großen Schlä-
fenlappen hat!

Ein weiteres Beispiel für die hochgradig übungsabhängige Spezialisierung des Hörsys-
tems bei bestimmten Gruppen von Berufsmusikern bietet das Richtungshören. Dirigenten 
in einem großen Symphonieorchester müssen Schallquellen sehr präzise orten können, um 
den Klang des Orchesters zu formen. Eine typische Aufgabe für den Dirigenten ist zum 
Beispiel die Entscheidung, ob die seitlich links sitzenden ersten Geigen und die neben ih-
nen sitzenden zweiten Geigen die richtige Lautstärkebalance aufweisen. Dazu muss das 
Richtungshören sehr verfeinert sein, denn nur durch die korrekte räumliche Zuordnung der 
Klangquelle wird er die entsprechenden Anweisungen durch seine Gesten geben können. 
In einem Versuch wurde diese Situation von uns im Labor nachgestellt und in Abbildung 2 
skizziert. Aus drei seitlich nebeneinander und drei vor den Dirigenten aufgestellten Laut-
sprechern wurden hintereinander kurze Geräuschfetzen – rosa Rauschen – gespielt. Da-
bei war nicht vorhersagbar, aus welchem Lautsprecher jeweils die Geräusche erklangen. 
Aufgabe der Probanden war, einen Knopf zu drücken, wenn aus den seitlich aufgestellten 
Lautsprechern ein Geräusch erklang. Bei dieser Aufgabe zeigten die Dirigenten im Ver-
gleich zu den Pianisten nicht nur eine bessere Leistung in der Ortslokalisation. Die Mes-
sung der ereigniskorrelierten Potenziale ergab auch eine viel stärkere Reaktion auditiver 
Neurone (münte et al. 2001). Offenbar wird durch die Jahrzehnte lange Übung nicht nur 
der Hörkortex größer, sondern sogar innerhalb der Musikergruppen zeigen sich Anpassun-
gen an die speziellen Aufgaben, eben z. B. an die Notwendigkeit, auch im peripheren Hör-
feld eine sehr gute räumliche Auflösung zu erreichen.

Einige Berufsmusiker besitzen eine besondere Hörfertigkeit, das absolute Gehör. Dar-
unter versteht man die Fähigkeit, Tonhöhen ohne einen zuvor gehörten und benannten Ver-
gleichston korrekt zu benennen. Diese kategoriale Zuordnung der Tonhöhe erfolgt sehr 
rasch, gelingt bei den typischen Absoluthörern auch bei Sinustönen und wird nur bei ex-
trem hohen oder tiefen Tönen unsicher.

Manche Absoluthörer neigen allenfalls dazu, die Oktavposition von Tönen zu verwech-
seln, was dann als Oktavfehler bezeichnet wird. Das absolute Gehör gilt in vielen Kultu-
ren als Zeichen einer besonders hohen Musikalität. Es wird meines Erachtens jedoch in 
seiner Bedeutung oft überschätzt. So versetzt es zwar den Besitzer in die Lage, die ein-
zelnen Töne in einem komplizierten Mehrklang zu benennen oder bei einem Notendiktat 
auch mehrere Stimmen auf Anhieb richtig zuzuordnen und zu notieren, aber das sind Fer-
tigkeiten, die vor allem im Tonsatz- und Gehörbildungsunterricht an einer Musikhoch-
schule Vorteile mit sich bringen, die aber im sonstigen Musikerdasein wenig bedeutsam 
sind. Zahlreiche herausragende Musiker besaßen kein absolutes Gehör, z. B. die Kompo-
nisten Richard WaGner und Robert ScHumann. Manchmal ist das absolute Gehör sogar 
hinderlich, nämlich dann, wenn Musiker auf unterschiedlichen Instrumenten mit verschie-
dener Stimmung spielen müssen, etwa beim Spiel auf der barocken Traversflöte, die von 
der modernen Querflöte in der Stimmung um mehr als einen Halbton nach unten abweicht. 
Es kommt dann beim Spielen zum Widerspruch zwischen der gehörten absoluten Katego-
rie, z. B. Ton „h“, und der im Notenbild notierten Kategorie, z. B. Ton „c“. Dies wird von 
vielen Musikern als äußerst lästig empfunden.
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Abb. 2 Versuchsanordnung des Dirigentenversuchs und die Reaktionspotenziale der Dirigenten. Eine Gruppe 
von Dirigenten, eine Gruppe Pianisten und eine Gruppe Nichtmusiker hörten kurz Rauschstimuli in zufällig ver-
mischter Reihenfolge aus den sechs Lautsprechern. Die Aufgabe war in der ersten Bedingung, einen Knopf nur 
dann zu drücken, wenn die akustischen Reize aus dem Lautsprecher C1 kamen. Die entstehenden Reaktionswel-
len sind gestrichelt dargestellt („C“). Die Lenkung der Aufmerksamkeit auf diesen Lautsprecher führte bei allen 
Versuchspersonen zu einer größeren Reaktionswelle, wie man leicht an der Kurve oben links erkennen kann. 
Die vermehrte Aktivierung bei Aufmerksamkeit wird als Nd-Welle oder „Negative Differenzwelle“ bezeichnet. 
In der zweiten Bedingung „P“ sollte die Aufmerksamkeit nur auf die peripheren Lautsprecher gerichtet werden. 
Diese Reaktionspotenziale sind durchgezogen dargestellt. Hier zeigten sich große Unterschiede, denn nur die 
Dirigenten, nicht aber die Pianisten und Nichtmusiker waren in der Lage, ihre Aufmerksamkeit gezielt auf den 
peripheren Lautsprecher P1 zu lenken. Die Hirnreaktionen zeigten daher nur bei den Dirigenten die durchgezo-
gene Nd-Welle bei dem peripheren Lautsprecher P1 an. Dieses Experiment verdeutlicht, dass Dirigenten in der 
Peripherie des Hörfeldes ein den anderen Musikern überlegenes räumliches Auflösungsvermögen haben.
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Als Gegensatz zum absoluten Gehör wird das relative Gehör betrachtet, ohne das kein 
Musiker existieren kann. Unter einem relativen Gehör versteht man die Fähigkeit, die re-
lativen Tonhöhenunterschiede zu benennen. Ein relativer Tonsprung oder „Intervall“ von 
 einem Ton auf der Tonleiter wird als Sekunde, von zwei Tönen als eine Terz bezeichnet. 
Die ersten beiden Töne von Hänschen klein bilden eine Terz. Mit ein wenig Übung wird 
jeder Leser diesen Tonsprung auch in anderen Melodien bald erkennen und benennen kön-
nen und hat damit den ersten Schritt zum relativen Gehör getan.

