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Mit dem konfokalen Laser­
mikroskop aufgenommen: 
neugeborene Nervenzelle 
im erwachsenen Gehirn.
Dr. med. Gerd Kempermann, 
Neurologische Universitätsklinik, 
Regensburg.

Die etablierte neurologische Lehrmeinung ging davon aus, 
dass im erwachsenen Gehirn keine neuen Nervenzellen mehr 
gebildet werden; neueste Forschungsergebnisse beweisen 
jedoch, dass dies in zwei speziellen Hirnregionen sehr wohl 
passiert. Ist hiermit jetzt eine Art Jungbrunnen im Gehirn< 
gefunden, der eines Tages zur Behandlung neurologischer 
Erkrankungen wie der Parkinsonschen oder der Alzheimerschen 
eingesetzt werden könnte?
An der Begensburger Universitätsklinik forschen zwei Arbeits­
gruppen zu diesem Themenkomplex.

PLUMPE REKLAME? Die Expo 2000 in Hannover war und ist ein 
viel diskutiertes Ereignis. Dass die Besucher ausblieben, ist natürlich prekär. 
Aber vielleicht ist auch anderes bedenklich. Eine große deutsche Wochen­
zeitung hatte kritisiert, wie sich die Wissenschaft auf der Expo darstellte. 
Dem Verband der chemischen Industrie wird vorgeworfen, er verwechsle 
»die Popularisierung von Wissenschaft mit plumper Reklame«. Aber auch 
andere bekommen schlechte Noten. Der Max-Planck-Gesellschaft wird ins 
Stammbuch geschrieben: »Für eine verständliche Aufbereitung fehlte die Zeit 
(und bei manchem Institutsdirektor auch die Einsicht, dass Öffentlichkeits­
arbeit notwendig ist). So muss sich das Publikum selbst zusammenreimen, 
was es von der Forschung zu halten hat.« Und so geht es weiter im Bericht 
der ZEIT.

Ob es eine einzelne, noch dazu kleinere Universität mit ihrem Forschungs­
magazin eher schafft, neue Erkenntnisse verständlich zu vermitteln, und 
ihren Lesern Wissenschaft nahe zu bringen, ohne Risiken zu verschweigen 
und damit zur Urteilsfähigkeit hinzuführen?

Wir haben es mit diesem Heft einmal mehr versucht. Ein fachlich bunt 
zusammengesetztes Redaktionsteam, das nach dem Motto »jeder liest (und 
kritisiert) jedes« agiert, hat vielleicht die Chance, die Manuskripte in enger 
Wechselwirkung mit den Autoren so durchzukneten, dass Blick in die 
Wissenschaft nicht befürchten muss, mit der »goldenen Zitrone für Frucht­
losigkeit« ausgezeichnet zu werden, die die ZEIT den Organisatoren des 
Wissenschaftsprogramms der Expo zuerkennen möchte.

An den Themen jedenfalls sollte es nicht liegen. Der Bogen spannt 
sich in unserer neuen Ausgabe von bemerkenswerten Erkenntnissen über 
eine Bildtafel des Malers Albrecht Altdorfer bis zu den Stammzellen im 
Nervensystem, die zwar nicht ewige Jugend verheißen, aber doch eine 
bedeutsame Regenerationsfähigkeit; von einem Einblick in die Wirkung 
von Katalysatoren bis zu der Frage, ob Angst beim Lernen abträglich 
oder nützlich ist. Und wenn das Bürgerliche Gesetzbuch und die englische 
Königinmutter 100 Jahre alt werden, ist ersteres für uns ein Anlass, einen 
Blick zurückzuwerfen. Ohne Zorn, wie unser Essay zeigt.

Herausgeber, Redaktionsbeirat und Autoren hoffen, den richtigen Ton 
gefunden zu haben. »Wie gewinnt man die Weltmeisterschaft der Wissens­
vermittlung? Mit der richtigen Mischung aus Werbung, Show und Inhalt.« 
Ob die ZEIT damit Recht hat ?

Editorial

Helmut
Altner

Prof. Dr. Helmut Altner 
Rektor
der Universität Regensburg 
Herausgeber
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Langlebig trotz zahlreicher 
Anfeindungen und selbst auf 
dem Weg zum europäischen 
Privatrecht in seiner Existenz 
nicht gefährdet - das BGB 
ist ein munterer Jubilar, auch 
wenn um seinen hundertsten 
Geburtstag kaum Aufhebens 
gemacht wird.
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Entgegen der früheren Lehre 
entstehen auch im 
erwachsenen Gehirn noch 
neue Nervenzellen; für viele 
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Arzneimittel, Lacke, Halbleiter, 
Reinigung von Autoabgasen: 
All das braucht Katalysatoren. 
Ökonomie wie Ökologie 
erfordern die Verbesserung 
bewährter Verfahren und 
die Entwicklung neuer, multi­
funktioneller Katalysatoren.

Peter Kreitmeier
Akad. Rat 
Organische Chemie

Dieter Schwab
Professor für 
Bürgerliches Recht und 
Deutsche Rechtsgeschichte

Gerd Kempermann
Wiss. Assistent 
Neurologie
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fessor für 
anische Chemie

Neues zu Altdorfer
Die Bildtafel 
»Die beiden Johannes« 
und ihr Stifter Johannes Trabolt 
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In einer Handschrift aus 
dem Kloster St. Emmeram 
wurden Verse entdeckt, 
die eine Identifizierung des 
Stifters und neue Erkennt­
nisse zum ikonographischen 
Programm dieses Gemäldes 
ermöglichen.

Heidrun Stein-Kecks
Professorin für 
Kunstgeschichte

Franz Fuchs
Prozessor für
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Anhand der berühmten 
Ansicht des Burgbergs der 
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In einer Kiesgrube wurden 
mehr als hundert uralte 
Schächte entdeckt: für die 
Archäologen der Beweis dafür, 
dass dort schon vor rund 
6500 Jahren wertvoller 
Rohstoff für Werkzeuge und 
Waffen abgebaut wurde.
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Noch immer ist der Krebs 
unbesiegt - in Regensburg 
wird jetzt ein neues Modell 
für den Einsatz körper­
eigener Abwehrzellen klinisch 
erprobt: die >multiple Im- 
mun-stimulation<.
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Benutzerauthentisierun? 
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Passwort vergessen oder 
aber von Unbefugten für 
dunkle Zwecke missbraucht? 
Diese Sicherheitslücken 
könnten dank biometrischer 
Verfahren schon bald 
geschlossen werden.

Hilft Anqstbeim Lernen?
Leistun^semotionen 
in Schule und Studium
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Prüfungsangst und Lei­
stungsdruck können lähmen 
oder aber beflügeln. Welche 
Gefühle erleben Schüler und 
Studierende beim Lernen, 
wie lassen sich diese messen 
und welche Auswirkungen 
sind nachweisbar?

■
Reinhard Pekrun
Professor für 
Psychologie
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Ein Abschied ohne Ende?
100 Jahre Bürgerliches Gesetzbuch

Essay

Am 25. Januar 1937 hielt der Staatssekretär im 
Reichsjustizministerium Dr. Franz Schlegelberger 
an der Universität Heidelberg einen Vortrag 
unter dem Titel »Abschied vom BGB«. Schlegel­
berger unterzog darin das Bürgerliche Gesetzbuch 
einer grundsätzlichen Kritik. Er sah das Gesetz­
buch durch einen übersteigerten Individualismus 
gekennzeichnet. Er hielt ihm eine unzureichende 
Beachtung der »Lebensgüter« wie Persönlichkeit 
und Ehre, Ehe, Familie und Kindeswohl gegen­
über Geld und Gut vor (»wie für ein Krämervolk 
geschrieben«). Schlegelberger übte auch Kritik 
an Stil und Sprache: »Das BGB ist ein Gesetzbuch 
der Konstruktionen und Abstraktionen«, eher 
ein Lehrbuch, das auf Volksnähe verzichte und 
sich nur an die Juristen wende. Der Staatssekretär 
legte zudem dar, dass auch Inhalt und System des 
Gesetzbuchs nicht den nationalsozialistischen 
Vorstellungen entsprächen, und verlangte die Ab­
lösung des BGB. »Glücklich« konnte er am Ende 
seiner Rede mitteilen: »Der Führer und Reichs­
kanzler hat sich ... damit einverstanden erklärt, 
daß das Reichsjustizministerium die Erneuerung 
des gegenwärtig im Bürgerlichen Gesetzbuch 
geregelten Rechts alsbald in Angriff nimmt ...«. 
Schlegelbergers Vortrag stand in einer Linie mit 
den Forderungen vieler dem Nationalsozialismus 
dienender Rechtslehrer, das Bürgerliche Gesetz­
buch durch eine neue Gesetzgebung zu über­
winden.

Aus dem Abschied vom BGB unter dem NS- 
Regime ist freilich nichts geworden. Das Gesetz­
buch überlebte das »Dritte Reich«. Die Arbeiten 
an einem »Völksgesetzbuch« kamen über küm­
merliche Teilentwürfe nicht hinaus, und nur einige 
Partien des Eherechts wurden 1938 im Zusam­
menhang mit dem Anschluss Österreichs aus dem 
BGB ausgegliedert und in einem »Ehegesetz« 
neu geregelt.

Der Ruf nach der Abschaffung des Bürgerlichen 
Gesetzbuchs wurde im »Dritten Reich« nicht 
zum ersten Mal laut, und es sollte auch nicht das 
letzte Postulat dieser Art sein. Vielmehr sieht sich 
das Gesetzbuch von Anfang an und durch das 
gesamte 20. Jahrhundert hindurch Anfeindungen 
ausgesetzt, die bei allen Unterschieden des 
politisch-ideologischen Hintergrundes in vielem 
miteinander korrespondieren.

Zur Entstehung und Bedeutung 
des BGB

Das BGB vom 18. August 1896, in Kraft seit 
1. Januar 1900, ist ein Produkt des aus dem 
deutsch-französischen Krieg von 1870/1871 her­
vorgegangenen »Zweiten Kaiserreichs«. Seine 
Bedeutung liegt vordergründig in der Herstellung 
der deutschen Rechtseinheit, mit der eine zen­
trale nationalstaatliche Forderung erfüllt wurde. 
Vorausgegangen war die Schaffung des Reichs­
strafgesetzbuchs vom 15. Mai 1871 und der Zivil­
prozessordnung vom 30. Januar 1877 Auch die 
schon zur Zeit des Deutschen Bundes angebahnte 
Rechtseinheit im Handelsrecht fand mit dem 
Handelsgesetzbuch vom 10. Mai 1897 seine Voll­
endung. Mit diesen Gesetzbüchern verfügte 
das Deutsche Reich auf den wichtigsten Rechts­
gebieten über einheitliches und kodifiziertes Recht. 
Der Bau dieses Rechts hat über alle politischen 
Katastrophen und Veränderungen hinweg die 
Zeiten bis heute überstanden.

Um die Bedeutung der Gesetzbücher zu be­
greifen, muss man sich die juristische Landkarte 
vor 1900 vor Augen führen. In Deutschland galt 
noch im 19. Jahrhundert eine kaum überschaubare 
Vielzahl regionaler Rechte. Die Zivilgesetzstatistik 
von Joseph Peißl (1868) zählt allein für das König­
reich Bayern 114 partikulare Rechte. Auch für den 
vorsichtiger zählenden Münchner Rechtsprofessor 
Paul Roth (1871) bleiben 43 unterschiedliche 
Rechte, darunter das Stadtrecht von Regensburg, 
dessen zivilrechtliche Ordnungen auch nach dem 
Heimfall der Reichsstadt an Bayern fortgalten.

Diese Rechtsvielfalt wurde durch eine große 
Klammer zusammengehalten, nämlich durch das 
an den Universitäten gelehrte »gemeine Recht«, 
ein umfassendes wissenschaftliches Rechtssystem, 
das hauptsächlich aus dem römischen Recht ent­
wickelt worden war. Es gab Regionen, in denen 
das gemeine Recht noch im 19. Jahrhundert 
die hauptsächliche Rechtsquelle war (etwa 30 °/o 
Deutschlands). Das gemeine Recht behielt zudem 
auch in denjenigen Ländern Bedeutung, die, wie 
Bayern und Preußen, bereits über kodifiziertes 
Recht verfügten. Diese Bedeutung ergab sich 
schon daraus, dass die Juristischen Fakultäten des 
19. Jahrhunderts weiterhin das gemeine Recht in 
den Mittelpunkt der Lehre stellten, so dass sich 
mit der Zeit zwangsläufig Disharmonien zwischen 
der Universitätsausbildung und den Anforderun­
gen der Rechtspraxis einstellten.

In diesem Zusammenhang ist die tief greifende 
Bedeutung des BGB für den Charakter der deut-
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sehen Rechtskultur zu sehen. Das bis zu seinem 
Inkrafttreten geltende Zivilrecht war hauptsächlich 
»Professoren-Recht« gewesen: ein Rechtssystem, 
das von gelehrten Juristen weithin unabhängig 
von staatlicher Rechtssetzungsautorität konzipiert, 
gelehrt, in Kompendien zusammengefasst und 
fortlaufend ausgebaut worden war. Dieses System 
war durch das BGB mit einem Schlage seiner Be­
deutung beraubt: Was rechtens galt, brauchte nicht 
mehr im Corpus Juris des oströmischen Kaisers 
Justinian und sonstigen Rechtsaltertümern gesucht 
zu werden, sondern stand in einem handlichen, 
allen Interessierten zugänglichen Gesetzbuch zu 
lesen.

Das bedingte eine neue Rolle der Rechtswissen­
schaft, die sich an ihre veränderte Bedeutung nur 
zögernd gewöhnte. Ein neues Rechtsverständnis 
war die Folge: Das Recht hörte auf, Gegenstand 
exklusiven Wissens eines elitären Berufsstandes 
zu sein, es wurde allgemein zugänglich. In vielen 
Haushalten stand ein Exemplar des BGB neben 
den Werken von Goethe und Schiller als Grund­
ausstattung bürgerlicher Bildung. So konnte Ernst 
Zitelmann, einer der führenden Juristen zu Beginn 
des 20. Jahrhunderts, bemerken: »Es kommt 
hinzu, daß, so wenig auch das Gesetzbuch ein 
Volkslesebuch ist, doch immerhin künftig jeder 
Deutsche leichter als bisher die Möglichkeit haben 
wird, sich über wichtige Rechtsfragen selbst durch 
Einsicht in dieses Buch Rats zu erholen. Mit der 
Möglichkeit wächst aber auch der Wunsch, dies 
zu tun. Sehen wir doch bereits seit Vollendung 
des Gesetzbuches, wie sehr die Beschäftigung der 
Nichtjuristen mit dem Privatrecht im Steigen 
begriffen ist.«

Auffällig ist der um 1900 aufblühende Markt für 
Vermittlungsliteratur, die nicht nur den Juristen die

Umgewöhnung erleichtern sollte. Buchtitel wie 
der folgende sprechen für sich: »Der Rechtsanwalt 
im Hause. Deutsches Gesetz- und Rechtsbuch.
Ein Hand- und Hilfsbuch für Gewerbetreibende, 
Fabrikanten, Kaufleute, Beamte, Landwirte, Haus­
und Grundbesitzer, Techniker ... Mit zahlreichen 
Formularen zur selbständigen Anfertigung aller 
möglichen Eingaben, Klagen, Gesuche, Verträge 
etc. ...« Das Buch erlebte im Jahre 1900 bereits 
seine sechste Auflage. Auch einzelne Berufe 
wurden mit leicht fasslichen Büchern über das 
neue Recht beglückt (»Das deutsche bürgerliche 
Recht für Forstmänner«).

In diesen Zusammenhang gehören auch die 
Versuche, den Gehalt des BGB mnemotechnisch 
aufzubereiten, in kurzen Sinnsprüchen wieder­
zugeben oder gar in Reime zu fassen. Die Art 
der Bemühungen mag aus einigen Kostproben 
deutlich werden.

Rechtsfähigkeit bei einem Menschenskind 
mit der Vollendung der Geburt beginnt. 
Volljährigkeit nur denen kommt zustatten, 
die ein und zwanzig Jahr vollendet hatten.

(Aus: Das Geheimnis des Bürgerlichen Gesetzbuches in Reime 

gebracht. Zu fröhlichem Genuß in Tagesportionen 

für das Kalenderjahr von Landrichter Versemann, Berlin 1900)

§1 Rechtsfähig ist der Mensch, 
sobald er ganz geboren,

§2 Volljährig,
wenn die Kindheit durch vingt-un verloren.

(Aus: Berthold Kann, 

Das »Neue Bürgerliche« in fröhlichen Versen, Berlin 1898)

Dass auch für die Juristen ein erheblicher Um­
schulungsbedarf gegeben war, versteht sich von 
selbst. Allenthalben fanden Vorträge, Kurse und
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»Auf den Bürgermann ist auch 
das deutsche Gesetz (BGB) 
orientiert, aber es hat ihm etwas 
vom Spießbürger vorgeschwebt, 
und da, wo es kaufmännisch 
getönt ist (was in beträchtlichem 
Maße der Fall ist), fehlt ganz 
der Zuschnitt auf den Groß­
kaufmann, den Großbankier, 
den Großkapitalisten. Es ist alles 
sorgsam auf kleinen Maßstab 
gemünzt. Beinahe ängstlich 
hat man jeden Buck ins Große 
vermieden.« 1919

Justus Wilhelm Hedemann 
(damals Professor der Rechte 

und Prorektor der Thürin­
gischen Gesamtuniversität)

»So wurde das römische 
Gesetz auch uns zwangsweise 
aufgedrängt, und von Stund an 
gab es keine anerkannten 
Gründe des Gemeinwohls mehr, 
welche den Machtgierigen an 
der Handhabung und Ausübung 
seiner >Berechtigungen< hindern 
konnten, jetzt war er in die Lage 
versetzt, jedes Gelüst befriedigen 
zu können ...Das war die 
erste allgemeine Wirkung des 
uns aufgedrängten römischen 
Gesetzes, und leider hat unser 
>Bürgerliches Gesetzbuchr, 
das die Stirn hat, sich für eine 
Darstellung deutschen Hechts 
auszugeben, den gleichen Feh­
ler übernommen.« 1921 

Arnold Wagemann 
(damals Richter 

am Amtsgericht Bochum)

»Die Entstehung des 
Bürgerlichen Gesetzbuches fällt 
in die Zeit des siegreichen 
Liberalismus. Das Hecht des 
Liberalismus war das römische 
Hecht, gesehen mit den Augen 
des Fandektismus. Dieses 
stand durch seinen verstandes­
klaren, folgerichtigen und 
individualistischen Aufbau als 
Herrenrecht einer Anschauungs­
welt nahe, die den Verstand 
auf Kosten des Gefühls und 
den Einzelnen auf Kosten 
der Gesamtheit herrschen Heß. 
Der Pandektismus prägte es

Zirkel statt, in denen nicht nur die Professoren 
eine Rolle spielten. Das heute gewohnte Bild des 
lehrenden Praktikers ist in der Entstehungszeit des 
BGB geformt worden.

Die Kritik am BGB 
in der Entstehun?szeit

Die Aufnahme des BGB als die deutsche national­
staatliche Kodifikation fiel in der Rechtspraxis 
durchaus positiv aus, zum Teil enthusiastisch.
Das Gesetzbuch wurde als »Wendepunkt der 
deutschen Rechtsgeschichte« gefeiert. Die »Deut­
sche Juristen-Zeitung« begrüßte ihre Leser im 
ersten Heft des Jahres 1900 mit einem Gedicht 
von Ernst von Wildenbruch, in dem es heißt:

O Deutschland, Du in Kampf vereint und Schlacht 
Und nun geeint durch Rechtes Friedensmacht, 
Erkenne, daß zu jedem höchsten Tun 
In deiner eignen Brust die Mächte ruh'n.

Auf der anderen Seite hatten sich seit Ver­
öffentlichung des ersten Entwurfs viele kritische 
Stimmen vor allem aus der Rechtswissenschaft 
gemeldet, die über einzelne Regelungen hinaus 
grundlegende Defizite des Gesetzbuchs anpranger­
ten. System und Sprache des Gesetzes wurden 
als volksfremd gekennzeichnet. Man kritisierte, 
dass sich die Terminologie, zwar auf Fremdwörter 
weitgehend verzichtend, dem juristischen Laien 
dennoch nicht erschließe. In der Tat bedient sich 
das BGB, von hochrangigen Juristen ausgearbeitet, 
einer speziellen Rechtssprache, die ihre begriffliche 
Höhe der Pandektenwissenschaft (Wissenschaft 
vom römischen Recht) des 19. Jahrhunderts 
verdankte und die von Beginn an als abstrakt und 
lebensfremd empfunden wurde. C)ffenkundig 
lebte die Illusion der Aufklärung fort, es könne ein 
einfach geschriebenes Gesetzbuch geben, aus dem 
Bürger und Bürgerin unschwer ihre Rechte und 
Pflichten ersehen könnten. Das entfachte zur Ent­
stehungszeit des BGB die erste breite Diskussion 
um das Thema »Recht und Sprache«.

Anfeindungen anderer Art zielten auf den 
Inhalt. Hier waren es vor allem drei Richtungen, 
aus denen auf das Gesetzbuch geschossen 
wurde:
- von Seiten der Frauenbewegung, weil das BGB 

die patriarchalische Verfassung der Familie mit 
dem Ehemann und Vater als Oberhaupt weiter­
hin festschrieb;

- von Seiten der Sozialisten, für die das BGB 
das Gesetzbuch des besitzenden Bürgertums 
war;

- schließlich auch von Seiten eines Teils der 
Rechtswissenschaft, hauptsächlich der so 
genannten »Germanisten«, die nicht das 
römische, sondern das germanisch-deutsche 
Recht zum Objekt ihrer Forschung und Lehre 
genommen hatten.

Darunter betrafen die Einwendungen der 
Frauenbewegung hauptsächlich das Teilgebiet des 
Familienrechts. Diese Kritik ist durch die Rechts­
entwicklung voll bestätigt worden: Die Einführung 
der Gleichberechtigung der Geschlechter als zwin­
gendes Recht im Grundgesetz der Bundesrepublik

und die darauf fußende Gesetzgebung haben seit 
1958 - allerdings in zeitlich lang gestreckten Schrit­
ten - das Familienrecht des BGB völlig verändert 
und die Diskriminierung sowohl der Ehefrau als 
auch der nicht ehelichen Kinder und ihrer Eltern 
beseitigt.

Die sozialistische Sicht findet sich vor allem 
in dem berühmten Buch des Wiener »Juristen­
sozialisten« Anton Menger über »Das bürgerliche 
Recht und die besitzlosen Völksklassen« (1890). 
Diese Schrift charakterisierte die Regelungen des 
ersten BGB-Entwurfs (1888) als Ausdruck über­
wundener Machtverhältnisse, nämlich der Herr­
schaft der besitzenden Klassen. Durch alle Bücher 
des Gesetzbuchs hindurch versuchte Menger 
nachzuweisen, dass die Vermögensinteressen 
der »obersten Zehntausend« einseitig favorisiert, 
die Interessen der »besitzlosen Klassen« hingegen 
vernachlässigt würden. Zentrale Punkte seiner 
Argumentation waren unter anderem die 
unbeschränkte Vertragsfreiheit und die formale 
Rechtsgleichheit, in denen er Instrumente zur Aus­
beutung sah: »Meistens wird diese Benachteiligung 
der besitzlosen Völksklassen dadurch bewirkt, 
dass die Gesetzgebung von ihrem formalistischen 
Standpunkt aus für Reich und Arm dieselben 
Rechtsregeln aufstellt, während die völlig verschie­
dene soziale Lage beider auch eine verschiedene 
Behandlung erheischt.«

Als besonders langlebig sollte sich die Gegner­
schaft der »Germanisten« erweisen. Die deutsche 
Privatrechtswissenschaft des 19. Jahrhunderts 
hatte sich in zwei Hauptströmungen formiert, von 
denen die eine das römische Recht zur Grundlage 
ihres Systems, ihrer Technik und ihrer Begriffs­
bildung nahm (so genannte Romanisten, auch 
Pandektisten), die andere sich hingegen dem ein­
heimisch-deutschen Recht zuwandte (so genannte 
Germanisten). Die konkurrierenden Schulen 
entwickelten sich zunächst in einem friedlichen 
Nebeneinander. In den Händen der Romanisten 
lag hauptsächlich das allgemeine Zivilrecht, ins­
besondere das Vertrags- und Schuldrecht. Die 
Germanisten lehrten hauptsächlich das Handels­
und das Lehenrecht. Feindseligkeit zwischen den 
Lagern brach meist aus besonderen Anlässen aus, 
etwa im Umfeld der Revolution von 1848, dann 
bei der Schaffung des BGB. Denn im ersten Ent­
wurf des BGB und letztlich auch in der schließlich 
verabschiedeten Fassung hatte die Wissenschaft 
vom römischen Recht den prägenden Einfluss, so 
dass man das BGB als »in Gesetzesparagraphen 
gegossenes Pandektenkompendium« bezeichnete.

Der Protest kam prompt und wortgewaltig 
durch den Berliner Germanisten Otto von Gierke, 
der gegen den ersten Entwurf drei fundamentale 
Einwände formulierte:
- die Sprache sei dem Volke nicht verständlich;
- das Gesetzbuch sei nicht aus deutschem Geist

geschöpft, es sei überhaupt nicht schöpferisch
und genüge daher auch nicht den Forderungen
der Zeit;

- das Gesetzbuch sei nicht sozial.
Im Vorwort zu Gierkes Schrift »Der Entwurf 

eines bürgerlichen Gesetzbuches und das deutsche 
Recht« (1889) liest sich die Kritik wie folgt:

6



»Wird dieser Entwurf nicht in diesem oder 
jenem wohlgelungenen Detail, sondern als 
Ganzes betrachtet so mag er manche 
lobenswerte Eigenschaft offenbaren. Nur ist er 
nicht deutsch, nur ist er nicht volkstümlich, 
nur ist er nicht schöpferisch - und der sittliche 
und sociale Beruf einer neuen Privatrechtsord­
nung scheint in seinen Horizont überhaupt 
nicht eingetreten zu sein! (...) Mit jedem seiner 
Sätze wendet dieses Gesetzbuch sich an den 
gelehrten Juristen, aber zum deutschen Volk 
spricht es nicht - nicht zu seinen Ohren, 
geschweige denn zu seinem Herzen ... Wohnt 
ihm dennoch etwa eine verborgene sociale 
Tendenz innef Aber dann wäre dies die 
individualistische und einseitig kapitalistische 
Tendenz des reinsten Manchestertums, es wäre 
jene gemeinschaftsfeindliche, auf die Stärkung 
des Starken gegen den Schwachen zielende 
in Wahrheit antisociale Richtung, mit der im 
übrigen unsere neue deutsche Gesetzgebung 
so entschieden gebrochen hat!«

Besonders auffällig erscheint bei diesen Aus­
führungen die Annäherung an die sozialistische 
Kritik: Die »Germanisten« gerierten sich 
- wie übrigens schon aus Anlass der Revolution 
von 1848 - als die modernen Juristen, die der 
geschichtlichen Entwicklung Rechnung tragen, 
und etikettierten die Romanisten als rückwärts 
gewandte Doktrinäre.

Das Fortleben der Kritik
Die Kritik Gierkes bewirkte einige Änderungen 
in den weiteren Arbeiten am Gesetzbuch, jedoch 
keinen durchschlagenden Systemwechsel. Im 
Ganzen blieb das BGB eine Frucht der Wissen­
schaft vom römischen Recht. Den Anfeindungen 
von links war noch weniger Erfolg beschieden: 
Gegen die Stimmen der sozialdemokratischen 
Abgeordneten wurde das Gesetz im Sommer des 
Jahres 1896 durch den Reichstag mit Zustimmung 
des Bundestages verabschiedet. Doch stand ein 
Arsenal von Argumenten bereit, das für Kämpfe 
um das BGB auch in der Folgezeit benutzt werden 
konnte.

Die Diskussionen um das Gesetzbuch brachen 
in den Zeiten politischer Umwälzungen fast 
zwangsläufig aus. Zunächst stellte sich zur Zeit des 
Zusammenbruchs der Monarchie in den Jahren 
1918/1919 die Frage, ob der neue, demokratische 
Staat nicht folgerichtig ein neues Zivilgesetzbuch 
benötige. In diesem Zusammenhang wurde die 
Kritik am BGB, die schon sein Entstehen begleitet 
hatte, wieder aufgegriffen. In einer Universitäts­
rede von 1919 zieh der damalige Prorektor der 
Thüringischen Gesamtuniversität Justus Wilhelm 
Hedemann das BGB der Charakterlosigkeit:
»Es ist scheu und matt, es trägt einen anonymen 
Geist zur Schau, keine markige Persönlichkeit.« 
Doch stellte sich bald heraus, dass die sich aus 
den Revolutionswirren etablierende Weimarer Re­
publik eine grundlegende Reform des Zivilrechts 
nicht zu leisten imstande, letztlich wohl auch nicht 
willens war - nicht einmal die fälligen Reformen 
des Familienrechts kamen zu einem Ende.
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Die nächste, sehr viel mächtigere Welle der 
Anfeindungen hatte das Gesetzbuch, wie eingangs 
erwähnt, im Nationalsozialismus zu erdulden. 
Dass das BGB abzuschaffen sei, war Gemeingut 
der dem Nationalsozialismus zugewandten Juri­
sten, nur der modus procedendi - eine Mehrzahl 
von Reformgesetzen oder ein neues einheitliches 
Gesetzbuch - war streitig. Die Argumente gegen 
das BGB bezogen die nationalsozialistischen 
Kritiker hauptsächlich von Otto von Gierke.
Es versteht sich, dass darüber hinaus rassistische 
Elemente ins Spiel kamen. Währenddessen 
aber blieb, solange das Privatrecht keiner grund­
legenden Gesetzesreform unterzogen war, der 
Rechtspraxis wie der Jurisprudenz nichts anderes 
übrig, als das ungeliebte Gesetzbuch weiterhin an­
zuwenden. Es geschah dies in einer Weise, die 
Bernd Rüthers als »die unbegrenzte Auslegung« 
beschrieben hat. Insbesondere wurden die 
Generalklauseln des Gesetzbuchs (»gute Sitten«,
§ 138 BGB; »Treu und Glauben«, § 242 BGB) 
mit der Ideologie des »Dritten Reiches« aufgefüllt 
und, so bewaffnet, gegen die schlichte Gesetzes­
anwendung mobilisiert. Auf diese Weise konnte 
fast jedes gewünschte Ergebnis mit dem Anschein 
der Legalität ausgestattet werden, wozu sich sehr 
viele, wenngleich nicht alle Juristen in jenen Jahren 
bereit fanden.

Das BGB überstand, wie eingangs gesagt, das 
»Dritte Reich« und galt in der Bundesrepublik wie 
zunächst auch in der Deutschen Demokratischen 
Republik fort. Doch wundert es nicht, dass die 
ideologische Ausrichtung des DDR-Rechts nach 
der Ersetzung des BGB durch ein Gesetzeswerk 
verlangte, das den Zielsetzungen des real existie­
renden Staatssozialismus verpflichtet war. Auch 
hier konnte an die sozialistische BGB-Kritik der

Reichs^esetzblatt von 1896, 
Titelseite

vollends in des Hecht des 
Individualismus und Materialis­
mus um.« 1933

Heinrich Lange 
(damals Landgerichtsrat 
und Privatdozent an der 

Universität Leizpig)

»Wenn dieses BGB entlassen 
werden muß. so soll es nicht 
mit einem Fußtritt entlassen 
werden. Wenn es ins Grab sinkt, 
so wollen wir mit Ehrfurcht und 
die Älteren mit stiller Wehmut 
am Bande stehen in dem Gefühl: 
Du sinkst zu Grabe, nachdem 
du deine geschichtliche Aufgabe 
einer ersten Einigung erfüllt 
hast.« 1938

Justus Wilhelm Hedemann 
(damals Professor der Rechte 

in Berlin)

»Das Bürgerliche Gesetzbuch 
behält nur Sinn und Wert, wenn 
die deutschen Menschen Bürger 
bleiben wollen und bleiben kön­
nen, selbstbewußte Menschen, 
selbstverantwortliche Menschen, 
Menschen, die ihren Lebens­
bereich in Freiheit selbst be­
stimmen können und wollen.«

1950
Bundesjustizminister 

Dr. Thomas Dehler

»Das am i. Januar [19DD] 
in Kraft gesetzte Gesetzbuch 
mit seinen 2385 Paragraphen 
war geschaffen im Geiste und 
im Interesse des Großadels, 
des feudalen preußischen Jun­
kertums und der aufstrebenden 
Bourgeoisie. In seiner für das 
Volk zutiefst unverständlichen 
Begriffs welt und Methodik 
stellte es in den Mittelpunkt 
nicht die Interessen des ein­
fachen Menschen, sondern das 
Privateigentum an Produktions­
mitteln, die Sicherung des 
bürgerlichen und junkerlichen 
Vermögens - somit die Grund 
läge der kapitalistischen Aus­
beuterordnung. « 1975

Friedrich Ebert 
(Stellvertreter des Präsidenten 

der Volkskammer der DDR)



»Muß man danach das Bürger­
liche Gesetzbuch als das letzte 
Siegesmal des alten Bürgertums 
gelten lassen, so blieb es doch 
ein Pyrrhussieg ... Schon 
auf die Wiege des BGB fielen 
die ersten Schatten der bevor­
stehenden neuen Bevolutionen 
in Europa ', und diese Schatten 
wuchsen nach dem ersten 
Weltkriege, welcher das Signal 
für ihren Ausbruch wurde, 
ins Biesengroße. Ihm folgte 
eine stille, aber vollkommene 
Umwälzung des Sozialbildes, 
das dem heutigen Privatrecht 
zugrundeliegt.« 1952 

Franz Wieacker 
(damals Professor der Rechte 

in Freiburg i. Br.)

»Dem zBürgerlichenr Gesetz­
buch fehlten im ersten halben 
Jahrhundert seines Bestehens 
die > Bürgerr, für die es 
gemacht war. Die - damals 
anachronistische - Vision der 
Väter des BGB von der Gesell­
schaft freier und unabhängiger 
Bürger hat sich in einem Maße 
erfüllt, das um 1900 kaum 
vorhersehrbar war.« 1996

Hans Schulte-Nölke, 
Wissenschaftlicher Assistent

»Nach Jahrhunderten der 
BechtszerspHtterung wurde 
damit erstmals die Einheit des 
Privatrechts in Deutschland 
hergestellt. Geschaffen wurde 
ein großartiges Gesetzgebungs­
werk, das aufgrund seiner 
höchst präzisen und abstrakt­
generalisierenden Normen die 
einschneidenden politischen, 
gesellschaftlichen, wirtschaft­
lichen undsozialen Wandlungen 
unseres Jahrhunderts über­
dauerthat.« 1998

Bundesjustizminister a.D. 
Prof. Dr. Edzard Schmidt-Jortzig

Entstehungszeit angeknüpft werden. »Die noch 
angewendeten umfangreichen Teile des Bürger­
lichen Gesetzbuchs aus dem Jahre 1900 können 
die neuen persönlichen Beziehungen und Vermö­
gensverhältnisse der Bürger eines sozialistischen 
Staates, aufbauend auf der Moral der Arbeiter­
klasse, nach den Grundsätzen des kameradschaft­
lichen Zusammenlebens und der gegenseitigen 
Hilfe nicht mehr erfüllen.« (Walter Ulbricht, 1958) 
Freilich zogen sich die bereits 1952 begonnenen 
Reformarbeiten in die Länge. Im Jahre 1965 war 
das Familienrecht, wie in anderen Ostblockstaaten, 
aus dem Zivilrecht ausgegliedert und gesondert 
kodifiziert worden. Das neue »Zivilgesetzbuch« 
hingegen ließ bis zum 19. Juli 1975, also rund 
zwanzig Jahre, auf sich warten. Ein langes Leben 
war ihm nicht beschieden: Mit dem Vollzug der 
deutschen Wiedervereinigung trat das Zivilgesetz­
buch außer Kraft (3. Oktober 1990). In den 
Beitrittgebieten bildet nun wiederum das BGB die 
maßgebliche Kodifikation des Bürgerlichen Rechts.

Die zeitlich jüngste Welle der Kritik erfuhr das 
BGB in den Jahren der Studentenrevolte ab 1967 
Die von den Studenten gegen das »ausbeuteri­
sche« Privatrecht entwickelten Vorstellungen wa­
ren teils von der älteren sozialistischen Kritik, teils 
vom Kontrastbild des staatssozialistischen Systems 
in den östlichen Ländern gespeist. Die von vielen 
Studenten, auch Assistenten und Dozenten sehr 
ernsthaft geführten Auseinandersetzungen wirkten 
- je nach Fakultät unterschiedlich stark - in den 
Lehrbetrieb der Universitäten hinein. Ich erlebte 
diese für mich neue Universitätswelt als junger 
Professor in Gießen. Ich weiß noch, dass ich 
mir schleunigst die wichtigsten Werke von Marx 
und Engels besorgte, um für die oft endlosen 
Diskussionen um Privatautonomie und Eigentum 
gewappnet zu sein. Ein damals viel gelesener 
Text von Rudolf Wiethölter (Funkkolleg Wissen­
schaft und Gesellschaft) historisierte das BGB 
als das »privatrechtliche Grundgesetz des liberalen 
Bürgertums«, das die Sozial Verfassung der 
Vergangenheit, nicht der Zukunft spiegele. Umso 
erstaunlicher war für mich, wie an der Universität 
nach einigen Jahren die Auseinandersetzungen 
um die richtige Privatrechtsordnung einfach 
aufhörten und nur noch in gelegentlichen Remi­
niszenzen einstiger Achtundsechziger einen eher 
resignierten Nachhall erzeugen. Das BGB hat dies 
alles überstanden.

Gleichwohl ist es nach wie vor kein geliebtes 
Gesetzbuch. Die negativen Charakteristiken, 
welche die Entstehung des BGB begleiteten und 
durch das ganze Jahrhundert hindurch immer wie­
der hervorgeholt wurden, liegen wie ein Schatten 
auf ihm. Damit scheint es zusammenzuhängen, 
dass das offizielle Deutschland im Jubiläumsjahr 
verhältnismäßig wenig Aufhebens von seinem 
berühmtesten juristischen Gesetzbuch macht. 
Oder wirkt die Tatsache im Bewusstsein nach, 
dass das BGB in einem Kaiserreich produziert 
wurde, das in den Schrecken des Ersten Weltkriegs 
endete? Vielleicht fällt es uns Deutschen, anders 
als Franzosen oder Italienern, überhaupt schwer, 
auf eine nationale Errungenschaft unbefangen stolz 
zu sein.

Das BGB
zwischen Tradition und Fortschritt

Dass ein Zivilgesetzbuch die abruptesten Wechsel 
politischer Systeme überdauern kann, mag ver­
wundern. Dies ist nur möglich, wenn der Gehalt 
seiner Normen von den verfassungsmäßigen 
Rahmenbedingungen möglichst abstrahiert. Den 
Verfassern des Gesetzbuchs ist das meisterhaft 
gelungen. Die Aussage des § 134 BGB, ein 
Rechtsgeschäft, das gegen ein gesetzliches Verbot 
verstößt, sei nichtig, lässt sich in jeder Staatsform 
anwenden - nur wird unter verschiedenen poli­
tischen Voraussetzungen ganz Unterschiedliches 
verboten sein.

Trotzdem kann heute ein noch so abstrakt ge­
haltenes Gesetzbuch auf kein langes Leben hoffen, 
wenn es nicht permanent reformiert wird. Die 
rasante Veränderung unserer zivilisatorisch-tech­
nischen Lebensbedingungen ruft fortlaufend neue 
Rechtsprobleme, ja ganze Rechtswelten hervor, 
von denen die Väter des BGB nicht den Schatten 
einer Vorstellung haben konnten. Ebenso rasch 
unterliegt auch das gesellschaftliche Bewusstsein 
fortgesetzten Schwankungen, und auch die kurz­
atmigen Gesinnungswechsel wollen durch Gesetze 
fixiert sein.

Die Langlebigkeit des BGB ist folglich durch 
permanente Reform erkauft. Diese findet inner­
halb des Gesetzbuches durch Änderung der Para­
graphen oder durch Hinzufügungen statt, häufiger 
noch aber außerhalb des Gesetzbuches: Es werden 
besondere Gesetze geschaffen, deren Regelungen 
das BGB bildlich gesprochen von außen her über­
wuchern. So sind seit 1900 bis heute grundlegende 
Veränderungen unserer Zivilrechtsordnung dem 
Gesetzbuch selbst gar nicht anzusehen, sondern 
in Spezialgesetzen verankert, beispielsweise die 
meisten Tatbestände der Gefährdungshaftung und 
die meisten Regeln über den Verbraucherschutz, 
mit denen der Gesetzgeber auf brennende Prob­
leme gerade unserer Zeit reagiert hat. Seine Lang­
lebigkeit bezahlt das BGB gleichsam mit einem 
Verlust an inhaltlicher Vollständigkeit und auch 
mit einem Verblassen seines Inhalts.

Das zeigt sich auch darin, dass die Souveränität 
der Gerichte in der Behandlung des Rechtsstoffs 
mit zunehmendem Alter der Gesetze steigt - mit 
einem Gesetz aus fern liegenden Zeiten und Zu­
ständen geht man anders um als mit einem jungen, 
dem noch sichtbar der Wille des gegenwärtigen 
Gesetzgebers auf die Stirn geschrieben steht. Auch 
das ist ein Preis der »Ewigkeit«: Die vielfältigen 
Veränderungen der Rechtsordnung können zu­
nehmend am Text des Gesetzbuches nicht mehr 
erkannt werden. Wehe dem naiven Rechtssuchen­
den, der mit einem Blick bloß in das Gesetzbuch 
seine Rechtssache einschätzen möchte! Das 
deutsche Privatrecht hat sich dahin entwickelt, 
dass das BGB zunehmend nur noch den großen 
systematischen Rahmen und die allgemeine 
Rechtstechnik für eine komplexe, fortwuchernde, 
aus vielen Gesetzen und Gerichtsentscheidungen 
bestehende Rechtsmasse bietet. In dieser Funktion 
kann es allerdings noch sehr lange existieren. Das 
zeigt das Beispiel des französischen Code Civil, 
dessen 200. Geburtstag im Jahre 2004 gefeiert
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14 0619/6

S 1564
aufgehoben durch Ehegesetz vom 06 07 1938 
neu eingefugt durch Erstes Eherechtsrefomge 
set/vom 14 06 1976

§ 1564
Eine Ehe kann nur durch gerichtliches Urteil auf 
Antrag eines oder beider Ehegatten geschieden 
werden. Die Ehe ist mit der Rechtskraft des Urteils 
aufgelöst. Die Voraussetzungen, unter denen die 
Scheidung begehrt werden kann, ergeben sich aus 
den folgenden Vorschriften.

§ 1565
aufgehoben durch Ehegesetz vom 06 07 1938 
neu emgefugt durch Erstes Eherechtsrefomge 
setz vom 14 06 1976

§ 1565
(1) Eine Ehe kann geschieden werden, wenn sie 
gescheitert ist. Die Ehe ist gescheitert, wenn die 
Lebensgemeinschaft der Ehegatten nicht mehr 
besteht und nicht erwartet werden kann, daß die 
Ehegatten sie wicdcrherstellen.
(2) Leben die Ehegatten noch nicht ein Jahr 
getrennt, so kann die Ehe nur geschieden werden, 
wenn die Fortsetzung der Ehe für den Antragsteller 
aus Gründen, die in der Person des anderen Ehe­
gatten liegen, eine unzumutbare Härte darstellen 
würde.

§ 1566
aufgehoben durch Ehegesetz vom 06 071938 
neu emgefugt durch Erstes Eherechtsrefomge 
setz vom 14.06 1976

§ 1566
(1) Es wird unwiderlegbar vermutet, daß die Ehe 
gescheitert ist. wenn die Ehegatten seit einem Jahr 
getrennt leben und beide Ehegatten die Scheidung 
beantragen oder der Antragsgegner der Scheidung 
zustimmt.

werden wird - sicherlich mit festlicherem Prunk, 
als er dem deutschen BGB in seinem Jubiläums­
jahr zugedacht ist.

Überwindung des BGB 
durch europäisches Recht?

Die Zeiten der großen nationalen Gesetzbücher 
sind in Europa vorüber. Mehr und mehr werden 
Richtlinien für die Gesetzgebung durch die Orga­
ne der Europäischen Union vorgegeben. Beson­
ders auf dem Gebiet des Verbraucherschutzes ist 
das nationale Recht durch eine Reihe von Richt­
linien des Europäischen Rates geprägt. Ein einheit­
licher Wirtschaftsraum verlangt nicht nur nach 
einer einheitlichen Währung, sondern auch nach 
einem gemeinsamen Recht, das unnötige Rechts­
probleme des grenzüberschreitenden Verkehrs 
vermeidet. Der Gedanke einer weit reichenden 
politischen Einheit Europas legt die Idee der 
Angleichung der nationalen Rechte, als Fernziel die 
Schaffung einheitlicher europäischer Gesetzbücher 
nahe. Schon seit geraumer Zeit hat sich die Rechts­
wissenschaft auf den Weg gemacht, um ein euro­
päisches Privatrecht auf der Grundlage gemein­
samer Grundvorstellungen zu entwickeln. Steht 
nun heute ein Abschied vom BGB ins Haus?

Wenn der europäische Einigungsprozess in der 
bisherigen Dynamik weiter verläuft, so wird sich 
die Vorstellung eines einheitlichen Rechtsraumes 
mehr und mehr verstärken. Die Idee eines euro­
päischen Zivilgesetzbuchs ist keine bloße Utopie. 
Eine Entschließung des Europäischen Parlaments 
vom 26. Mai 1989 forderte dazu auf, mit den 
Vorbereitungen zur Ausarbeitung einer einheit­
lichen europäischen Privatrechtskodifikation zu 
beginnen. Die Rechtswissenschaft hat die Heraus­
forderung in vielfältiger Weise angenommen,

eine »Commission on European Contract Law« 
hat beispielsweise schon 1992 einen Entwurf 
über Prinzipien des Europäischen Vertragsrechts 
ausgearbeitet. Auch die Regensburger Juristische 
Fakultät nimmt an den Bemühungen um ein 
europäisches Privatrecht lebhaften Anteil: Hier 
hat sich eine Forschungsgruppe für Europäisches 
Privatrecht gebildet, ein Fakultätsmitglied ist 
Herausgeber der neu gegründeten »Zeitschrift für 
Europäisches Privatrecht«, und die Symposien 
für Europäisches Familienrecht versuchen, die 
Chancen der Rechtsangleichung auf diesem Gebiet 
auszuloten.

Es besteht indes Einigkeit darüber, dass der 
Weg zur europäischen Rechtseinheit im gesamten 
Privatrecht weit und steinig ist. Es gibt Skeptiker, 
manche fürchten auch um die kulturelle Vielfalt. 
Juristische Traditionen pflegen sehr zäh zu sein, 
wie selbst feurigste Reformatoren und Revolutio­
näre haben leidvoll erfahren müssen. Die natio­
nalen Rechte unterscheiden sich nicht nur durch 
die Inhalte einzelner Regelungen, sondern durch 
ihre Systeme und durch die Sprache, mit der 
die Systemzusammenhänge ausgedrückt werden. 
Es gälte also, ein gemeinsames System und eine 
gemeinsame Sprache zu finden. Erwägt man diese 
schwierige Lage, so wird man für die absehbare 
Zeit zwar einen Zuwachs an gemeinsamen 
europäischen Rechtsvorschriften und an wissen­
schaftlicher Verständigung, aber noch nicht die 
Abschiedsstunde des BGB erwarten.
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Neue Nervenzellen
Zellersatz und Regeneration im Gehirn

Neurologie

Das Cehirn ist flexibler als bisher angenommen. Ent­
gegen mancher Vermutung und früherem - nun über­
holtem - Wissen ist es sogar in der Lage, im vollen Betrieb 
noch neue Nervenzellen, seine entscheidenden funktio­
nellen Bausteine, zu bilden und in Abhängigkeit von 
äußeren Reizen in die bereits bestehenden Netzwerke 
einzubauen. Dieser »Jungbrunnen im Cehirn«, wie eine 
Zeitung treffend formuliert hat, verändert unsere Vor­
stellung von Bau und Funktion des Cehirns und eröffnet 
neue Perspektiven für die Behandlung neurologischer 
Erkrankungen.

Die uns heute nahe liegende Vorstellung, dass 
das Gehirn eine Art Computer sei, hat sich in der 
Öffentlichkeit weitgehend durchgesetzt, ohne dass 
dieser vorschnelle Vergleich in letzter Konsequenz 
gerechtfertigt wäre; dies könnte daran liegen, dass 
das Gehirn vieles kann, was auch ein Computer 
kann. Und da wir sehr genau wissen, wie Com­
puter funktionieren, mag dies zu einem nicht 
unproblematischen Analogieschluss verführen. Da­
bei können Computer vieles, was Gehirne nicht 
können - Kopien des gesamten Speicherinhaltes 
anlegen, beispielsweise, Farbausdrucke hinausschik- 
ken, im Netzwerk arbeiten und auch abstürzen 
und sich neustarten lassen. Trotz beeindruckender 
und fragloser Überlegenheit des Computers in viel­
facher Hinsicht, vor allem, wenn große Daten­
mengen verarbeitet werden müssen, kann das 
Gehirn aber problemlos Leistungen vollbringen, 
von denen »künstliche Intelligenz« bis heute nur 
träumen kann. Vor allem kann es Bewusstsein 
hervorbringen, und es erlaubt Kreativität und 
Willen. Unser Gehirn kann aber zum Beispiel 
auch so verblüffende Dinge tun wie sehr mühelos 
komplexe Muster wie etwa Gesichter erkennen, 
Assoziationen zwischen den Eindrücken unter­
schiedlicher Sinneskanäle herstellen, gleichzeitig 
Funktionen wie Essen, Musikhören und Zeitung­
lesen erfüllen und (wenn auch in sehr seltenen 
Fällen) so komplexe Fertigkeiten vollbringen wie 
Mahlers Symphonie der Tausend auswendig zu 
dirigieren.

Es ist noch nicht bekannt, was das Gehirn 
letztlich so extrem leistungsfähig macht. Seine ganz 
unbestreitbare, bewundernswerte Flexibilität aber, 
die es ihm erlaubt, >an Aufgaben zu wächsern, be­
ständig Neues erkennen und in die laufende Funk­
tion integrieren zu können und ein kontinuierliches 
>Update< auch siebzig oder, wenn es hoch kommt,

achtzig Jahre nach Betriebsbeginn mühelos zu er­
möglichen, liegt nicht zuletzt in einer strukturellen 
Eigenschaft begründet, die man >Plastizität< nennt.

Die wunderbare »Plastizität« des Gehirns
Unter »Plastizität* im neurobiologischen Sinne 
versteht man die Fähigkeit des Nervensystems, 
seine Anatomie entsprechend funktionellen An­
forderungen zu verändern. Je jünger das Gehirn, 
desto plastischer ist es. Während der ersten 
Lebensjahre ist das Gehirn geradezu in einem 
Rausch von Plastizität. Die gängige Theorie lautet, 
dass das Gehirn dabei Nervenzellen im Überfluss 
produziert, von denen nur die übrig bleiben, 
die sich in funktionell notwendigen Netzwerk­
verbindungen bewährt haben. Die Kommunikation 
zweier Nervenzellen findet an anatomisch und 
physiologisch hochkomplexen Schnittstellen statt, 
den so genannten Synapsen. Nervenzellen, die 
keine funktionell notwendigen und sinnvollen 
Synapsen ausbilden, werden wieder >aus dem 
Verkehr gezogem.

Wenn mit dem Abschluss der embryonalen 
Entwicklung die extreme Plastizität nachlässt, die 
in den frühen Lebensabschnitten notwendig ist, 
um das junge Gehirn für seine vielfältigen Aufgaben 
in einer komplexen Welt einzurichten, verlagert sich 
der Ort, an dem Plastizität noch stattfindet. Da 
keine Nervenzellen mehr neu gebildet würden (so 
lautete bis vor nicht allzu langer Zeit die Theorie) 
und entsprechend also auch keine großen Zahlen 
von Zellen mehr eliminiert werden müssten, die 
nach dem »Trial-and-Error«-Verfahren im Über­
schuss produziert wurden, verbliebe Plastizität vor 
allem an Bestandteilen der bereits vorhandenen 
Nervenzellen, den Verzweigungen ihrer Fortsätze 
beispielsweise, und eben den Synapsen.

Folgerichtig konzentrierte sich die Forschung 
weitgehend auf die Plastizität von Zellfortsätzen 
und deren Kontakten, den Synapsen. Im Zentrum 
dieses bedeutenden Paradigmas steht die >Hebb’- 
sche Synapse<, benannt nach Donald Hebb, der 
1949 postulierte, dass eine Synapse, die auch wirk­
lich gebraucht wird, verstärkt wird, während un­
genutzte Kontakte, wie im richtigen Leben, schließ­
lich abgebrochen werden und verschwinden.

So unstrittig bedeutend und richtig, so ver­
dienstvoll und aufregend diese Theorie auch 
war und ist, führte sie doch auch zu einem leicht 
schiefen Bild und begünstigte mit ihrer impliziten 
Betonung der >Verschaltung< auch die problema­
tische Analogie, das Gehirn entspräche letztlich 
einem Computer.



□
Neue Nervenzelle, mit einem 
orangefarbenen Spezialfarbstoff 
leuchtend ein^efärbt, im Gehirn 
einer erwachsenen Maus.
Die Hirnre^ion, in der diese 
Nervenzellneubildun? beobachtet 
wurde, heißt »Hippocampus« 
und ist von großer Bedeutung für 
Lernen und Gedächtnisvor^än^e.

■

Seit den Entdeckungen des großen, ja genialen 
spanischen Neurobiologen Santiago Ramon y Ca- 
jäl, der vielleicht nur in dieser einen Einschätzung 
nicht ganz richtig lag, galt eigentlich, dass es im 
erwachsenen Gehirn keine neuen Nervenzellen 
geben könne. Man hat, was man hat, und für 
das gilt dann noch »use it or loose it« in zumindest 
teilweise sehr zutreffender Verallgemeinerung des 
Efebb’schen Postulats und den geltenden Regeln 
für die embryonale Entwicklung. Weil dieser 
Mechanismus so suggestiv an Darwins »survival of 
the fittest« erinnert, hat der amerikanische Biologe 
und Nobelpreisträger Gerald Edelman hierfür die 
These vom »neuralen Darwinismus« aufgestellt.

Für das erwachsene Gehirn besagt diese 
Theorie im Wesentlichen, dass sich Plastizität nur 
einem - allerdings letztlich unterstellten und nur 
teilweise wirklich beobachtbaren - ständigen Ver­
lust an Nervenzellen entgegenstemmen kann und 
dabei mehr oder vor allem minder erfolgreich ist. 
Das Spektrum neurologischer Erkrankungen, die 
oft chronisch sind und selten spontan ausheilen, 
macht deutlich, wie gering die Fähigkeit des 
erwachsenen Gehirns zur Regeneration in der Tat 
ist. Und also hatte Ramon y Cajäl mit seinem 
Pessimismus, nichts im erwachsenen Hirn könne 
regenerieren, in gewissem Maße durchaus Recht. 
Es zeigt sich aber, dass er »im Prinzip« dennoch 
Unrecht hatte und dass das Gehirn ein viel größeres 
Potenzial zur Regeneration aufweist, als er vermu­
ten konnte, dieses Potenzial aber irritierenderweise 
wenig oder nicht nutzt.

Plastizität hat also zwei Seiten. Zum einen 
reflektiert sie einen Aspekt normaler Hirnfunktion,

indem sie dem Gehirn erlaubt, in gewissem 
Rahmen seine Netzwerkstrukturen an funktionelle 
Anforderungen anzupassen. Zum anderen stellt sie 
das Potenzial dar, das dem Gehirn zur Verfügung 
steht, um im Falle von Schädigungen zu regenerie­
ren. Diese beiden Seiten sind sehr eng miteinander 
verknüpft.

Neue Nervenzellen 
im erwachsenen Gehirn

Neuere Forschung hat gezeigt, dass auch das er­
wachsene Gehirn neue Nervenzellen hervorbrin­
gen kann, dies aber, obwohl das Potenzial dazu 
möglicherweise im gesamten Gehirn besteht, nur in 
zwei privilegierten Hirnregionen auch wirklich tut. 
Eine dieser Regionen ist der »Hippocampus« 0, 
in den Schläfenlappen des Gehirns gelegen und 
von funktioneller Bedeutung für Lernvorgänge. 
Patienten mit Schäden im Hippocampus können 
keine neuen Informationen lernen, können 
sich aber noch an Inhalte erinnern, die sie vor 
dem Schaden gelernt haben. Dem Hippocampus 
kommt damit eine Filterfunktion zu, er ist eine 
Art von Tor zum Gedächtnis. Und obwohl 
die relative Übersichtlichkeit der Anatomie und 
Verschaltungen in dieser Region sicher begünstigt 
hat, dass sich die Neurowissenschaft des Hippo­
campus so besonders ausgiebig angenommen hat, 
so reflektiert diese Aufmerksamkeit doch auch die 
Einschätzung, dies sei eine außerordentlich wichti­
ge Region für höhere Hirnfunktionen. Ein Großteil 
der Studien über synaptische Plastizität und bei­
nahe alle elektrophysiologischen Untersuchungen, 
auf denen die Kenntnisse der Vorgänge an der pla-
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0
Wenn man Mäuse in einem 
so abwechslungsreichen 
(im Vergleich zum Laborstandard) 
>Luxuskäfty hält, wird die 
Bildung neuer Nervenzellen 
im Hippocampus stark an^ere^ft.

stischen Synapse benähen, sind am Hippocampus 
durchgeführt worden.

Ausgerechnet in dieser, seit Jahrzehnten bestens 
untersuchten Region werden, so stellt sich jetzt 
heraus, auch im Erwachsenenalter noch neue Ner­
venzellen geboren. Erstes Wissen darüber stammt 
bereits aus den sechziger Jahren, aber erst 1998 
wurde gezeigt, dass diese »Neurogenese im erwach­
senen Gehirn« auch beim Menschen vorkommt. 
Gleichzeitig ergab in den letzten Jahren eine wach­
sende Zahl von Studien, dass die neuen Nerven­
zellen nicht nur Potenzial für Plastizität bergen, 
sondern auch tatsächlich in funktionelle Plastizität 
involviert sind. Abbildung Q zeigt eine neu gebil­
dete Nervenzelle im Hippocampus der Maus. Die 
Zelle wurde, als das Tier bereits erwachsen war, mit 
einer speziellen Substanz (Bromodesoxyuridin) 
markiert, die sich nur in unreifen, sich teilenden 
Zellen anreichert. Von allen Nervenzellen leuchtet 
im mikroskopischen Bild nur eine gelb-orange. 
Dies bedeutet, dass sie vier Wochen zuvor, als die 
Markersubstanz verabreicht wurde, noch unreif 
war und gerade im Begriff, sich zu teilen. 
Allerdings überleben nicht alle neugeborenen 
Zellen, und so sieht man nicht notwendigerweise, 
wie man nach einer Zellteilung annehmen sollte, 
zwei markierte Zellen.

Stammzellen
Neue Nervenzellen entstehen nicht aus dem Nichts 
und, wie eben Cajäl schon wusste, reife Nerven­
zellen teilen sich nicht mehr, um für Zellnachschub 
im erwachsenen Gehirn zu sorgen. Das Potenzial 
für Plastizität auf der Ebene der Nervenzellen liegt 
in der Existenz von so genannten Stammzellen. 
Stammzellen sind Zellen, die selbst noch auf keine 
Entwicklung zu einem speziellen Zelltyp festgelegt 
sind, sich aber teilen können und aus diesen 
Zellteilungen einerseits neue Stammzellen und

andererseits Zellen hervorgehen lassen können, 
die sich ihrerseits zu spezielleren, festgelegteren 
Zelltypen weiterentwickeln. Da aus einer Stamm­
zelle verschiedene Zelltypen entstehen können, 
bezeichnet man Stammzellen als »multipotent«. 
Nicht zuletzt diese Multipotenz macht diese Zellen 
so interessant für die neurobiologische Forschung.

Seit bekannt ist, dass sich im erwachsenen 
Gehirn noch Stammzellen finden lassen, aus 
denen neue Nervenzellen hervorgehen können, hat 
sich eine völlig neue Perspektive für die Therapie 
neurologischer Erkrankungen aufgetan. Hatte 
man zuvor mit Cajäl geglaubt, dem Gehirn fehle 
das Potenzial zur Neubildung von Nervenzellen 
gänzlich, so verlegt sich die Frage jetzt zusehends 
dahin, dass zu klären sei, warum das Gehirn 
normalerweise keinen Gebrauch von diesem Poten­
zial zu machen scheint, oder wie man ihm mög­
licherweise eben doch dazu verhelfen könnte. In 
diesem Zusammenhang kommt der zellulären Pla­
stizität im Hippocampus, die man beobachten 
kann, eine sehr wichtige Bedeutung zu. Wenn im 
ganzen Gehirn neuronale Stammzellen mit ihrem 
wundervollen Potenzial Vorkommen, erhebt sich 
die große Frage, warum sie nur im Hippocampus 
(und in einer weiteren bekannten Region im Riech­
hirn) neue Nervenzellen hervorbringen. Was macht 
den Hippocampus >neurogen<, wenn es nicht das 
Vorhandensein des neurogenen Potenzials in Ge­
stalt der Stammzellen ist?

Stammzellen und
ihre Regulierung durch Aktivität

Hält man Mäuse in einer sehr abwechslungsreichen 
Käfigumgebung 0 statt in normalen Laborkäfigen 
und erhalten sie so die Möglichkeit zur sozialen 
Interaktion, zur körperlichen Aktivität und zur 
Erforschung einer sich ständig ändernden Umwelt, 
bietet man ihnen also eine komplexere Welt, so 
haben diese Mäuse nach einer gewissen Zeit 
im Hippocampus mehr Nervenzellen als die 
benachteiligten Mäuse in den normalen Käfigen. 
In Fred H. Gages Labor am Salk Institut in La Jolla 
in Kalifornien haben wir mit diesen Experimenten 
erstmals gezeigt, dass auch im erwachsenen Gehirn 
erfahrungs- und funktionsabhängig noch neue 
Nervenzellen gebildet werden können. Und dies 
ist sogar bei sehr alten Mäusen noch so. Die 
Mäuse, die in den abwechslungsreichen Käfigen 
gehalten werden, können auch bestimmte Auf­
gaben besser lernen als Tiere, die in >normalen<, 
vergleichsweise spartanischen Käfigen leben 
müssen. Der Schluss liegt nahe, dass es die neuen 
Nervenzellen sind, die die Tiere besser lernen 
lassen. Das ist allerdings bis heute noch nicht 
bewiesen. Der zu Grunde liegende Mechanismus 
aber ist in jedem Fall hochinteressant. Denn hier 
folgt im Gehirn die Struktur der Funktion: Leben in 
einer komplexeren Umwelt bedingt die Produktion 
neuer Nervenzellen.

Aufschlussreicherweise reicht schon körperliche 
Aktivität allein aus, um die Stammzellen im 
Hippocampus anzuregen und die Produktion neu­
er Nervenzellen zu fördern. Die Notwendigkeit, 
lernen zu müssen, um dadurch mit der größeren 
Komplexität der Welt fertig zu werden, scheint
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einen notwendigen Reiz darzustellen, damit die 
Nachkommen der sich teilenden Stammzellen 
überleben und auch wirklich in das Netzwerk des 
Gehirns eingebunden werden. Man sieht an diesen 
Unterschieden, dass sich die Produktion neuer 
Nervenzellen aus Stammzellen im Gehirn nicht mit 
einem einfachen An/Aus-Schalter steuern lässt. 
Vielmehr setzt die Regulation an mehreren Stellen 
an. Ein Regulationsschritt mag auf die Zellteilung 
der Stammzellen wirken, ein anderer auf die Selek­
tion der neugeborenen Zellen und ihr Überleben, 
ein dritter auf die Entscheidung, welcher Typ Zelle 
entstehen soll, ein vierter auf die Ausbildung der 
Charakteristika dieses Zelltyps, ein fünfter auf die 
Einbindung der neuen Zellen in das bestehende 
Netz. Wie das geschieht, wie viele Stufen der 
Regulation es gibt und wie diese Unterregulationen 
elegant und flexibel miteinander interagieren, ist 
noch weitgehend unbekannt. Auch in Regensburg 
wird daran gearbeitet, diese Geheimnisse auf­
zudecken.

Aktuelle Regensburger Forschung 
überStammzellen im Gehirn

An der Neurologischen Universitätsklinik Regens­
burg, die von Prof. Dr. Ulrich Bogdahn geleitet 
wird, beschäftigt sich eine Arbeitsgruppe mit der 
Biologie neuronaler Stammzellen. Diese Akti­
vitäten wurden initiiert von Dr. Jürgen Winkler, 
der in den vergangenen Jahren den Aufbau einer 
Arbeitsgruppe vorangetrieben hat, in der in 
enger Kooperation zwei verschiedene Aspekte der 
Stammzellbiologie des Gehirns bearbeitet werden. 
Eine Nachwuchsgruppe, gefördert aus Mitteln der 
Volkswagen-Stiftung, unter der Leitung von Dr. 
Ludwig Aigner untersucht Stammzellen aus dem 
Gehirn in der Zellkultur. Stammzellen lassen sich 
aus dem Gehirn von Tieren und Menschen isolie­
ren. Sie teilen sich in der Nährflüssigkeit, vermeh­
ren sich und wachsen zu kugelförmigen Kolonien 
heran 0. An den in der Kultur gehaltenen Zellen 
kann eine Vielzahl von Experimenten durchgeführt 
werden, um herauszufinden, was das Besondere an 
ihnen ist, wie sie sich beeinflussen lassen und wie 
man erreichen kann, dass aus ihnen Nervenzellen 
eines gewünschten Typs entstehen. Viele derartige 
Versuche kann man nur in der Zellkultur mit ihren 
definierten Bedingungen durchführen. Andere Un­
tersuchungen sind nur im Gehirn selbst möglich.

Der andere Zweig der Regensburger Arbeits­
gruppe beschäftigt sich deshalb mit den Stamm­
zellen in ihrer natürlichen Umgebung des Gehirns 
und wird von Dr. H. Georg Kuhn geleitet. Hier ist 
einer der Forschungsschwerpunkte die Frage, nicht 
nur, was die Stammzellen im Gehirn leben lässt, 
sondern auch, was sie sterben lässt. Das Gehirn 
nutzt das Potenzial der Stammzellen, so scheint es, 
ja nur begrenzt, und eine Vielzahl der Zellen, 
die Nervenzellen hätten werden können, werden 
eliminiert.

In diesen zweiten Bereich fallen auch unsere 
eigenen Untersuchungen zur Regulation der Pro­
duktion neuer Nervenzellen durch Umweltreize 
und körperliche Aktivität, die sich der Frage der 
Plastizität des erwachsenen Gehirns durch neue 
Nervenzellen ganz direkt annehmen.

Die Ansiedlung der Arbeitsgruppe an der 
Neurologischen Universitätsklinik verfolgt auch 
das ehrgeizige Ziel, das große Potenzial der Stamm­
zellen eines Tages zur Therapie von neurologischen 
Erkrankungen zu nutzen, vor allem solchen, die 
mit dem Untergang von Nervenzellen einhergehen. 
Gerade für die Behandlung der Parkinson’schen 
Erkrankung, bei der der Verlust einer bestimmten 
Gruppe von Nervenzellen für die behindernden 
Symptome verantwortlich ist, könnten neue 
Therapien erfolgreich sein, die darauf abzielen, 
die Funktion dieser verlorenen Nervenzellen 
wiederherzustellen, indem man die Zellen ersetzt. 
Stammzellen wären Quelle dieses Zellersatzes, sei 
es in der Zellkultur als Vorstufe zur Transplantation 
in das Gehirn oder direkt >vor Ort< im Gehirn, wo 
sie offensichtlich untätig ruhen. Es gilt zu erfor­
schen, wie die Regulation dieser Zellen funktioniert 
und wie man sie für die Therapie nutzen könnte. 
Dabei wird man nicht ganze Gehirnbezirke 
ersetzen können, aber das Beispiel des Morbus Par­
kinson, bei dem der Verlust bereits relativ weniger 
Zellen so deutliche Folgen hat, lässt hoffen, dass 
in vielen Fällen auch der gezielte Ersatz von sehr 
wenigen Zellen ausreichend sein würde, um die 
Krankheit zu lindern oder gar zu heilen.

Diese zielorientierte Forschung geht in Regens­
burg Hand in Hand mit Grundlagenforschung 
- einerseits, weil anwendungsbezogene Wissen­
schaft immer des Rückhalts in der Grundlagen­
forschung bedarf, andererseits aber auch um deren 
selbst willen. In diesem Zusammenhang interessiert 
uns besonders, welche Rolle die neuen Nerven­
zellen für die Funktion des erwachsenen Gehirns 
spielen. Diese Frage ist letztlich elementar für 
das Verständnis, wie Struktur und Funktion des 
Gehirns Zusammenhängen.

Literatur zum Thema und Bildnachweis ► Seite 68
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Neue Nervenzellen im 
erwachsenen Gehirn bilden sich aus 
neuronalen Stammzellen.
Diese Stammzellen kann man auch 
in der Zellkultur wachsen lassen.
Sie bilden dann solche charakteri­
stischen, kugelförmigen Kolonien, 
so genannte Nmospheres.
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Und läuft und läuft und läuft
Katalysatoren:
Schwerarbeiter in Chemie und Biologie

Katalyse

Was sorgt dafür, dass ein Auto Benzin sauber verbrennt? 
Wodurch werden in unserem Körper unerwünschte 
Stoffe, wie z. B. Alkohol, schnell und effektiv abgebaut? 
Warum sind schon geringe Mengen an Fluorchlorkohlen­
wasserstoffen (FCKWs) für die Ozonschicht unserer Atmo­
sphäre so gefährlich? Obwohl hier ganz unterschiedliche 
Prozesse ablaufen, ist doch allen gemeinsam, dass Kata­
lysatoren dabei eine entscheidende Rolle spielen.

Q
Diese chinesischen Schriftzeichen 
(phonetische Aussprache tsoo mei) 
bedeuten sowohl Heiratsvermittler 
als auch Katalysator.

Aller Anfang ist schwer!
Im Jahre 1812 beobachtete der aus der Nähe 
von Hof stammende Chemiker Johann Wolfgang 
Döbereiner, dass die recht reaktionsträgen Gase 
Wasserstoff und Sauerstoff sich bei Kontakt 
mit einem Platinblech heftig und unter Feuer­
erscheinung zu Wasser umsetzten. In diesem 
»Berührungsphänomen«, wie Döbereiner es nann­
te, wurde allerdings noch nicht das Prinzip der 
Katalyse erkannt. Immerhin entstand durch diese 
Entdeckung bereits eine praktische Anwendung: 
die ersten Feuerzeuge.

Der Begriff Katalyse wurde 1836 von Jöns Jacob 
Berzelius, dem großen schwedischen Chemiker 
des 19. Jahrhunderts, für die Beschleunigung einer 
chemischen Reaktion durch scheinbar nicht an 
ihr teilnehmende Stoffe geprägt. Diesen Stoffen 
sprach Berzelius eine katalytische Kraft zu, die 
allein durch ihre Anwesenheit und nicht durch 
ihre eigene Affinität in der Lage ist, Affinitäten zu 
wecken, die sonst... schlummern.

Wie widersprüchlich und schwer zu verstehen 
diese Vorgänge damals waren, zeigt ein Zitat 
Justus von Liebigs aus seiner Zeit am chemischen 
Laboratorium der Universität München fast drei­
ßig Jahre später: Es gibt kaum etwas, was gegen die 
Regeln echter Naturforschung mehr streitet, als die 
Erfindung und der Gebrauch des Wortes Katalyse 
oder katalytische Kraft; wir alle wissen, daß in 
diesem Worte keine Wahrheit liegt...

Trotzdem konnte dieses vernichtende Urteil des 
bedeutendsten Chemikers jener Zeit den Sieges­
zug der Katalyse durch alle Bereiche der Chemie 
nicht aufhalten. Das 20. Jahrhundert war durch 
viele revolutionäre Entdeckungen gekennzeichnet: 
Arzneimittel, Kunststoffe, Farben, Lacke, Halb­
leiter, Kosmetika, Waschmittel oder die Abfall­
reinigung in modernen Kläranlagen - dies sind 
nur einige Beispiele, bei denen der Einsatz von 
Katalysatoren unverzichtbar ist.

Was sind Katalysatoren und 
wie funktionieren sie?

Ein Katalysator ist ein Heiratsvermittler - jedenfalls 
verwenden die Chinesen das gleiche Schriftzeichen 
für die auf den ersten Blick so unterschiedlichen 
Begriffe 0. Tatsächlich kommt einem Katalysator 
die Rolle eines Vermittlers zwischen zwei Partnern 
zu, die sich ohne dessen Anwesenheit nur langsam 
oder auch gar nicht miteinander verbinden würden. 
Bei einer chemischen Reaktion werden nämlich 
in der Regel zwei Ausgangsverbindungen in ein 
Produkt umgewandelt. Hierfür muss eine Barriere 
überwunden werden, vergleichbar mit einem Berg, 
der zwischen Start (Ausgangsverbindungen) und 
Ziel (Produkt) liegt und auf verschiedenen, unter­
schiedlich beschwerlichen Wegen überschritten 
werden kann. Durch einen Katalysator wird ein 
Reaktionspfad eröffnet, der besonders leicht zu be­
gehen ist 0. Es kommt so zu einer Beschleunigung 
der Reaktion, oder die Reaktion kommt dadurch 
überhaupt erst in Gang. Keinesfalls kann jedoch 
ein Katalysator die Lage des Start- und Zielpunktes 
und damit die Triebkraft Energiegewinn einer 
Reaktion verändern. Moleküle sind konsequenter 
als Menschen: Eine Verbindung zwischen zwei 
Partnern, die aus energetischen Gründen ungünstig 
ist, kann auch durch den besten Katalysator nicht 
angetrieben werden.