Versuche, im Erwachsenenalter durch Training ein absolutes Gehör zu erwerben, sind 
in der Regel vergeblich. Die dafür angebotenen teuren Kurse trainieren meist das relative 
Gehör, aber eine stabile Verankerung der Zuordnung von Tonhöhe und Notenname ge-
lingt dadurch nicht. Häufig werden aber bestimmte Hilfstechniken geübt. So können man-
che Menschen ein Gefühl für die Stimmbandspannung bei bestimmten selbst gesungenen 
Tönen entwickeln und dies als Referenz für die gehörten Tonhöhen benutzen – gewisser-
maßen durch innerliches Mitsingen. Andere benutzen die charakteristischen Klangfarben 
von bestimmten Tönen auf dem Instrument für die Zuordnung von Notennamen. So klingt 
auf der Querflöte der Ton „Es“ in der zweiten und dritten Oktave auf ganz charakteristi-
sche Weise dunkel, was die Zuordnung dieser Tonhöhe zu dem Notennamen „Es“ erleich-
tert. Die anderen Töne der Querflöte können dann durch ein geübtes relatives Gehör rasch 
identifiziert werden. Natürlich funktioniert dieses „absolute“ Gehör dann nur für die Quer-
flöte. Damit ist es eben auch kein absolutes Gehör im eigentlichen Sinn, denn das sollte de-
finitionsgemäß ja auch für die Benennung der Tonhöhen von Sinustönen zuverlässig sein.

Die neurobiologischen Grundlagen des absoluten Gehörs sind immer noch umstritten. 
Drei Theorien werden diskutiert. Die genetische Theorie geht davon aus, dass das abso-
lute Gehör vererbt wird, die Prägungstheorie besagt, dass es durch frühe musikalische Prä-
gung erworben wird, und die Verlerntheorie betont Befunde, die dafür sprechen, dass viele 
Säuglinge über absolutes Gehör verfügen, diese Fähigkeit aber im Laufe der Kindheit ver-
lieren. Für die Vererbungstheorie sprechen Studien, die eine Übereinstimmung von absolu-
tem Gehör bei Geschwistern zwischen 8 % – 15 % finden, auch wenn sie getrennt aufwach-
sen (zatorre 2003, GinGraS et al. 2015). Ganz offensichtlich ist aber der ererbte Anteil nur 
eine Komponente, denn eine weitere wichtige Voraussetzung scheint frühes Training zu 
sein. So findet sich absolutes Gehör sehr viel häufiger bei Menschen, die als Mutterspra-
che eine tonale Sprache sprechen. Darunter versteht man Sprachen, bei denen Änderun-
gen der Tonhöhe oder des Tonhöhenverlaufs einer Silbe semantische Bedeutung kodieren. 
Zu den tonalen Sprachen zählen Chinesisch, Thai, Vietnamesisch, aber auch viele afrika-
nische Sprachen. Offenbar wird durch den Sprachgebrauch das Gehör früh für Tonhöhen 
sensibilisiert, denn englischsprachige Chinesen haben nicht häufiger als Kaukasier ein ab-
solutes Gehör (deutScH et al. 2009). Die Prägungsperiode liegt zwischen dem Kleinkind-
alter und etwa 9 Jahren. Ab dem Alter von 12 Jahren kann das absolute Gehör meist nicht 
mehr erworben werden. Großes Aufsehen erregte eine Untersuchung, die von Saffran und 
GriepentroG (2001) durchgeführt wurde. Sie berichteten über 8 Monate alte Kinder, die in 
einem Test auf eine Tonhöhenverschiebung bekannter Dreitonmelodien so reagierten, als 
seien dies vollkommen neue Melodien. Dieses Ergebnis lässt sich im Sinne der Verlern-
hypothese interpretieren, denn nur Absoluthörer können wahrnehmen, dass die Tonhöhen 
verschoben waren.