Behalten wir bei den folgenden Ausführungen 
weiterhin das Bild des Heiratsvermittlers als Hilfe­
stellung im Gedächtnis. Ein Katalysator nimmt an 
einer chemischen Reaktion zwar teil, wird aber da­
bei nicht verbraucht. Somit sollte ein Katalysator 
ein unverwüstliches Arbeitsvehikel sein, das seine 
Aufgaben ohne Verschleiß und Entstehung von 
Abfällen erfüllt - leider ist dies nur theoretisch der 
Fall. Ein Katalysator leistet Schwerstarbeit, um eine 
erfolgreiche Reaktion zu ermöglichen: Er aktiviert 
und arrangiert die Partner in einem geeigneten 
Abstand zueinander, so dass sie sich verbinden 
können. Nach erfolgreicher Arbeit - ein Reaktions­
zyklus ist abgeschlossen - ist er wieder frei und be­
ginnt sofort aufs Neue, an einer Liaison zwischen 
zwei neuen Partnern zu arbeiten. Wie viele Reakti­
onszyklen absolut (man spricht von Wechsel- oder 
Turnover-Zahlen) und wie viele Reaktionszyklen 
pro Zeit (man spricht von Wechsel- oder Turnover- 
Frequenzen) ein Katalysator leisten kann, bestimmt 
seine Wirksamkeit. Mit der Zeit ermüdet ein Kata­
lysator, insbesondere dadurch, dass er seinerseits 
dem Charme eines Reaktionspartners nicht wider­
stehen kann und sich mit Letzterem verbindet: Von 
nun an steht er nicht mehr als Vermittler zur Ver-
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fügung. Anders als in Literatur und Film fasst der 
Chemiker diesen Vorgang keineswegs als Happy 
End auf: Man sagt, der Katalysator sei vergiftet!

Es gibt katalytische Prozesse, bei denen eine 
Million und mehr ReaktionsZyklen erreicht weden. 
Bei der Synthese von Natur- und Wirkstoffen zur 
Herstellung neuer Arzneimittel gelten dagegen 
hundert Reaktionszyklen oft schon als gut, diese 
Zahl ist für viele Reaktionen aber noch deutlich 
kleiner. Auch die Geschwindigkeit, mit der Kataly­
satoren arbeiten, ist oft gering: Wechselfrequenzen 
von einem Reaktionszyklus pro Stunde und Kata­
lysatormolekül sind keine Seltenheit. Trotzdem ist 
der Einsatz von Katalysatoren aus ökologischen 
und ökonomischen Gründen prinzipiell außer­
ordentlich attraktiv. Reduzierung von Abfall und 
Energieverbrauch sowie Schonung der Ressourcen 
bei chemischen Prozessen sind die wesentlichen 
Vorteile, die das Streben nach Verbesserung und 
Neuentwicklung von Katalysatoren verständlich 
machen.

Edelmetalle - Schmuckstücke 
unter den Katalysatoren

Platin wird nicht nur in Form von Schmuck ge­
schätzt, das Edelmetall leistet auch als Katalysator 
gute Dienste. Rhodium, Ruthenium und Palladium 
haben bisher noch nicht Verwendung in Ringen, 
Halsketten oder Armreifen gefunden, und das ist 
aus Sicht ihrer Bedeutung in der Chemie auch 
gut so. Die genannten Metalle, die hundertmal 
seltener als Gold und damit auch wesentlich teurer 
sind, katalysieren eine Vielzahl von nützlichen 
chemischen Prozessen.

Bei der Verbrennung von Benzin in den Motoren 
unserer Autos entstehen zum größten Teil Kohlen­
dioxid (C02) und Wasser (H20) 0. Weitere Ab­
gase sind unverbranntes Benzin, Stickoxide (NOx) 
und vor allem das hochgiftige Kohlenmonoxid 
(CO). Diese Stoffe werden beim Durchleiten durch 
die in den Auspuffanlagen eingebauten Katalysato­
ren 0, die im Wesentlichen aus Platin, Palladium 
und Rhodium bestehen, vollständig zu den natür­
lichen Luftbestandteilen Stickstoff und Kohlen­
dioxid umgesetzt. Das Prinzip hierbei ist, Moleküle 
wie Kohlenmonoxid an die Edelmetalle zu binden 
und dadurch für eine Verbrennung mit Sauerstoff 
zu aktivieren. Betrug vor Einführung der Kata­
lysatortechnik in Automobilen der Kohlenmon­
oxid-Gehalt der Luft in Großstädten noch bis 
zu 200 ppm (die für Menschen tödliche Konzen­

Definition ppm

ppm = parts per million

tration entspricht etwa 750 ppm = 0,075 Prozent), 
so liegt der Wert heute nur noch bei durchschnitt­
lich 5 ppm. Damit dürfte eine der stärksten Belas­
tungen durch Kohlenmonoxid für den Menschen 
heutzutage von den Rauchern ausgehen - Zigaretten­
rauch enthält etwa 5 Prozent (!) Kohlenmonoxid, 
das durch die Umgebung glücklicherweise schnell 
verdünnt wird. Ein Katalysator für Zigaretten wäre 
jedoch nicht nur aus Kostengründen unpraktikabel, 
denn Zigaretten enthalten weitere Stoffe, die außer 
Menschen auch Katalysatoren vergiften. Katalysa­
torgifte für Platin und Palladium sind zum Beispiel 
Schwefel- und Blei Verbindungen, weswegen bei der 
Einführung der Autokatalysatoren höhere Anforde­
rungen an die Reinheit des Benzins gestellt werden 
mussten: Bleifreies Benzin war das für unsere Um­
welt positive Ergebnis. Für einen Abgaskatalysator 
werden etwa 1,5 bis 3 Gramm der genannten Edel­
metalle benötigt. Bei insgesamt über einer halben 
Milliarde registrierter Fahrzeuge werden für Kata­
lysatoren ungefähr 2000 Tonnen Edelmetalle be­
nötigt, die glücklicherweise wieder zurückgewon­
nen werden können.

Kohlenmonoxid hat aber nicht nur die eben 
geschilderten toxischen Eigenschaften, sondern

Prinzip der Katalyse:
Ohne Katalysator (oben) muss ein 
hoher >Eners»iebers[< (=Aktivierun^s- 
ener^ie) überwunden werden.
In Gegenwart eines Katalysators 
kann ein alternativer Reaktionswe? 
mit einem niedrigen »Ener^ieber^ 
beschritten werden. Die Reaktion 
verläuft leichter.

|]
Verbrennungsprozesse 
bei der Ab^asreini^un^f. 
oben:
Verbrennung
von unverbrauchtem Benzin. 
mitte:
Oxidation von Kohlenmonoxid. 
unten:
Redoxprozess zur Umwandlung von 
Stickoxiden und Kohlenmonoxid.

Reinigung von Autoabgasen

Benzin hier Heptan Sauerstoff (02) Kohlendioxid (C02) Wasser (H2O)

200 ppm Kohlenmonoxid bedeuten eine Konzentration von 
200 Molekülen Kohlenmonoxid pro einer Million Luftmoleküle 
(entspricht 200/1000000 = 0,0002 oder 0,02%).

Palladium

Platin
Kohlenmonoxid (C0) Sauerstoff (O2) Kohlendioxid (CO2)

Eine gute Eselsbrücke für die Einheit ppm ist 
Preußen pro Million Münchner, wobei nach Schätzungen 
des Statistischen Landesamts München die Zahl der 
Norddeutschen in München bei etwa 80 000 ppm liegen dürfte.

Rhodium

Stickoxide (NO2) Kohlenmonoxid (C0) 
hier Stickstoffmonoxid (NO)

Stickstoff (N2) Kohlendioxid (C02)
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Autokatalysator

katalytisch aktive Beschichtung
Washcoat -----
Trägermaterial

Lambda-Sonde 

Abgas

Katalysatorbett

B
Ab^asreini^un^ mit dem 
3-We^e-Katalysator:
Auf einem keramischen oder 
metallischen Träger mit feinen 
Kanälen ist der >Washcoat<, eine 
Bindeschicht, autyetra^en, auf 
dessen Oberfläche z.B. Platin als 
katalytisch wirksame Beschichtung 
fein verteilt aufgebracht wird.
Die Schicht katalysiert die in 
0 beschriebenen Prozesse. Die 
Lambda-Sonde sorsft für den opti­
malen Sauerstoftyehalt im Ab^as.

0
Wirklichkeit und Wunsch 
für katalytische Prozesse. 
oben:
Oxosynthese
unten:
Oxidation von Methan zu Methanol 
durch Sauerstoff, der »Heilige Grab 
in der Chemie.

dient auch als wertvolles Ausgangsmaterial für 
chemische Synthesen. Eines der bedeutendsten 
metallkatalysierten Verfahren ist die 1938 von 
Otto Roelen bei der Ruhrchemie/Oberhausen ent­
deckte Oxosynthese, mit der jährlich über 7 Mil­
lionen Tonnen an chemischen Verbindungen zur 
Herstellung von Lacken, Lösungsmitteln, Aroma­
stoffen, Arzneimitteln und vielem mehr produziert 
werden. Bei diesem Prozess reagiert ein Olefin, 
etwa aus Erdöl gewonnenes Ethylen, mit Kohlen­
monoxid und Wasserstoff zu einem Aldehyd 0. Als 
Katalysatoren verwendet man industriell vor allem 
das preiswerte Cobalt, wesentlich effizienter sind je­
doch die sehr viel teureren Rhodiumkatalysatoren. 
Vom Standpunkt der Ökologie und Ökonomie be­
trachtet, ist die Oxosynthese unschlagbar: Es findet

Katalyse - heute und morgen

Wasserstoff (H2) Kohlenmonoxid (CO)

9 Cobalt

oder Rhodium $
Ethylen (C2H4) Propionaldehyd (CgHßO)

Katalysator?fr

Methan (CH4) Sauerstoff (O2) Methanol (CH3OH)

0
Mefallkatalysierte Piozesse 
an der Schwelle zur 
industriellen Anwendung 
Synthese von Styrol (oben) 
und Ibuprofen (unten) 
aus billigen Chloraromaten.

Wertstoffe aus Chloraromaten

Polystyrol
z.B. Styropor

Ibuprofen

eine restlose Vereinigung der Ausgangsstoffe zum 
gewünschten Produkt statt, ohne dass bei diesem 
Vorgang Abfallprodukte entstehen. In der chemi­
schen Forschung sucht man intensiv nach ähnlichen 
Prozessen: Ein durchaus realisierbarer Traum wäre 
die direkte Umsetzung von Methan (= Erdgas oder 
Biogas) mit Luftsauerstoff zu Methanol, einem 
wichtigen Lösungsmittel und möglichen Ersatz­
stoff für Benzin. Solche Oxidationen gelten als 
der >Heilige Grab der Chemie, der durch die Fort­
schritte bei der Entwicklung neuer Katalysatoren 
durchaus erobert werden könnte.

Palladium ist wie kein anderes Metall in der 
Lage, eine große Zahl chemischer Reaktionen zu 
katalysieren. Vor allem für den so wichtigen Aufbau 
von Kohlenstoffgerüsten, die - analog zu den 
Grundmauern eines Hauses - das Fundament in 
der Organischen Chemie bilden, leistet Palladium 
unschätzbare Dienste. Beispiele sind die Synthese 
von Styrol oder von Ibuprofen aus Chloraromaten 
und Ethylen 0 - Polystyrol findet Verwendung 
als Isoliermaterial, z. B. Styropor als Dämmschutz­
material in Häusern oder für Wärme- und Kühl­
boxen für Lebensmittel, Ibuprofen dient als 
Schmerzmittel in mehr als vierzig in Deutsch­
land zugelassenen Medikamenten, z. B. in Togal N 
gegen Kopfschmerzen. Obwohl solche Reaktionen 
im Labor schon gut funktionieren, verhindert die 
insgesamt zu geringe Reaktivität und Lebens­
dauer der Palladiumkatalysatoren derzeit noch 
eine Anwendung in der Industrie. Aus diesem 
Grunde wird intensiv nach Verbesserungen 
gesucht. Neben der Entwicklung neuer Katalysa­
toren überprüft man den unterstützenden Einsatz 
von Mikrowellen (Experimente werden in für 
den Laborgebrauch umgebauten haushaltsüblichen 
Mikrowellenherden durchgeführt) und Ultraschall 
(bekannt als Technik in der Schwangerschaftsunter­
suchung, für chemische Synthesen werden aller­
dings sehr viel leistungsstärkere Geräte verwendet). 
Überkritisches Kohlendioxid als umweltfreund­
liches Lösungsmittel (die bekannteste Anwendung 
für überkritisches Kohlendioxid ist momentan die 
Entkoffeinierung von Kaffee) für den Einsatz 
in Katalysen ist ebenfalls ein vielversprechender 
Ansatz. Wir konnten in unseren Arbeiten zeigen, 
dass bei bestimmten Palladium-katalysierten Reak­
tionen durch die Anwendung von hohen Drücken 
bis zu 10 kbar' deutlich höhere Reaktionsgeschwin­
digkeiten (Faktor 100) und längere Lebensdauern 
der Katalysatoren (Faktor 1000) erreicht werden 
können als bei Normaldruck. Die höhere Aktivität 
des Katalysators wurde hier durch Anwendung 
einer zusätzlichen Technik erreicht, die grundsätz-

Definition kbar

10 kbar = 1 t/cm2
dies entspricht etwa dem Druck, den man
mit einem Wagenheber mit einer Anhebefläche von 1 x 1 cm
ausüben müsste, um einen Personenkraftwagen anzuheben.

Zum Vergleich:
Der Luftdruck auf der Erde (=Normaldruck) beträgt etwa 1 bar.
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lieh leicht handhabbar und verfügbar ist 0, aber 
für chemische Prozesse in großem Maßstab an­
gepasst werden müsste. Dieser Aufwand würde 
sich nur lohnen, wenn der Einsatz von Hoch­
druck eine Vielzahl katalysierter Prozesse durch­
schlagend verbessern könnte. Hierfür ist aber 
zunächst eine grundlegende Erforschung der 
Möglichkeiten nötig, die solche Techniken bieten 
- ein gutes Beispiel für das sinnvolle Zusammen­
spiel aus Grundlagenforschung an den Universitä­
ten und angewandter Forschung in der Industrie.

Enzyme - Katalysatoren der Natur
Auch wenn das Konzept der Katalyse erst im 
vorigen Jahrhundert durch den Menschen erkannt 
worden ist, nutzt die Natur Katalysatoren in Form 
von Enzymen seit Urzeiten meisterhaft: Leben 
ohne Katalyse wäre nicht denkbar! Besonders be­
eindruckend sind die Reaktionsgeschwindigkeiten 
von Enzymen, die mit bis zu 10 Millionen Zyklen 
pro Sekunde die durch den Menschen geschaffenen 
Katalysatoren wie lahme Enten erscheinen lassen. 
Enzyme übernehmen wichtige Funktionen in unse­
rem Körper, z. B. sorgt die Alkoholdehydrogenase 
dafür, dass ein mäßiger Alkoholgenuss ohne Fol­
gen bleibt. Durch das Enzym wird Alkohol zu 
Acetaldehyd und letztendlich zu Essigsäure oxidiert 
(hierdurch erklärt sich die Übersäuerung des Bluts 
nach starkem Alkoholkonsum, was durch das Ein­
nehmen von Mitteln wie Alka Seltzer gemildert 
wird) und in dieser Form aus dem Körper aus­
geschieden 0. Diese Reaktion erfolgt jedoch für 
einen enzymatischen Prozess vergleichsweise lang­
sam mit 90 bis 480 Reaktionszyklen pro Minute, 
woraus eine Abbaurate von etwa 0,1 Promille Alko­
hol pro Stunde resultiert. Das verwendete Prinzip 
ist das gleiche wie beim Autokatalysator: Ein 
Alkoholmolekül bindet sich an ein Metallzentrum, 
in diesem Fall an Zink, und wird dadurch für 
die Oxidation aktiviert. Ein Blick auf die Alkohol­
dehydrogenase 0 zeigt die unvergleichlich hohe 
Komplexität ihrer Struktur, die die Namr über

Alkoholabbau

NADP+ NADPH

Off -- <5? q(|>
Alkohol-

Ethanol dehydro- Acetaldehyd Essigsäure
genäse

B
Apparatur zur Durchführung von 
Reaktionen unter hohen Drücken 
(bis zu 10 kbar) in Lösung.
Die Reaktionsansätze werden in 
Teflonbeutel ein^eschweißt und in 
die mit Petroleum gefüllte Druck­
zeile yeyeben; die Druckerhöhun^ 
erfolgt hydraulisch.

E
Abbau von Ethanol (^Alkohol) 
zu Acetaldehyd und Essigsäure.

Cyclohexanol

s
Die Alkoholdehydro^enase mit 
gebundenem NADP* und Alkohol 
(hier Cyclohexanol).

NADP+



Ein multifunktioneller Katalysator 
erkennt sowohl das Substrat als 
auch das Reagenz und bringt sie 
in eine für die Reaktion ^ünsti^e 
Anordnung

DD
Bindet man Katalysatoren 
an Polymere, so lassen sie sich 
aus einem Reaktionsansatz 
leichter wieder abtrennen und 
für den nächsten Reaktionszyklus 
verwenden.

m
Katalysezyklus eines Chloratoms 
im Ozonabbau: Durch UV-Strahlung 
wird ein FCKW-Molekül gespalten. 
Das dadurch frei^esetzte Chloratom 
reagiert mit einem Molekül Ozon 
zu einem Sauerstoffmolekül 
und einem ClO-Radikal, das sich 
mit einem weiteren Ozonmolekül 
umsetzt. Dadurch entstehen wieder 
zwei Sauerstoffmoleküle, das 
Chloratom wird frei^esetzt und 
steht für einen weiteren Katalyse­
zyklus zur Verfüg.

Jahrmillionen durch geduldiges Ausprobieren im 
Rahmen der Evolution gefunden hat. Im so ge­
nannten aktiven Zentrum des Enzyms findet eine 
exakte Erkennung und eine präzise Positionie­
rung des Substrats (hier Alkohol) und der für 
die Umsetzung benötigten Reaktionspartner (hier 
NADP+) statt. In dieser Multifunktionalität liegt 
der entscheidende Unterschied zu den meisten 
von Chemikern erdachten Katalysatoren, die in 
der Regel nur eine Komponente für eine Reaktion 
aktivieren können. Unser stetig wachsendes Ver­
ständnis vom Ablauf chemischer Reaktionen sollte 
in naher Zukunft strukturell einfache Katalysatoren 
hervorbringen können, die wie Enzyme mehrere 
Funktionen gleichzeitig ausüben können. Mit un­

seren Arbeiten zur Entwicklung von Katalysatoren, 
die außer dem aktiven Metallzentrum über funk­
tioneile Seitenarme zur Positionierung des Substrats 
verfügen QB, versuchen wir, zu diesem interessan­
ten Forschungsgebiet beizutragen.

Neben einem gezielten Vorgehen durch Herstel­
lung einzelner Katalysatoren gewinnen seit neues­
tem kombinatorische Methoden mehr und mehr 
an Bedeutung. Hierbei synthetisiert man eine 
große Anzahl von Verbindungen, die möglicher­
weise Reaktionen katalysieren können. In groß 
angelegten, parallel durchgeführten Tests (Hoch­
durchsatz-Screening) werden solche so genannten 
Substanzbibliotheken dann auf ihre katalytische 
Wirksamkeit hin überprüft. Geeignete Kandidaten

Polymer-gebundene Katalysatoren

Polymer-gebundener Katalysator Ausgangsstoffe
QO q ^
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werden weiter optimiert, indem man neue Bib­
liotheken aufbauend auf den gerade eben erkann­
ten Strukturtypen synthetisiert. Das Wissen über 
prinzipiell geeignete Katalysatorstrukturen wird 
also mit den großen Variationsmöglichkeiten von 
chemischen Molekülen verbunden. Auf diese Weise 
sollten sich komplexere Katalysatoren finden 
lassen, die mehrere Funktionen ausüben können. 
Gleichzeitig muss jedoch nach einfach handhab­
baren, wieder verwendbaren Katalysatoren gesucht 
werden, mit denen man verschiedene chemische 
Prozesse rasch und zuverlässig testen kann. Hierfür 
bindet man die Katalysatoren an Polymere, die man 
aufgrund ihrer Lösungseigenschaften aus einem 
Reaktionsansatz zurückgewinnen und wieder ein- 
setzen kann. In unserer Gruppe werden Polymer-



gebundene Katalysatoren entwickelt, die sich in 
bestimmten organischen Lösungsmitteln gut lösen 
und so Reaktionen effektiv bewirken. Nach Be­
endigung der Umsetzung kann man die Katalysa­
toren durch Zugabe eines zweiten Lösungsmittels 
quantitativ ausfällen und so vollständig zurück­
gewinnen BQ

Kleine Moleküle - ?roße Wirkung
Hohe strukturelle Komplexität, wie eben bei den 
Enzymen vorgestellt, ist keineswegs eine Vor­
aussetzung für einen effizienten Katalysator. Auch 
kleine Moleküle und sogar einzelne Atome können 
chemische Reaktionen katalysieren. Ein eher un­
erfreuliches Beispiel hierfür ist der Abbau der 
Ozonschicht durch Fluorchlorkohlenwasserstoffe 
(FCKWs), die man in der Vergangenheit als 
Treibmittel in Spraydosen oder als Kühlmittel 
in Kühlschränken eingesetzt hat. Die eigentlichen 
Übeltäter sind gar nicht die FCKWs, sondern 
Chloratome, die durch UV-Bestrahlung aus den 
FCKWs abgespalten werden. Ein solches Chlor­
atom zersetzt Ozon zu Sauerstoff, ohne dabei 
selbst verbraucht zu werden: Es wirkt also lediglich 
- aus Mangel an geeigneten Reaktionspartnern in 
der Stratosphäre, die es deaktivieren könnten - als 
sehr langlebiger Katalysator 00. Die Wirkung der 
FCKWs wird durch den Katalysatoreffekt also ver­
stärkt, so dass bereits geringe Mengen (ein einzelnes

Chloratom kann eine Million Ozonmoleküle zer­
stören!) eine nachhaltige Schädigung der Ozon­
schicht bewirken.

Fazit
Katalysatoren und chemische Reaktionen, die 
durch sie ermöglicht werden, findet man in allen 
Bereichen der Chemie und Biologie. Erst in den 
letzten hundert Jahren hat man konsequent damit 
begonnen, die Funktionsweise von Katalysatoren 
aufzuklären und neue Katalysatoren zu entwickeln. 
Trotz beachtlicher Erfolge in der Anwendung sind 
noch weit reichende Verbesserungen bekannter 
und die Entdeckung neuer katalytischer Prozesse 
unumgänglich, um bei steigenden Bevölkerungs­
zahlen und gleichzeitig knapper werdenden Res­
sourcen die Weiterexistenz der Menschheit zu 
sichern. Die Forschung auf diesem Gebiet dürfte 
damit noch lange Zeit zu den aktuellsten und am 
intensivsten behandelten Themen in der Chemie 
gehören. Katalysatoren tragen ganz wesentlich 
zur Entwicklung von ökologischen und ökono­
mischen Prozessen bei, einem Ziel, dem sich 
Chemiker bereits seit langer Zeit verschrieben 
haben, ohne dass ein Begriff wie green chemistry 
dafür erfunden und strapaziert werden musste.

Literatur zum Thema und Bildnachweis ► Seite 69

Dr. rer. nat.
Peter Kreitmeier
geh. 1960 in Neuburg a.d. Donau. 
Studium der Chemie an der 
Universität Regensburg, Promotion 
1990. 1991 Wiss. Angestellter,
1992 Wiss. Assistent, seit 1998 
Akad. Rat am Institut für Organische 
Chemie der Universität Regensburg.

Prof. Dr. rer. nat.
Oliver Reiser 
geb. 1962 in Hamburg.
Studium der Chemie an den 
Universitäten Hamburg, Jerusalem 
und Los Angeles (UCLA),
Promotion 1989. Postdoc-Aufent- 
halte 1989/90: IBM Research 
Center, San Jose, USA. 1990/91: 
Harvard University, Boston, USA. 
Wiss. Assistent Universität Göttingen 
1992-1996, Habilitation 1995. 
1996 Professor an der Universität 
Stuttgart, seit 1997 Professor an der 
Universität Regensburg. 
Forschungsgebiete:
Katalyse, stereoselektive Synthese, 
Wirkstoffe.



Heidrur) 
Stein-Kecks 
Franz 
Fuchs

Neues zu Altdorfer
Die Bildtafel »Die beiden Johannes« 
und ihr Stifter Johannes Trabolt (t1505)

Altdeutsche Malerei

Albrecht Altdorfer (um 1A80-1538), Maler, Architekt und 
Ratsherr der Reichsstadt Regensburg, gilt mit Recht als 
ein Hauptmeister der altdeutschen Malerei neben dem 
freilich überragenden Albrecht Dürer. Vor allem auf 
dem Gebiet der Landschaftsmalerei kommt dem Werk 
Altdorfers höchster Rang zu. Eindrucksvoll dokumentiert 
dies auch die Darstellung der beiden Heiligen Johannes, 
des Täufers und des Evangelisten. In der Zusammenarbeit 
von Geschichtswissenschaft und Kunstgeschichte konnte 
nun die ursprüngliche Bestimmung der Bildtafel geklärt 
werden, die die außergewöhnliche künstlerische Form 
verständlich macht. Neue Erkenntnisse ergeben sich 
daraus auch für die Datierung dieses Altdorferschen 
Hauptwerkes, die durch den jüngsten restauratorischen 
Befund gestützt werden.

»Mit Blaulicht zurück an die Donau« - unter 
dieser Schlagzeile informierte eine große Mün­
chener Tageszeitung am 6. November 1968 ihre 
Leser über einen herben Verlust der Alten Pina­
kothek. Denn wenige Tage zuvor war ein 
Meisterwerk Albrecht Altdorfers, die große Bild­
tafel »Die beiden Johannes«, unter Polizeischutz 
von München nach Regensburg zurückgebracht 
worden: »Traurige Gesichter der Münchner Kon­
servatoren - lachende Mienen der Regensburger 
Museumsleute, die nunmehr ein Kunstwerk von 
Weltrang ihrer bisher schon hochbeachtlichen 
Kunstsammlung einverleiben konnten.« Die Ver­
waltung des St.-Katharinenspitals in Stadtamhof 
hatte nämlich als Eigentümer des Kunstwerkes 
verfügt, dass die 1925 zur Restaurierung nach 
München abgegebene und danach als Leihgabe 
in der Pinakothek verbliebene Tafel künftig im 
Historischen Museum der Stadt Regensburg auf­
bewahrt werden solle. Seitdem gehört das Bild 
zu den Zimelien dieser Institution. Ungeklärt ist 
allerdings, wie das bedeutende Werk in den Besitz 
des Katharinenspitals gelangt ist, wo es sich 1846 
erstmals nach weisen lässt.

Zu Beginn des 19. Jahrhunderts befand sich 
das Gemälde - wohl als Eigentum des Magistrats - 
noch im Regensburger Rathaus, »in dem Zimmer, 
wo bisher das Stadtgericht war«, wie Carolin 
Schmuck jüngst nachweisen konnte. Von dort 
wurde es im August 1811 in das Schottenkloster 
gebracht, wo es gemeinsam mit anderen Kunst­
werken den Grundstock für eine geplante, aber 
nicht zur Ausführung gelangte Galerie bilden sollte. 
In das Blickfeld der kunsthistorischen Forschung

rückte das Bild allerdings erst im Jahre 1938, als es 
auf der großen Ausstellung »Albrecht Altdorfer 
und sein Kreis« in München zu sehen war. Schon 
die Bearbeiter des Ausstellungskatalogs wiesen 
nach, dass die Tafel ursprünglich für das Reichsstift 
St. Emmeram bestimmt war. Man berief sich dabei 
auf die Chronik des Regensburger Komponisten 
Andreas Raselius, der das Bild 1599 im Südflügel 
der Klosterkirche gesehen und folgendermaßen 
beschrieben hatte: zu allernechst dabey [nämlich 
beim Grabe Bischof Tutos] oberhalb der thur, wie 
man zum creuzgang hinein geht, ist ein schöne 
und kunstreiche taffel, daran die zwen S. Johannes, 
der Teuffer und Evangelist artig abgemahlen 
sambt einer hübschen landtschafft; hats ein alter 
doctor und canonicus dahin gestifft, es hats aber 
Albrecht Altdorfer, weilandt burger und des raths 
alhie gemalet. (Text nach der Handschrift in der 
Bayerischen Staatsbibliothek München, Cgm 3019, 
fol. 83) Wer allerdings der Stifter war und welche 
Funktion dem Tafelbild in der Emmeramskirche 
zukam, blieb bislang ungeklärt. Doch bevor wir 
uns diesen Fragen zuwenden, soll das Gemälde 
selbst in Augenschein genommen werden.

Beschreibung der Tafel 
»Die beiden Johannes«

Die Bildtafel (Öl/Laubholz), die heute die Maße 
133 x 173 cm aufweist, ist am linken Rand be­
schnitten 0. Die Malschicht ist stark beschädigt 
und an vielen Stellen abgerieben. Schon mit bloßem 
Auge sind die von der Ausführung teilweise deut­
lich abweichenden Linien der Entwurfszeichnung 
zu sehen. Die genaueren Ursachen für diesen weit 
reichenden Substanzverlust sind nicht mehr zu 
klären, doch spricht einiges dafür, dass das Bild 
unter anderem den großen Kirchenbrand von 
St. Emmeram im August 1642 nicht unbeschadet 
überstanden hat.

Eingebettet in üppige Vegetation sitzen die 
beiden Heiligen ganz vorne im Bild auf dem 
Boden. Es scheint ein bühnenartig schmaler Platz 
auf einer Anhöhe zu sein, die, vom Standpunkt des 
Betrachters aus nicht einsehbar, nach hinten steil 
abfällt. Tief unten breitet sich hier ein offenes 
Gewässer aus. Eine zerklüftete Hügelkette säumt 
das linke Ufer und führt den Blick bis an den 
Horizont, wo Felsen, Wolken und Wasser in Farbe 
und Form zu verschmelzen scheinen.

Johannes der Täufer am rechten Bildrand hat 
einen erdig-roten, fellgefütterten Umhang um den 
nackten Körper geschlungen und blickt, das bärtige, 
von braunen Haarlocken wild umrahmte Haupt



D
Die beiden Johannes,
Öl/Laubholz, 133 x 173 cm, 
um 1507.
(Re^ensbuty Historisches Museum, 
Leihgabe des Katharinenspitals).

halb ins Profil gewandt, nach links zum Evan­
gelisten hinüber. Die bloßen Füße auf dem Gras 
aufgestellt, hat er auf dem rechten Knie ein Buch 
liegen, das er mit der zur Faust geballten linken 
Hand geschlossen hält. Mit seiner Rechten zeigt 
er auf ein Lamm, das sich an sein Bein schmiegt. 
Die hoch aufragende Fahne weist das Tier als das 
Lamm Gottes aus, als das der Täufer Jesus von 
Nazareth erkannt hat (Johannes 1,29).

Der Evangelist hockt am linken Bildrand 
hinter einem Baumstumpf, den er als Schreibpult 
benutzt. In einem aufgeschlagenen Buch zeichnet 
er eine Vision auf, deren er soeben ansichtig wird: 
In einer lichten Wolke erscheint am weiten Himmel 
Maria, umgeben von Engeln, von Sternen bekrönt 
und auf der Mondsichel stehend. Dies ist die 
bekannte mariologische Auslegung eines Bildes 
aus der Apokalypse (12,1), der geheimen Offen­
barung, als deren Autor der zusätzlich noch mit 
dem Lieblingsjünger Jesu gleichgesetzte Johannes 
der Evangelist gemeinhin galt. Er hat das jugend­
liche, von blonden Haaren umrahmte Gesicht vom 
Buch erhoben und blickt auf den Täufer. Die Vision 
nimmt er eher in seinem Inneren wahr als sie 
tatsächlich am Himmel zu schauen. Das Licht, 
das von den Buchseiten reflektiert wird und sein 
einfaches grünes Gewand stark aufhellt, scheint 
von der himmlischen Vision herzurühren. Ein 
Strahl verband im ursprünglichen Bestand tat­
sächlich den inspirierten Schreiber mit der 
Gloriole. Die in die Bildtiefe geführte Bucht in 
den Farbtönen des Gewandes erscheint ebenfalls 
wie in dieses überirdische Licht getaucht.

Die waldreiche, hügelige Landschaft führt die 
beiden Heiligen an einem gemeinsamen Ort zu­
sammen. Licht, Farbe und Malweise verbinden 
die Figuren mit der Natur. Dennoch ist der ein­
heitliche Bildraum zwischen den beiden Heiligen,

deren Begegnung ja nicht als historisches Faktum 
wiedergegeben werden kann, aufgeteilt. Dem Evan­
gelisten sind steil ansteigende Hügel zugeordnet, 
der ihm zugewiesene Raum findet seine natürliche 
Begrenzung in der noch weit über den oberen 
Bildrand hinausragenden »Pflanzenfontäne«, wie 
Achim Hubel den gleichsam hochschießenden, 
dichten Laubbuschen in seiner grundlegenden Un­
tersuchung der Bildtafel nannte. Die Silhouette des 
Täufers erscheint dagegen vor dem offenen Ge­
wässer, im Rücken >stützt< ihn eine ebenfalls vom 
oberen Bildrand noch überschnittene Baumgruppe. 
Sein Platz wird zusätzlich von einer Königskerze 
und dem Kreuzstab des Lammes abgesteckt. Nur 
das Lamm, also das Christussymbol, und die 
Marienerscheinung durchkreuzen die abgegrenzten 
Sphären der beiden Figuren. Es sind mithin die 
göttlichen bzw. eschatologischen Motive im Bild, 
die eine formale, aber auch eine inhaltliche Verbin­
dung schaffen zwischen dem Täufer, dem Vorläufer 
Christi am Ausgang des Alten Bundes, dessen Buch 
geschlossen und dessen Wachstum abgestorben 
ist (Johannes 3,30), und dem Evangelisten, dem 
am Beginn des Neuen Bundes der eschatologische 
Himmel offenbart wurde (Apokalypse 21). Einige 
aus der Vielfalt der wiedererkennbaren Pflanzen un­
terstreichen den zugleich symbolischen Charakter 
der so natürlich erscheinenden Landschaft, die den 
Visionär von der Insel Patmos und den Täufer am 
Jordan in einem für den Betrachter erfahrbaren 
Bildraum vereint.

Die verlorene Inschrift 
auf dem Rahmen des Bildes

Die bislang letzte ausführliche Analyse unserer 
Bildtafel ist der dänischen Kunsthistorikerin Ursula 
Fugmann zu verdanken, die in ihrer 1990 ab­
geschlossenen, leider noch ungedruckten Kopen-
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hagener Dissertation vor allem den geistigen 
Hintergrund für die Naturauffassung und Kos­
mosvorstellung des Bildes zu klären versuchte. 
Eine Zusammenfassung ihrer Ergebnisse konnte 
sie 1995 im Katalog der Mittelaltersammlung 
des Regensburger Historischen Museums sowie 
jüngst in einer dänischen Fachzeitschrift veröffent­
lichen. Darin hat sie erstmals darauf hingewiesen, 
dass auf dem ursprünglichen Rahmen des Ge­
mäldes (der sich nicht erhalten hat), eine Aufschrift 
angebracht war, die in lateinischen Hexametern den 
Bildinhalt erörtert und kommentiert. Leider waren 
in der von ihr herangezogenen Textvorlage - einer 
Handschrift der lateinischen Raselius-Chronik - 
nur vier der insgesamt neun Verse umfassenden 
Aufschrift enthalten, so dass sowohl der Name 
des Stifters als auch sein unmittelbarer Bezug 
zu den beiden Johannes unbekannt blieben. Der

B
Ursprüngliche Rahmenaufschrift 
von Altdorfers Bildtafel 
>Die beiden lohannes< (um 1507), 
jüngst gefunden in einem 
Verzeichnis von 1560, das 
Schätze und Inschriften der 
Klosterkirche St. Emmeram enthält 
(Bayerische Staatsbibliothek 
München, Clm 14900):

Während der >gottweise < Johannes 
die geschauten Geheimnisse 
niederschreibt,

erstrahlt am Himmel das Weib 
unter dem Mantel der Sonne.

Der andere ist der heilige und be­
rühmte Täufer Johannes, der auf 
das Lamm zeigt und erstrahlt, 
Indem er die Völker belehrt.

Ebenso möge [ein weiterer Johannes] 
mit Beinamen Trab olt, 
ein herausragender Doktor,

der die Dekrete der Väter und die 
heiligen Gesetze gelehrt hat, 
im Himmel erstrahlen und 
für immer und ewig dort leben.

Er ruht hier sanft unter dem 
behauenen Marmor begraben.

Achtzig Jahre hatte er in dieser 
Welt gelebt.
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vollständige Wortlaut ist indessen in zwei heute 
in der Bayerischen Staatsbibliothek aufbewahrten 
Codices abschriftlich überliefert; den besten Text 
bietet dabei eine im Jahre 1560 von dem spä­
teren St. Emmeramer Abt Ambrosius Mayrhofer 
angelegte Handschrift, in München unter der 
Signatur Clm 14900 aufbewahrt, die neben einem 
Schatzverzeichnis des Klosters St. Emmeram auch 
ein Verzeichnis der Messstiftungen und Weihe­
inschriften der Klosterkirche und ihrer Altäre 
enthält. (Ein etwas jüngerer Uberlieferungsträger 
ist in der Handschrift mit der Signatur Clm 27 072 
p. 124 erhalten geblieben, der die älteste Fassung 
der lateinischen Raselius-Chronik tradiert.) Im 
Folgenden wird der vollständige Text der ur­
sprünglich auf dem Rahmen verzeichneten Verse 
nach Clm 14900 fol. 32 wiedergegeben 0:

Mistica theosophus dum scribit visa Ioannes, 
Emicat in celo mutier sub solis amictu.
Alter erat sacer et celebris Baptista Ioannes 
Agnum demonstrans populosque docendo refulgens. 
Non secus egregius doctor cognomine Trabolt 
Fulgeat in celis et vivat iugiter evo,
Qui doeuit decreta patrum legesque sacratas, 
Dulciter hie recubat sculpto sub marmore humatus. 
Octoginta annis in mundo vixerat isto.

Diese neu entdeckten Verse liefern eine ganze 
Reihe von bislang unbekannten Informationen zu 
Altdorfers Bildtafel. Sie nennen uns den Namen des 
Stifters, den Doktor des Kirchenrechts Johannes 
Trabolt, dessen Gedächtnis das Gemälde für die 
Nachwelt bewahren sollte. Sodann ermöglichen 
es diese Verse, die ursprüngliche Funktion des 
Bildes zu rekonstruieren: Es diente als eine tabula 
ad sepulturam, eine Grabtafel also, die in unmittel­
barer Nähe des Bestattungsortes aufgehängt war. In 
der Tat ist der in Vers 8 genannte marmor sculptum 
erhalten geblieben. Im südlichen Seitenschiff der 
Kirche von St. Emmeram, genau bei der Stelle, 
wo Andreas Raselius 1599 »Die beiden Johannes« 
gesehen hatte, findet sich noch heute eine aus 
Rotmarmor angefertigte Grabplatte 0, die einen 
Priester darstellt und folgende Inschrift aufweist:

Anno 1505 die 28 mensis octobris obiit 
venerabilis et egregius dominus Johannes Trabolt 
decretorum doctor hic sepultus cuius anima 
requiescat in pace.

Ferner macht erst der vollständige Wortlaut auf 
dem Rahmen das ikonographische Programm der 
Bildtafel verständlich. Der Stifter, der den Vor­
namen Johannes trägt, ließ seine beiden Namens­
patrone darstellen, weil er sich deren Fürbitte 
erhoffte und in Ewigkeit mit ihnen vereint sein 
wollte. Der Bestattete versichert sich durch das 
Grabbild aber nicht nur des Beistandes seiner 
Namensheiligen, sondern er gesellt sich gleich­
sam selbst als Dritter zu den beiden Johannes 
und deren ja ebenfalls imaginärer Begegnung an 
einem gemeinsamen Schauplatz. Der so einheitlich 
erscheinende Bildraum, in dem sich die Natur 
zu einer Weltlandschaft weitet, ist zugleich auch 
ein Zeitenraum, der Altes und Neues Testament 
sowie eschatologische Heilserwartung miteinander 
verbindet. Der Verstorbene fügt sich hierin ein



0
Grabstein des 
Doktor lohannes Trabolt 
in der Kirche St. Emmeram, 
Re^ensbur^.
Die Übersetzung der lateinischen 
Inschrift:

Im Jahre 1505, am 28. Oktober, 
starb der verehrungswürdige 
und ausgezeichnete Herr 
Johannes Trabolt, ein Doktor 
des Kirchen rechts, der hier 
begraben ist; seine Seele möge 
ruhen in Frieden.
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Domenico Ghiilandaio,
Die himmlische Erscheinung 
der Madonna mit Kind 
und die hll. Dominikus, Michael, 
lohannes der Täufer und 
lohannes der Evangelist 
(München, Alte Pinakothek, 
ursprüngliches Hochaltarbild von 
S. Maria Novella, Florenz).

in der Hoffnung auf Erlösung durch das Lamm 
Gottes und die Vermittlung Mariens jetzt und 
am Ende der Zeiten. In der künstlerischen Ge­
staltung transponiert Albrecht Altdorfer die seit 
der frühchristlichen Kunst geläufige Darstellung 
der beiden namensgleichen Heiligen in eine neue 
Dimension, indem er deren inhaltliche Bedeutung 
in der außergewöhnlichen Bilderfindung anschau­
lich werden lässt.

Der Bildaussage vergleichbar ist ein in der 
Kunstgeschichte wenig präzise als »sacra con- 
versazione« bezeichneter Altarbildtyp, der seit 
dem 15. Jahrhundert in der italienischen Kunst 
Verbreitung gefunden hat. Trotz der formal ganz 
unterschiedlichen Gestaltungen ist beiden ge­
meinsam die Darstellung von Heiligen in einem 
kohärenten Bildraum, die aber jeglicher Zeit und 
Handlung enthoben ist. Der Grund für das Zu­
sammentreffen der Heiligen im Bild ist ihr Bezug 
zum Stiftergrab bzw. zum Altar, für den das Bild 
gestiftet wurde. Die Heiligen gruppieren sich als 
Garanten für die Erlösungshoffnung des Stifters 
um ein zentrales Bild der thronenden Madonna mit 
dem Kind, aber auch um die himmlisch erhöhte 
Maria. Neben einem architektonisch gestalteten 
Bildraum ist es auch die Landschaft, die den als 
himmlisch bzw. paradiesisch gedachten Raum der 
Heiligen bildet 0. Beispiele aus dem Werk der 
großen altniederländischen Maler Jan van Eyck 
und Rogier van der Weyden ebenso wie Albrecht 
Dürers zeigen, dass der Bildtypus den Künstlern 
nördlich der Alpen geläufig war. Bei den engen 
Handelsbeziehungen des Donauraumes zu Venedig 
ist auch nicht auszuschließen, dass Altdorfer 
- bevor er sich im Jahre 1505 endgültig in Regens­
burg niederließ - vielleicht doch selbst in Italien 
gewesen ist.

Durch die Auffindung der ursprünglich am 
Bildrahmen angebrachten Aufschrift ist es mög­
lich geworden, das Rätsel um die Bestimmung 
der Bildtafel zu lösen; die Verse erklären aber 
auch Altdorfers außergewöhnliche Bilderfindung, 
die ohne offensichtliche Vorbilder die beiden 
Johannes in einem Raum vereinigt.

Zur Biografie des Stifters
Wer aber war dieser Doktor Johannes Trabolt, der 
1505 in Regensburg verstarb und zu dessen Ge­
dächtnis Altdorfers Bild in Auftrag gegeben wurde? 
Zwar fehlt bislang eine biografische Untersuchung 
zu diesem Juristen, aber die reiche Überlieferung 
der städtischen und kirchlichen Archive Regens- 
burgs erlaubt eine vergleichsweise lückenlose Re­
konstruktion seines Lebenswegs. Von den bislang 
ermittelten über fünfzig Belegen zu seiner Vita 
sollen im Folgenden nur die wichtigsten Zeugnisse 
vorgestellt werden.

Da Trabolt nach Ausweis seiner Grabinschrift 
bei seinem Tod am 28. Oktober 1505 im achtzigsten 
Lebensjahr stand, lässt sich sein Geburtsjahr auf 
die Jahre 1425/1426 festlegen. Einiges spricht dafür, 
dass er mit jenem Johannes Trabolt aus Bruchsal 
in der Speyrer Diözese identisch ist, der am 13. Juli 
1455 an der Universität Heidelberg immatrikuliert 
wurde und zwei Jahre später an dieser Universität 
die Prüfung zum baccalaureus artium ablegte. Zehn 
Jahre später, am 15. August 146Z war er - versorgt 
durch die Pfründe eines plebanus in Pladinis 
(Pfarrer von Plattling) - an der Universität Padua 
anzutreffen, wo er im Jahr darauf das Studium des 
kanonischen Rechts mit dem Licentiat abschloss. 
An dieser berühmten Universität knüpfte er 
Kontakte mit zwei bekannten deutschen Früh­
humanisten, Johann Tröster aus Amberg, einem 
Schüler und Freund des Enea Silvio Piccolomini 
(des späteren Papstes Pius II.), und dem Eichstätter 
Kanzler Johann Mendel. Entscheidend für seine 
weitere Karriere dürfte die ebenfalls in Padua 
geschlossene Freundschaft mit dem späteren 
Regensburger Ratskonsulenten und Domherrn 
Kaspar Kantner geworden sein, mit dem Trabolt 
in den folgenden Jahren noch öfter Zusammen­
arbeiten sollte.

Nach seiner Rückkehr aus Italien ließ sich 
Trabolt in Regensburg nieder und war hier zu­
nächst als Schreiber am domkapitelschen Gericht 
sowie als Notar tätig. Daneben ist er auch vielfach 
in Verwaltungsangelegenheiten seiner Pfründe, der 
Pfarrei Plattling, bezeugt. 1476 trat Trabolt als 
gelehrter Jurist in den Dienst der Reichsstadt 
Regensburg. In den folgenden Jahren finden wir ihn 
häufig im Auftrag des Regensburger Rates tätig, den 
er in mehreren Gesandtschaften am kaiserlichen 
Kammergericht und am Hofe des Habsburgers 
Friedrich III. vertrat. 1482 verließ er die Donaustadt 
für ein Jahr, um an der bayerischen Landesuniver­
sität in Ingolstadt eine frei gewordene Professur für 
Kirchenrecht (lectura in decretis) zu übernehmen, 
wofür er das Doktorat in diesem Fach erhalten zu 
haben scheint. Als sich die Reichsstadt Regensburg 
im Jahre 1486 dem Münchener Herzog Albrecht IV. 
unterwarf, gehörte Trabolt zu den Gegnern der 
bayerischen Partei in der Stadt; er begegnet uns jetzt 
als juristischer Vertreter des Regensburger Bischofs, 
der gegen Übergriffe der bayerischen Beamten auf 
das bischöfliche Propstgericht Verwahrung einlegte. 
Nach der Rückkehr Regensburgs zum Reich ist 
Trabolt wieder im Dienste des Rates nachzu­
weisen; 1495 begleitete er als juristischer Beistand 
die Regensburger Ratsgesandtschaft zum großen 
Wormser Reichstag. Nach Ausweis der Stadt-
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rechnung ließ ihm noch 1501 der Rat der Reichs­
stadt Fische als Ehrengeschenk überreichen. Im Jahr 
darauf ist er zum letzten Mal an der Universität 
Ingolstadt bezeugt.

Gerade Trabolts letzte Lebensjahre sind in 
der Regensburger Überlieferung dicht belegt: Ur­
kunden, Quittungen, Ewiggeltregister und Steuer­
verzeichnisse ermöglichen eine Rekonstruktion 
seiner Vermögenslage und seiner juristischen 
Tätigkeit. Er wohnte als bospes (d. h. ohne Ver­
pflichtung, das Bürgerrecht nehmen zu müssen) 
in der Paulswacht in der Nähe des Damenstiftes 
St. Paul, wo eine Magd (Peytlerin ancilla) seinen 
Haushalt versah. Eine besondere Nähe zum 
Kloster St. Emmeram lässt sich auch schon zu sei­
nen Lebzeiten nachweisen; mit dem bedeutenden 
Abt Erasmus Münzer (1493-1517), bei dessen 
Wahl er als Zeuge fungierte, scheint er freund­
schaftlich verbunden gewesen zu sein. Leider ist 
der Wortlaut seines Testaments, in dem er sein nicht 
unbeträchtliches Vermögen in Stiftungen anlegte, 
noch nicht aufgefunden worden, doch sind einige 
Aktenstücke über die Tätigkeit seiner Testaments­
vollstrecker erhalten geblieben. Die mit der Aus­
führung seines letzten Willens betrauten Hans 
Hauer, Pfarrer von Plattling, Georg Hornecker, 
Stadtkämmerer von Regensburg, und Hans 
Schwäbl, Bürger von Regensburg, stifteten für 
ihn Ewigmessen im Kloster St. Emmeram, in der 
Ahakirche beim Rathaus und in der Sigmund­
kapelle im Hause Hans Schwäbls. Allein das 
Kloster St. Emmeram, in dessen Kirche Trabolt 
vor einem dem hl. Jakob und den zwölf Aposteln 
geweihten Altar beigesetzt wurde, erhielt für 
Jahrtagsstiftungen und Totenoffizien 370 Gulden; 
zweimal in der Woche, am Montag und am Sams­
tag, wurden hier bei seinem Grab Messen gelesen. 
Darüber hinaus musste der mit dieser Aufgabe be­

traute Priester zusätzliche Totengebete verrichten: 
er soll auch alle sambstags abents bei dem grabe 
ein Placebo peten pro defunctis sambt einer col- 
lecten pro defuncto sacerdote. Für den Apostelaltar 
ließen die Testamentsvollstrecker eine silberne Plas­
tik des hl. Jakob hersteilen, die zwar nicht erhalten 
geblieben ist, wohl aber der Wortlaut eines Schrift­
bandes, der ebenfalls in Ambrosius Mayrhofers 
Aufzeichnungen von 1560 tradiert wird: Domi­
nus lohannes Trabolt iuris doctor me dedit anno 
Domini MDVII. Dieselben Testamentsvollstrecker 
dürften auch Albrecht Altdorfer den Auftrag für die 
Tafel der »beiden Johannes« erteilt haben.

Von Trabolts Büchersammlung sind einige 
spärliche Reste in der Bayerischen Staatsbibliothek 
in München erhalten geblieben. Einen Frühdruck 
mit Werken des Thomas von Aquin vermachte 
er der Pfarrei Plattling. Zwei weitere Bände mit 
juristischen Texten gelangten in die Bibliothek des 
Regensburger Augustinerklosters.

Zur Datierung von
Altdorfers Tafel »Die beiden lohannes«

Die zeitliche Einordnung des Bildes ist in der kunst­
historischen Forschung umstritten - Datierungen 
zwischen 1510 und 1520 wurden vorgeschlagen. Ei­
ne Entstehungszeit im Jahre 1520 schien zunächst 
durch eine Datierung im Bild selbst festgelegt. Sie 
ist zusammen mit dem Monogramm Albrecht 
Altdorfers auf einem ca. 5 x 6 cm großen, am linken 
unteren Bildrand gemalten Zettel verzeichnet 0. 

Allerdings liegt die Signatur, wie Annette Kurelia, 
Restauratorin am Historischen Museum der Stadt 
Regensburg, kürzlich festgestellt hat, auf einer 
Fehlstelle und erweist sich auch im Vergleich 
mit authentischen Signaturen Altdorfers eindeutig 
als spätere Ergänzung 0. Zudem konnten an der 
Stelle der inschriftlichen Datierung Reste des ur-

s
Detail aus Altdorfers Bildtafel 
>Die beiden lohannes«. 
Hervor^ehoben ist die Stelle 
der Signatur Albrecht Altdorfers 
und die Datierung die in 
den Aufnahmen auf der 
nächsten Seite zu sehen ist.



Detail am unteren Bildrand.
Aut einem gemalten Zettel sind in 
dieser M/'c/T Fotografie (links) 
das Monogramm und eine Datierung 
>15Z0< zu sehen. Die Infrarot- 
AufnahmetWfrJzei^t, dass unter 
der mit bloßem Au^e erkennbaren 
Schrift ein vermutlich älterer Schrift- 
zu^ mit gleicher Datierung lie^t.

In der Detailaufnahme unter 
Streiflicht (links) zei^t sich das 
Ausmaß der Fehlstellen in der Bild­
schicht. Die Umieichnunf (rechts) 
illustriert den tatsächlich 
erhaltenen ursprünglichen Bestand. 
Die Reste der lahreszahl in der 
originalen Bildschicht sprechen 
^en die frühere Lesung als >15ZO<. 
Weitere Untersuchungen müssten 
klären, ob die vermutete Datierung 
1507 sich tatsächlich bestätigt.
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sprünglichen Bestandes ausgemacht werden, die 
zwar kein gesichertes Datum, aber möglicher­
weise eine Lesung als »1507« ergeben. Es wäre 
wünschenswert, wenn die bislang noch nicht 
abgeschlossenen Untersuchungen am Bild fort­
geführt werden könnten.

Das Damm 1520, das zuletzt noch von 
Ursula Fugmann übernommen wurde, ist auch 
aus stilistischen Gründen nicht zu halten. Die 
beiden Johannes sind eher den früher datierten 
Werken Altdorfers zuzuordnen, wobei vor allem 
die Jahre um 1510 bis 1512 als Entstehungszeit 
angenommen wurden. Lediglich Franz Winzinger 
plädierte in seinem grundlegenden (Evrekatalog 
der Gemälde Altdorfers für eine spätere Datierung 
zwischen 1513 und 1515. Die nun durch die 
Identifizierung des Stifters nahe gelegte zeitliche 
Einordnung des Bildes nicht lange nach dessen Tod 
wirft auch auf die Chronologie des Altdorfer’schen 
Gesamtwerkes ein neues Licht. Doktor Johannes 
Trabolt starb am 28. Oktober 1505, und mit der 
Ausgestaltung seiner Grabstätte dürften die drei 
Testamentsvollstrecker nicht allzu lange gewartet 
haben. Eine Vollendung der Tafel im Jahr 1507 wird

> *
'i

>

auch durch die Reste der Datierung gestützt 0. 
Hans Hauer, Georg Hornecker und Hans Schwäbl 
betrauten mit Altdorfer einen noch relativ unbe­
kannten Maler, der erst wenige Monate vor dem 
Tod des Stifters in Regensburg ansässig geworden 
war, mit der Schaffung der Grabtafel.

Nach dem bisherigen Stand der Altdorfer- 
Forschung scheint der Künstler zu diesem Zeit­
punkt vor allem mit der Herstellung klein­
formatiger Täfelchen beschäftigt gewesen zu sein. 
Erst als er im Jahre 1509 den Auftrag erhielt, für 
das Augustinerchorherrenstift St. Florian (Ober­
österreich) ein repräsentatives Altarretabel zu 
malen, soll er sich der Aufgabe großflächiger 
Tafeln gestellt haben. Es erscheint einleuchtend, 
dass er davor bereits eine Probe seines Könnens 
abgelegt haben muss, um die Chorherren von 
seiner Befähigung auch für das große Format 
zu überzeugen. Die Tafel »Die beiden Johannes« 
könnte seine Qualifikation für einen solchen 
Großauftrag eindrucksvoll veranschaulicht haben.

Literatur zum Thema und Bildnachweis ► Seite 69
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Albrecht Düren Landschaftsaquarelle
»so ist die kirnst verboten on den gebrauch. 
Darumb muß es beieinander sein...«

Die Landschaftsaquarelle Dürers gelten als 
reine Naturstudien stupender Abbildtreue. 
Entschiedene Cegenpositionen wie die Dis­
sertation Maria Herrmann-Fiores (1971), in 
der Dürers Aquarelle als komponierte Kunst­
werke gedeutet werden, findet man selten. 
Allerdings bezog Herrmann-Fiore die Topo­
graphieforschung nicht in ihre Untersuchung 
mit ein, und die bei früheren Identifizie­
rungen bereits bemerkten, aber nicht weiter 
untersuchten Differenzen zwischen topogra­
phischer Vorgabe und künstlerischem Bild 
wurden lediglich als »Fehler«, als »Zufall« 
oder als »künstlerische Freiheit« hingenom­
men.

Tatsächlich weichen Dürers Aquarelle gerade 
auch im Vergleich zu den Naturdarstellungen der 
Impressionisten und Cezannes auffallend vom 
perspektivisch richtigen Bild der Dinge ab. Dies 
gilt für Dürers berühmtes Aquarell von Arco 
(1495) in besonderem Maße. Innerhalb der 
Felsformationen des Burgberges sieht man eine 
markante anthropomorphe Form in Gestalt eines 
Felsengesichts, die verschiedentlich die Aufmerk­
samkeit der Forschung erregt hat. Die Frage, 
ob hier lediglich ein Spiel künstlerischer Phan­
tasie vorliege oder ob eine konkrete Vorgabe 
durch Dürer in das Bild einbezogen worden 
sei, musste bisher für »Arco« und die übrigen 
Beispiele von Dürers »physiognomischem Stil« 
(etwa »Verfallene Berghütte« oder der Kupfer­
stich »Der heilige Hieronymus«) unbeantwortet 
bleiben.

Mit der Entdeckung des Naturmotivs für dieses 
Felsengesicht, das die gesamte Rückseite des Burg­
bergs von Arco beansprucht, der Vorgaben für alle 
charakteristischen Teilmotive der Landschaft und 
für ein zweites, darauf antwortendes Felsengesicht 
ist ein interessanter Fund geglückt, da die Felsen­
gesichter sich nicht an den im Aquarell dargestell­
ten Orten, sondern an weit voneinander entfernt 
liegenden und von einem einzigen Standpunkt 
aus nicht einsehbaren Stellen der Landschaft 
befinden. Die offenkundigen Abweichungen vom 
Naturvorbild bei gleichzeitig realer Existenz der 
Teilmotive enthalten den Schlüssel zum Verständ­
nis der absichtsvollen Komposition anfänglich ge­
trennter Motiv- und Bildteile zu einem einzigen 
einheitlichen Bild.

Die Präzisierung der topographischen Daten 
erlaubt mit dem Nachweis des Entstehungspro­
zesses des Bildes zugleich Einblick in das komplexe 
Hervorbringungswissen eines der größten Künst­

ler des Abendlandes. Besondere Aufmerksamkeit 
muss der spezifischen Verwendung perspektivi­
scher und geometrischer Mittel gewidmet werden, 
wie sie Dürer selbst in seinen kunsttheoretischen 
Schriften entwickelt hat. Die Erweiterung des Ver­
gleichsgefüges um die Frage nach der Verbindung 
von Dürers kunsttheoretischen Äußerungen mit 
der bisher nicht damit im Zusammenhang gesehe­
nen Landschaftsmalerei legt zwingend den Schluss 
nahe, dass die ästhetischen Schriften Dürers, die 
vor allem eine Proportionslehre der menschlichen 
Gestalt (einschließlich Physiognomik) enthalten, 
in engem Bezug zu seiner Landschaftsmalerei 
gesehen werden dürfen. Diese Entdeckung eröffnet 
den Vergleich zu Leonardo: Dürer hat geometrisch 
nachweisbar das Arco-Bild mit den Maßen seiner 
nach Vitruv - und mit Hilfe Barbaris - entwickelten 
Proportionsfiguren der »Adam-Apollo-Gruppe« 
durchdrungen. Also nicht »einfache Naturnach­
ahmung« (Goethe), sondern Vergesetzlichung der 
Natur war Dürers Ziel von seinen künstlerischen 
Anfängen an.

Die Überprüfung der übrigen Landschafts­
aquarelle Dürers von den frühesten Beispielen 
(»Drahtziehmühle«) über die nun identifizierten 
und sämtlich mit »Arco« zusammenhängenden 
Steinbruchstudien bis zu den späten fränkischen 
Landschaften (»Kalchreuth«) bestätigt die Arco- 
Befunde umfassend: Innerhalb einer künstlerischen 
Entwicklung von etwa fünfzehn Jahren bleiben die 
für »Arco« erkannten Gestaltungsprinzipien (ex­
tremer Bildumfang,Verbindung unterschiedlicher 
Ansichten und Teilmotive zu einer einheitlichen 
Bildkomposition, Überhöhung der Teilformen bei 
gleichzeitiger Verminderung der Breitenausdehnung, 
anthropomorphe Gestaltbildung und Bezug der 
Landschaft auf die innere und äußere Gestalt des 
Menschen) prinzipiell nachweisbar.

Dürers Satz zu der von ihm geforderten Ein­
heit aus künstlerischer Praxis und theoretischem 
Wissen - Denn Gebrauch und Verstand muss bei­
einandersein - gilt für die Gesamtheit seines Werks.
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Albrecht Dürer,
Arco.1495 
(Paris, Louvre).
Gegenüber des großen 
Felsen^esichts auf der 
Talseite des Bur^ber^s von Arco 
ist links ein etwas kleineres Profil 
im oberen Bereich des Felsens 
zu erkennen.
Die (seitenverkehrte) Naturvor^abe 
für das ^roße Felsen^esicht 
befindet sich auf der Rückseite 
des ßur^berjs, die Naturvor^abe 
für das kleinere Gesicht lie^tin 
250 Meter Entfernung

unten:
Naturvor^abe (Hauptansicht) 
für Dürers Arco-ßild.
Die Naturvor$aben für die beiden 
Felsens»esichter sind aus dieser 
Blickrichtung nicht einsehbar.

31

20
00

 Bli
ck

 in
 di

e W
iss

en
sc

ha
ft 1

2



Auf der Suche nach dem >Stahl der Steinzeit«
Ausgrabungen im
Feuersteinber^werk von Abensber^-Arnhofen

Feuersteinbergbau

Cab es vor 7000 Jahren in Bayern während des ältesten 
Abschnittes der Jungsteinzeit bereits Organisations­
formen wie auf Feuerstein spezialisierten Bergbau und 
Tausch oder möglicherweise sogar Handel mit daraus 
gefertigten Werkzeugen? Ausgrabungen in Deutschlands 
größtem Feuersteinbergwerk in Abensberg-Arnhofen 
lassen derartige Zusammenhänge vermuten.

Archäologie
Die ältesten sesshaften Siedler in Süddeutschland 
waren Ackerbauern und Viehzüchter der Jung­
steinzeit (Neolithikum). Die Archäologen unter­
scheiden im Zeitraum zwischen etwa 5500 und 
3800 v. Chr., dem so genannten Alt-, Mittel- und 
Jungneolithikum, mehrere Kulturgruppen, die nach 
zeittypischen Keramikverzierungen wie Linien­
band- und Stichbandkeramik oder nach Fundorten 
wie Oberlauterbacher und Münchshöfener Gruppe 
benannt sind. Neben Landwirtschaft und Vieh­
zucht scheint es in diesem Zeitabschnitt auch schon 
andere Handwerkszweige gegeben zu haben. 
Geeignetes Rohmaterial zur Werkzeugherstellung 
war Mangelware und konnte nur an wenigen 
ausgewählten Stellen abgebaut werden. Zwar 
lassen sich in Deutschland bisher mindestens 
46 Abbaustellen von Feuerstein belegen, aber viele 
davon hatten nur lokale und zeitlich befristete 
Bedeutung. Rohmaterial und Werkzeuge von be­
sonders ergiebigen Lagerstätten wurden offenbar 
auch exportiert, wie die Verbreitung der Funde 
aus gebändertem Plattenhornstein aus dem Berg­
werk von Abensberg-Arnhofen zeigt. Dieses seit 
fast 30 Jahren bekannte Feuersteinbergwerk von 
Arnhofen im Landkreis Kelheim ist nicht nur das 
wohl größte »archäologische Industriedenkmal« 
Deutschlands, sondern auch eines der wenigen in 
Teilen ergrabenen Bergwerke.

Nachdem durch Notgrabungen des Bayerischen 
Landesamtes für Denkmalpflege in den achtziger 
Jahren erste Schächte des untertägigen Abbaues 
von Feuerstein (Hornstein) nachgewiesen werden 
konnten, zwingt moderner Kiesabbau die Kreis­
archäologie Kelheim seit 1998 erneut zu archäo­
logischen Ausgrabungen. Mehr als 100 in Duckel- 
bautechnik abgeteufte Schächte, die von unseren 
Vorfahren der Jungsteinzeit vermutlich wegen 
hoher Einsturzgefahr unmittelbar nach der Aus­
beute wieder verfällt wurden, müssen vor ihrer 
Zerstörung so sorgfältig wie möglich dokumentiert 
werden.

Forschim?s?eschichte
Kies- und Sandabbau in Arnhofen bei Abensberg 
im Landkreis Kelheim sind der Anlass für Ret­
tungsgrabungen der Kreisarchäologie Kelheim seit 
Juli 1998 Q. Die archäologische Ausgrabung gilt 
dem größten Feuersteinbergwerk Deutschlands, 
in dem jungsteinzeitliche Siedler zwischen etwa 
5000 und 4000 v. Chr. in untertägigen Schächten 
bis zu 8 Metern Tiefe das Rohmaterial zur Her­
stellung der wichtigsten Werkzeuge gewonnen 
haben. Schon vor anderthalb Jahrzehnten haben 
erste Notgrabungen des Bayerischen Landesamtes 
für Denkmalpflege (BLfD) stattgefunden. Manfred 
Moser aus Regensburg hatte die Abbauspuren 
in der Kiesgrube Buchenrieder entdeckt. Durch 
den neuen, unmittelbar benachbarten Kiesgruben­
betrieb Brandl wurden 1998 zahlreiche Schächte 
neu angeschnitten, die nun ausgegraben und do­
kumentiert werden müssen. Das Bergwerk ist 
nicht nur das größte Bodendenkmal in der Region, 
sondern ein archäologisches Denkmal von inter­
nationalem Rang und eines der größten Hornstein­
bergwerke in Mitteleuropa.

Die geologischen Grundlagen
Feuerstein oder Silex ist die Bezeichnung für 
Kieselgesteine, die aus einer kryptokristallinen 
Form von Siliciumdioxid (Quarz) bestehen. Als 
Sammelbegriff wird für chemisch annähernd 
gleiche kieselsäurehaltige Gesteine auch der Name 
»Hornstein« verwendet. Der Plattenhornstein der 
Südlichen Frankenalb ist im Oberen Jura vor ca. 150 
Millionen Jahren entstanden. Wegen seiner Härte 
und berechenbaren Spaltbarkeit eignet sich dieses 
Material hervorragend als Rohstoff zur Herstellung 
von Werkzeugen (z. B. Kratzer, Schaber, Bohrer, 
Sichel- und Messerklingen) und Waffen (z. B. Pfeil­
spitzen, Dolche). Normalerweise ist der gebän­
derte Plattenhornstein in Plattenkalke eingebettet; 
an der Fundstelle jedoch ist der Hornstein aus­
schließlich in sekundärer Lagerstätte zu finden 
- im Bereich der alten Grabungsflächen lag er in 
einem gelblich-braunen Ton. Diese tonige, horn­
steinführende Schicht wird in Abensberg-Arnhofen 
von mächtigen hellen Sandschichten der Oberen 
Süßwassermolasse überlagert, einer Sedimentation, 
die im Zuge des aufsteigenden Alpenkörpers 
im Tertiär vor ca. 23 Millionen Jahren entstand; 
darüber befindet sich der pleistozäne Altabens- 
Terrassenschotter. Um größere Mengen des be­
gehrten Rohstoffes aus den Lagerstätten zu ge­
winnen, mussten deshalb bergmännische Abbau­
verfahren angewendet werden. In Arnhofen ist
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D
Blick in die Kiesgrube Brandt 
in Abensberj-Arnhofen 
bei Kelheim/Donau,
25 km südwestlich von Re^ensbur^. 
Beginn der archäologischen 
Crabun^sarbeiten im antiken 
Feuersteinber^werk im luli 1998. 
6500 lahre alte Schachtverfüllun^en 
derjun^steinzeitlichen Bergleute 
zeichnen sich im hellen Sand 
als dunklere Verfärbungen ab, 
die bis in 8 m Tiefe reichen.

■
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Kiese (Quartär)

Rekonstruktionsmodell 
der Duckelbaue 
im Feuersteinber^werk 
von Ainhofen um 4500 v.Chr.

0

Sande (Tertiär) 

Verwitterungston

Massenkalk 
(Weißer Jura)
Plattenkalk 
(Weißer Jura)

bisher nur der Duckelbau 0 nachgewiesen, das 
heißt, man hat untertägigen Tiefbau in Form von 
senkrechten Schächten ohne unterirdische horizon­
tale Gänge (so genannte Strecken) betrieben. Der 
Geologe Alexander Binsteiner und der Archäologe 
Bernd Engelhardt vermuten, dass man den Horn­
stein weiter nördlich zunächst im oberflächennahen 
Kuhlenbau abgebaut hat und dann zwangsläufig 
dem nach Süden abtauchenden Hornsteinflöz in 
die Tiefe folgen musste.

1984 bis 1986: Notyabim^en
des Bayerischen Landesamtes für Denkmalpflege

Während der Notgrabungen des Bayerischen 
Landesamtes für Denkmalpflege zwischen 1984 
und 1986 ließen sich 55 Schachtverfüllungen iden­
tifizieren 0, von denen aber wegen finanzieller 
Probleme lediglich 15 annähernd vollständig ausge­
graben wurden. Die Schachttiefen in der Grabungs­
fläche der Kiesgrube Buchenrieder schwankten

zwischen 6 und 8 Metern; die Durchmesser der 
Schächte betrugen zwischen 1,8 und 2,2 Metern. 
Die Schachtprofile waren meist zylindrisch oder 
leicht trichterförmig. Es ließen sich keinerlei 
Spuren von Verschalungen oder hölzernen Ein­
bauten feststellen. Zum Ausgraben eines etwa 
8 Meter tiefen Schachtes benötigte man nach 
Engelhardt und Binsteiner mit steinzeitlichem 
Werkzeug aus Holz vermutlich 320 Arbeitsstunden, 
das entsprach etwa vier Wochen Arbeit für zwei 
Personen. Bei einer durchschnittlichen Förder­
menge von maximal etwa 11 Kilogramm guten 
Hornsteins pro Schacht ergibt sich so ein Wert von 
29 Arbeitsstunden für jedes Kilogramm Silex. Die 
Größe des Abbauareals gibt Binsteiner mit Werten 
zwischen etwa 12 und 27 Hektar an, die Archäo­
login Angelika Grillo vermutet etwa 50 Hektar. 
Die Hochrechnungen der bisherigen Grabungs­
flächen lassen wenigstens 8000 und höchstens 
etwa 18500 Schächte vermuten. Nimmt man

s
Abensber^-Arnhofen, 
Aus^rabun^ 1984 bis 1986: 
Schachtverfüllun^cn 
in etwa 3m Tiefe.



eine 700-jährige Nutzungsdauer des Bergwerkes 
an, so würde dies bedeuten, dass pro Jahr etwa 
14 Schächte abgeteuft worden sein könnten.

Die Datierung des Hornsteinabbaus ist nicht 
unproblematisch, denn man fand bei den ersten 
Ausgrabungen lediglich eine einzige Holzkohle­
probe aus Haldenmaterial über einem Schacht, 
die ein kalibriertes Radiocarbondatum von etwa 
4300 v. Chr. erbracht hat, was dem Ende des Mit­
tel- bzw. dem Beginn des Jungneolithikums (Stich­
bandkeramik/ Oberlauterbacher Gruppe/ Münchs­
höf ener Kultur) in Bayern entspricht. Das Alter 
des Bergwerkes lässt sich deshalb besser indirekt 
über die Funde aus umliegenden, nur z. T. ergra­
benen Siedlungen datieren.

Das älteste Fundstück aus dem Areal des Arn- 
hofener Bergwerkes ist ein mittelpaläolithischer 
Faustkeil, der sich im Regensburger Naturkunde­
museum befindet. Ein weiterer Faustkeil, der wohl 
aus Arnhofener Rohmaterial hergestellt wurde, 
stammt aus dem oberbayerischen Osseltshausen. 
Artefakte aus Hornstein vom Typ Abensberg- 
Arnhofen kommen auch in Fundkomplexen der 
ausgehenden Würmeiszeit im jungpaläolithischen 
Magdalenien (ca. 15000 bis 11500 vor heute) in der 
Schwäbischen Alb vor. Ein bergmännischer Horn­
steinabbau ist für diese Perioden allerdings bislang 
nicht belegt. Arnhofener Rohmaterial wurde 
unlängst auch in einer mesolithischen Fundstelle 
(ca. 8500 bis 7500 v. Chr.) vom Ullafelsen im 
Fotschertal in den Stubaier Alpen identifiziert.

Die bergmännische Silexgewinnung begann in 
Arnhofen wohl schon im Altneolithikum während 
der Linienbandkeramik (um bzw. vor 5000 v. Chr.), 
wovon im direkten Umkreis Funde aus Hienheim, 
Lengfeld-Dantschermühle, Mitterfecking und Bad 
Abbach zeugen.

Die Ausbeute der Lagerstätte dauerte über 
das Mittelneolithikum mit Stichbandkeramik 
und Südostbayerischem Mittelneolithikum (früher 
Oberlauterbacher Gruppe genannt, etwa 4900 bis 
4500 v. Chr.) bis in die Zeit der Münchshöfener 
Kultur etwa um 4000 v. Chr. Im Landkreis Kelheim 
gehören dazu mehrere Siedlungsstellen in Bad 
Abbach, im Gemeindegebiet von Saal die Fund­
stellen Oberfecking, Unterteuerting, Kleingiers- 
dorf/Kleinberghofen, Schoissenkager und Wein­
berg, etwas weiter entfernt liegen Siedlungen in 
Teugn, Marching, Wildenberg und Ratzenhofen. 
Sogar zur Zeit der Münchshöfener Gruppe scheint 
der Abensberger Hornstein das beliebteste Roh­
material für Werkzeuge gewesen zu sein. Wir 
kennen Arnhofener Silkes mittlerweile nicht nur 
aus der Fundstelle von Altdorf-Aich im Land­
kreis Landshut, sondern im Landkreis Kelheim 
auch aus Mitterfecking und einem Grubenhaus 
der frühesten Münchshöfener Gruppe vom Welten­
burger Frauenberg, das 1999 von Daniel Meixner 
im Rahmen seiner Magisterarbeit an der Universität 
Regensburg bearbeitet wurde.

Rettun$s$rabun?eii
der Kreisarchäolo?ie Kelheim 1998 und 1999

Nach den Rettungsgrabungen der achtziger Jahre 
wurden 1998 wegen Kies- und Sandabbau neue 
Notgrabungen in der Kiesgrube Brandl notwendig,

die die Kreisarchäologie Kelheim unter Leitung 
des Autors durchgeführt hat. Hierbei konnten zu­
nächst erneut 21 beim Kiesabbau angeschnittene 
Schachtverfüllungen dokumentiert werden.

Die Identifizierung und Einmessung der Schäch­
te bereitete Schwierigkeiten, weil die Abbruchkante 
des vom Radlader geschaffenen Kiesgrubenprofils 
unregelmäßig verlief und dadurch die senkrechten 
Schächte nur partiell angeschnitten wurden. Des­
halb blieb nur die Möglichkeit, die obersten Be­
reiche der Befunde an der Abbruchkante so gut 
wie möglich freizulegen, was wegen der ständigen 
Rutsch- und Abbruchgefahr ein nicht unerhebliches 
Risiko barg.