Absoluthörer weisen auch einige neuroanatomische Besonderheiten auf, wobei die 
Befunde widersprüchlich sind. So wurde in früheren Untersuchungen ein relativ vergrö-
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ßertes auditives Assoziationsareal im linken Schläfenlappen mit verstärkter auditiver Ak-
tivität bei Tonhöhenbenennungen gefunden (bermudez und zatorre 2005), aber neue, 
genauere Untersuchungen zeigen eine Vergrößerung der Hörrinde im rechten Temporal-
lappen (WenGenrotH et al. 2014). Absolutes Gehör ist übrigens nicht auf Menschen be-
schränkt und scheint im Tierreich eher die Regel als die Ausnahme zu sein. Zahlreiche 
Tierarten, insbesondere Vögel, aber auch manche Fledermaus- und Affenarten, ja sogar 
Ratten und Hunde besitzen absolutes Gehör. Allerdings ist bislang nicht bewiesen, dass 
Tiere in der Lage sind, wie die Menschen die große Anzahl von über 80 Kategorien zu 
unterscheiden. Übrigens ist die Genauigkeit des absoluten Gehörs übungsabhängig. Dies 
fanden Anders doHn und Kollegen (doHn et al. 2015) heraus, als sie Absoluthörer baten, 
mit einem Drehknopf die Frequenz von Tönen genau einzustellen. Diejenigen Instrumen-
talisten, die in den  Wochen zuvor wenig geübt hatten, waren viel ungenauer im Einstel-
len der richtigen Frequenz (z. B. für a´ 440 Hz) als Absoluthörer, die gerade viel am In-
strument übten. Es ergibt sich damit folgendes Bild: Wahrscheinlich besitzen die meisten 
Menschen bei der Geburt genetisch bedingt ein unterschiedliches Potenzial zum abso-
luten Gehör, das sich in der  Regel in der Kindheit verliert. Bei intensiver musikalischer 
Unterweisung und beim Erlernen tonaler Sprachen stabilisiert sich das absolute Gehör 
im Gedächtnis, muss aber immer geübt werden. Dieser Vorgang der Stabilisierung und 
Übung ist von plastischen Anpassungen der Struktur und Funktion vor allem des rechten 
Schläfenlappens begleitet.

5. Übung macht den Meister

Nachdem wir die besonderen Hörfertigkeiten der Musiker und die Anpassungsfähigkeit ih-
res Gehörs beleuchtet haben, soll im Folgenden das professionelle Musizieren thematisiert 
werden. Sicher handelt es sich hier um eine der anspruchsvollsten menschlichen Leistun-
gen, die einerseits auf einem Talent, d. h. auf einer besonders günstigen genetischen Veran-
lagung („Nature“), und andererseits auf konsequentem Training in einer günstigen Umge-
bung („Nurture“) beruht. Die Expertise-Forschung befasst sich mit dem Verhältnis dieser 
beiden Faktoren. Wichtige Daten erhält man, wenn man die Bedingungen für die Ent-
wicklung eines Wunderkindes erforscht. David feldman (1997) analysierte die Lebens-
geschichte von 20 Wunderkindern aus Vergangenheit und Gegenwart und entdeckte einige 
gemeinsame Merkmale: So treten Ausnahmeleistungen selten aus dem Nichts heraus auf; 
meist finden sich in der Familiengeschichte weitere Personen mit Interessen auf demselben 
Gebiet. Wunderkinder sind häufig erstgeborene Söhne aus wohlhabenden Elternhäusern in 
größeren Städten. Am auffälligsten ist, dass hochbegabte Kinder ihr Interessengebiet mit 
einer ganz ungewöhnlichen Zielstrebigkeit und Zähigkeit verfolgen und sich häufig gegen 
den Widerstand der Eltern durchsetzen, wobei sie ein nahezu unerschütterliches Vertrauen 
in die eigenen Fähigkeiten besitzen. Dieses Verhalten hat Ellen Winner (1996) in ihrem 
Buch über begabte Kinder treffend „the rage to master“ genannt, frei übersetzt: „der un-
gebremste Wille, Meisterschaft zu erlangen“.

Das Lernverhalten von Ausnahmemusikern zeigt weitere Gesetzmäßigkeiten. So be-
nötigen musikalisch Hochbegabte in aller Regel etwa zehn Jahre der Vorbereitung, bis 
sie Herausragendes leisten. Überdies durchlaufen Wunderkinder meist einen eng über-
wachten, zielgerichteten und problemorientierten Übeprozess unter Anleitung eines Men-
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tors (sogenannte „deliberate practice“). Als Beispiel ist der Klavierpädagoge Friedrich 
Wieck zu nennen, der seiner Tochter Clara, der späteren Konzertpianistin und Ehefrau 
von  Robert ScHumann, täglich Klavierunterricht erteilte. ericSSon und Mitarbeiter konn-
ten zeigen, dass der Grad der Professionalität von Pianisten mit der am Instrument ver-
brachten kumulativen Übezeit korreliert (ericSSon et al. 1993). Mit 20 Jahren hatten die 
besten Pianisten einer Musikhochschule 11000 Stunden an ihrem Instrument verbracht, 
Amateure nur 1500. Eigentlich beschreibt dies einen recht trivialen Sachverhalt: Wer viel 
übt, wird besser – wobei es große Ausnahmen gibt, die in jüngster Zeit auch zu Kritik an 
der aus den oben genannten Ergebnissen abgeleiteten 10-Jahre-10 000-Stunden-Regel ge-
führt haben (Hambrick et al. 2013). Kurz zusammengefasst ist das regelmäßige Üben eine 
notwendige, aber keine hinreichende Bedingung, um in die Spitzenklasse der Interpre-
ten aufzurücken, wobei nicht die Stundenzahl, sondern die Qualität des Übens ausschlag-
gebend ist.