Trotz dieser widrigen Grabungsumstände ließen 
sich zumindest Teile der Verfüllungen in unter­
schiedlichen Tiefen beobachten 0. In keinem Fall 
gelang es allerdings, ein vollständiges Profil von 
der Humusüberdeckung bis zur Schachtsohle zu 
dokumentieren, da entweder die unteren Bereiche 
noch verschüttet oder die oberen Bereiche schon 
abgebaggert waren.

Nur grob lässt sich derzeit die Zahl der in 
den nächsten Jahren der Zerstörung preisgege­
benen jungsteinzeitlichen Schächte auf mindestens 
200 bis 300 schätzen. Da für den Kies- und Sand­
abbau eine rechtskräftige Abbaugenehmigung vor­
liegt, lässt sich die Zerstörung des Bodendenkmals 
kaum aufhalten; das Bayerische Denkmalschutz­
gesetz liefert nicht die nötige Rechtsgrundlage für

0
Abensber^-Arnhofen 1998. 
Typischer, etwa Im breiter 
Schacht, der an der Abbaukante 
der Kiesgrube bis in 4m Tiefe 
freipräpariert wurde.
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Abensber^-Amhoien,
Flurnr. 5Z5, Kiesgrube Brandl. 
Frei^ele^te Schächte 
des Feuersteinbcr^werkes:

aus$e<jrabene Schächte 
(1998),
nummeriert von 1 bis 21

.geomagnetisch 
r : i prospektierter Bereich 

(1999)

^ Aus^rabun^sbefunde 
in 3 m Tiefe 
(2000)

die Erhaltung der Fundstelle. Weil auch die Frage 
nach der Finanzierung der Dokumentation oder 
gar einer Ausgrabung ungeklärt ist, versucht die 
Kreisarchäologie Kelheim mit Hilfe von Sozial­
hilfeempfängern und freiwilligen Helfern zumin­
dest die gröbsten Denkmalzerstörungen so gut 
wie möglich zu dokumentieren, eine vollständige 
Freilegung aller Schächte scheint ausgeschlossen. 
Gemeinsam mit den Archäologen Jens Füning aus 
Frankfurt und Andreas Zimmermann aus Köln 
wurde mittlerweile ein Antrag bei der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft (DFG) gestellt und be­
willigt, der eine Grabungsfinanzierung für die 
Zukunft sichern soll. Dieses Projekt soll sich be­
sonders den sozialen und wirtschaftlichen Rahmen­
bedingungen für die Gewinnung, die Verarbeitung 
und den Vertrieb des Rohstoffes widmen.

Von den 21 am Rande des Tagebaus identifizier­
ten Schachtverfüllungen konnten nur ausschnitthaft 
Profile dokumentiert werden, zumindest die Nähe 
der Schächte zueinander zeichnete sich aber 
deutlich ab 0. Im nordöstlichen Grubenbereich 
konnte eine kleine Teilfläche in etwa 6 bis 7 Metern 
Tiefe ergraben werden. Dort ließen sich die 
Befunde unterschiedlich deutlich erkennen 0, 

nur exemplarisch wurde ein Schacht bis zur Sohle 
ausgegraben. Die Formen der 1998 entdeckten 
Schächte weichen vom bisher bekannten Schema 
ab. Die bis in 8,5 Meter Tiefe reichenden Duckel- 
baue hatten wesentlich geringere Durchmesser als 
die in den achtziger Jahren ergrabenen Schächte, im 
Durchschnitt lag die Schachtbreite ab ca. 3,5 Meter 
Tiefe nur noch bei etwa 0,8 Metern. Von zwei 
Holzkohleproben aus den Schächten ließ sich
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Abensber^Arnhofen 1998.
Sehr ^ut erkennbarer 
kreisrunder Pianumsbefund der 
Schachtverfüllun$ Objekt 98-19 
mit ca. 0,8 m Durchmesser 
in 6 bis 7 m Tiefe.

0

leider nur eine mit Hilfe der 14C-Methode datieren. 
Der Physiker Bernhard Weninger vom 14C-Labor 
der Universität Köln berechnete für das Objekt 
98-6 ein kalibriertes Alter um 4650 v. Chr.

Zum ersten Mal bot sich auch die Gelegenheit, 
im Bereich der Schachtmünder unmittelbar unter 
dem Humus auf einer größeren Fläche die anthro­
pogenen Eingriffe zu beobachten und archäo­
logische Fundstücke aufzusammeln. Zahlreiche 
Abschläge von dort belegen eine Materialprüfung 
an der Abbaustelle. Außerdem konnte die Süd­
grenze des Abbaureviers noch im Bereich der 
vom Kiesbau bedrohten Fundstelle deutlich erfasst 
werden.

Erwähnenswert sind besonders die veränderten 
geologischen Verhältnisse. Der Hornstein lag im 
1998 ergrabenen Bereich nicht im Residualton,

sondern abermals umgelagert und locker verteilt 
im hellen Sand der Süßwassermolasse in einer 
Tiefe von mindestens 7 bis 9 Metern unter der 
heutigen Oberfläche Q. Wegen der andersartigen 
Schachtgröße und der unterschiedlichen Ein­
lagerungsbedingungen des Hornsteins sind neue 
Hochrechnungen zur Menge der gewonnenen Ma­
terialien und zur benötigten Arbeitszeit notwendig.

Geomagnetische Prospektion 1999
Um über die an der Kiesabbaukante erkennbaren 
Befunde hinaus eine Vorstellung über die Anzahl 
der Schächte in der bis zum Jahresende 2000 durch 
Kiesabbau zerstörten Fläche zu erhalten, führte 
Jörg Faßbinder vom Bayerischen Landesamt für 
Denkmalpflege in München im März 1999 eine 
geomagnetische Prospektion durch. Bei dieser



0
Abensber^-Arnhofen 1999. 
Vermessung (Prospektion) 
der Schächte mit dem 
Cäsium - Ma^netometer 
des Bayerischen Landesamtes 
für Denkmalpflege.

a
Abensber^-Arnhofen, März 2000: 
Blick in die Kiesgrube mit 
fretyele$ten Schachtverfiillun^en.

DB
Abensberj-Arnhofen, März 2000: 
Deutlich zeichnen sich die Schacht- 
verfüllun^en in ca. 3 m Tiefe ab.

zerstörungsfreien Art der Bodenuntersuchung 
werden mittels eines Magnetometers Störungen 
bzw. Schwankungen des Magnetfeldes gemessen 0 • 
Die dabei erfassten Magnetfeldschwankungen, die 
sich z. B. durch Bodeneingriffe in prähistorischer 
Zeit zwangsläufig ergeben, lassen sich in einem 
so genannten Magnetogramm durch unter­
schiedliche Graustufen als Bild darstellen. Auf diese 
Art und Weise können bei günstigen Rahmen­
bedingungen archäologische Strukturen wie Graben­
anlagen, Gräber, Hausgrundrisse, Pfostenstellungen 
und beispielsweise auch verfüllte Schächte eines 
Bergwerkes erkannt werden, ohne dass man eine 
Ausgrabung vornehmen muss. Diese Methode 
wurde in Arnhofen eingesetzt, weil sich nach dem 
Humusabtrag in der Kiesgrube die Verfüllungen 
einzelner Schächte nicht deutlich genug im Kies 
abzeichneten. Den Ergebnissen Faßbinders zufolge 
ließen sich in der vom Humus befreiten, ca. 600 
Quadratmeter großen Fläche mindestens 82 neue 
Schächte identifizieren 0. Diese Messungen helfen 
uns im oberflächennahen Bereich, in dem man 
die Verfüllungsstrukturen wegen neolithischer Ver- 
wühlungen nicht erkennen kann, eine Vorstellung 
über die Verteilung und die Größe der Schächte 
zu erlangen. Sollte sich die Schachtdichte im

nördlich angrenzenden und bis zum Jahr 2000 
noch bewaldeten Teil fortsetzen, muss allein in 
diesem Areal mit mindestens 200 Schächten ge­
rechnet werden, die bis zum Jahr 2005 dem Kies- 
und Sandgrubenbetrieb zum Opfer fallen werden.

Rettun?s$rabun$en
der Kreisarchäolo?ie Kelheim im Man 2000

Im März 2000 wurden im Bereich der geo­
magnetisch prospektierten Fläche, nachdem der 
Kies in diesem Areal mindestens 2,5 Meter tief 
abgebaut war, 113 neue Schächte entdeckt 0. Die 
Grabungsfläche befand sich ca. 3 Meter unter dem 
Niveau der heutigen Waldoberfläche; dort wurde 
mit einem Böschungsschaufelbagger ein Befund­
planum im Kies freigelegt und eingemessen Q0. 
Die digitale Vermessung der archäologischen Be­
funde von Arnhofen erfolgt mit einem Tachymeter, 
der jeden Messpunkt dreidimensional erfasst und 
speichert; die Daten werden am PC in maß­
stabsgetreue Pläne umgesetzt. Digitale Fotos lassen 
sich fotogrammetrisch entzerren, so dass auch 
maßstabsgetreue Digitalbilder erstellt werden kön­
nen. Die Lage einiger geomagnetisch lokalisierter 
Schachtverfüllungen weicht von den etwa 3 Meter 
tiefer gelegenen, im Jahr 2000 freigelegten Befunden
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DO
Abensber^-Arnhofen: 
jun^steinzeitlichc Schacht- 
verfüllun^. Wurde ein Schacht 
in der Jungsteinzeit neu ab^eteuft, 
verfüllte man den alten Schacht 
mit diesem Aushub, den man 
noch heute bei Aus^abun^en 
erkennen kann; hier in ca.3m Tiefe.

m
Abensberj-Arnhofen: 
Schachtverfüllun^ von 
Objekt 00-126.
Die dunklen Randverfärbun^en 
lassen sich als Abstützun^sreste 
eines Schachtes interpretieren, 
die aus organischen Materialien 
bestanden haben 
(Weidenruten^eflecht?).

ab 0. Dies ließe sich entweder durch mangelnde 
Abgrenzung der mit Kies verfüllten ehemaligen 
Hohlräume im Bereich der Schachtmünder oder 
durch leicht schräg verlaufende Schächte erklären.

Die Durchmesser der im März 2000 in etwa 
3 Meter Tiefe freigelegten Schächte schwankten zwi­
schen 0,8 und 1,6 Meter, die Mehrzahl der Schächte 
wies Durchmesser zwischen 1,1 und 1,2 Meter auf. 
Manche Schachtverfüllungen ließen sich nur schwer 
identifizieren, besonders dann, wenn kieshaltiges 
Verfüllmaterial im oberen Schachtbereich Verwen­
dung fand. Andere Befunde dagegen waren von 
geradezu bilderbuchartiger Anschaulichkeit, beson­
ders dann, wenn der freigegrabene Schachtbereich 
mit reinem Sand der Süßwassermolasse zugefüllt 
worden war DD Bei einem Schacht (Nr. 00-126) 
zeigte sich eine randliche Schwarzfärbung Q0,

die auf eine ehemalige Schachtversteifung aus 
organischem Material schließen lässt. Man könnte 
an ein korbartiges Geflecht aus Weidenruten 
denken, das einen Einsturz der Schachtwände ver­
hindern sollte. Die geringen Schachtdurchmesser, 
die sich seit 1998 immer wieder belegen lassen, 
könnten auf eine etwas andere Abbautechnik der 
Duckelbaue oder auf einen zeitlichen Unterschied 
zwischen den ergrabenen Befunden deuten - die 
Durchmesser der meisten Schächte bekannter 
Feuersteinbergwerke liegen deutlich über einem 
Meter. Schachtdurchmesser, die wesentlich kleiner 
als 0,9 Meter sind, lassen deshalb sogar an Kinder­
arbeit denken, denn ein Erwachsener benötigt zum 
Abteufen eines senkrechten Schachtes gewiss mehr 
Platz, und die altneolithische Bevölkerung war im 
Durchschnitt nicht auffällig kleinwüchsig.



Verbreitung und Tausch 
von Arnhofener Hornstein

Charakteristisch für Abensberg-Arnhofen sind 
dünne, abwechselnd hell und dunkel gebänderte 
Platten. Durch diese Eigenschaft ist das Material 
von Abensberg-Arnhofen nicht nur für den heu­
tigen Archäologen leicht erkennbar, sondern es ist 
auch im steinzeitlichen Kontext ein hoher Wieder­
erkennungswert für diesen Silex zu postulieren. Die 
leichte Erkennbarkeit des charakteristischen und 
qualitativ hochwertigen Rohstoffes könnte deshalb 
für die weite Verbreitung im mittelneolithischen 
Fundstoff mitverantwortlich sein.

Die Verbreitung von Artefakten aus gebänder­
tem Plattenhornstein Arnhofener Provenienz reicht 
bis in 400 Kilometer Entfernung nördlich, westlich 
und östlich der Abbaustelle. Werkzeuge und Ab­
schläge dieses charakteristischen Hornsteins finden 
sich in Fundstellen an Mittelelbe und Saale, im 
Rhein-Main-Gebiet, in der Schweiz, besonders 
zahlreich auch in Böhmen und gelegentlich in 
Österreich.

Die Analyse von Verteilungen unterschiedlicher 
neolithischer Rohmaterialien in Bayern wurde 
bisher nur in Mikroregionen durchgeführt, so in 
Hienheim, im Vilstal und in etwas großräumigerer 
Betrachtungsweise in Südostbayern.

Binsteiner und Engelhardt haben den Stand­
punkt vertreten, dass die Gewinnung von Hornstein 
in Abensberg-Arnhofen durch Spezialisten und 
seine Weitergabe durch gewinnorientierten Han­
del erfolgte; die Autoren sprechen von »Saison­
arbeitern«, »Nebenerwerbslandwirten«, eingespiel­
ten Vertriebswegen und organisiertem Handel. Ein 
wesentliches Argument für diese Einschätzung sind 
die beträchtlichen Mengen Feuerstein, von denen 
hier die Rede ist. So rechnet Binsteiner damit, dass 
in Abensberg-Arnhofen aus etwa 13000 Schächten 
ca. 70 Tonnen Plattenhornstein gewonnen werden 
konnten - ein weiteres Argument bildet das weite

»Absatzgebiet« dieses Rohstoffes. Der mit dem 
bergmännischen Abbau von Silex verbundene 
Arbeitsaufwand könnte sogar noch größer ver­
anschlagt werden, wenn man für die Haupt­
gewinnungszeit mit einer kürzeren Periode von 
etwa 250 Jahren Betriebsdauer rechnet.

Die Archäologin Marjorie de Grooth aus 
Maastricht glaubt, dass die Nutzungsintensität 
des Abensberger Rohmaterials mit dem Ende 
der Linienbandkeramik wesentlich zunahm und 
der Rohstoff zunächst durch Selbstversorgung 
von Siedlern aus der näheren Umgebung abgebaut 
worden sein könnte. Der Archäologe Andreas 
Zimmermann konnte durch großräumige Aus­
wertung von Funden zeigen, dass mit wachsen­
der Entfernung von den Gewinnungsstellen der 
Rohmaterialien der Anteil von Fertigprodukten 
zu- und derjenige von Herstellungsabfällen ab­
nimmt. Dies spricht für Austauschmechanismen, 
bei denen viele Endabnehmer an der Produktion 
und an den Weitergabeprozessen beteiligt waren, 
was einen geringen Grad der Arbeitsteilung nahe 
legt. Bei kleinräumiger Betrachtungsweise stellt sich 
jedoch heraus, dass durchaus nicht alle Siedlungen 
gleichermaßen in das Weitergabenetzwerk einge­
bunden waren. Zumindest in einem fortgeschritte­
nen Stadium der Bandkeramik (um 5100 v. Chr.) 
bildeten sich zentrale Orte, deren Bewohner für die 
Beschaffung eines größeren Teiles der Materialien 
und die Herstellung der Artefakte zuständig waren, 
so dass in den Nebenorten Herstellungsabfälle 
deutlich seltener sind als in den benachbarten 
zentralen Orten, was sich auch im Silexreich­
tum der Siedlungen im Abensberg-Kelheim-Saaler 
Raum zu spiegeln scheint. Dabei ist aber auch 
die Frage zu berücksichtigen, ob beispielsweise die 
große Menge von Klopfkugeln aus Teuerting oder 
die Vielzahl von Bohrern aus Oberfecking Q0 
die Produktion von Artefakten als Tauschware für 
unbekanntes Wertgut anzeigt oder ob man dort

113
Auswahl kleiner, handlicher 
Bohrer aus gebändertem 
Arnhofener Plattenhornstein 
aus der mittleren lun^steinzeit 
(um 4500 v. Chr.), die aus 
der nahe ^ele^enen Siedlung 
Oberfecking, ca. 6 km nördlich 
von Arnhofen stammen 
(Sammlung Dr. Reinhart, 
Archäologisches Museum Kelheim).
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Werkzeuge fertigte, mittels derer man wiederum 
andere Werkstücke, zum Beispiel Kalksteinperlen, 
bearbeitet hat, um diese letztendlich zu tauschen, 
was Gebrauchsspurenanalysen vom Archäologen 
Alfred Pawlik anzudeuten scheinen.

Die Größe des Bergwerkes
Von besonderem Interesse ist die Größe des Berg­
werkes. Bisher konnte in Abensberg-Arnhofen 
nördlich der Kiesgrubenbetriebe nur in einer 
kleinen Teilfläche der ungestörte oberflächennahe 
Bereich des Hornsteinabbaus ausschnitthaft unter­
sucht werden. Binsteiner erklärt die Störungen 
des geologischen Schichtverbandes dort durch 
anthropogene Eingriffe, da bis zu einer Tiefe von 
0,5 Metern unter der rezenten Oberfläche Horn­
steinbruchstücke und Präparationsabfälle in einem 
Sand- und Lehmgemisch Vorkommen. Für diesen 
Bereich vermutete er obertägigen Kuhlenbau und 
den Ausgangspunkt des Hornsteinabbaus. Nahezu 
identische Verhältnisse zeigten sich aber auch in den 
1998 freigelegten Flächen der Kiesgrube Brandl, 
dort allerdings zwischen den Duckelbauen ohne 
Hinweise auf obertägige Abbauverfahren, die wegen 
der geologischen Rahmenbedingungen an dieser 
Stelle auch sinnlos wären. Die oberflächennahen 
Verwühlungen stehen deshalb wohl ursächlich eher 
mit der Konstruktion und den Abbauverfahren der 
Duckelbaue selbst in Zusammenhang.

Die Größe des gesamten Abbauareals lässt sich 
zurzeit nur grob umreißen, da lediglich die Süd- 
und die Ostgrenze des Bergwerkes bekannt sind. 
Im Westen reicht die abgebaute Fläche weit über 
die Bundesstraße B16, wie wir aus Luftbildern DG 
wissen. Die Grenze der ausgebeuteten Altabens- 
Schotterflächen im Norden ist noch ungewiss, aber 
auch hier deuten Luftbilder an, dass die genutzte 
Fläche bis zu dem bekannten Hügelgräberfeld von 
Arnhofen-Pullach reichen könnte.

Es bietet sich für den akut gefährdeten Bereich 
in den nächsten Jahren eine Untersuchung der 
oberflächennahen Bereiche an, denn in dieser 
Schotterschicht lassen sich Befunde vermuten, die 
Informationen über die genauere Organisation der 
Abbauverfahren und über die Verarbeitung vor Ort 
enthalten - die Schachtverfüllungen enthalten kaum 
Artefakte, wie die Erfahrung der Grabungen in den 
achtziger und neunziger Jahren lehrt. Eine zu­
künftige Ausgrabung sollte daher nach präziser 
Untersuchung der oberflächennahen Schichten im 
Bereich der Schächte eher selektiv erfolgen und erst 
an der Schachtsohle wieder genauer Vorgehen, um 
hier die Arbeitsvorgänge wie die ursprüngliche 
Ausgrabung, Ausbeute und Verfüllung zu erfassen. 
Besonders die untersten Bereiche der Schächte 
lassen auf archäologische Fundstücke und ggf. auf 
eine einmalige Befundsituation hoffen. All diese 
hier nur kurz skizzierten Fragen sollen im Rahmen 
des DFG-Projektes geklärt werden.

Leider lässt sich die akut gefährdete Fundstelle 
allein mit den dürftigen Mitteln der Boden­
denkmalpflege nicht fachgerecht ausgraben. Da 
im bayerischen Denkmalschutzgesetz kein Ver­
ursacherprinzip verankert ist, kann man den 
Grundstückseigentümer nicht zur Übernahme von 
Grabungskosten zwingen. Die Ausgrabungen im 
größten Feuersteinbergwerk Deutschlands müssen 
daher ausschließlich über Drittmittel finanziert 
werden. Die Ausgrabungen der Kreisarchäologie 
Kelheim werden noch einige Jahre andauern, da 
immer wieder nur Teilflächen untersucht werden 
können. Es bleibt zu hoffen, dass mit dem Kies- 
und Sandabbau nicht ausgerechnet die schönsten 
Befunde dieses großartigen archäologischen Boden­
denkmals zerstört werden.

Literatur zum Thema und Bildnachweis ► Seite 70

Die Infrarot-Luftbildaufnahme 
von Otto Braasch zeiyt zahlreiche 
Schachtverfärbun^en des 
junsfsteinzeitlichen Feuerstein- 
bersfwerkes an der B16 bei Arnhofen.
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Gabriele
Multhoff Mobilisierung im Reagenzglas

Hitze-Schock-Proteine
als Angriffspunkte für Natürliche Killerzellen

Zelluläre Immuntherapie

Der Wissenszuwachs auf dem Gebiet der antikörper­
vermittelten und zellulären Immunabwehr bietet heute 
eine ideale Plattform für die Etablierung und klinische 
Umsetzung innovativer Immuntherapiekonzepte. Eine 
Behandlung von Krebserkrankungen mit spezifisch ak­
tivierten körpereigenen Immunabwehrzellen stellt heut­
zutage eine Erfolg versprechende Therapieoption dar, die 
auch in Ergänzung zu konventionellen Therapien klinisch 
anwendbar ist.

Krebs stellt weltweit ein enormes Gesundheits­
problem dar. In den Industrieländern wird in den 
nächsten Jahren voraussichtlich jede vierte Person 
an Krebs erkranken: allein in Deutschland wer­
den derzeit jährlich mehr als 300000 Menschen 
von Tumorerkrankungen befallen. Da konven­
tionelle Krebstherapien wie z. B. Bestrahlung oder 
Zytostatikabehandlung nicht alle Krebserkrankun­
gen heilen, ist es dringend erforderlich, innovative 
Therapiekonzepte zu entwickeln.

Bereits im letzten Jahrhundert beschäftigten sich 
Wissenschaftler mit der Möglichkeit, die körper­
eigene Immunabwehr gegen Krebs zu mobilisieren. 
Der Chirurg William Coley, ein Pionier auf diesem 
Gebiet, versuchte durch Infektion mit abgetöteten 
bakteriellen Erregern das Immunsystem zu sti­
mulieren und auf diese Weise die Krebszellen 
zu bekämpfen. Aufgrund unerwünschter Neben­
wirkungen, wie z. B. hohes Fieber, ließ sich der 
von Coley entwickelte erste Immuntherapieansatz 
allerdings nicht in die klinische Praxis umsetzen. 
Trotzdem wurde die Idee, das Immunsystem für 
die Zerstörung von Krebszellen zu rekrutieren, bis 
heute wissenschaftlich weiterverfolgt.

Körpereigene Abwehrmechanismen
Die Zellen des körpereigenen Immunsystems 
(Lymphozyten) haben nicht nur die Aufgabe, in 
den Körper eingedrungene Krankheitserreger zu 
zerstören, sie können auch Krebszellen aufspüren 
und eliminieren 0- Um diese Funktionen zu er­
füllen, müssen Lymphozyten zwischen >körper- 
eigen< und >körperfremd< bzw. gesund und krank 
differenzieren. Prinzipiell lassen sich drei Haupt­
klassen von Immunabwehrzellen unterscheiden: 
B-Zellen, T-Lymphozyten und Natürliche Killer­
zellen (Killerzellen), die alle im Knochenmark 
entstehen.

B-Lymphozyten
B-Lymphozyten, auch kurz B-Zellen genannt, 
erkennen >körperfremde< Strukturen (Fremdanti­
gene) mit Hilfe von Antikörpern, die sie auf der 
Zelloberfläche tragen. Jede einzelne B-Zelle produ­
ziert nur eine Antikörperart. Nach Antigenkontakt 
wandeln sich B-Zellen in so genannte Plasmazellen 
um, die den Antikörper produzieren und abgeben 
(sezernieren).

Aufgrund ihres veränderten Wachstums- und 
Differenzierungsverhaltens präsentiert ein Teil 
der Krebszellen andere Oberflächenmerkmale als 
Normalzellen. Diese für Krebszellen typischen 
Merkmale (tumorspezifische Antigene) werden 
von B-Zellen als >körperfremd< erkannt. Es kommt 
spontan zu einer Vermehrung und Umwandlung 
von B-Zellen in Plasmazellen, die Antikörper 
gegen tumorspezifische Antigene produzieren. Die 
Antikörper heften sich an Krebszellen, und die 
so markierten Krebszellen werden von >Fresszellen< 
wie z. B. Makrophagen eliminiert.

1974 gelang es Cesar Milstein und George 
Köhler, durch Verschmelzung einer Antikörper­
produzierenden Plasmazelle mit einer rasch 
wachsenden Tumorzelle identische Antikörper 
in beliebiger Menge im Reagenzglas herzustellen. 
Diese Technologie, hochspezifische, monoklonale 
Antikörper gegen Antigene zu produzieren, wurde 
1984 mit dem Nobelpreis für Medizin ausgezeich­
net und war die Basis für die Entwicklung innova­
tiver Immuntherapieansätze. Antikörper, die gegen 
Krebszellen gerichtet sind, könnten beispielsweise 
mit Toxinen beladen werden, um Krebszellen im 
Körper gezielt zu zerstören. Ein Hauptproblem 
dieser Therapieform in der Praxis ist aller­
dings die eingeschränkte Verfügbarkeit geeigneter 
tumorspezifischer Antigene. Hinzu kommt, dass 
einige der tumorspezifischen Antigene auch von 
sich rasch teilenden, gesunden Zellen präsentiert 
werden. Eine Krebstherapie mit Antikörpern, die 
gegen solche Oberflächenstrukturen gerichtet sind, 
beinhaltet immer das Risiko, auch gesunde Zellen 
zu schädigen.

T-Lymphozyten
Neben B-Zellen spielen T-Lymphozyten eine be­
deutende Rolle in der Immunabwehr gegen Krebs; 
mit 60 bis 80 Prozent bestreiten sie den Hauptanteil 
der Immunabwehrzellen. Ebenso wie B-Zellen 
stammen auch T-Lymphozyten aus dem Knochen­
mark und gehen aus einer gemeinsamen Vorläufer­
zelle (pluripotente Stammzelle) hervor. Die Fähig­
keit, zwischen >körpereigen< und >körperfremd<
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zu unterscheiden, erwerben T-Lymphozyten durch 
einen Reifungsprozess, der im Thymus und ande­
ren lymphozytären Organen stattfindet. Aufgrund 
der Präsentation bestimmter Markermoleküle auf 
der Zelloberfläche und der Fähigkeit, bestimmte 
Wachstumsfaktoren (Zytokine) freizusetzen, un­
terscheidet man zwei Arten von reifen T-Zellen: 
Killer-T-Lymphozyten, die das CD 8-Molekül auf 
ihrer Zelloberfläche tragen, und Helfer-T-Lympho­
zyten, die das CD4-Molekül präsentieren. Ähnlich 
wie B-Zellen sind T-Lymphozyten in der Lage, 
Krebszellen mit Hilfe von Oberflächenrezeptoren, 
den so genannten T-Zellrezeptoren, aufzuspüren, 
wobei auch hier jedes Tumorantigen von einem 
anderen T-Lymphozyten erkannt wird. Im Gegen­
satz zu den Antikörpern der B-Lymphozyten 
können T-Zellrezeptoren jedoch nicht von der Zell­
membran abgespalten werden. Ferner unterschei­
den sich T- und B-Lymphozyten im Mechanismus, 
Fremdantigene zu erkennen: B-Zellen spüren 
Fremdstrukturen direkt mit Hilfe ihrer Anti­
körper auf, die Rezeptoren der T-Lymphozyten 
erkennen Fremdantigene dagegen nur in aufbe­
reiteter Form, als kurze Proteinfragmente (Peptide). 
Diese Peptide werden auf der Zelloberfläche von 
speziellen Trägermolekülen, den so genannten 
humanen Leukozyten-Antigenen (HLA), präsen­
tiert. Für Killer-T-Lymphozyten werden die Pep­
tide von HLA-Molekülen der Klasse I präsentiert, 
wohingegen Helfer-T-Lymphozyten Peptide nur 
in Kombination mit HLA-Klasse-II-Molekülen 
erkennen. Killer- und Helfer-T-Lymphozyten un­
terscheiden sich auch funktionell: Während eine 
Hauptaufgabe der Helfer-T-Lymphozyten darin 
besteht, Zytokine zu produzieren und abzugeben, 
die das Wachstum und die Killeraktivität anderer 
Immunabwehrzellen steigern, entfalten Killer-T- 
Lymphozyten über die Freisetzung von Enzymen 
ihre Killeraktivität direkt.

Die meisten Ansätze, Krebszellen mittels Im­
muntherapie zu eliminieren, basieren auf T-Lym­
phozyten. Diese können außerhalb des Körpers 
gegen Krebszellen stimuliert werden, und zwar

mittels Antigen-präsentierender Zellen, die tumor- 
spezifische Merkmale (Proteine) aufnehmen, zer­
kleinern und in aufbereiteter Form als Peptide auf 
HLA-Molekülen präsentieren. Diese Präsentation 
von Tumorpeptiden führt zu einer Vermehrung 
und spezifischen Aktivierung von T-Lympho- 
zyten, die gegen Krebszellen gerichtet sind 0. 
Derart vorstimulierte T-Lymphozyten können 
in großer Zahl hergestellt und für eine gezielte 
Immuntherapie bei Patienten eingesetzt werden. 
Um die Effizienz der Aktivierung von T-Lympho- 
zyten zu steigern, werden derzeit in der Arbeits­
gruppe von Dr. Stefan Krause am Universitäts­
klinikum Regensburg unterschiedliche Antigen­
präsentierende Zellen und unterschiedliche Anti­
gen-Beladungstechniken überprüft.

T-Zellstimulation

HLA-
Peptid-
Komplex

0
Anti^en-präsentierende Zellen 
zeigen Tumorpeptide auf HLA- 
Molekülen (HLA-Peptid-Komplexe). 
Der Kontakt zwischen HLA-Peptid- 
Komplex und T-Zellrezeptor führt 
zu einer Aktivierung von T-Zellen.

■
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Elektronenmikroskopische n K-Zeiie

Aufnahme einer NK-Zelle 
(großer granulärer Lymphozyt),
Vergrößerung ZOOOOfach.

Granula

Zytoplasma
Zellkern

Zellmembran

Natürliche Killerzellen
Einen weiteren wichtigen Bestandteil der körper­
eigenen Immunabwehr im Kampf gegen Krebs 
stellen die Killerzellen dar, die bereits in den frühen 
siebziger Jahren als eigenständige Lymphozyten­
population charakterisiert wurden. Obwohl ihr 
Anteil an den Immunabwehrzellen nur 5 bis 20 
Prozent beträgt, sind sie bei der Bekämpfung 
von Krebszellen überaus effizient. Aufgrund ihrer 
Morphologie werden Killerzellen auch als große 
granuläre Lymphozyten bezeichnet 0. Hinsichtlich 
ihrer Reifung und Punktion nehmen Killerzellen 
jedoch eine Sonderstellung ein: Killerzellen sind 
für die »angeborene< Immunantwort verantwort­
lich, das heißt, sie können ohne vorherige Schulung 
Premdorganismen und Krebszellen auffinden und 
eliminieren. Uber die Preisetzung von Zytokinen, 
wie z. B. Interferon-gamma, Interleukinen und

Tumornekrosefaktor-alpha, kontrollieren Killer­
zellen bakterielle, parasitäre und virale Infektionen. 
Im Gegensatz zu B- und T-Lymphozyten besitzen 
Killerzellen für die Erkennung von Krebszellen 
weder Antikörper noch T-Zellrezeptoren.

Uber Jahre hinweg blieb unbekannt, warum 
Killerzellen in der Lage sind, Krebs- von Normal­
zellen zu unterscheiden. Erst die Entdeckung 
und molekulare Charakterisierung so genannter 
Killerzell-inhibierender Rezeptoren (KIR) auf Kil­
lerzellen erweiterte das Wissen über den Me­
chanismus der Tumorzellerkennung. In Grafik 0 
sind die unterschiedlichen Erkennungsmechanis­
men von T-Lymphozyten und Killerzellen sche­
matisch illustriert. Während T-Lymphozyten die 
von HLA-Molekülen präsentierten Tumorpeptide 
mit Hilfe ihres T-Zellrezeptors erkennen, fun­
giert die HLA-Präsentation für Killerzellen als

0
Unterschiedliche Mechanismen 
der TumoTerkennun^ 
durch Hellen und NK-Zellen. 
links:
Hellen erkennen Tumorzellen 
m/'/HLA-Peptid-Präsentation 
über den T-Zellrezeptor. 
rechts:
Fehlt die Präsentation der HLA- 
Peptid-Komplexe auf Tumorzellen, 
können diese Tumorzellen 
von NK-Zellen überden 
Killerzell-aktivierenden Rezeptor 
erkannt werden.
T-Zellen können Tumorzellen 

HLA-Peptid-Präsentation 
nicht erkennen.

KIR Killerzell-inhibierende 
Rezeptoren

KAR Killerzell-aktivierende 
Rezeptoren

Tumorerkennung mit HLA-Präsentation

aktiv inaktiv

Tumorerkennung ohne HLA-Präsentation

inaktiv aktiv

i
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i
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negativ regulierendes Signal. Nimmt eine Killer­
zelle über ihren Killerzell-inhibierenden Rezeptor 
(KIR) Kontakt mit einem H LA-Peptid-Komplex 
auf, werden negative Signale ins Zellinnere über­
tragen, die die Killeraktivität abschalten. Zellen 
mit normaler HLA-Präsentation sind somit vor 
dem Angriff durch Killerzellen geschützt. Fehlt 
jedoch das hemmende Signal (körpereigene HLA- 
Präsentation), können die Killerzellen angreifen. 
Uber Killerzell-aktivierende Rezeptoren (KAR) 
kommt es zur Zerstörung der Zielzellen. Diese 
Regulation der Killerzellaktivität wurde von Dr. 
Klas Kärre 1990 als »Missing-Self-Theorie« be­
zeichnet. Bei fehlender HLA-Präsentation kommt 
es zu einer Eliminierung der Zielzelle. Heute kennt 
man die molekularen Mechanismen der Hemmung 
der Killerzellaktivität durch HLA-Moleküle. Aller­
dings bleibt offen, inwieweit positiv regulierende 
tumorspezifische Merkmale die negativen Signale 
der HLA-Moleküle beeinflussen können. Bislang 
konnten nur sehr wenige Killerzell-aktivierende 
Rezeptoren (KAR) in ihrer molekularen Struktur 
und Funktionsweise aufgeklärt werden.

Immunabwehrmechanismen
Wie bereits erwähnt, müssen für die Erkennung 
durch T-Lymphozyten tumorspezifische Peptide 
von HLA-Molekülen präsentiert werden. Aller­
dings haben eine Reihe von Tumoren und 
Metastasen die Fähigkeit erworben, einer T-Zell- 
vermittelten Immunüberwachung zu entgehen 
(»Immun-Escape-Mechanismen«), indem die Prä­
sentation von HLA-Molekülen auf der Zell­
oberfläche reduziert ist oder gar fehlt. Einerseits 
sind derartige Krebszellen für T-Lymphozyten 
immunologisch >unsichtbar<, andererseits stellen 
sie jedoch ideale Zielzellen für Killerzellen dar. Vor 
allem Metastasen weisen häufig eine reduzierte 
oder fehlende HLA-Präsentation auf. Deshalb ist es 
nahe liegend, zur Behandlung von Metastasen eine 
Killerzell-vermittelte Immuntherapie einzusetzen.

Trotz eines über unterschiedliche Immunab­
wehrzellen (T-Lymphozyten und Killerzellen) und 
Antikörper (B-Zellen) gesicherten Uberwachungs- 
systems gelingt es Krebszellen immer wieder, der 
Immunabwehr zu entgehen - Krebszellen sind in 
der Lage, das Immunsystem zu täuschen und 
zu inaktivieren. Neben einer verminderten HLA- 
Präsentation können manche Krebszellen über 
die Freisetzung von inhibierenden Faktoren, wie 
z. B. dem Tumor-Wachstumsfaktor-beta, die Ab­
wehrkraft der Immunabwehrzellen unterdrücken. 
Dadurch verschafft sich der Krebs einen Zeit­
vorsprung und kann sich für einen bestimmten 
Zeitraum sehr rasch und unkontrolliert vermehren. 
Einem Überschuss an Krebszellen ist auch ein 
intaktes Immunsystem nicht mehr gewachsen.

Therapieansätze
Viele konventionelle Tumortherapien, wie z. B. 
Chemotherapie oder Bestrahlung nach operativer 
Entfernung eines Tumors, führen zu einer Be­
einträchtigung der Immunabwehrzellen, so dass 
die körpereigene Abwehr gegenüber dem Tumor 
geschwächt ist. Um den Wettlauf gegen den 
Krebs zu gewinnen, ist es notwendig, zusätzliche

Behandlungsstrategien zu entwickeln, die das 
Immunsystem stärken. Immunologische Therapie­
verfahren bieten eine sinnvolle Ergänzung oder 
sogar eine Alternative zu konventionellen Be­
handlungsstrategien. Ein wichtiges Prinzip ver­
schiedener Immuntherapien ist die Definition und 
Charakterisierung tumorspezifischer Erkennungs­
merkmale, da diese wichtige Angriffspunkte für 
derartige Therapieansätze darstellen. Zusätzlich 
werden Verfahren zur Stimulation verschiedener 
Immunabwehrzellen etabliert. Unsere Forschungs­
ergebnisse zu diesem Thema haben gezeigt, dass 
bestimmte Tumorzellen im Gegensatz zu gesunden 
Zellen so genannte Hitze-Schock-Proteine (HSP) 
auf der Zelloberfläche präsentieren. Die Ent­
deckung, dass sich Killerzellen durch HSP spezi­
fisch gegen Krebszellen aktivieren lassen, stellt die 
Grundlage für die Etablierung einer zellulären 
Immuntherapie dar, die noch in diesem Jahr 
am Universitätsklinikum Regensburg in einer 
klinischen Phase-I-Studie an Patienten erstmals 
überprüft werden soll.

Hitze-Schock-Proteine (HSP)
Seit zehn Jahren werden in unserer Arbeitsgruppe 
Forschungsarbeiten über Hitze-Schock-Proteine 
(HSP) durchgeführt. Aufgrund ihres Molekular­
gewichts werden HSP in unterschiedliche Protein­
familien unterteilt. Hinsichtlich ihrer Funktion 
und Regulation auf molekularer Ebene sind HSP 
mit einem Molekulargewicht von 70 Kilo-Dalton 
(Hsp70) derzeit am besten charakterisiert. HSP 
spielen eine essenzielle Rolle, um das Überleben 
von Zellen in Stresssituationen, wie z. B. bei der 
Einwirkung von Hitze, Zellgiften, Schwermetallen 
oder reaktiven Sauerstoffspezies, zu gewährleisten. 
Sowohl bakterielle als auch Zellen höherer Orga­
nismen reagieren gleichartig mit einer verstärkten 
Produktion von HSP. Dies ist ein erster Hinweis 
auf ihre enorme Bedeutung für lebende Zellen. 
HSP übernehmen im Zellinneren (Zytoplasma) 
eine Reihe von Helfer-Funktionen, das heißt, sie 
helfen anderen Proteinen bei der Faltung, unter­
stützen intrazelluläre Transportvorgänge und ver­
hindern Proteinaggregation nach Stresseinwirkung. 
In jüngster Zeit wurde von unserer Arbeitsgruppe 
erkannt, dass HSP neben ihren Aufgaben im Zyto­
plasma wichtige Funktionen bei der Aktivierung 
des Immunsystems übernehmen. Zum einen 
spielen sie eine Schlüsselrolle bei der Präsentation 
von Antigenen, zum anderen besitzen sie selbst 
ein enormes immunstimulierendes Potenzial.

HSP und Killeneilen
Um die Frage zu beantworten, inwieweit eine für 
Krebszellen charakteristische Hsp70-Membran- 
lokalisation die Immunogenität von Krebszellen 
beeinflusst, wurde in unserer Arbeitsgruppe ein 
Tumormodellsystem entwickelt. Über Zellsortie­
rung können aus menschlichen Darmkrebszellen 
zwei stabile Zellkulturen isoliert werden, die sich 
lediglich hinsichtlich ihrer Fähigkeit, Hsp70 auf 
der Zellmembran zu präsentieren, unterscheiden. 
Alle anderen Zelloberflächenmerkmale, wie z. B. 
HLA-Moleküle oder Adhäsionsmoleküle, sind 
auf den beiden Krebszellen identisch. Ein Vergleich



0
Mechanismus der 
Hsp70-vermittelten lytischen 
Aktivität durch Killerzellen.
Das aut der Zellmembran von 
Tumorzellen präsentierte Hsp70- 
Protein wird über Killerzell­
aktivierende Rezeptoren (KAR) 
von Killerzellen als aktivierendes 
Signal erkannt. Die tumorspezifi­
sche Hsp70-Membranpräsentation 
dominiert über negative Signale, 
die über HLA-Peptid-Komplexe und 
Killerzell-inhibierende Rezeptoren 
vermittelt werden.

NK-Hsp70-Interaktion

der Empfindlichkeit dieser Krebszellen verdeut­
licht, dass Krebszellen mit Hsp70-Zelloberflächen- 
expression von Killerzellen, nicht jedoch von 
T-Lymphozyten, signifikant besser erkannt und 
eliminiert werden als Tumorzellen, denen eine 
Hsp70-Zelloberflächenexpression fehlt 0. Tier­
versuche an Mäusen bestätigen diese Ergebnisse. 
Eine Injektion von menschlichen Killerzellen in 
tumortragende Mäuse führt nicht nur zu einer 
lokalen Tumorkontrolle, sondern verhindert auch 
langfristig eine Metastasierung.

Nachweis von HSP 
auf menschlichen Tumoren

Um die klinische Relevanz einer Hsp70-Präsenta- 
tion als Erkennungsstruktur auf der Zellmembran 
von Tumoren zu analysieren, wurden Unter­
suchungen mit unterschiedlichen menschlichen 
Tumoren durchgeführt. Es zeigt sich, dass vor 
allem Darmkrebszellen, Lungenkrebszellen und 
Leukämiezellen eine Hsp70-Membranexpression 
aufweisen. Dieses tumorzelltypische Expressions­
muster konnte sowohl mit biochemischen (se­
lektive Zelloberflächenbiotinylierung) als auch mit 
immunologischen (Durchflusszytometrie, Elek­
tronenmikroskopie, funktionelle Tests) Verfahren 
nachgewiesen werden. Bild 0 zeigt den Ausschnitt 
einer Hsp70-tragenden Tumorzelle als elektronen­
mikroskopische Aufnahme. Hsp70-Moleküle wur­
den durch Markierung mit Goldpartikeln als 
schwarze Punkte sichtbar gemacht. Damit können 
Hsp70-Moleküle sowohl auf der Zellmembran 
als auch im Zytoplasma und im Zellkern sichtbar 
gemacht werden.

Tumorzellen, die einer Wärmebehandlung un­
terzogen wurden, präsentieren vermehrt Hsp70- 
Proteine auf der Zelloberfläche und sind somit 
für Killerzellen besser erkennbar. Neben Wärme 
(physikalischer Stress) ist auch eine Behandlung 
mit Membran-interagierenden Substanzen, wie 
z. B. dem Alkyl-Lysophospholipid-Derivat ET 18- 
OCH3 (chemischer Stress), das zum Reinigen von 
Leukämiezellen aus dem Knochenmark verwendet 
wird, in der Lage, eine verstärkte Hsp70-Mem- 
branexpression auf Krebszellen zu erzeugen. Die 
bislang besten Ergebnisse hinsichtlich der Induzier- 
barkeit der Hsp70-Membranexpression konnten 
mit einer kombinierten Behandlung, bestehend 
aus physikalischem und chemischem Stress, erzielt 
werden. Killerzellen erkennen derart vorbehandelte

0
Ausschnitt einer Hsp70-tra^enden 
Tumorzelle im Elektronenmikroskop. 
Die Lokalisation der Hsp70-Proteine 
auf der Zellmembrane einer 
Tumorzelle ist mit ZOnm großen 
Goldpartikeln markiert.
In elektronenmikroskopischen 
Aufnahmen lassen sich Goldpartikel 
als schwarze Punkte abbilden 
(Vergrößerung 55 000 fach).

Tumorzelle mit Hsp70-Expression

goldmarkierte Hsp70-Proteine

Hsp70
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Aktivierung der 
NK-Zellen 

durch Hsp70
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Verstärkung der 
Hsp-Expression durch 
physikalisch-chemische 
Stresseinwirkung

Tumorzelle

a
NK-Zellen können
Hsp70-tragende Tumorzellen
im Körper aufspiiren
und eliminieren. Um die Elimination
von Tumorzelten durch
körpereigene Immunabwehrzellen
zu steigern, können zwei We^e
der Immunstimulation beschritten
werden:
links:
Zum einen kann die lytische 
Aktivität von NK-Zellen durch 
Zugabe von Hsp70-Proteinen 
^esteiyert werden. 
rechts:
Zum anderen kann über 
physikalisch-chemische 
Stresseinwirkunydie Menye 
an Hsp70-Proteinen auf 
der Zellmembran von Tumorzellen 
spezifisch ^esteiyert werden.
Beide Verfahren führen 
zu einer erhöhten Tumorzytolyse 
durch NK-Zellen.

Krebszellen signifikant besser und entfalten eine 
höhere lytische Aktivität, so dass die Elimination 
der Krebszellen effizienter wird.

Adoptive Imnwntherapie mit Killerzellen 
bei Krebspatienten

Die bislang an Zellen im Reagenzglas und an 
Mäusen erhobenen präklinischen Befunde stellen 
die Voraussetzung für die Etablierung einer unter­
stützenden Immuntherapie dar, die auf der für 
Krebszellen typischen Eigenschaft basiert, Hsp70 
auf der Zellmembran zu präsentieren. Am Uni­
versitätsklinikum Regensburg soll in enger Zu­
sammenarbeit mit Professor Reinhard Andreesen 
eine zelluläre Immuntherapie durchgeführt werden, 
die an zwei Fronten die körpereigene Abwehr 
von Tumorpatienten unterstützt. Da präklinische 
Forschungsergebnisse zeigten, dass die Produktion 
einer großen Zahl von Killerzellen sowie deren 
Aktivierung durch Inkubation von Lymphozyten 
mit EIsp70 möglich ist, sollen aus Patientenblut 
gewonnene Killerzellen im Reagenzglas mit HSP- 
Proteinen stimuliert werden. Die Lymphozyten 
werden dann in sterilen, teflonbeschichteten Beu­
teln mit HSP-Proteinen plus Zytokinen inkubiert; 
diese voraktivierten Killerzellen stellen die Grund­
lage für eine Immuntherapie dar. Nach einer 
Inkubationsphase von drei Tagen wird erstmals

durch eine sterile Probenentnahme der Akti­
vierungsstatus der Killerzellen überprüft. Bei er­
folgreicher Aktivierung werden die Killerzellen in 
den Patienten injiziert. Im Körper des Patienten 
sollen die im Reagenzglas voraktivierten Killer­
zellen über die Hsp70-Membranexpression Krebs­
zellen oder im Blut zirkulierende Metastasen als 
>körperfremd< erkennen und über einen direkten 
Zell-Zell-Kontakt angreifen und eliminieren.

Die zweite Strategie, die bislang nur im 
Reagenzglas getestet wurde, betrifft die Behandlung 
von Tumorzellen. Um Krebszellen für voraktivierte 
Killerzellen besser erkennbar zu machen, wurden, 
wie oben beschrieben, Verfahren entwickelt, die 
die Menge an Hsp70-Proteinen auf Tumorzell­
membranen über physikalisch-chemische Stress­
einwirkung erhöhen. Der geplante kombinierte 
Immuntherapieansatz ist in Q schematisch dar­
gestellt. Aufgrund der Tatsache, dass nicht nur 
immunkompetente Effektorzellen, sondern auch 
Krebszellen in die Behandlung mit einbezogen 
werden, sprechen wir bei unserem Therapieansatz 
von »multipler Immunstimulation«. Unsere Hoff­
nung ist es, mit diesem Ansatz eine klinisch 
effiziente Immuntherapie für Hsp70-tragende 
Tumore und Metastasen zu erreichen.

Literatur zum Thema und Bildnachweis ► Seite 70
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Passwort ade
Benutzer-Authentisierun^ 
anhand des Tippverhaltens

Computersicherheit

Dass wir für das Informationszeitalter erzogen werden, 
merken wir spätestens, wenn wir ein Passwort oder 
eine PIN auswendig lernen sollen. Dies ist nicht nur 
unbequem, sondern in der Praxis auch unsicher. Der 
Passwortschutz entpuppt sich als Gefahrenquelle für 
die Belange der modernen Informationsgesellschaft. 
Deshalb wird weltweit an Methoden gearbeitet, welche 
die Sicherheitslücke >auf dem letzten Meter«, d. h. auf der 
Strecke vom Benutzer zum PC, mit Hilfe biometrischer 
Erkennungsverfahren schließen sollen. Eine interessante 
Möglichkeit ist die Benutzer-Authentisierung anhand 
des Tippverhaltens.

Bedrohun^sszenarien 
durch Computermissbrauch

Wir haben uns an die Errungenschaften der 
Informations- und Kommunikationstechnik (IuK- 
Technik) nicht nur gewöhnt, sondern sind in 
höchstem Maße von ihnen abhängig geworden. 
Auf welch dünnem Eis wir uns dabei bewegen, 
wurde beim Jahr-2000-Problem deutlich; mit Hilfe 
gewaltiger Anstrengungen konnte man die Systeme 
rechtzeitig reparieren. Dabei droht eine weitere 
Gefahr, die nicht weniger ernst zu nehmen ist: die 
missbräuchliche Verwendung von IuK-Systemen 
bis hin zur Sabotage.

Auf der Tagung der Deutschen Gesellschaft 
für Wehrtechnik im Herbst 1998 hat der Bundes­
nachrichtendienst berichtet, dass man dort seit 
Jahren im Rahmen einer Gefährdungsanalyse 
Entwicklungen verfolgt, von denen für die 
Bundesrepublik Deutschland eine Bedrohung 
durch aggressive Verwendung der modernen In­
formationstechnik (Information Warfare) ausgeht. 
Nach Einschätzung eines US-Nachrichtendienstes 
befassen sich derzeit über 120 Länder in irgend 
einer Weise mit Information Warfare bis hin 
zu umfangreichen Warfare-Programmen. Gegen­
stand dieser Programme ist der Schutz der eigenen 
Systeme, teilweise aber auch die Entwicklung 
offensiver Fähigkeiten.

IuK-Systeme bieten Angriffspunkte für Wirt­
schaftsspionage - nach vorsichtigen Schätzungen 
entsteht dadurch in Deutschland jährlich ein 
Schaden in Höhe von 20 Milliarden DM: Deutsche 
Unternehmen sind favorisierte Zielobjekte aus­
ländischer Nachrichtendienste, so Klaus Dieter 
Matschke, Präsident des Verbands Deutscher Si­
cherheitsunternehmensberater, in einem Gespräch 
mit der Süddeutschen Zeitung im Februar 2000.

Spioniert wird vor allem in forschungsintensiven 
Branchen wie in der Chemie-, Pharma-, Optik-, 
Auto-, Luftfahrt- und Mikroelektronikindustrie. 
Von großem Interesse sind neben dem Anlagen­
bau Telekommunikations- sowie Kernkraft- und 
Biotechnologiefirmen. Es gibt Hinweise, dass 
Nachrichtendienste bei den Fusionen von Hoechst 
und Rhöne-Poulenc sowie von Daimler und 
Chrysler indirekt mitgewirkt hätten.

Sicherheit im Electronic Commerce
Es sind aber nicht nur die IuK-Systeme in den 
Entwicklungslabors und auf den oberen Manage­
mentetagen sowie die Laptops der Unternehmens­
berater vor Missbrauch zu schützen. Im Rahmen 
des Electronic Commerce hat auch Otto Nor­
malverbraucher ein gesteigertes Interesse daran. 
Der Bürger verlangt, dass im Internet nicht nur 
das Postgeheimnis gewahrt ist, sondern dass auch 
Rechtsverbindlichkeit herrscht. Dazu ist es not­
wendig, eine elektronische Unterschrift leisten zu 
können, die ihrem Rechtscharakter nach einer Un­
terschrift auf dem Papier gleich kommt. Zusätzlich 
muss ein >Einschreiben mit Rückschein* möglich 
sein. Nicht zuletzt möchte der Einkäufer im 
Internet auch anonym bezahlen können. Erst wenn 
all dies möglich ist, wird der Electronic Commerce 
den Durchbruch schaffen.

Spezialisten der Informationssicherheit (IT- 
Security) versuchen, IuK-Systeme zu schaffen, die 
Vertraulichkeit garantieren, deren Datenbestände 
und Verarbeitungsroutinen korrekt sind (Inte­
gritätseigenschaft) und die zuverlässig verfügbar 
sind. Die hierzu notwendigen Maßstäbe wurden 
von der EU in einem IT-Security-Katalog ITSEC 
»Kriterien für die Bewertung der Sicherheit von 
Systemen der Informationstechnik« festgesetzt.

Insbesondere die Kryptografie hat sehr vieles 
geleistet. Sie befasst sich mit der Ver- und Ent­
schlüsselung von Daten, um die Vertraulichkeit 
zu gewährleisten. Die wichtigen Verfahren lassen 
sich in drei Gruppen einteilen:

• theoretisch absolut sichere Verfahren,
• fast absolut sichere Verfahren und
• sehr wahrscheinlich sichere Verfahren.

Bei den theoretisch absolut sicheren Verfahren wird 
die Nachricht im Klartext mit Hilfe von Zufalls­
mechanismen Zeichen für Zeichen so verändert, 
dass der verschlüsselte Text für einen Nicht­
schlüsselbesitzer keinerlei Information mehr trägt 
- ein Angreifer findet deshalb keinen Angriffspunkt 
für systematische Attacken. In diesem Sinne ist



die absolute Sicherheit zu verstehen: Das Knacken 
des Codes wäre reine Glückssache, ein Ereignis mit 
einer verschwindend geringen Wahrscheinlichkeit. 
Dieses Verfahren ist sehr aufwändig und wird des­
halb in der Praxis nicht eingesetzt. Diesen Nachteil 
besitzen die fast sicheren Verfahren nicht. Sie arbei­
ten mit einem nach dem Data Encryption Standard 
(DES) festgelegten Verschlüsselungsverfahren, das 
zur Erhöhung der Sicherheit drei Mal hinter­
einander angewandt wird (TRIPLE DES). Die 
sehr wahrscheinlich sicheren Verfahren verwenden 
sowohl zum Ver- als auch zum und Entschlüsseln 
jeweils einen eigenen Schlüssel, wobei es ausreicht, 
wenn derjenige zum Entschlüsseln geheim bleibt 
(der so genannte private Schlüssel). Der andere 
wird absichtlich offen gelegt. Sendet Alice an Bob 
eine geheime Nachricht, so verschlüsselt sie den 
Klartext mit Bobs öffentlichem Schlüssel. Dies ist 
ungefährlich, da allein Bob als der Besitzer des 
zweiten Schlüssels die Nachricht entziffern kann. 
Die Sicherheit des Verfahrens liegt im hohen 
Rechenaufwand begründet. Wollte man aus dem 
öffentlichen Schlüssel den privaten Schlüssel be­
rechnen, müsste man dazu eine sehr große 
natürliche Zahl in ihre Faktoren zerlegen. Dies ist, 
wenn man die Zahl nur geschickt genug wählt, 
nach heutiger Kenntnis extrem rechenaufwändig. 
Man vermutet, dass das auch in alle Zukunft so 
bleibt, denn bis jetzt haben die Mathematiker 
trotz intensiver Suche noch keinen Algorithmus 
gefunden, der dieses Problem in erträglich kurzer 
Zeit lösen könnte.

Allerdings ist bisher kein Beweis der Vermutung 
gelungen, dass es prinzipiell kein erträglich kurzes 
Verfahren< gibt. Deshalb handelt es sich hier nur 
um wahrscheinlich sichere Verfahren.

Um Vertraulichkeit und Rechtsverbindlichkeit 
im Electronic Commerce zu ermöglichen, wird 
derzeit eine Sicherheitsinfrastruktur aufgebaut, 
deren Hauptbestandteile Trust Center sind, die 
so genannte Zertifizierungsdienstleistungen wie

z. B. die Beglaubigung der Echtheit einer digitalen 
Unterschrift übernehmen. Für die rechtlichen Vor­
aussetzungen wurden im IuK-Dienstegesetz die 
Grundlagen gelegt. Insgesamt lässt sich festhalten, 
dass Theorie und Technik ausreichende Lösungen 
bereitstellen, um Vertraulichkeit zu wahren.

Das Problem des »letzten Meters«: 
die Authentisierun?

Damit Computermissbrauch unterbunden werden 
kann, muss jedoch auch das letzte bzw. erste Glied 
in der Kommunikationskette, nämlich der Zugang 
zum System, abgesichert werden. Ansonsten bleibt 
ein nicht unerhebliches Restrisiko. Das soll anhand 
des folgenden, in naher Zukunft alltäglichen 
Beispiels verdeutlicht werden. Ein Bürger möchte 
via Internet eine KFZ-Haftpflichtversicherung 
abschließen. Nachdem er das Antragsformular 
am Bildschirm ausgefüllt hat, muss er es digital 
signieren. Hierzu benutzt er in Zukunft seine 
Chipkarte, die er von der Bank erhalten hat. Auf 
dem Chip sind Kryptier- und Signierfunktionen 
implementiert. Der Benutzer führt die Karte in den 
Schlitz des Kartenlesers an seinem heimischen 
PC ein und klickt auf dem Bildschirm das Feld 
»Digitale Signatur aktivieren« an. Es öffnet sich ein 
Fenster mit dem Text »Bitte Passwort eingeben«. 
Das eingetippte Passwort wird im Chip auf seine 
Richtigkeit überprüft. Daraufhin wird die Signier­
funktion im Chip aktiviert. Unter Einschaltung 
eines Trust Centers wird die Echtheit der Sig­
natur beglaubigt und ein Zeitstempel sowie ein 
>Einschreiben mit Rückschein« ausgestellt. Dann 
wird das Antragsformular auf die Reise geschickt.

Dabei muss sicher gestellt sein, dass Chipkarte 
und Person zusammengehören, dass sich also 
kein unberechtigter Zweiter als der Besitzer der 
Chipkarte ausgeben kann. Das geschieht durch die 
Authentisierung mit Hilfe des Passwortes. Diese 
Absicherung des »letzten Meters«, d. h. der Strecke 
vom Benutzer zum Terminal, ist eine Schwachstelle.

Um den Zu^iff auf vertrauliche 
Daten zu erhalten, muss der 
Benutzer anstelle des Passwortes 
eine kurze Tipp-Probe ein^eben. 
Spezielle Computersoftware 
erkennt jede Person anhand des 
individuellen Tippverhaltens.

■
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Bisher konnte man die Unzulänglichkeiten des 
Passwortschutzes in Kauf nehmen, da die Risiken 
im privaten Bereich klein sind und zum Teil von Ver­
sicherungen abgedeckt werden. Im Unternehmens­
bereich hat man noch die zusätzliche Sicherung, 
dass der Computerarbeitsplatz eines Mitarbeiters 
meist vor dem Zutritt Unbefugter geschützt ist.

Das Authentisierungsproblem besitzt im Bei­
spiel zur KFZ-Versicherung plötzlich eine ganz 
neue Qualität. Der Vorgang des digitalen Signierens 
ist viel zu kompliziert, als dass er vom Benutzer 
selbst durchgeführt werden könnte. Er wird an ein 
Computerprogramm delegiert. Gleichgültig, wer 
den digitalen Unterschriftsprozess initiiert - auch 
wenn es eine zweite, unberechtigte Person ist -, 
die Unterschrift ist echt! Somit reduziert sich für 
Fälscher das Problem auf die unberechtigte Veran­
lassung einer echten Unterschrift. Für den Benutzer 
potenziert sich allerdings die Gefahr. Der Fälscher 
tätigt in seinem Namen rechtsverbindliche Geschäf­
te im Internet und schädigt ihn dadurch schwer, 
oder er kompromittiert ihn, indem er in dessen 
Namen z. B. in der Szene der Internet-Pornografie 
auftritt. Dadurch, dass die digitale Signatur nach­
weislich echt ist, hat der Benutzer, auf dessen 
Namen die Unterschrift lautet, vor Gericht einen 
schweren Stand. Anstatt wie bisher mit Hilfe eines 
graphologischen Gutachtens die Fälschung nach­
zuweisen, muss er jetzt beweisen, dass sich ein 
Fremder die Chipkarte zeitweise >ausgeliehen< und 
das Passwort entdeckt hat, weil es z. B. auf einem 
Zettel notiert war, der an der Unterseite der Com­
putertastatur klebt. Da es hierfür üblicherweise 
keine Zeugen gibt, wird eine Beweisführung sehr 
schwer werden.

Somit ist das Problem des letzten Meters das 
eigentliche Kernproblem im Electronic Business. 
Wenn Fälle bekannt werden, in denen Bürger und 
Unternehmen durch Missbrauch der digitalen 
Signatur ernsten Schaden genommen haben, dann 
ist damit zu rechnen, dass diese Technologie in 
breitem Umfang von der Bevölkerung abgelehnt 
wird und der Electronic Commerce auf Geschäfte 
ohne Haftungsrisiko beschränkt bleibt. Deshalb 
muss man dem Problem der zuverlässigen Authen- 
tisierung höchstes Augenmerk widmen.

0
Die Iris mit ihrem strahlenförmigen 
Muster ist von Mensch zu Mensch 
unterschiedlich und eignet sich 
deshalb sehr $ut als biometrisches 
Merkmal.

Die Schwächen 
des Passwortschutzes

Die Merkmale, welche die Authentisierungsver- 
fahren verwenden, lassen sich in die Kategorien 
»Besitz - Sein - Wissen« einordnen. Beispiele 
für Besitz-Merkmale sind Personalausweis, Schlüs­
sel, Chipkarte und für Seins-Merkmale Gesicht, 
Muttermal, Fingerabdruck. Das gebräuchlichste 
Wissens-Merkmal ist das Passwort. Solange es 
geheim gehalten wird und so kompliziert ist, dass 
es praktisch nicht erraten werden kann, liefert es 
einen sehr hohen Schutz. Die Nachteile sind aber 
nicht zu übersehen.

Der erste Nachteil ist die Zeitpunktauthen- 
tisierung. Das Passwortverfahren verifiziert die 
Identität eines Benutzers genau während des Zeit­
punkts der Passworteingabe. Anschließend kann 
der Benutzer jedoch wechseln, ohne dass dies vom 
Computersystem bemerkt wird.

Ein weiterer Nachteil ist die geringe Robustheit: 
Der Schutzmechanismus steht und fällt mit der 
Geheimhaltung. Bei unbedachtem Umgang geht 
der Schutz aber sofort kaputt. Damit liegt die 
Qualität der Sicherheit in der Eigenverantwortung 
des Benutzers. Eine häufig befürchtete Gefahr ist 
die erzwungene Preisgabe. Es ist möglich, den 
Benutzer zu einer unfreiwilligen Freigabe des 
Passwortes zu bewegen, ohne dass er dabei Gewalt 
erleiden muss.

Die geringe Sicherheit des Verfahrens in der 
Praxis wird ebenfalls als Nachteil empfunden. 
Oft mangelt es am Arbeitsplatz an der nötigen 
Sorgfalt bei der Geheimhaltung des Passworts. 
Die praktische Erfahrung zeigt, dass sich eine 
hundertprozentige Geheimhaltung nicht durch­
setzen lässt. Dies gilt ebenso im privaten Bereich. 
Eine 1995 durchgeführte Umfrage des Emnid-Insti- 
tuts hat ergeben, dass in über zehn Prozent aller 
deutschen Haushalte die zu einer Magnetstreifen- 
bzw. Chipkarte gehörige PIN mehr als einem 
Familienmitglied bekannt ist.

Der gravierendste Nachteil ist jedoch die geringe 
Praktikabilität. Damit ein Passwort nicht leicht 
erraten werden kann, muss es einigermaßen 
kompliziert sein und häufig gewechselt werden. 
Dies stößt jedoch auf Widerwillen beim Benutzer, 
denn er sollte es auswendig wissen, oder, falls er es 
doch aufgezeichnet hat, die Aufzeichnung einerseits 
schnell zugänglich und andererseits für jede andere 
Person unzugänglich aufbewahren. Erschwerend 
kommt hinzu, dass der Benutzer mit einem Pass­
wort alleine nicht auskommt. Er braucht mehrere, 
z. B. für den Rechner am Arbeitsplatz, für den 
Zugang zu T-Online, für das Electronic Banking, 
für den Geldausgabeautomaten und so weiter.

Letztendlich wird wegen mangelnder Prak­
tikabilität aus dem Wissensmerkmal ein Besitz­
merkmal. Die Frage lautet nicht mehr: »Wer kennt 
das Passwort?«, sondern: »Wer ist im Besitz des 
Zettels, auf dem das Passwort notiert ist?« Damit 
hat man sich den Hauptnachteil des Merkmals 
>Besitz< eingehandelt: die Pflicht zur sorgfältigen 
Aufbewahrung. Viele Leute sind hier überfordert. 
Deshalb wird an Universitäten und bei Technologie­
lieferanten intensiv an biometrischen Verfahren zur 
Benutzerauthentisierung gearbeitet.

Biometrische Verfahren
Biometrische Verfahren zur Bestätigung der Iden­
tität einer Person sind vom Prinzip her besser als 
das Passwortverfahren, weil sie Merkmale verwen­
den, die personentypisch sind und deshalb die 
Person direkt überprüfen. In digitaler Form ver­
wendet werden die Finger- und Handgeometrie, 
der Fingerabdruck, das Adernmuster der Netzhaut, 
das Muster der Iris, das Gesicht, die Stimme, 
die Lippendynamik beim Sprechen sowie die 
Unterschriftsdynamik, d. h. die Führung des Stiftes 
beim Unterschreiben.

Ein Verfahren, das derzeit in einigen Feld­
versuchen in den USA und in Europa getestet 
wird, ist die Authentifizierung anhand der Iris. 
Dies ist der strahlenförmig gemusterte Kranz, der 
die Pupille des Auges umgibt 0. Er ist bei jeder Per­
son anders und bleibt, von kleinen Einlagerungen
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abgesehen, im Wesentlichen unverändert. Deshalb 
eignet sich die Iris sehr gut als biometrisches 
Merkmal. Um das Merkmal zu erfassen, muss der 
Benutzer - z. B. am Geldausgabeautomaten - vor 
eine Kamera treten. Sie nimmt ein Schwarzweiß­
bild der Iris auf. Farbaufnahmen sind weniger 
geeignet, da sich die Farbe ändern kann, wenn der 
Benutzer Brillengläser oder Kontaktlinsen trägt. 
Das Iris-Bild wird dann kreisförmig abgetastet. Die 
Hell-Dunkel-Änderungen ergeben ein digitales 
personentypisches Muster ähnlich wie der Barcode 
auf einem Warenetikett. Bei der Überprüfung der 
Authentizität wird das augenblicklich erfasste 
Muster mit dem Muster verglichen, das zugehörig 
zur Person in einer Datenbank abgelegt ist. Die 
Bilderserie 0 veranschaulicht dieses Vorgehen. 
Einige biometrische Verfahren lassen sich gut 
kombinieren, so z. B. der eben beschriebene Iris- 
Scan mit der Gesichtserkennung und der Lippen­
bewegung beim Sprechen. Die Fehlerkennungs­
raten sinken dadurch.

Jedes Verfahren, das eines oder mehrere bio­
metrische Merkmale verwendet, besitzt spezifische 
Vorteile und Nachteile. Biometrische Merkmale 
sind dem Träger >auf den Leib geschrieben*. Er 
hat sie immer dabei und braucht sie nicht wegzu­
sperren. Es sind aber auch Nachteile zu nennen.

Zum einen verlangen biometrische Verfahren 
günstige Umgebungs- und Einsatzbedingungen. 
So benötigt die Stimmerkennung eine ruhige 
Umgebung, der Fingerprint fettfreie Finger und 
Sensoren, die Gesichtserkennung ausreichende 
Lichtverhältnisse und so weiter. Auch ist die 
Möglichkeit nicht auszuschließen, dass ein bio­
metrisches Merkmal vorgetäuscht wird, indem eine 
Merkmalskopie angeboten wird. Manche Personen 
sehen auch hygienische Probleme. So ist ein Fall 
bekannt, dass in einer amerikanischen Firma ein 
Biometrie-System eingebaut wurde, bei dem man 
die gespreizte Hand auf einen Sensor legen musste. 
Kurze Zeit später war eine auffallende Erhöhung 
der Zahl der Erkältungskrankheiten zu beobach­
ten, so dass das System wieder deinstalliert wurde.

Ein prinzipieller Nachteil gegenüber dem Pass­
wort besteht darin, dass die theoretisch erreichbare 
Sicherheit nicht exakt 100 Prozent beträgt. Dafür 
gibt es zwei Gründe. Erstens sind die Merkmale 
selbst nur mit einer hohen Wahrscheinlichkeit und 
nicht mit absoluter Sicherheit eindeutig nur einer 
einzigen Person zu Eigen. Selbst bei der DNA- 
Analyse ist die Wahrscheinlichkeit, dass es eine 
zweite Person mit demselben Merkmalsmuster 
gibt, von null verschieden, wenn auch äußerst klein. 
Zweitens werden die Merkmale nur grob gerastert 
erfasst und unter Informationsverlust im Rechner 
gespeichert (wie beim elektronischen Fingerprint), 
oder sie sind ihrem Wesen nach unscharf, das heißt, 
sie schwanken innerhalb einer gewissen Bandbreite 
(z. B. die Unterschrift oder die Lippenbewegung). 
Aus diesen beiden Gründen kann der Merkmals­
vergleich bei der Authentisierung nicht zu dem 
Ergebnis »identisch« bzw. »nicht identisch« führen, 
sondern lediglich zu der Aussage »sehr ähnlich« 
bzw. »weniger ähnlich« zum in der Datenbank 
hinter dem Personennamen abgelegten Referenz­
muster.

Deshalb sind zwei Arten von Fehlern un­
vermeidlich. Die erste ist die irrtümliche Zurück­
weisung (False Rejection). Das Merkmal des 
Benutzers wird als nicht hinreichend ähnlich zu 
dessen Referenzmuster erachtet und der Benut­
zer deshalb unberechtigterweise abgelehnt. Die 
zweite Fehlerart ist die irrtümliche Annahme (False 
Acceptance). Das Merkmal des unberechtigten 
Benutzers liegt innerhalb der Schwankungsbreite 
des Referenzmusters und wird deshalb für das 
Merkmal des Benutzers gehalten.

Aus diesem Grunde werden biometrische 
Verfahren in der Praxis gewöhlich nur dann 
toleriert, wenn die Trennschärfe sehr hoch ist und 
damit beide Fehlerquellen sehr klein ausfallen. 
Es besteht eine Wechselwirkung zwischen den 
beiden Fehlerarten. Erhöht man das Sicherheits­
niveau, sinkt zwar die False-Acceptance-Rate, 
dafür steigt aber die Häufigkeit der fälschlichen 
Ablehnung des berechtigten Benutzers und um­
gekehrt. Das Sicherheitsniveau ist der Schwellen­
wert, den das Ahnlichkeitsmaß überschreiten muss, 
damit die berechtigte Person akzeptiert wird.

Über lange Testreihen und simulierte Angriffe 
lässt sich zu jedem beliebigen Sicherheitsniveau 
die zugehörige False-Rejection-Rate und die 
False-Acceptance-Rate ermitteln. Variiert man das 
Sicherheitsniveau über ein ganzes Intervall, erhält 
man die False-Rejection und False-Acceptance als 
Fehlerkurven.

Ein weiterer und für den breiten Praxiseinsatz 
gravierender Nachteil der genannten biometrischen 
Verfahren liegt darin, dass sie spezielle Hardware 
zur Erfassung des Merkmals benötigen, z. B. ein 
Mikrofon, eine Kamera oder einen Sensorchip. Für 
den privaten PC-Anwender wäre die Nachrüstung 
mit einem geeigneten Erfassungsgerät noch zu­
mutbar. Echte Schwierigkeiten treten bei großen 
Unternehmen mit mehreren tausend PC-Arbeits- 
plätzen auf. Es wäre viel zu aufwändig, jeden 
einzelnen Rechner in die Hand zu nehmen und 
aufcurüsten. Außerdem empfiehlt es sich, mit 
diesem Schritt zu warten, bis sich ein Verfahren 
bzw. Erfassungs gerät als Standard etabliert hat 
und eine weit verbreitete Anwendung findet. Dann 
kann man gewiss sein, dass auch der >Gegenüber< 
beim Agieren in offenen Netzen wie dem Internet 
das gleiche System benutzt. Dies macht vieles 
einfacher.

Eine elegante Lösung des Nachrüstungs­
problems bieten die Tastaturhersteller an. Sie inte­
grieren in das Gehäuse einen Sensorchip, der 
den Fingerabdruck aufnimmt und digitalisiert. 
Vergrößert man die Sensorfläche, so dass man 
darauf unterschreiben kann, so lässt sich zusätzlich 
das biometrische Merkmal Unterschriftsdynamik 
verarbeiten. Man braucht dann nur noch die alte 
Tastatur gegen eine neue auszutauschen.

Dynamik des Tippverhaltens 
als personentypisches Merkmal

Die Ausgabe für die Nachrüstung kann man 
sich sparen, wenn es gelingt, die Art und Weise, 
wie eine Person einen Text auf der Tastatur ein­
gibt, als personentypisch zu identifizieren. Dazu 
misst man die Übergangszeiten von einem Tasten-

B
Benutzerauthentisierun^ 
anhand des Iris-Scan:

Der Benutzersteht einen knappen 
Meter vom System entfernt, das 
mit drei Standardvideokameras 
ausgerüstet ist. Zwei Weitwinkel­
kameras nehmen den Oberkörper 
auf. Der Computer errechnet daraus 
die Position der Au^en.

Die dritte Kamera fokussiert sich 
auf ein Au^e und macht 
eine Schwarzweißaufnahme.