Auch diesbezüglich wurden in der pädagogischen Forschung einige Antworten gefun-
den. So sind offenbar die elterliche Unterstützung und eine gute emotionale Beziehung 
zum ersten Instrumentallehrer wichtig für den Erfolg am Instrument (Sloboda und HoWe 
1991). Entscheidend ist dabei, dass das Kind eine intrinsische Motivation und Arbeits-
haltung aufbaut. Erfolgserlebnisse am Instrument und die Bestätigung durch Eltern und 
Freunde sind dafür notwendig. Gary mcpHerSon (2005) fand in einer über 13 Jahre ange-
legten Längsschnittstudie an 157 Kindern einer Musikschule heraus: Kinder, die erfolgrei-
che Übestrategien entwickeln und ihre Fortschritte bemerken, spielen das Instrument mit 
viel größerer Wahrscheinlichkeit begeistert weiter. Wesentlich für den Erfolg des Übens 
sind unbestreitbar die Entwicklung einer inneren Klangvorstellung und damit das Training 
des Gehörs, wie es oben dargestellt wurde. Die Verfeinerung der Körperwahrnehmung, 
der Wahrnehmung von Muskelspannungen, Gelenkstellungen usw. ist ebenfalls eine un-
abdingbare Voraussetzung. Das Üben ist ein selbstorganisierender Vorgang, bei dem der 
oder die Übende durch prozedurales Handlungslernen ein auditiv-propriozeptives Ideal 
unter dem Feedback von Gehör und Körperwahrnehmung spielerisch entwickelt. Je präzi-
ser dieses Idealbild vor dem Üben ist, je genauer die Vorstellungen sind, wie sich ein Stück 
anhören und anfühlen muss, umso leichter wird das Übeziel erreicht. Hilfreich ist dafür ein 
großes Repertoire flexibler motorischer Bewegungssteuerprogramme, denn blitzschnelles 
Anpassen an neue, ungeübte Bewegungsanforderungen macht den talentierten Instrumen-
talisten aus. Diese Anpassungsfähigkeit wird nur erreicht, wenn sehr früh, meist vor dem 
Alter von 10 Jahren mit dem Erlernen des Instrumentes begonnen wird. Was Kinder also 
vor allem lernen müssen, ist die Anpassungsfähigkeit und damit Lernfähigkeit auditiver 
und sensomotorischer Fertigkeiten. Dies wird in der Neurobiologie als „Metaplastizität“ 
bezeichnet. Die Voraussetzung für Plastizität ist also, dass diese früh geübt wird (jabuScH 
und altenmüller 2014).

6. Was bedeutet Üben für das Gehirn?

Musizieren ist zwar eine bewusst vollzogene Tätigkeit, aber die Steuerung der virtuosen 
Bewegungen bei schnellen Abläufen ist nicht mehr bewusst kontrollierbar. Unter solchen 
Bedingungen ist das Nervensystem zu langsam, um die Rückmeldungen der Sinnesorgane 
in den Handlungsplan einzubeziehen. Die schnellsten Reaktionen auf einen falsch gespiel-
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ten Ton könnten frühestens nach 150 ms erfolgen und kämen für die Korrektur von raschen 
Läufen, weiten Sprüngen oder Lagenwechseln viel zu spät. Demnach vollzieht sich die 
Steuerung schneller Bewegungsabfolgen offenbar, indem zuvor durch Üben erlernte moto-
rische Steuerprogramme abgerufen werden. Diese Programme enthalten alle notwendigen 
Informationen, um Muskelgruppen zum richtigen Zeitpunkt, in der richtigen Reihenfolge 
und der richtigen Kraftdosierung zu aktivieren, und benötigen keine aktuelle sensorische 
Rückmeldung mehr.

Interessant sind in diesem Zusammenhang neuere Befunde aus unserem Labor. María 
Herrojo-ruiz (2010) fand bei Messungen der Hirnaktivität von professionellen Pianisten 
heraus, dass bereits etwa 50 ms vor einer fehlerhaft angeschlagenen Note das Gehirn regis-
triert, dass die jetzt kommende Note falsch sein wird. Es überprüft die Handlungen blitz-
schnell vorausschauend und muss nicht erst die Rückmeldung der fehlerhaften Handlung 
durch das Gehör oder das Fingerfeingefühl abwarten.

Für das Gehirn bedeutet Üben also in erster Linie Erarbeiten, Verfeinern und lebens-
langes Pflegen dieser hochkomplexen motorischen Steuerprogramme. Dabei werden 
diese unter ständiger Wechselwirkung mit den eingehenden Informationen aus den Sin-
nesorganen erarbeitet. Die Auswertung der Impulse vom Gehör, von den Sinnesorga-
nen der Haut, der Gelenke, Sehnen und Muskeln und vom Auge wird beim Üben stän-
dig verfeinert und ermöglicht das oben angesprochene zunehmend präzise Idealbild der 
gewünschten Bewegung sowie eine immer feinere Kontrolle des zu erfolgenden Bewe-
gungsablaufes.