Das System benutzt beim Abtasten 
des Iris-Bildes eine kreisförmige 
Schablone.

Die Schablone wird zentriert 
auf das Bild gelegt. Das strahlen­
förmige Muster der Iris erscheint 
darin als Folge von hellen und 
dunklen Streifen. Diese werden 
umgerechnet in einen Barcode 
mit einem Umfang von 51Z Bytes.

Das System vergleicht diesen 
Barcode mit demjenigen Barcode, 
der in einer Datenbank als 
der Person zugehörig archiviert ist. 
Der gesamte Prozess dauert 
ungefähr zwei Sekunden.

■
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Charakteristischer Gebrauch der Shift-Tasten0
Welche Shift-Taste eine Person HHI... . . . . . . . . . . . . . . . . . . in».-
beim Schreiben eines
Großbuchstabens gebraucht,
kann sehr informativ sein. Person A
Wenn ein Buchstabe
farbig dar^estellt ist, dann wurde
bei der Großschreibung
die rechte Shift-Taste benutzt,
ansonsten die linke.
(Bei kleinen Zeichen lieyt keine linke- - - - - -
Beobachtung vor.) Shift-Taste
oben:
Bei Person A erkennt man Person B
deutlich, dass sie nach dem
Zehnfin^er-Blindsystem schreibt.
unten:
Person B ist eindeutig
Rechtshänder und schreibt wie ein
Autodidakt. Vermutlich leyt sie

linke___die rechte Hand beim Schreiben auf.
Shift-TasteDass das Anführungszeichen

farbig daryestellt ist, deutet darauf
hin, dass B in der Reyel auch die
linke Hand beim Schreiben aufle^t.

rechte
Shift-Taste

rechte
Shift-Taste

anschlag zum nächsten. Dies kann man mit jeder 
handelsüblichen Computertastatur machen. Aus 
den Messergebnissen lassen sich Kennzahlen wie 
z. B. Mittelwert und Streuung der Ubergangsdauer 
von bestimmten Buchstabenfolgen berechnen.

Die Idee, die Schreibdynamik einer Person 
beim Eingeben eines Textes auf einer Computer­
tastatur (Key Stroke Dynamics) als biometrisches 
Merkmal zu verwenden, wurde erstmals von 
Robert Spillane 1975 in einem IBM-Report ver­
öffentlicht. Von der Forschung wurde das Thema 
erst in den neunziger Jahren intensiver bearbeitet. 
Die Forscher Rostar und Durkovic veröffentlichten 
1994 Erfahrungswerte zur Trenngüte, die sie unter 
Verwendung von statistischen Methoden und alter­
nativ dazu unter Verwendung eines Neuronalen 
Netzes gemacht hatten. Der Erkennungsfehler lag 
bei 20 bzw. bei 10 Prozent. Dies ist für einen 
praktischen Einsatz indiskutabel. Auch an der 
TU München durchgeführte Tests mit verbesserten

statistischen Methoden haben ergeben, dass die 
beiden Fehlerraten »False Rejection« und »False 
Acceptance« für eine praktische Anwendung zu 
groß sind.

Für das unbefriedigende Abschneiden konnten 
zwei Hauptgründe identifiziert werden. Zum 
einen schwankt die Schreibdynamik einer Person 
stark. Sie hängt von der Tagesform und weiteren 
exogenen Einflüssen ab. Das Programm muss 
diese Schwankungen tolerieren, um die False- 
Rejection-Rate unterhalb eines akzeptablen Wertes 
zu halten. Dadurch verliert die Methode deutlich 
an Trennschärfe. Zum andern besitzen handels­
übliche Tastaturen zum Teil ein sehr grobes 
zeitliches Auflösungsvermögen. Deshalb sind die 
gemessenen Übergangszeiten so stark gerundet, 
dass wesentliche Information verloren geht. Das 
zeitliche Auflösungsvermögen liegt bei schnell 
schreibenden Personen in der Größenordnung 
der Standardabweichung der Verteilung der Über-

0
Häufigkeiten der verschiedenen 
Anschlägern der Taste e 
bei der Eingabe eines längeren 
Textes, der von einer Testperson 
einyeyeben wurde. Neben dem 
Mittelwert und der Streuung sind 
vor allem die Nebenmaxima am 
Rande personentypisch und liefern 
deshalb wertvolle Information 
zur Authentisierun? des Schreibers.

Charakteristische Anschlagsdauer
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Ablauf der Identitätsprüfung

Referenzmuster

0
Die Tipp-Probe (Zeichenfolge) 
wird analysiert und ye^en das 
Referenzmuster der Person getestet. 
Das Ergebnis sind Zh Kenngrößen. 
Sie werden zu einer einzigen 
Zahl zusammen^eführt, 
die zwischen 0 und 1 lies[t.
Diese Zahl drückt die Ähnlichkeit 
des Tippverhaltens zum Tipp­
verhalten des Referenzmusters aus. 
Der Wert Obedeutet total un­
ähnlich und 1 extrem ähnlich. 
Überschreitet sie eine fest 
eingestellte Mindestyröße, 
das so genannte Sicherheitsniveau, 
dann bestätigt der »Entscheiden 
die Authentizität des Benutzers.

gangszeiten von einem Anschlag zum nächsten. 
Aus diesen Gründen blieb das Merkmal Schreib­
dynamik ohne praktische Relevanz.

Interessanterweise haben Versuche mit Test­
personen an der Universität Regensburg gezeigt, 
dass ein wichtiger Teil der personenidentifizieren- 
den Information nicht in ihrem durchschnittlichen 
Tippverhalten liegt 0. Auch das von der Norm ab­
weichende Verhalten, das in den Randbereichen 
der Häufigkeitskurven sichtbar wird, ist personen­
typisch 0. Diese Beobachtung lässt vermuten, dass 
es noch andere, bisher verborgene Merkmale des 
Tippverhaltens gibt.

Psychometrische Merkmale 
des Tippverhaltens

An der Universität Regensburg wurde die Idee 
geboren, zur Benutzeridentifizierung zeitunabhän­
gige Merkmale des Tippverhaltens heranzuziehen 
wie z. B. das Merkmal >Linkshänder><, das man 
bei Personen, die nicht nach dem Zehnfingersystem 
schreiben, indirekt über den Shift-Tasten-Gebrauch 
beobachten kann 0. Solche Merkmale sind von 
grundlegenderer Art als die Schreibdynamik, da 
sie der Person intensiver aufgeprägt sind - man

spricht deshalb von psychometrischen Merkmalen. 
Die Unabhängigkeit von der Schreibdynamik be­
sitzt den Vorteil, dass das Problem der mangelnden 
Zeitauflösung der Tastatur nicht mehr bzw. nur 
sehr abgeschwächt auftritt.

Was sind psychometrische Merkmale ?
Eines der trennschärfsten psychometrischen Merk­
male sind die so genannten Überholungen. Die Ko­
ordinationsfähigkeit der Fingerbewegungen drückt 
sich unter anderem dadurch aus, dass der zweite 
Tastenanschlag schon erfolgt, noch bevor die erste 
Taste losgelassen ist (Überholung). Derartige Er­
eignisse führen nur am Wortanfang bei Großbuch­
staben zu Schreibfehlern, wenn die Shift-Taste zu 
lange gedrückt wird. Dann erscheint auch der zwei­
te Buchstabe in großer Schrift. Ansonsten toleriert 
der Computer die Überholungen. Auf dem Bild­
schirm sind sie nicht erkennbar. Es hat sich gezeigt, 
dass dieses Verhalten sehr grundlegend ist. Über­
holungen kommen in der Regel bei jedem vor, 
der einigermaßen den Umgang mit einer Tastatur 
gewohnt ist. Bei welchen Buchstabenpaaren sie 
aber auftreten, ist von Person zu Person sehr 
unterschiedlich. Bereits in den dreißig bis fünfzig

Unterschiedliche Schreibdynamiken

Häufigkeit in Prozent

Zeit in

250 Millisekunden

B
Häufigkeiten der verschiedenen 
Anschla^dauern der Tasten von 
vier Testpersonen (A. B. C, D). 
Die einzelnen Kurven sind sehr 
verschieden. Dies zei^t, dass auch 
beim Anschlag eines so häufig 
gebrauchten Buchstabens 
personenindividuelle Information 
vorlieyt.



häufigsten Buchstabenpaaren steckt ein sehr hohes 
Maß an personenidentifizierender Information.

Von ähnlicher Trenngüte ist der Gebrauch der 
Shift-Taste 0. Sie gibt Auskunft darüber, auf welche 
Weise eine Person das Schreiben auf der Tastatur 
gelernt hat, ob sie Links- oder Rechtshänder ist 
und wie groß die Reichweite der Finger ist. 
Letztere ist z. B. davon abhängig, ob der Hand­
ballen der >faulen< Hand aufgelegt wird oder nicht. 
Auch dieses Merkmal ist äußerst konstant.

Ein weiteres psychometrisches Merkmal kön­
nen Buchstabendreher sein. Manche Personen 
machen denselben Fehler immer wieder, das 
heißt, sie schreiben z. B. »wei« statt »wie« oder 
»Inforamtion« statt »Information«. In anderen 
Wörtern kommen diese Buchstabendreher bei 
derselben Person äußerst selten vor.

Wie exakt jemand schreibt, ist oftmals Ausdruck 
seiner Wesensart und kann deshalb auch als 
psychometrisches Merkmal genutzt werden. Der 
eine schreibt flüchtig und produziert dabei viele 
Tippfehler. Selbst wenn er fehlerfrei schreiben

möchte, gelingt ihm das nur für kurze Zeit. 
Dann fällt er wieder in die alte Gewohnheit zurück. 
Der andere schreibt sehr sorgfältig und deshalb 
fast fehlerfrei auch dann, wenn er in Eile ist.

In einem Kooperationsprojekt zusammen mit 
der TU München wurden in einem dreijährigen 
Forschungsprojekt Filter zur Extraktion infor­
mationstragender psychometrischer Merkmale 
aus einem eingegebenen Text, mit dem das System 
trainiert wurde, entwickelt. Die erhobenen Merk­
malsausprägungen werden in ihrer Gesamtheit als 
so genannte Schreibmuster im Rechner abgelegt. 
Um im täglichen Gebrauch bei der Benutzer- 
authentisierung den Eingabetext möglichst kurz 
zu halten, wurden Verfahren zum Ähnlichkeitstest 
einer aktuellen kurzen Texteingabe gegen das 
Schreibmuster einer Person geschaffen 0. Das 
Computerprogramm, welches die Eingabedaten 
misst, analysiert und weiterverarbeitet, wurde in 
Form einer Programmbibliothek implementiert, so 
dass es ohne größeren Aufwand in die einzelnen 
Applikationen integriert werden kann.

E
Die False-Acceptance-Rate und die 
false-Rejection- Rate schwanken 
in jenseitiger Kopplung mit 
variierender Sicherheitsschwelle. 
Liesft diese niedrig wird man 
als Berechtiget selten ab^elehnt, 
dafür steift aber die Gefahr des 
Nichterkennens eines Angreifers.
Bei hohem Sicherheitsniveau ist es 
jau umgekehrt. Die beiden 
Fehlerraten beziehen sich auf einen 
Eingabetext von 150 Zeichen.

Verfahrensfehler in Abhängigkeit vom Sicherheitsniveau

Fehlerrate in Prozent

B
Das biometrische Merkmal 
Tippverhalten funktioniert umso 
besser, je mehr Text man eingibt.
Die false-Acceptance-Rate und 
die False-Rejection-Rate fallen 
monoton mit wachsender Textlänge. 
Das Sicherheitsniveau ist in 
diesem Bild relativ hoch eingestellt.
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Die psychometrischen Merkmale
bringen die notwendige Qualitätsverbesserung

Es wurden einige Feldtests durchgeführt, darunter 
auch einer in der Zentralen Verwaltung der Uni­
versität Regensburg. Einige Verwaltungsangestellte 
gaben jedes Mal, wenn sie sich mit ihrem 
Rechner am Netzwerk der Universität anmeldeten, 
eine kurze Probe ihres Tippverhaltens ab. Dazu 
mussten sie einen ca. zwei Zeilen langen Text 
tippen, den ihnen der Computer in einer zu­
fälligen Ziehung aus den »Lausbubengeschichten« 
von Ludwig Thoma am Bildschirm vorgab. Jede 
Versuchsperson hatte ein eigenes charakteristisches 
Tippverhalten. In Abbildung Q sind zu jeder 
Person die Häufigkeitsdiagramme der Anschlag­
dauer der Taste n abgebildet.

Die Auswertung der Daten zeigte, dass die 
False-Acceptance-Rate bei einem fest eingestellten 
Sicherheitsniveau unter ein Prozent gedrückt 
werden kann 0. Damit gehört diese Methode 
nach der Einteilung des Deutschen TeleTrusT e.V. 
der Klasse der starken biometrischen Verfahren an. 
Bei unserer Studie wurden über 40000 Angriffs­
versuche durchgeführt. Die False-Rejection-Rate 
lag bei ca. 7,5 Prozent. Hierbei ist zu beachten, 
dass es sich bei der False Rejection um die 
Ablehnung beim ersten Versuch handelt. Man 
kann einen Einlog-Vorgang aber wiederholen. Der 
jeweilige Text wird dann vom Analyseprogramm 
dem bereits eingegebenen Text hinzugefügt. Da­
durch sinkt die False-Rejection-Rate nochmals 
deutlich, ohne dass dadurch die False-Acceptance- 
Rate steigt. Hier kommt eine sehr nützliche Eigen­
schaft des Merkmals Tipp verhalten zum Tragen. 
Je länger der eingegebene Text ist, desto mehr 
personenidentifizierende Information enthält er 
und desto trennschärfer wird das Prüfverfahren 0. 
Diese Eigenschaft unterscheidet es von anderen bio­
metrischen Verfahren; bei der Gesichtserkennung 
ist es z. B. unerheblich, wie oft man das Gesicht 
vor die Kamera hält.

Durch die Einbeziehung psychometrischer 
Merkmale zusätzlich zu den Merkmalen der 
Schreibdynamik ist für die Authentisierung des 
Computerbenutzers anhand des Tippverhaltens 
ein entscheidender Durchbruch in Richtung Praxis­
tauglichkeit erzielt worden. Die Erkennungsrate 
liegt in einem Bereich, der vielen praktischen An­
sprüchen genügt.

Weitere Forschung und Entwicklung
Die weitere Forschung bezüglich Tippverhaltens- 
Biometrien konzentriert sich auf zwei Schwerpunk­
te. Der erste ist die Verbesserung der bestehenden 
Methoden. Dies betrifft zum einen die statistischen 
Testverfahren bei der Erkennungsprüfung und zum 
andern das Design leistungsfähiger Neuronaler 
Netze. Mit ihrer Hilfe lassen sich die Gewichte, mit 
denen die Einzelmerkmale eines Schreibmusters 
beim Ahnlichkeitstest zur Geltung kommen, per­
sonenspezifisch justieren. So ist z. B. bei Person A 
der Übergang von n nach z sehr personen­
individuell, bei Person B sind die Überholungen 
sehr ausgeprägt. Berücksichtigt man diese indivi­
duellen Eigenheiten durch entsprechende Gewich­
tung, lässt sich die Trennschärfe des Prüfverfahrens

nochmals steigern. Das zweite Ziel ist die Stei­
gerung des Komforts. Manche Benutzer empfinden 
es als lästig, wenn sie einen Text von ca. 120 Zeichen 
eintippen müssen. Für einen schnellen Zugriff 
zu relativ sicherheits-unkritischen Daten oder 
bei Geldausgabeautomaten ist dies sicherlich un­
zumutbar. Auch ist zu bedenken, dass viele Per­
sonen mit einer Computertastatur nicht umgehen 
können.

Für oben genannte Zwecke wird im Augenblick 
ein neuartiger Ansatz verfolgt. Die Idee besteht 
darin, die Überlagerung von bewusstem Verhalten 
und psychometrischen Eigenheiten zu nutzen. 
Die Aufgabe besteht darin, einen Text einzugeben, 
in dem ein vereinbarter Teil enthalten ist. Dies 
ist die Wissenskomponente. Sie kann z. B. darin 
bestehen, dass man grundsätzlich beim vorletzten 
Buchstaben eine Überholung produziert und den 
letzten Buchstaben deutlich länger gedrückt hält 
als dies beim normalen Schreibfluss der Fall ist. 
Die psychometrischen Eigenheiten werden aus 
dem gesamten Eingabetext heraus gefiltert. Da jetzt 
zusätzlich eine Wissenskomponente vorliegt, kann 
man sich bei der Analyse des psychometrischen 
Merkmals mit kürzeren Texten zufrieden geben. 
Die ersten Testergebnisse sind Erfolg versprechend.

Insgesamt lässt sich feststellen, dass die bio­
metrischen Verfahren gerade kurz davor stehen, 
sich neben dem Passwort als weitere Sicher­
heitsmaßnahme zu etablieren. Eine vollständige 
Ersetzung des Passwortes ist das langfristige Ziel. 
Im Augenblick stehen dem noch Hürden im Weg. 
Die eine Hürde ist die notwendige Standardisie­
rung, eine weitere die im Augenblick noch ein­
geschränkte Leistungsfähigkeit der Prozessorchips 
auf der Chipkarte. Gerade die Chipkarte würde 
ein ideales Speichermedium für das personen­
individuelle biometrische Muster und die notwen­
digen Kryptofunktionen bieten. Da sie außerdem 
im privaten Besitz des Benutzers liegt, ist sie aus 
Akzeptanzgründen ein sehr gut geeignetes Medium 
für den elektronischen Schlüssel und öffnet damit 
den Weg in eine Welt der vertraulichen und rechts­
sicheren Kommunikation in offenen Netzen.
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Hilft Angst beim Lernen?
Leistungsemotionen in Schule und Studium

Lehr-Lern-Forschung

Unterricht, Lernen und Prüfungen können intensive 
Emotionen auslösen - Freude am Lernen, Hoffnung 
auf Erfolg, Stolz auf erbrachte Leistungen, aber auch 
negative Cefühle wie Angst, Ärger und Langeweile. 
Die Lehr-Lern-Forschung hat sich um solche Lern- und 
Leistungsemotionen bisher wenig gekümmert. Zu ver­
muten ist, dass Emotionen für Lernprozesse, individuelle 
Leistungen und die kollektive Produktivität unserer 
Gesellschaft von entscheidender Bedeutung sind.

»Kurt stand fahl und mit wildpochendem 
Herzen da. Matural Matura!! Da ist sie nun, 
wirklich und wahrhaftig! Tausenderlei schoß 
ihm durch den Kopf. Formeln, die Eltern, 
was wird jetzt geschehen, Ruprecht, Blank,
Paris, wieder Formeln, wie sehe ich aus, 
der Vater ... Ruhe, Ruhe ... Aber die jagende 
Angst vor dem Kommenden verließ ihn nicht.
Er wollte fortlaufen, weit fort, nichts wissen von 
alldem, es war ihm egal, nur weg, rasch -...«.

Mit diesen Worten schildert Friedrich Torberg in 
seinem Roman »Der Schüler Gerber« den Beginn 
einer Abiturprüfung. Auch in anderen Werken der 
Weltliteratur des 20. Jahrhunderts lässt sich nach- 
lesen, welch intensive Emotionen durch Leistungs­
situationen erzeugt werden können. Literarischen 
Zeugnissen und dem Erleben der eigenen Schul-, 
Studien- und Ausbildungszeit können wir ent­
nehmen, dass Lernen, Unterricht und das persön­
liche Triumphieren oder Scheitern in Prüfungen 
eine Fülle unterschiedlicher Gefühle provozieren 
können, die ihrerseits Einfluss auf Anstrengungs­
bereitschaft und Leistung nehmen - negative 
Gefühle wie Angst, Arger, Langeweile oder re- 
signative Hoffnungslosigkeit; aber auch Freude 
beim Lösen einer Aufgabe, Hoffnung auf Prü­
fungserfolge, Bewunderung eines erfolgreichen 
Studienkollegen, Stolz nach eigenem guten Ab­
schneiden usw.

Öffentliche Statistiken wie die Jahresberichte des 
Statistischen Bundesamtes liefern weitere Indizien 
für die mutmaßliche Bedeutung von Emotionen 
im Bildungswesen. So stellt Selbstmord heute 
nach Unfällen die zweithäufigste Todesursache 
bei Jugendlichen dar, und epidemiologisch-psy­
chiatrische Einschätzungen lassen vermuten, dass 
ca. ein Drittel dieser Todesfälle auf Schul- und 
Leistungsprobleme und die mit ihnen verknüpfte 
emotionale Verzweiflung zurückzuführen sind.

Die psychologische und pädagogische Lehr- 
Lern-Forschung aber hat sich um Lern- und 
Leistungsemotionen bisher wenig gekümmert. Es 
gibt eine größere Ausnahme: Zu Prüfungsangst 
wurden seit den fünfziger Jahren mehr als 1000 
Studien durchgeführt, die in konsistenter Weise 
belegen, wie sich leistungsbezogene Ängste über 
die Schulzeit hinweg entwickeln und Einfluss auf 
die Bewältigung von Leistungsanforderungen neh­
men. Wenig aber ist bisher zu Leistungsemotionen 
jenseits von Angst bekannt. Dies gilt auch für 
die Funktionen, die solchen Emotionen für Moti­
vationsbildung, Lernanstrengung und resultierende 
Leistungen in Schule, Universität und Wirtschaft 
zukommen. Zu vermuten ist beispielsweise, dass 
das vergleichsweise mäßige Abschneiden deut­
scher Schüler in internationalen Schülerleistungs­
studien wie der Third International Mathematics 
and Science Study ( TIMSS) nicht nur auf die häufig 
diskutierten didaktischen Defizite des deutschen 
Schulunterrichts, sondern auch auf affektiv-moti­
vationale Probleme vieler Schüler und aus diesen 
Problemen folgende Lerndefizite zurückzuführen ist.

Wir haben deshalb in unserem Regensburger 
Forschungsteam mit Versuchen begonnen, Lern- 
und Leistungsemotionen und ihre Bedeutung 
einer wissenschaftlichen Erkundung zugänglich 
zu machen. Auf erste Resultate dieses For­
schungsprogramms soll hier eingegangen werden. 
Die folgenden Fragen stehen im Vordergrund:

• Welche Lern- und Leistungsemotionen
werden von Schülern und Studierenden erlebt?

• Wie lassen sich solche Emotionen messen?
• Welche Bedeutung haben sie für

Lernprozesse und resultierende Lernleistungen?

Neuen Antworten soll dabei auch die im Titel 
gestellte Frage zugeführt werden, ob Angst dem 
Lernen abträglich ist oder etwa auch förder­
lich sein kann. In einem kurzen Ausblick wird 
skizziert, welche Faktoren der Entwicklung von 
Lern- und Leistungsemotionen zugrunde liegen, 
an denen eine leistungsunterstützende Förderung 
ansetzen könnte.

Welche Emotionen
werden in Schule und Studium erlebt?

Der Frage nach Formen des Emotionserlebens sind 
wir in einer Reihe von Interviewuntersuchungen 
an Schülern und Studierenden nachgegangen. Das 
Vorgehen sah typischerweise so aus, dass wir 
unsere Interviewpartner zunächst gebeten haben, 
sich gedanklich noch einmal in die jeweils gerade
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Emotionen in Lern- und Leistungssituationen

positiv negativ

tätigkeitsbezogen Lernfreude Langeweile

selbstbezogen

prospektiv
Hoffnung

Vorfreude

Angst

Hoffnungslosigkeit

Ergebnisfreude Traurigkeit

retrospektiv Erleichterung Enttäuschung

Stolz Scham/Schuld

Dankbarkeit Ärger

sozial
Empathie Neid

Bewunderung Verachtung

Sympathie/Liebe Antipathie/Hass

0
Emotionen in Lern- und 
Leistun^ssituationen: 
Klassifikation und Beispiele.

hinter ihnen liegende Unterrichtsstunde, Lehrver­
anstaltung, Lernsituation oder Prüfung zurück­
zuversetzen und diese Situation detailliert zu 
schildern. Anschließend fragten wir sie, welche 
Gefühle sie in der betreffenden Situation erlebt hat­
ten, und forderten sie auf, diese Gefühle mit ihren 
eigenen Worten ebenfalls näher zu beschreiben.

Ein erstes Resultat dieser Untersuchungen ist 
kaum verblüffend, denn es entspricht unser aller 
Alltagserfahrung: Unsere Interviewpartner haben 
von einer großen Vielfalt unterschiedlicher, häufig 
sehr intensiv erlebter Emotionen in Schule und 
Studium berichtet. Zu schließen ist, dass Lern- und 
Leistungssituationen so gut wie alle menschlichen 
Emotionen auslösen können (mit wenigen Ausnah­
men wie z. B. der in solchen Situationen weniger 
bedeutsamen Emotion Ekel). Dies ist emotions­
theoretisch gut einordbar: Lern- und Leistungs­
situationen sind in unserem Bildungswesen häufig 
hoch bedeutsam für den Einzelnen und erfüllen 
damit ein zentrales Kriterium der Emotionsent­
stehung. Ferner gehen sie in der Regel nicht nur 
mit eigener Tätigkeit einher, die mehr oder weniger 
erfolgreich sein kann, sondern finden darüber hin­
aus auch in einem sozialen Kontext statt, so dass 
die ganze Bandbreite tätigkeitsbezogener, selbst­
bezogener und sozialer Emotionen des Menschen 
eine Rolle spielen kann Q.

Ein zweites zentrales Resultat ist allerdings, 
dass einzelne Emotionen mit offenbar sehr unter­
schiedlicher Häufigkeit und Intensität erlebt wer­
den. Uber mehrere Untersuchungen hinweg haben 
wir immer wieder gefunden, dass Angst auch 
heute noch die von Schülern und Studierenden 
am häufigsten berichtete Emotion ist. Dies gilt 
nicht nur für schulische und universitäre Prüfun­
gen, sondern auch für den Schulunterricht und 
für Situationen des Lernens; nur universitäre Lehr­
veranstaltungen scheinen etwas weniger angst- 
einflößend zu wirken. Typisch ist der folgende 
Ausschnitt aus dem Bericht eines Oberstufen­
schülers zum Erleben einer Schulaufgabe (Klassen­
arbeit) :

»Angst wieder und auch schon aufs Jahreszeug­
nis ... irgendwie Angst, ich h ab’ allweil Angst, 
dass mir die Zeit ausgeht, da träum ’ ich auch 
öfters davon ...«

(Interviews Oberstufenschüler, Vp 40)

Neben Angst waren auch Arger und Lange­
weile häufig berichtete negative Emotionen:

»... ja, man würde am liebsten eine rauchen 
gehen, man würde lieber aufs Klo gehen oder 
irgendwelche Fluchthandlungen machen, außer 
sich in diesen blöden Unterricht reinzuhocken 
und dadurch, dass man das nicht machen kann, 
ähm, resultiert die Langeweile ...«

(Interviews Oberstufenschüler, Vp 36)

Insgesamt aber, und dieses Resultat relativiert 
unsere Befunde zum Angsterleben, wurden positi­
ve Emotionen wie z. B. Lern- und Prüfungsfreude, 
Leistungshoffiiung und Stolz von Schülern wie 
von Studierenden etwa gleich häufig berichtet wie 
negative Emotionen. Typische Beispiele sind die 
folgenden beiden Interviewausschnitte:

»Ja, ich habe mich drauf gefreut ... Ja, ich lerne 
deswegen gerne, weil ich mir denke: Danach 
kann ich dann wieder Vokabeln, die kann ich 
dann wieder neu anwenden«

(Interviews Oberstufenschüler, Vp 26)

»Bei der Frage hab’ich mir gedacht, super, 
das weißt Du ... also ich hab’mich gefreut ...«

(Interviews Staatsexamen Lehramt, Vp 8)

Wie können Leistun?semotionen 
gemessen werden?

Emotionen sind flüchtige Phänomene, die der In­
trospektion (eingeschränkt) zugänglich und inso­
weit (begrenzt) berichtbar sind. Einer präziseren 
Erfassung aber scheinen sie sich auf den ersten 
Blick zu entziehen. Tatsächlich zählt die Messung 
von Emotionen zu den methodisch schwierig­
sten Gebieten der Psychologie. Dennoch ist es 
der Forschung gelungen, sowohl systematische, 
diagnostisch zufriedenstellende Formen von 
Selbstberichten zu Emotionen zu entwickeln wie 
auch Reaktionsebenen von Emotionen jenseits 
des Selbsterlebens zugänglich zu machen. Drei 
Methoden der Messung von Leistungsemotionen 
sind die folgenden.

Selbstberichtskalen 
zu Leistungsemotionen

Wir haben die methodischen Möglichkeiten der 
Fragebogendiagnostik genutzt, um Instrumente

I
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zur Messung ausgewählter Lern- und Leistungs­
emotionen zu entwickeln. Ein Beispiel sind die 
Regensburger Skalen zu Studienemotionen, die 
jeweils acht unterschiedliche Emotionen erfassen, 
die Studierende in Lernsituationen, Veranstaltungen 
und Prüfungen erleben können 0. Jede dieser 
Skalen besteht aus einer Reihe von emotions­
bezogenen Aussagen, deren Zutreffen zu beant­

worten ist. Um methodische Probleme (z. B. stim­
mungserzeugende Effekte der Bearbeitung) zu 
reduzieren, werden die Aussagen zu verschiedenen 
Emotionen jeweils nicht als geschlossene Blöcke, 
sondern in gemischter Form dargeboten 0. Unter­
schiedliche Testanweisungen erlauben es, sowohl 
situativ zu einem bestimmten Zeitpunkt erlebte 
Leistungsemotionen (»state-Emotionen«) wie auch

B
Regensburger Skalen 
zu Lern-, Veranstaltung- und 
Prüfun^semotionen im Studium:

Regensburger Skalen zu Studienemotionen

Lernemotionen Veranstaltungsemotionen Prüfungsemotionen

Übersicht (in Klammern jeweils Freude (14) Freude (15) Freude (23)

Zahl der Fragen pro Skala). positiv Hoffnung (9) Hoffnung (9) Hoffnung (16)

Stolz (9) Stolz (9) Stolz (16)

- - Erleichterung (14)

negativ

Ärger (14)

Angst (18)

Hoffnungslosigkeit (13)

Langeweile (17)

Scham (14)

Ärger (14)

Angst (11)

Hoffnungslosigkeit (10)

Langeweile (15)

Scham (15)

Ärger (17)

Angst (31)

Hoffnungslosigkeit (21)

Scham (19)

0 ------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Reyensburyer Skalen
zu Studienemotionen: I Gefühle beim Lernen
Auszug aus dem Fra^ebo^en.

Beim Lernen können verschiedene Gefühle auftreten. Mit ‘Lernen’ sind dabei alle Arten von 
Lemsituationen gemeint, die in Ihrem Studium Vorkommen.
Bevor Sie mit dem Ausfüllen des Fragebogens beginnen, stellen Sie sich bitte kurz ein paar typische 
Situationen vor, in denen Sie für das Studium gelernt haben.

LI Vor dem Lernen

Die folgenden Fragen beziehen sich auf Ihr Erleben vor dem Lernen. Bitte geben Sie an, wie es 
Ihnen typischerweise vor dem Lernen geht.

1. Ich freue mich auf das Lernen.......................................................................

2. Aus Nervosität möchte ich gar nicht erst mit dem Lernen anfangen...........

3. Ich sehe dem Lernen optimistisch entgegen........................ ........................

4. Daß ich soviel lernen muß, macht mich wütend...........................................

5. Weil ich mich langweile, habe ich keine Lust zum Lernen.........................

6. Ich bin zuversichtlich, daß ich mit dem Lernstoff gut zurechtkommen
werde..............................................................................................................

7. Weil ich so wütend bin über den Umfang des Stoffs, habe ich keine Lust,
mit dem Lernen zu beginnen.........................................................................

8. Ich fühle mich hoffnungslos, wenn ich an das Lernen denke......................

9. Das langweilige Arbeiten für das Studium würde ich am liebsten auf
morgen verschieben.......................................................................................

10. Ich bin optimistisch, daß ich mit dem Lernen gut vorankomme..................

11. Ich werde wütend, wenn ich ans Lernen denke............................................

langel an Zuversicht ljtßt~'~^ch^ s_cLpn-xor dem Lernen müde

stimmt stimmt stimmt stimmt stimmt 
gar kaum teil- Uber- genau

nicht weise wiegend

0^(000

o o pc o o
0)3(000 

0 0 0 ^0

/& 0 0 0 0

O X 0 o o

o p o o o
O 0 O p o

o p o o o
0^000 

O X o o o

O 0 X o o
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individualtypische leistungsemotionale Reaktions­
bereitschaften (»trait-Emotionen«) zu erfassen. Die 
internationale Version dieses Instruments (unter 
dem Titel Academic Emotions Questionnaire) wird 
mittlerweile auch von anderen europäischen und 
nordamerikanischen Arbeitsgruppen eingesetzt, so 
dass sich interkulturelle Vergleichsmöglichkeiten 
ergeben werden.

Ausdrucksbeobachtung
Eine zweite Möglichkeit der Emotionserfassung 
liegt in der Beobachtung des mimischen, gestischen 
und posturalen Ausdrucksverhaltens, das mit ei­
ner Emotion einhergehen kann 0. Die emotions- 
und kommunikationspsychologische Bedeutung 
expressiven Emotionsverhaltens war bereits von 
Darwin erkannt worden. Ein Beispiel für ein 
Messinstrument ist das von den Amerikanern 
Paul Ekman und Wallace Friesen entwickelte 
Facial Action Coding System. Dieses System 
beruht auf der Tatsache, dass basale Emotionen 
(»Primäremotionen«) wie Freude, Arger, Angst, 
Traurigkeit und Ekel jeweils mit einem spezifischen 
Gesichtsausdruck einhergehen, der universell über 
alle Kulturen dieser Erde hinweg beobachtbar ist 
und durch eine jeweils spezifische Kombination von 
Aktivitäten der mehr als vierzig Gesichtsmuskeln 
des Menschen gekennzeichnet ist. Nach Video­
aufzeichnung des Ausdrucksverhaltens werden die 
Aktivitäten dieser Muskelgruppen kodiert, um aus 
ihrer Kombination die zugrunde liegende Emotion 
erschließen zu können. In unserer Arbeitsgruppe 
wurde dieses auf den mimischen Ausdruck be­
schränkte System erweitert, um auch Gestik und 
Körperhaltung für eine Diagnostik von Leistungs­
emotionen zu erschließen. Allerdings stoßen Mög­
lichkeiten der Ausdrucksbeobachtung rasch dann 
an ihre Grenzen, wenn sich sozial tabuierte Emo­
tionen nicht in offener Weise im Ausdruck spiegeln, 
da das zugeordnete emotionale Ausdrucksverhalten 
gezielt unterdrückt oder verändert wird. In sozialen 
Leistungssituationen (wie z. B. Prüfungen) ist dies 
vom mittleren Kindesalter an regelmäßig der Fall.

Physiologische Verfahren
Aus physiologischer Perspektive beruhen Emotio­
nen auf vernetzten Aktivitäten unterschiedlicher 
Regionen des zentralen Nervensystems. Dabei 
kommt bestimmten Bereichen des limbischen 
Systems (z. B. Amygdala) eine zentrale Rolle zu. 
Darüber hinaus führen viele Emotionen zu Verän­
derungen peripherer physiologischer Prozesse, die 
der Vorbereitung und Unterstützung emotions­
induzierten Verhaltens dienen (z. B. physiologische 
Aktivierung von Herzfrequenz, Atemfrequenz, 
Muskeltonus etc., die mit Furcht einhergeht und 
Fluchtverhalten erleichtert). Solche physiologischen

Prozesse lassen sich ebenfalls für die Emotions­
erfassung nutzen.

Gut zugänglich sind peripher-physiologische 
Veränderungen, die anhand von Methoden wie 
EKG (Elektrokardiogramm), EMG (Elektromyo­
gramm), Analysen von Hautleitwerten etc. zum 
Erschließen emotionaler Vorgänge genutzt wer­
den können. In unserem Labor werden darüber 
hinaus EEG-Methoden genutzt, um Einflüsse 
von Emotionen auf kognitive, kortikal ableitbare 
Prozesse zu untersuchen (siehe Seite 60). Zu 
diesem Zweck wird den Versuchspersonen eine 
Kappe aufgesetzt, die eine Ableitung der Ver­
änderungen von hirnelektrischen Potenzialen an 
bis zu 64 Positionen des Kortex erlaubt 0. Aus 
solchen Veränderungen kann auf zentrale Prozesse 
der gedanklichen Verarbeitung von Sinnesreizen 
(z.B. reizbezogene Aufmerksamkeit) und der Vor­
bereitung von Handlungen geschlossen werden.

0
Mimischer Ausdruck 
von vier Primäremotionen: 
Freude, An^st, Ärs;er, Traurigkeit.

s
Emotionspsycholo^isches Labor:
Ableitung des EEG
beim Betrachten eines Bildes.

Wie wirken sich Emotionen
auf Lernprozesse und Leistungen aus ?