Um die anfallenden sensorischen Informationen beim Üben verarbeiten zu können und 
in der Lage zu sein, die Bewegungen je nach Rückmeldung zu korrigieren, übt man zu-
erst in langsamem Tempo. Ein wichtiger Aspekt für das Erlernen und Verfeinern der mo-
torischen Steuerprogramme ist hier, dass das Zentralnervensystem vor Ausführung der Be-
wegung Informationen über die vorgesehene Muskelaktivität und die daraus resultierende 
Bewegung erhält. Man nimmt an, dass diese Informationen als Kopie der abgeschickten 
Bewegungsimpulse in unmittelbarer Nachbarschaft der somatosensorischen Zentren des 
Zentralnervensystems abgespeichert werden. Diese neuronale Repräsentation der geplan-
ten Bewegung und der erwarteten sensorischen Rückmeldung wird Handlungskopie oder 
auch Efferenzkopie genannt. Die Handlungskopie speichert also das ab, was der Spieler zu 
tun, zu hören, zu fühlen und zu sehen beabsichtigt. Nach der Bewegung erfolgt die Rück-
meldung durch Gehör, Körperwahrnehmung oder Gesichtssinn. Diese Rückmeldung wird 
mit der im Gehirn gespeicherten „virtuellen“ Handlungskopie verglichen. Stimmen Kopie 
und Ausführung überein, ist die Bewegung gelungen und muss nicht unbedingt weiter ge-
übt werden. Gibt es Abweichungen, lassen sich die fehlerhaften Steuerprogramme erken-
nen und verbessern. Auf diese Weise wird das zunächst bewusste, aufmerksam gesteuerte 
und durch eintreffende Sinnesreize kontrollierte Bewegungsprogramm optimiert und nach 
und nach möglichst korrekt in das Bewegungsgedächtnis überführt. Damit hat sich der Be-
wegungsablauf eingeprägt. Die von der Großhirnrinde, insbesondere von der in der Fron-
talregion gelegenen supplementären motorischen Area ausgeübte bewusste Kontrolle der 
einzelnen Bewegungssegmente ist nicht mehr unbedingt notwendig, d. h., der Ablauf ist 
automatisiert und lässt sich mit großer Geschwindigkeit ausführen. Wie schon der Volks-
mund sagt, beherrscht man die Bewegung im Schlaf. Hirnstrukturelles Korrelat automati-
sierter Bewegungen sind vor allem die Basalganglien und zu Beginn der Automatisierung 
auch das Kleinhirn (siehe Abb. 3).
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Abb. 3 Schematische Darstellung der an der Sensomotorik des Musizierens beteiligten Strukturen. Das Gehirn 
ist in der rechten Seitenansicht wiedergegeben, die Stirn weist nach links. Die Pfeile symbolisieren Nervenbah-
nen und Verbindungen. SMA – Supplementär-motorisches Areal, PMA – Prämotorisches Areal, M1 – Primär-
motorischer Kortex, S1 – Primärer somatosensorischer Kortex. Weitere Erläuterungen im Text.
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7. Üben formt das Gehirn

Intensives Üben führt zu charakteristischen Anpassungen der Gehirnstruktur. Die drei 
Klassiker der Musiker-Plastizitätsforschung sind bereits bald 20 Jahre alt. Katrin amuntS 
bewies durch sorgfältige Vermessung von Kernspintomogrammen der sensomotorischen 
Hirnrindenregionen von Pianisten und musikalisch nicht trainierten Erwachsenen, dass 
langjähriges Üben bei den Pianisten zu einer Vergrößerung der Handregion in den pri-
mären motorischen Arealen führt (amuntS et al. 1997). Mit der gleichen Messmethode 
wurde auch die Größe des Balkens – der mächtigen Faserverbindung zwischen rechter und 
linker Hirnhälfte – bei Pianisten und Geigern im Vergleich zu Nichtmusikern untersucht 
(ScHlauG et al. 1995). Passend zu den oben dargestellten Ergebnissen fand sich bei Be-
rufsmusikern eine Vergrößerung des vorderen Anteils des Balkens. Dieser verbindet ins-
besondere motorische und prämotorische Rindenfelder beider Hirnhälften. Daher ist an-
zunehmen, dass die geforderte beidhändige Koordination zu einem erhöhten und raschen 
Informationsaustausch zwischen beiden Hirnhälften führt. Das erzeugt einen Wachstums-
reiz für eine verstärkte Bemarkung dieser Fasern, was schließlich in einer schnelleren Ner-
venleitfähigkeit resultiert. Womöglich vergrößert sich der Balken auch, weil Nervenzell-
fortsätze (Axone) erhalten bleiben, die sich normalerweise, d. h. ohne adäquate Reizung, 
im jungen Erwachsenenalter zurückbilden. Neben den handmotorischen Rindenfeldern 
und ihren Verbindungen zwischen beiden Hirnhälften ist bei Musikern auch die somato-
sensible Repräsentation der Handregion vergrößert. Mithilfe der Magnetoenzephalogra-
phie kann man die Größe der Nervenzellpopulationen in der Körperfühlrinde, die auf ei-
nen Gefühlsreiz der Finger ansprechen, abschätzen. Als man die Fingerareale der linken 
Hand von professionellen Geigern mit denen nicht musizierender Kontrollprobanden ver-
glich, zeigte sich, dass bei Geigern die kortikale Repräsentation der Finger, abgesehen vom 
Daumen, deutlich größer war als in der Vergleichsgruppe. Der Größeneffekt war wiederum 
abhängig vom Alter, in dem die Probanden das Violinspiel begonnen hatten. Am stärksten 
zeigte er sich bei denjenigen, die mit weniger als 7 Jahren den ersten Geigenunterricht er-
halten hatten (elbert et al. 1995).

Diese klassischen Studien der Neuroplastizitätsforschung werden durch neuere Unter-
suchungen ergänzt, die im Kernspintomogramm die Nervenzelldichte zeigen. Dabei nutzt 
man den Effekt, dass die Nervenzellsubstanz im Kontrast zu den weißen Nervenfasern 
grau erscheint. So lassen sich Dicke und „Grauheitsgrad“ der Hirnrinde darstellen. Dabei 
zeigt diese Technik (Voxel-basierte Morphometrie oder VBM), dass bei Musikern nicht 
nur die anatomische Größe der motorischen Rindenregion zunimmt, sondern auch Dichte 
und Größe der motorischen Nervenzellen (GaSer und ScHlauG 2003). Daten aus der Har-
vard-Universität belegen übrigens, dass derartige Veränderungen auch schon bei musizie-
renden Kindern auftreten. So untersuchten Krista HYde und Kollegen 15 sechsjährige Kla-
vierschüler und verglichen sie mit 14 gleichaltrigen Kindern ohne Klavierunterricht (HYde 
et al. 2009). Die Vermessung der Hirnregionen ergab vor Beginn der Klavierstunden keine 
Unterschiede zwischen den beiden Gruppen. Bei den Musikkindern zeigte sich jedoch 
nach 15 Monaten Klavierunterricht im Vergleich zur Kontrollgruppe eine Vergrößerung 
der Handrepräsentation im motorischen Kortex sowie der Hörregion in der oberen Schlä-
fenwindung. Außerdem war die Faserverbindung zwischen rechter und linker Handregion 
beider Hirnhälften verstärkt. Die Musikkinder schnitten auch in Hör- und Feinmotoriktests 
besser ab als ihre Altersgenossen. Interessanterweise trainierten die Kinder keineswegs 
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sehr intensiv: Sie erhielten wöchentlich 30 Minuten Klavierunterricht, und zu Hause übten 
sie ungefähr zwei Stunden pro Woche. Diese Studie ist auch deswegen besonders aussage-
kräftig, weil peinlich genau darauf geachtet wurde, dass der soziale und ökonomische Hin-
tergrund der Eltern in beiden Gruppen gleich war. So waren Unterschiede in Arbeitsweise 
und Motivationslage aufgrund der Schichtzugehörigkeit ausgeschlossen.

Bei erwachsenen Berufsmusikern findet man zahlreiche weitere neuroplastische Anpas-
sungen, die hier nur kurz erwähnt werden sollen: Das Brocasche Sprachzentrum in der lin-
ken Stirnhirnregion ist vergrößert, vermutlich, weil diese Region bedeutungstragende Gesten, 
z. B. auch Zeichensprache, verarbeitet. Das Kleinhirn, zuständig für feinmotorische Koordi-
nation, ist größer, und die primäre Hörrinde weist ebenfalls, wie oben erwähnt, eine größere 
neuronale Dichte auf. Übungsabhängige neuroplastische Anpassungen der Nervenfasern be-
treffen neben dem Balken auch andere Faserstrukturen: Die sogenannte Pyramidenbahn, die 
vom primär-motorischen Kortex zu den motorischen Nerven im Rückenmark zieht, ist bei 
Pianisten stärker ausgeprägt als bei nicht musizierenden Kontrollen (benGtSSon et al. 2005).

Interessanterweise unterscheiden sich die Anpassungen der motorischen Hirnrinde bei 
verschiedenen Instrumentalisten. Streicher haben eine größere motorische Handregion 
über der rechten Hirnhälfte, zuständig für die linke Hand, Pianisten dagegen zwei fast 
gleich große motorische Regionen mit nur leichtem Überwiegen der linken Seite, zustän-
dig für die rechte Hand (banGert und ScHlauG 2006). Das lässt Rückschlüsse auf den 
Wachstumsreiz für die neuroplastischen Anpassungen zu: Offenbar sind es die schnellen, 
zeitlich und räumlich präzisen Fingerbewegungen der linken Hand bei Streichern bzw. der 
rechten Hand bei Pianisten, die eine Größenzunahme der Neurone im motorischen Kortex 
bewirken. Die mindestens ebenso schwierigen Bewegungen der Bogenhand, die eine ge-
naue Kraftdosierung und Balance, aber keine Bewegungen der Finger erfordern, sind kein 
spezifischer Anreiz für das Nervenzellwachstum.

An dieser Stelle sei kurz darauf eingegangen, warum unter allen Berufen gerade Mu-
siker die stärksten plastischen Anpassungsvorgänge des Nervensystems aufweisen. Vier 
wichtige Gründe kann man anführen:

– Musizieren wird in früher Kindheit begonnen und in aller Regel von zukünftigen Be-
rufsmusikern intensiv praktiziert. Das Nervensystem wird während seiner wichtigsten 
Wachstumsphasen vor und während der Pubertät stark stimuliert.

– Professionelles Musizieren erfordert höchste räumlich-zeitliche Kontrolle zahlreicher 
neuronaler Systeme und ist daher zwingend auf hohe Geschwindigkeit der Informa-
tionsverarbeitung angewiesen. In Tierversuchen konnte nachgewiesen werden, dass 
diese Bedingungen die Bemarkung der Nervenfasern und die synaptische Effizienz för-
dern (FieldS und StevenS-graham 2002).

– Die präzise Informationsverarbeitung ist für Musiker von großer Bedeutung. Professio-
nelles Musizieren findet in einem unnachgiebigen gesellschaftlichen Belohnungs- und 
Bestrafungssystem statt, in dem wenige Sekunden der Leistungsschwäche oft biogra-
phisch wichtige Konsequenzen nach sich ziehen. Diese Situation führt zu Hormonaus-
schüttungen, insbesondere der Botenstoffe Adrenalin und Dopamin, die Neuroplastizi-
tät unterstützen.

– Musizieren ist selbstbelohnend und stellt einen starken emotionalen Reiz dar. Auch 
hier wirken hormonelle Faktoren wie die Ausschüttung von „Glückshormonen“ 
 (Endorphinen) auf neuroplastische Vorgänge ein.
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Dass man bei klassisch ausgebildeten Musikern besonders deutliche neuroplastische 
 Effekte findet, liegt auch an der Methodik der Untersuchungen. In aller Regel wer-
den die Plastizitätsbefunde nämlich als Gruppenvergleich zwischen klassisch ausge-
bildeten Berufsmusikern und musikalischen Laien erhoben, während man Jazzmusiker 
und Autodidakten meist nicht untersucht. Interessant ist nun, dass sich die Lebenswege 
klassisch ausgebildeter Musiker oft sehr ähneln, wodurch diese Gruppe recht homogen 
erscheint. Sie haben früh mit dem Instrumentalspiel begonnen, viele Stunden am Tag 
ähnliche Etüden und Standardwerke studiert und überhaupt ein eher diszipliniertes Le-
ben geführt. Bei solch homogenen Probandengruppen treten die Effekte deutlicher zu-
tage als bei heterogenen, wie sie etwa bei bildenden Künstlern oder Schriftstellern zu 
finden wären.

Die Neuroplastizität ist bei Musikern besonders deutlich ausgeprägt, lässt sich aber 
auch bei anderen, ähnlich homogenen Personengruppen mit Spezialtalenten nachwei-
sen. So fanden Eleanor maGuire und ihr Team bei Londoner Taxifahrern eine Vergrö-
ßerung derjenigen Gedächtnisstrukturen im Hippokampus, die der räumlichen Orientie-
rung und Navigation dienen (maGuire et al. 2000). Und selbst bei 60-jährigen Senioren, 
die drei Monate lang das Jonglieren mit drei Bällen lernten, zeigten sich Vergrößerungen 
der beteiligten Hirnregionen. Nach dem Training besaßen die erfolgreichen Jongleure grö-
ßere  visuell-motorische Koordinationsareale sowie ausgedehntere Gedächtnisregionen im 
Hippo kampus und erweiterte Motivationsareale des Akkumbenskerns (boYke et al. 2010).

Die Mechanismen, die derartige Erweiterungen von Nervenzellregionen und Verdi-
ckungen von Nervenfaserbündeln bewirken, sind noch nicht vollständig bekannt. Gesi-
chert ist, dass sowohl kurz- als auch langfristige Lernvorgänge die Neuroplastizität fördern 
können. So ändert sich bei sehr wichtigen Gedächtnisinhalten, etwa beim Erschrecken we-
gen eines falschen Tones im Konzert, das Signalverhalten der beteiligten Synapsen in we-
nigen Millisekunden. Diese Passage ist dann sehr stabil im Gedächtnis gespeichert! Das 
Wachstum von Synapsen und Nervenzellfortsätzen sowie die Vergrößerung der Nerven-
zellen nach dem ersten Musikunterricht erfolgen über einen Zeitraum von mehreren 
Stunden oder Tagen. Derartige Prozesse finden lebenslang statt. Die Verdickung der Be-
markung der Nervenzellfortsätze (Axone) nimmt wohl mehrere Wochen bis Monate in 
Anspruch. Und über Jahre hinweg sind Neurone, die in emotional wichtige Netzwerke 
des Musizierens eingebunden sind, besser als andere vor der physiologischen Apo ptose, 
dem normalen „Absterben“, geschützt. Begleitet werden alle diese Veränderungen von 
Anpassungen der Blutkapillaren und des Stützgewebes im zentralen Nerven system 
(siehe Abb. 4).

In der Laienpresse bewertet man alle diese Anpassungsvorgänge von Hirnstrukturen 
häufig sehr positiv, nach dem Motto „groß ist gut“. Es gibt jedoch neue Befunde aus un-
serem Labor, die zeigen, dass gerade diejenigen professionellen Musikerinnen und Musi-
ker, die besonders früh, nämlich vor dem Alter von 6,5 Jahren mit dem Spielen begonnen 
haben und besonders viel gespielt haben, kleinere sensomotorische Areale haben als die-
jenigen, die später das Instrumentalspiel begannen. Das heißt, die früh beginnenden, be-
sonders leistungsstarken Kinder verfügen über optimierte Netzwerke und effiziente kleine 
Wege in den sensomotorischen Repräsentationsarealen, während die späten Anfänger die 
Vernetzung durch „Masse“, d. h. durch verstärktes Auswachsen von Dendriten, durch em-
sige Stoffwechselprozesse von Neuronen usw. ausgleichen müssen (Vacquero et al. 2015, 
im Druck).
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8. Angewandte Neuroplastizität: die aktive neurologische Musiktherapie

Aktive Musiktherapie bedeutet, dass die Patienten singen oder ein Instrument spielen ler-
nen. Die oben angesprochenen neuroplastischen Veränderungen durch das Musizieren kön-
nen sehr fruchtbar in der Rehabilitation eingesetzt werden. In den letzten Jahren wurde dies 
systematisch in der Therapie der Aphasie (Sprachverlust) nach Schädigungen des in der lin-
ken Hemisphäre gelegenen Broca-Zentrums erforscht (altenmüller und ScHlauG 2013). 
Die sogenannte „melodische Intonationstherapie“ (MIT) beruht darauf, dass die Patienten 
zunächst lernen, einfache Worte zu singen, wobei ihre linke Hand im Sprachrhythmus mit-
bewegt wird. Dadurch wird die rechte Hirnhälfte aktiviert, und es werden Regionen ange-
sprochen, die zu Beginn des Spracherwerbs im Kleinkindalter noch Reste von Sprachfunk-
tionen hatten. Nach und nach werden die Worte und Sätze komplizierter, und die Patienten 
lernen singend, sich wieder sprachlich auszudrücken. Im letzten Schritt werden die gesun-
genen Melodien wieder der normalen Sprachmelodie angepasst. Untersuchungen der Hirn-
vernetzung zeigen, dass die Patienten sowohl in der betroffenen linken wie auch in der rech-
ten Hirnhälfte Nervenbahnen ausbilden, die Hörzentren mit den Sprachzentren verbinden, 
und dass das auf der rechten Hirnhälfte, der linken „Broca-Region“ gegenüber liegende 
Zentrum Sprachkompetenzen übernehmen kann (Wan und ScHlauG 2010).

Nicht nur das Singen, sondern auch das Klavierspielen wurde therapeutisch einge-
setzt. Die Dynamik der verstärkten Vernetzung von Hörarealen und von sensomotorischen 

Abb. 4 Schematische Darstellung der verschiedenen Mechanismen der Neuroplastizität und der jeweilige Zeit-
bereich, in dem die Anpassungen stattfinden. Weitere Erläuterungen im Text.
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Arealen  bereits nach der ersten Klavierstunde bei erwachsenen Anfängern (banGert und 
altenmüller 2003) legte nahe, diese Effekte in der Rehabilitation von Bewegungsstörun-
gen zu nutzen. Patienten, die nach einem Schlaganfall die Finger nicht mehr präzise kon-
trollieren konnten, konnten so durch Klavierspiel über das Gehör diese Kontrolle wieder-
erlangen. Die hirnphysiologische Grundlage dieser Therapieform war die rasche Vernet-
zung von Hören und Bewegen, wie wir sie mit der Methode der EEG-Kohärenzmessung 
nachweisen konnten (altenmüller et al. 2009, ScHneider et al. 2010).

Ein neues Training für die noch wichtigere Armmotorik wird derzeit mit Hilfe der So-
nifikationsmethode erprobt. Dazu werden die Sensoren an den gelähmten Ober- und Unter-
arm geschnallt und über ein Computerinterface so programmiert, dass Bewegungen in der 
horizontalen Ebene in Klangfarbenveränderungen, Bewegungen in der vertikalen Ebene 
in Tonhöhenveränderungen und Bewegungen nach vorn und hinten in Lautstärkeänderun-
gen umgesetzt werden. Damit können die Patienten mit ihren Armbewegungen Melodien 
und Klänge komponieren. Der Wirkmechanismus dieser von der Hertie-Stiftung dankens-
werterweise unterstützten Rehabilitationsmethode liegt einerseits darin, dass die Patienten 
ein präziseres Feedback über die Position ihres Armes im Raum erhalten, aber auch in der 
Motivation, die durch die Kraft der Musik entsteht (ScHolz et al. 2015).

9. Schlussbetrachtung

Wir haben in diesem Aufsatz zahlreiche Wirkungen von Apollos Gabe, der Musik, auf 
das Gehirn referiert. Musik ist ein mächtiger Antrieb für neuroplastische Veränderungen 
und erzeugt bisweilen dramatische Effekte auf neuronale Vernetzung, Reorganisation und 
Wachstumsprozesse im zentralen Nervensystem. Wir sollten aber nicht vergessen, dass 
Musik nicht da ist, um unser Gehirn zu optimieren, die Intelligenz zu steigern oder die 
Feinmotorik nach Schlaganfällen wieder herzustellen. Musik ist ein genetisch verankerter 
Bestandteil unserer Natur und gehört zu den fundamentalen kulturellen Errungenschaften. 
Musik hat uns als Kleinkinder und später in der Gruppe Geborgenheit gegeben, Musik hat 
uns aktiviert und zu wahrhaft übermenschlichen Leistungen beflügelt, und Musik hat uns 
in Zeiten der Not, unter schwierigen Lebensbedingungen, z. B. in der Kälte der Tundra 
des eiszeitlichen Europas, Trost und Wärme gespendet. Das Wesen der Musik bleibt im-
mer sprachlos, und eigentlich sollte man über Musik nicht oder nur wenig schreiben. Ich 
möchte diesen Text mit einem der schönsten Zitate des von mir verehrten Schriftstellers 
Marcel prouSt beenden, der eine Situation nach einem Konzert schildert:

„[ . . .] Aber was bedeuteten ihre Worte, die wie jede nur am Äußern haftende menschliche Rede mich so gleich-
gültig ließen, verglichen mit dem himmlischen musikalischen Thema, mit dem ich mich zuvor unterhalten hatte? 
Ich fühlte mich wahrhaft wie ein Engel, der, aus dem Rausch des Paradieses herabgestürzt, in die trivialste Wirk-
lichkeit fällt. Und ich fragte mich, ob nicht [ . . .] die Musik das einzige Beispiel dessen sei, was – hätte es keine 
Erfindung der Sprache, Bildung von Wörtern, Analyse der Ideen gegeben – die mystische Gemeinschaft der 
Seelen hätte werden können. Sie ist wie eine Möglichkeit, der nicht weiter stattgegeben wurde; die Menschheit 
hat andere Wege eingeschlagen, die der gesprochenen und geschriebenen Sprache. Aber diese Rückkehr zum 
Nichtanalysierbaren war so berauschend, dass mir beim Verlassen des Paradieses die Berührung mit mehr oder 
weniger klugen Menschen außerordentlich banal erschien.“1

1 prouSt 1979, S. 3096 – 3097.
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