Wer unter Prüfungsangst leidet und sich vor Fehl­
schlägen fürchtet, erfährt in Schule und Studium 
mit höherer Wahrscheinlichkeit Misserfolge als 
sein erfolgszuversichtlicher Gegenpart. Diese sta­
tistische Beziehung von Angst und Schul- bzw. 
Studienleistungen (negative Korrelation) ist seit den 
fünfziger Jahren in einer Fülle von Untersuchungen 
in unterschiedlichen Kulturen und an unterschied­
lichen Schüler- und Studentenpopulationen immer 
wieder bestätigt worden. Ursächlich liegen dieser 
Beziehung vor allem zwei Mechanismen zugrunde. 
Zum einen kann Angst Leistungen bei komplexen 
und schwierigen Lern- und Prüfungsaufgaben re­
duzieren. Zum anderen können eingetretene Miss­
erfolge ihrerseits zur Entstehung und Intensivie­
rung von Angst beitragen, so dass - im ungünstigen 
Fall - Teufelskreise (positive Rückkopplungen) von 
Leistungs ängsten und Leistungsversagen entstehen, 
die in Schulversagen, Studienabbruch und miss­
lungenen Berufsbiografien enden können.

Zu den Wirkungen anderer Lern- und Leis­
tungsemotionen hingegen war bisher wenig be­
kannt. Anzunehmen ist, dass Emotionen in mehr­
facher Weise für Lernprozesse und Leistungen 
von Bedeutung sind. Emotionen dürften darüber 
mitentscheiden, ob für Lernvorgänge hinreichen­
de kognitive Ressourcen (insbesondere Aufmerk­
samkeitskapazität) zur Verfügung gestellt werden 
können. Daneben ist zu vermuten, dass Emotionen
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Beispielbilder aus dem 
International Affective Picture 
System (IAPS) zur Induktion 
neutraler, negativer und positiver 
emotionaler Zustände.

für die Entstehung von Interesse und Lernmotiva­
tion zentral sind. So dürfte sich z. B. ohne Freude 
an der Beschäftigung mit einem Lerngegenstand 
kaum ein genuines Interesse an diesem Gegenstand 
bilden, das zur Auseinandersetzung motiviert. 
Schließlich können wir vermuten, dass Lern- und 
Leistungsemotionen auch die Lernstrategien be­
einflussen, die darüber entscheiden, in welcher Art 
und Weise jeweils gelernt wird. Verfügbarkeit von 
kognitiven Ressourcen, Motivation und Strategie­
einsatz sind ihrerseits als Bedingungen des Zu­
standekommens von Lern- und Prüfungsleistungen 
anzusehen. Folglich ist davon auszugehen, dass 
Emotionen auf dem Wege über solche Mechanis­
men Einfluss auf Leistungen nehmen.

In einer Reihe von Labor- und Feldunter­
suchungen haben wir Wirkungen von Lern- und 
Leistungsemotionen auf alle drei Arten von 
Mechanismen und auf resultierende Schul- und 
Studienleistungen untersucht. Gleichzeitig haben 
diese Untersuchungen auch weitere Aufschlüsse 
zu der im Titel angesprochenen Frage geliefert, 
wie Angst sich auf Lernvorgänge auswirkt.

Emotionen
und kognitive Ressourcen

Einflüsse von Emotionen auf die Verfügbarkeit 
kognitiver Ressourcen haben wir im Labor anhand 
eines Doppeltätigkeitsparadigmas untersucht (ver­
antwortlich innerhalb des Teams: Jörg Meinhardt). 
Dabei handelt es sich um ein Standardvorgehen 
der experimentellen Psychologie, mit dessen Hilfe 
Einflüsse einer psychischen Tätigkeit auf eine zwei­
te untersucht werden können, also z. B. Einflüsse 
des Nachsprechens von Zahlen auf die Aufmerk­
samkeit beim Lesen eines Textes. In unserem Fall 
handelte es sich bei der ersten »Tätigkeit« um das 
Erleben einer Emotion, das mit Hilfe emotions­
induzierender Reize stimuliert wurde, und bei 
der zweiten Tätigkeit um eine einfache, aber 
dennoch Aufmerksamkeit erfordernde Zählauf­
gabe, die im Registrieren und Zählen von zufällig 
dargebotenen Tönen unterschiedlicher Frequenz 
bestand (eine so genannte oddball-Aufgabe der 
Reizunterscheidung). Geprüft wurde die Frage, 
inwieweit positive und negative emotionale Zu­
stände im Vergleich mit einem neutralen Zustand 
zu einer Reduktion aufgabenbezogener Aufmerk­
samkeit führen. Für Angst und depressive Zu­
stände war dies bereits in einigen älteren Studien 
vermutet worden. Ein direkter Nachweis aber 
fehlte bisher, und die Wirkung positiver Emotionen 
blieb offen.

Zur Erzeugung positiver, negativer und neu­
traler Emotionszustände haben wir zwei klassische 
Methoden der Emotionsforschung verwendet. Die 
eine Methode besteht in der Darbietung von 
Bildern aus Peter Längs International Affective 
Picture System 0, für die bekannt ist, dass sie 
bei Menschen unseres Kulturkreises typischer­
weise zu bestimmten emotionalen Reaktionen 
führen. Bei der zweiten Methode werden die 
Versuchspersonen aufgefordert, in systematischer 
Weise Lebensereignisse zu erinnern, die sie 
emotional positiv oder negativ aufgewühlt haben 
oder aber emotional gleichgültig ließen (bio­

grafische Erinnerungsmethode). Zur Messung 
der auf die Zählaufgabe bezogenen Aufmerksam­
keit haben wir anhand von EEG-Ableitungen 
die ereigniskorrelierten Änderungen von hirn­
elektrischen Potenzialen verfolgt, die durch die 
zu zählenden Töne jeweils ausgelöst wurden. Für 
solche Potenziale ist bekannt, dass im Bereich 
von ca. 300 bis 700 Millisekunden nach Einsetzen 
eines Reizes ein Gipfel (»peak 300«) zu verzeichnen 
ist, dessen relative Höhe auf das Ausmaß der 
Aufmerksamkeit schließen lässt, die diesem Reiz 
zugewendet wurde.

Die beiden Methoden der Emotionserzeugung 
führten zu gleichartigen Resultaten. Wie man 
in Abbildung Q ablesen kann, kam es nicht nur 
- wie von der älteren Forschung vermutet - 
in einem negativen Emotionszustand zu einer 
Reduktion aufgabenbezogener Aufmerksamkeit 
(verglichen mit dem neutralen Zustand), sondern 
auch nach Induktion positiver Zustände. Zu 
schließen ist, dass sowohl negative wie positive 
Emotionen kognitive Ressourcen verbrauchen, 
indem sie Aufmerksamkeit binden und die für die 
Bearbeitung einer Aufgabe zur Verfügung stehen­
den Ressourcen reduzieren. Folglich ist für negative 
wie für positive Emotionen zu vermuten, dass sie 
sich aufgrund des bewirkten Ressourcenverbrauchs 
ungünstig auf Lernen und Leistung auswirken 
können.

Allerdings wäre es ein Fehlschluss, würde man 
annehmen, dass dies tatsächlich unter allen Be­
dingungen gelte, Emotionen also der Aufgaben­
konzentration immer abträglich seien. Bei der 
Interpretation unserer Laborexperimente ist näm­
lich zu berücksichtigen, dass sie nur eine - wenn 
auch sehr häufige - Möglichkeit der Beziehung 
zwischen Emotion und Aufgabe abbilden: Die 
erzeugten Emotionen richteten sich jeweils auf 
Gegenstände (Bilder, Lebensereignisse), die mit 
der gestellten Aufgabe nichts zu tun hatten. Ein 
etwas anderes Befundmuster ergibt sich, wenn man 
direkt aufgabenbezogene Emotionen untersucht, 
also Emotionen, die sich auf Tätigkeit oder Gegen­
stand der Aufgabe beziehen. Zwar führen negative 
Aufgabenemotionen wie z. B. Langeweile ebenfalls 
zu einer Abnahme aufgabenbezogener Aufmerk­
samkeit; positive aufgabenbezogene Emotionen 
hingegen können die Aufmerksamkeit fördern. 
Dementsprechend haben wir in unseren Feldunter­
suchungen gefunden, dass Lernfreude bei Schülern 
und Studenten mit höherer Aufmerksamkeit beim 
Lernen und einer geringeren Zahl ablenkender 
Gedanken verbunden ist.

Als Fazit ergibt sich: Es ist zu vermuten, dass 
alle nicht auf die jeweilige Aufgabe bezogenen 
Emotionen die aufgabenbezogene Aufmerksamkeit 
reduzieren. Dasselbe gilt für negative Aufgaben­
emotionen wie Langeweile; positive Aufgaben­
emotionen (z. B. Lernfreude) hingegen dürften der 
Aufmerksamkeit förderlich sein. Gleichzeitig er­
laubt dieses Befundmuster in Übereinstimmung 
mit traditionellen Annahmen der Prüfungsangst­
forschung eine erste Antwort auf die im Titel 
gestellte Frage, ob Angst beim Lernen hilfreich sei: 
Angst ist schädlich, da sie kognitive Ressourcen 
bindet, die dann für die Aufgabenbearbeitung

60



Emotion und Aufmerksamkeit

Emotionszustand

neutral

negativ

positiv

B
Erei^niskorrelierte Potenziale 
des Kortex nach Darbietung eines 
Autyabenreizes (zu zählender Ton 
in einer oddball-Aufgabe). 
Dar^estellt sind die 
Potenziale unter Induktion eines 
neutralen, negativen oder positiven 
emotionalen Zustandes.
Rote Färbung entspricht 
hoher Ausprä^ von >peak300<, 
also hoher Aufmerksamkeit.

-5,0 0 3,5 Millivolt

0 100 300 500 700 Zeit in Millisekunden

nicht mehr zur Verfügung stehen. Wer Angst vor 
Misserfolg hat, dessen Gedanken kreisen um den 
drohenden Misserfolg, seine negativen Folgen, die 
eigene Inkompetenz etc., und eine Konzentration 
auf anstehende Lern- oder Prüfungsaufgaben ist 
erschwert.

Emotionen,
Lemmotivation und Lerastrate?ien

Die dargestellten Befunde zeigen, dass Emotionen 
über die Quantität der kognitiven Ressourcen 
mitbestimmen, die dem Individuum für Lernen 
und Problemlosen jeweils zur Verfügung stehen. 
Wie aber wirken sie sich auf die Nutzung solcher 
Ressourcen aus? Welchen Einfluss nehmen sie 
auf Motivation und Verhaltens Strategien in Lern- 
und Leistungssituationen? Antworten auf diese 
Frage setzen voraus, unterschiedliche Motivations­
formen und Lernstrategien zu differenzieren.

Intrinsische vs. extrinsische
Lernmotivation

Intrinsische Lernmotivation beinhaltet, sich mit 
einem Lerngegenstand auseinander zu setzen, 
weil einen dieser Gegenstand interessiert und die 
Beschäftigung mit ihm Freude bereitet. Extrinsisch 
motiviert ist eine Lernhandlung dann, wenn sie 
um ihrer Folgen willen angestrebt wird, also z. B. 
wegen erhoffter Lernerfolge, positiver Reaktio­
nen der Umwelt, möglicher Karrierevorteile etc. 
Neben positiven Handlungsfolgen können auch 
Möglichkeiten der Vermeidung negativer Folgen 
motivierend wirken (z. B. Vermeidung von Miss­
erfolg, sozialer Achtung oder finanziellen Verlusten).

Ressourcenbezogene, kognitive und
metakognitive Lernstrategien

Zur Erreichung von Lernzielen können unter­
schiedliche Ressourcen investiert werden. Eine die­

ser ressourcenbezogenen Strategien ist besonders 
bedeutsam: die Investition von Lernanstrengung. 
Zentraler Bestandteil von Lernanstrengung ist eine 
aufgabengerichtete Verwendung von Aufmerk­
samkeitsressourcen. Dabei können Ressourcen 
in unterschiedliche kognitive und metakognitive 
Formen des Lernens investiert werden. Drei 
wesentliche kognitive Lernstrategien sind Wieder­
holen, Organisieren und Elaborieren von Lern­
material. Unter »Organisieren« ist zu verstehen, 
dass der Stoff strukturiert wird (durch Bildung 
von Abschnitten, Markieren von Hauptgedanken 
etc.), und unter »Elaborieren«, dass er gedanklich 
in Beziehung gesetzt wird zu bereits vorhandenem 
Wissen oder benachbarten Informationsbereichen. 
Alle drei Lernformen dienen der Verankerung von 
Lernstoff im Gedächtnis; >tiefer gehende« Strategien 
wie Organisieren und Elaborieren aber sind für 
die Einbettung in Gedächtnisnetzwerke von be­
sonderem Nutzen. Schließlich sind für Lernerfolge 
auch Formen der Steuerung des eigenen Lernens 
wesentlich (Planung, Überwachung, Erfolgskon­
trolle etc.), die als metakognitive Lernstrategien 
bezeichnet werden (unter »Metakognition« ist das 
Nachdenken und Wissen eines Menschen zu ver­
stehen, das sich reflexiv auf sein eigenes Denken 
und Wissen richtet).

Wie wirken sich Emotionen auf solche Moti- 
vations- und Verhaltensformen des Lernens aus? 
Dieser Frage sind wir u. a. nachgegangen, indem 
wir Selbstberichte von Schülern und Studierenden 
zu ihren Emotionen, ihrer Motivation und ihrem 
Lernverhalten gewonnen und auf Verknüpfungen 
dieser Prozesse hin untersucht haben. In einigen 
dieser Studien haben wir nach gewohnheits­
mäßigen Emotionen und Lernprozessen gefragt, 
die in individualtypischer Weise den jeweiligen 
Schüler bzw. Studierenden kennzeichnen, in an-



deren nach Emotion und Verhalten in einzelnen 
Lernsituationen. Zur Erhebung von Emotionen 
haben wir die oben beschriebenen Regensburger 
Skalen zu Studienemotionen und entsprechende 
Skalen für Schüler verwendet. Zur Erfassung von 
Motivation und Lernstrategien dienten ebenfalls 
Selbstberichtskalen, die wir zum Teil von anderen 
Arbeitsgruppen übernommen haben. Beispiele sind 
die Fragebögen zum Studieninteresse und zu Lern­
strategien im Studium, die von Ulrich Schiefele 
und Kollegen an der Universität der Bundeswehr 
in Neubiberg/München entwickelt worden sind.

Die Resultate zeigen ein differenziertes Mus­
ter der Motivations- und Verhaltensbezüge von 
Emotionen. In vereinfachter Form ist dieses 
Muster in 0 für drei wesentliche Gruppen von 
Lern- und Leistungsemotionen dargestellt, nämlich 
aktivierend-positive Emotionen (wie Lernfreude, 
Leistungshoffnung), aktivierend-negative Emotio­
nen (z. B. Angst, Arger) und desaktivierend-nega- 
tive Emotionen (Hoffnungslosigkeit, Langeweile). 
Dieser Gruppierung von Emotionen liegt die 
Tatsache zugrunde, dass die beiden Emotions­
dimensionen der Wertigkeit und der Potenz zur 
Verhaltensaktivierung grundlegend für die Leis­
tungswirkungen von Emotionen sind.

Die Befunde zeigen, dass positive Emotionen 
wie Lernfreude, Leistungshoffnung und Leistungs­
stolz positiv mit unterschiedlichen Formen der 
Lernmotivation und dementsprechend auch mit 
der Investition von Anstrengung verknüpft sind. 
Das Gegenstück sind Langeweile und Hoffnungs­
losigkeit, die Motivation und Anstrengung durch­
weg abträglich sein dürften. Komplexer ist das 
Bild bei aktivierenden negativen Emotionen. Un­
sere Resultate legen nahe, dass solche Emotionen 
mit einer Reduktion von Interesse und intrinsischer 
Motivation verbunden sind, gleichzeitig aber be­
stimmte Formen extrinsischer Motivation erzeugen 
und deshalb je nach Motivationslage Lernanstren­
gung nicht nur reduzieren, sondern auch beflügeln 
können. Für Angst beispielsweise lassen die Be­
funde vermuten, dass diese Emotion sich negativ 
auf intrinsische Motivation auswirkt, da sie mit 
Tätigkeitsfreude nicht kompatibel ist (jenseits 
eines Intensitätsminimums), gleichzeitig aber dazu 
motivieren kann, Misserfolg vermeiden zu wollen. 
Je nach Situation und Balance dieser gegenläufigen 
Effekte könnte Angst deshalb dazu führen, dass

Lernsituationen gemieden werden, aber ebenso 
auch zu intensiven Lernbemühungen Anlass geben.

Positive Emotionen sind darüber hinaus mit 
dem Einsatz flexibler, kreativer Lernstrategien 
wie Organisation, Elaboration und Lernplanung 
verknüpft. Desaktivierende negative Emotionen 
wie Langeweile und Hoffnungslosigkeit hingegen 
können solchen tiefer gehenden Formen der Ver­
arbeitung von Lerninformation abträglich sein. 
Interessant sind auch hier wieder die Befunde zu 
aktivierenden negativen Emotionen wie Angst und 
Scham. Ebenso wie im motivationalen Bereich 
ist für solche Emotionen wiederum nicht einfach 
von negativen Wirkungen auszugehen; vielmehr 
scheinen sie - im Gegensatz zu positiven Emo­
tionen - mit einem verstärkten Einsatz rigiderer, 
nicht allzu viele kognitive Ressourcen beanspru­
chender Formen des Lernens wie z. B. einfachem 
Wiederholen von Lernmaterial einherzugehen, das 
unter entsprechenden Aufgabenbedingungen dem 
Lernen durchaus förderlich sein kann.

Einschränkend ist zu bemerken, dass die meis­
ten unserer Befunde in diesem Bereich zunächst 
korrelativer Art sind. Solche Befunde lassen auf 
Verknüpfungen zwischen Emotionen einerseits und 
spezifischen Motivations- und Verhaltensformen 
andererseits schließen. Die zugrunde liegenden 
Wirkmechanismen aber sind damit noch nicht 
hinreichend aufgeklärt. So kann es sich hier nicht 
nur um Effekte von Emotionen auf Motivation 
und Lernen handeln; vielmehr könnte z. B. auch 
die umgekehrte Wirkrichtung eine Rolle spielen 
(Effekte von Motivation und Lernformen auf 
Emotionen). Um ein Beispiel zu geben: Es ist zu 
vermuten, dass Lernfreude den Einsatz flexibler 
Lernstrategien begünstigt; umgekehrt ist aber auch 
denkbar, dass kreative Formen des Lernens mehr 
Freude bereiten als schematische Vörgehensweisen. 
Wir haben deshalb mit Untersuchungen begonnen, 
die eine zeitliche Auflösung solcher Zusammen­
hänge und damit präzisere Schlüsse zu Ursache- 
Wirkungs-Beziehungen erlauben werden.

Auch unter Berücksichtigung solcher Einschrän­
kungen aber legen unsere Befunde eine zweite Ant­
wort auf die Titelfrage nach den Lerneffekten von 
Angst nahe, die über manche traditionellen Annah­
men hinausreicht: Es ist anzunehmen, dass Angst 
sich auf einige Motivations- und Verhaltensformen 
negativ, auf andere hingegen durchaus günstig aus-
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Zeitlicher Verlauf von Prüfungsangst
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wirken kann, so dass homogene, über Situationen 
hinweg gleichartige Lern- und Leistungseffekte für 
diese Emotion kaum zu erwarten sind. Vielmehr 
dürften Richtung und Stärke solcher Effekte von 
den Aufgabenanforderungen und der jeweiligen 
Balance unterschiedlicher, teils aufgabenspezi­
fischer Motivationsformen und Verhaltensstrate­
gien abhängen.

Zur Bedeutung von 
Personunterschieden

Menschen unterscheiden sich in ihrem Emotions­
erleben, und einige der Wirkungen von Emotionen 
können ebenfalls individualtypischer Art sein. Bei­
des lässt sich exemplarisch an den Befunden einer 
Tagebuchstudie ablesen, in der wir 72 Lehramts­
studierende gebeten haben, über 43 Tage vor und 
während des studienabschließenden Staatsexamens

hinweg anhand von Tagebuchblättern systematisch 
ihre Emotionen, Motivationslagen, Lernstrategien 
und Formen der Prüfungs- und Emotionsbe­
wältigung aufzuzeichnen (im Team verantwortlich: 
Hubert Hofmann).

In Abbildung 0 sieht man am Beispiel prüfungs­
bezogener Angst, dass die Intensität täglicher Prü­
fungsangst im Gruppenmittel dieser studentischen 
Stichprobe bis zum Beginn des Prüfungszeitraums 
ansteigt und in den drei Wochen nach Beginn dieses 
Zeitraums wieder etwas absinkt. Dies ist ein er­
kennbar plausibler Befund. In die Irre aber würde 
dieser Befund führen, wenn man aus ihm auf die 
Einzelperson schließen wollte: Hinter der Durch­
schnittsentwicklung verbergen sich sehr unter­
schiedliche individuelle Verläufe, Abbildung 00.

Ähnliches gilt nun auch für manche Emotions­
wirkungen. Während den beschriebenen Einflüs-

E
Durchschnittlicher Verlauf 
der An^stintensität bei 
72 Examenskandidaten 
(1. Staatsexamen Lehramt) 
über 43Ta^e hinweg. 
Intensitätsan^aben auf einer 
Skala von 0 bis i 
Der senkrechte Strich markiert 
den Beginn der Examenszeit.

DE
Individuelle Verläufe 
der An^stintensität bei 
denselben Examenskandidaten 
wie in 0.
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sen von Emotionen auf kognitive Ressourcen 
allgemeine Gültigkeit zu unterstellen ist, ergibt sich 
bei den Motivations- und Verhaltenswirkungen von 
Emotionen ein anderes Bild. Bei einigen Emotionen 
können solche Wirkungen nämlich interindividuell 
gleichförmiger Art sein, bei anderen hingegen in 
personspezifischer Weise unterschiedlich ausfallen.

Zwei Beispiele finden sich in Abbildung QQ. 
Zugrunde gelegt wurden jeweils Berechnungen 
der individuellen Emotions-Motivations-Zusam- 
menhänge, die sich über den untersuchten Zeit­
raum hinweg bei den einzelnen Untersuchungsteil­
nehmern ergaben (intraindividuelle Korrelationen). 
Ein positiver Zusammenhang dieser Art beinhaltet, 
dass sich an Tagen mit hoher Intensität der Emo­
tion eine ebenfalls große Lernmotivation einstellte, 
ein negativer Zusammenhang, dass hohe Emoti­
onsintensität mit geringer Motivation einherging.

Wie man sieht, war Lernfreude bei allen Teil­
nehmern positiv mit dem Ausmaß der Lern­
motivation verknüpft. Angst hingegen senkte die 
Motivation bei einigen Teilnehmern und steigerte 
sie bei anderen. Zwar war die Zahl der moti­
vationalen Angstprofiteure vergleichsweise gering. 
Insgesamt aber ist aus den Befunden der Studie 
zu schließen, dass Motivations- und Verhaltens­
wirkungen von positiven Leistungsemotionen (wie 
Lernfreude) und desaktivierend-negativen Emoti­
onen (Hoffnungslosigkeit, Langeweile) relativ gut 
vorhersagbar sind, während die Wirkungen akti­

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 Korrelation (r)

vierend-negativer Emotionen von Person zu Person 
unterschiedlich ausfallen können. Wir vermuten, 
dass individuell unterschiedliche Balancierungen 
der oben beschriebenen (negativen) Angstwir­
kungen auf intrinsische Motivation und (positiven) 
Wirkungen auf Motivation zur Misserfolgsmei- 
dung hierbei eine wesentliche Rolle spielen.

Es ergibt sich eine dritte Antwort auf die Titel­
frage: Je nach motivationaler Nutzung eigener 
Emotionen kann Angst Anstrengungsinvestitionen 
reduzieren, sie aber auch steigern - und sich in­
soweit von Person zu Person unterschiedlich auf 
resultierende Leistungen aus wirken.

Emotionen
und resultierende Lemleistun^en

Aus Emotionswirkungen auf kognitive Ressour­
cen, Motivation und Lernstrategien folgt, dass 
Emotionen nicht ohne Wirkung auf Lernleistun­
gen bleiben können. Dies bestätigt sich, wenn 
man ihren Einfluss auf Schul- und Studien­
leistungen analysiert. Ein Beispiel ist eine in Zu­
sammenarbeit mit Gottfried Spangier (Universität 
Gießen) durchgeführte Untersuchung, in der die 
oben beschriebenen Regensburger Skalen verwen­
det wurden, um die Prüfungsemotionen der Teil­
nehmer einer Vorlesung in Entwicklungspsycho­
logie zu erfassen und zu den Prüfungsresultaten 
in Beziehung zu setzen, die sie in der Abschluss­
klausur dieser Veranstaltung erzielten.

uu
Klausurleistun^en von Studierenden 
mit niedrigen, mittleren und hohen 
Ausprägungen unterschiedlicher 
Prüfun^semotionen.
Die durchschnittliche Leistung 
la^f bei 37,2 Klausurpunkten,
Minimum und Maximum la^en 
bei 't bzw. 69 Punkten.

Emotionsausprägung
Freude Hoffnung Angst Ärger Hoffnungs­

losigkeit

niedrig 26,2 31,0 38,6 41,5 43.4

mittel 42,0 37,6 38,5 40,0 37,3

hoch 40,6 47,0 29,8 37,7 28,4

statistische Signifikanz des Emotionseffekts hoch hoch mittel nicht signifikant hoch
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Wie sich an den Leistungsunterschieden zwi­
schen Studierenden mit unterschiedlicher Emo­
tionsausprägung ablesen lässt, übten die erfassten 
positiven Prüfungsemotionen günstige Effekte auf 
die Klausurleistung aus, während negative Prü­
fungsemotionen der Leistung abträglich waren 00. 
Allerdings waren diese Wirkungen von unter­
schiedlicher Stärke. Die negativen Effekte prüfungs­
bezogener Hoffnungslosigkeit fielen besonders 
deutlich aus. Da für diese Emotion durchweg 
ungünstige Wirkungen auf kognitive Ressourcen, 
Motivation, Lernanstrengung und den Einsatz 
von Lernstrategien zu vermuten sind, nimmt 
dies nicht wunder. Geringer waren die Effekte 
für Ärger und auch für prüfungsbezogene Angst. 
Studierende mit geringer und mittlerer Angst vor 
einem Misserfolg unterscheiden sich in ihrer 
Klausurleistung kaum voneinander; erst die Leis­
tung der Gruppe mit hoher Prüfungsangst fiel 
demgegenüber ab. Auch dieses Befundmuster 
ist nicht verwunderlich, wenn man die oben be­
schriebene Ambivalenz mancher Wirkungen von 
Angst in Rechnung stellt.

Darüber hinaus nehmen Lern- und Leistungs­
emotionen Einfluss auf summative Schul- und 
Studienleistungen, die sich in Jahreszeugnissen oder 
den Noten von Zwischen- und Abschlussprüfun­
gen im Studium spiegeln. So fanden wir z. B. in 
einer Untersuchung an 251 Studierenden unter­
schiedlicher Studienfächer der Universität Regens­
burg, dass die individualtypischen, gewohnheits­
mäßig erlebten Lernemotionen dieser Studierenden 
in systematischen Beziehungen zu den Noten ihrer 
Zwischenprüfung standen. Bezugspunkt der Be­
trachtung war hier die erzielte Durchschnittsnote, 
die mit einem Notenmittel von 2,2 relativ günstig 
ausfiel. Die Leistungen von Studierenden mit über- 
oder unterdurchschnittlichen Emotionsausprägun­
gen wichen in statistisch signifikanter Weise von 
dieser Durchschnittsleistung ab. So erzielten bei­
spielsweise Studierende mit hoher Angst beim 
Lernen einen Notenschnitt von 2,6, solche mit 
niedriger Angst hingegen eine Durchschnittsleis­
tung von 1,6. Ungeachtet der insgesamt relativ 
günstigen Prüfungsleistungen (und eher geringen 
Leistungsstreuung) unterschieden sich die Leistun­
gen bei niedriger vs. hoher Emotionsausprägung 
also um den Betrag einer ganzen Notenstufe.

Angesichts dieser Bedeutung von Emotionen 
für Lernleistungen verwundert es nicht, dass sie 
auch für Entscheidungen über Fortsetzung oder 
Abbruch eines begonnenen Studiums wesentlich 
sein können. Häufiger Studienabbruch (je nach 
Schätzung 28 bis 40 Prozent aller Studierenden) 
zählt zu den zentralen Problemen, mit denen Uni­
versitäten heute konfrontiert sind. Nach unseren 
Befunden ist zu vermuten, dass negative studien­
bezogene Emotionen bei vielen Studierenden zu 
Abbruchintentionen beitragen können. Im Ver­
gleich zu Studierenden, die ihr Studium erfolgreich 
abschließen, erleben Studienabbrecher während 
ihres Studiums im Durchschnitt weniger Freude am 
Lernen, langweilen sich häufiger und haben mehr 
Angst vor Prüfungen. Noch entscheidender aber 
scheint zu sein, dass sie vor Abbruch des Studiums 
sehr viel häufiger und intensiver unter Hoffnungs­

losigkeit leiden, als dies bei ihren weiterstudieren­
den Kommilitonen der Fall ist.

Es ist also zu folgern, dass Emotionen Einfluss 
auf Schul- und Studienleistungen und auf schulische 
und universitäre Bildungsbiografien nehmen. Dies 
gilt sowohl für Lernemotionen wie für Prüfungs­
emotionen. Dabei wirken sich positiv-aktivierende 
Emotionen (Lernfreude, Leistungshoffnung, Stolz) 
besonders günstig und desaktivierend-negative 
Emotionen (Hoffnungslosigkeit, Langeweile) be­
sonders ungünstig aus. Nähere Analysen zeigen, 
dass solche Effekte durchweg monotoner Art sind: 
Mit steigender Emotionsausprägung steigen oder 
sinken die jeweils erfassten Leistungen. Die in der 
älteren Literatur theoretisch unterstellten und heute 
z. B. von Lehrern häufig vermuteten kurvilinearen 
Beziehungen von Angst und Schul- bzw. Studien­
leistung (bis zu einem Angstoptimum mit dem 
Angstniveau steigende Leistung, jenseits des 
Optimums sinkende Leistung) lassen sich weder 
in unseren Studien noch in Reanalysen älterer 
Datensätze finden.

Auch auf die Titelfrage lässt sich nun eine zu­
sammenfassende Antwort geben. Zwar kann Angst 
unter bestimmten Aufgabenbedingungen, bezüg­
lich einzelner Motivations- und Lernformen und bei 
einigen Personen durchaus förderlich für Lernen 
und Leistung sein. Dies scheint insbesondere dann 
zu gelten, wenn es dem Einzelnen gelingt, aus 
Angst leistungsmotivationalen Profit zu ziehen. Im 
Regelfall komplexen schulischen und universitären 
Lernens aber wirkt sich Angst bei den meisten 
Personen ungünstig aus, und im Personendurch­
schnitt ist mit insgesamt negativen Wirkungen auf 
Schul- und Studienleistungen zu rechnen.

Ausblick: Entwicklung und Förderung 
von Lern- und Leistun?semotionen

Aus unseren Befunden folgt, dass Emotionen 
bedeutsam sind für Lernprozesse und Leistungen. 
Eiinzu kommt, dass Emotionen in Schule und 
Studium vermutlich auch gesundheitlich nicht 
ohne Folgen bleiben. In unseren Befragungen 
haben wir gefunden, dass Studierende mit hohen 
Werten für Angst, Ärger und Hoffnungslosigkeit 
im Studium bedeutend häufiger unter psychisch 
mitbedingten Gesundheitsproblemen wie Schlaf­
störungen, Rückenproblemen, Herz-Kreislauf- 
Beschwerden und Magenbeschwerden leiden.

Dies sind gute Gründe, jenseits der Funktionen 
von Lern- und Leistungsemotionen auch ihre Ent­
wicklung sowie Möglichkeiten zur Modifikation 
negativer und Förderung positiver Emotionen 
dieser Art zu untersuchen. Für Prüfungsangst ist 
bekannt, dass die Wurzeln der Entwicklung häufig 
bereits im vorschulischen Elternhaus zu finden 
sind. Die Grundschulzeit bringt dann einen raschen 
Anstieg des durchschnittlichen leistungsbezogenen 
Angstniveaus von Kindern, der kongruent zum 
Absinken ihres zu Beginn der Schulzeit meist noch 
sehr optimistischen Selbstvertrauens in die eigene 
Leistungsfähigkeit ist. Begünstigt wird diese Ent­
wicklung durch schulische Misserfolge, durch zu 
hohen Leistungs- und Wettbewerbsdruck (Über­
forderung) in Elternhaus, Schule, Universität und 
Berufsausbildung und durch negative Reaktionen
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der Umwelt auf Leistungsversagen (Bestrafung an 
Stelle von kompetenzfördernder Unterstützung). 
Ferner wissen wir, dass exzessive individuelle 
Prüfungsangst durch angsttherapeutische Maß­
nahmen (z. B. kognitive Verhaltenstherapie) und 
Kompetenzförderung heute mit sehr guter Aussicht 
auf Erfolg behandelt werden kann.

Wie aber entwickeln sich Lern- und Leistungs­
emotionen jenseits von Prüfungsangst, welche 
Faktoren sind für solche Entwicklungen verant­
wortlich, und wie lässt sich Einfluss auf sie 
nehmen? Zu diesen Fragen steht auch unsere 
Regensburger Forschung noch am Beginn. Einige 
Hinweise aber zeichnen sich bereits ab. So wird 
erkennbar, dass im Einklang mit dem Anstieg 
von Prüfungsangst auch andere negative Lern- und 
Leistungsemotionen während der ersten Schuljahre 
zunehmen (z. B. Arger, Hoffnungslosigkeit und 
Langeweile), während die durchschnittliche Lern­
freude eher abnimmt. Nach der Grundschulzeit 
ist häufig eine Stabilisierung individueller Leistungs­
emotionen zu verzeichnen. Nach unseren Unter­
suchungen in Schulen der Oberpfalz scheint sich 
der Trend zur Abnahme schulischer Lernfreude 
aber auch in der Sekundarstufe fortzusetzen, und 
zwar in allen Schularten des gegliederten Schul­
wesens (Hauptschule, Realschule, Gymnasium).

Auf der Seite des Individuums tragen vermutlich 
vor allem drei Gruppen von Bedingungen zu 
solchen Emotionsentwicklungen bei: Erbanlagen, 
die für die individuelle Häufigkeit und Intensität 
des Erlebens basaler Emotionen wie Freude, Angst 
und Arger mitverantwortlich sind; leistungs­
bezogene Kompetenzen und Erwartungen, die 
eine eher optimistische oder pessimistische Sicht 
der eigenen Fähigkeits- und Leistungsbilanz er­
lauben und damit ebenfalls zur Emotionsbildung 
beitragen; und die subjektive Bedeutsamkeit von 
Leistung, die notwendig ist, damit Erfolg und 
Misserfolg emotional nicht gleichgültig bleiben.

Dementsprechend können Elternhaus, Bil­
dungswesen und Wirtschaft Einfluss auf Leistungs­
emotionen nehmen, indem sie die Entwicklung 
von Kompetenzen, Erwartungen und Leistungs­
valenzen steuern. Aus unseren Studien ergeben sich

Hinweise, welche Faktoren hierfür wesentlich sein 
könnten. Ein Beispiel ist die Qualität von Unter­
richt, die zu Lernfreude und einer Prävention von 
Langeweile beitragen kann. Von besonderer Be­
deutung sind die eigene Unterrichtsbegeisterung 
des Lehrenden, die über Prozesse der »Emotions­
ansteckung« Begeisterung bei den Lernenden aus- 
lösen kann, und eine Vermittlung der Relevanz 
des Lernstoffes. Abwesenheit von Enthusiasmus 
und Relevanz erwiesen sich in unseren Studien 
als direkte Prädiktoren von Langeweile bei 
Studierenden. Wichtig dürften darüber hinaus 
eine altersadäquate Gewährung von Lern- und 
Leistungsautonomie sowie angemessene Leistungs­
erwartungen sein, die dem Kompetenzprofil des 
Heranwachsenden entsprechen, ihn also weder 
über- noch unterfordern. Von zentraler Bedeutung 
schließlich sind pädagogische Zielstrukturen und 
Bezugsnormen der Leistungsbewertung. Sie bilden 
die Grundlage für Leistungsrückmeldungen (z. B. 
in Gestalt von Schulnoten), die sich in entsprechen­
den Kompetenz- und Bedeutsamkeitsüberzeugun­
gen niederschlagen und damit ebenfalls steuernd 
auf die leistungsbezogene Emotionsentwicklung 
ein wirken.

Einige dieser Faktoren dürften ihrerseits in 
starkem Maße von strukturellen Bedingungen des 
Bildungs- und Wirtschaftswesens und von kultu­
rellen Wertesystemen abhängen. Dies gilt z. B. für 
leistungsbezogene Erwartungs- und Zielstrukturen 
und für die biografischen Konsequenzen indivi­
dueller Leistung. Anzunehmen ist deshalb, dass un­
terschiedliche Kulturen und Gesellschaftssysteme 
jeweils spezifische Entwicklungen der Lern- und 
Leistungsemotionen ihrer Mitglieder bedingen. 
Aufgabe zukünftiger Forschung wird es sein, solche 
Differenzen aufzuklären und zu analysieren, welche 
Bedeutung ihnen für die erheblichen Unterschiede 
der Lern-, Wirtschafts- und Kulturleistungen unter­
schiedlicher Gesellschaften zukommt, die sich 
beispielsweise in den Resultaten der eingangs er­
wähnten internationalen Schülerleistungsstudien 
regelmäßig manifestieren.

Literatur zum Thema und Bildnachweis ► Seite 71
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JETZT INFORMIEREN!

Für Visionäre der

Naturwissenschaften

Informatik

Wirtschaftswissenschaften

FÜR WEITERDENKER - Wenn Sie neue Halbleiter-Welten er­

gründen wollen, in der drahtlosen und drahtgebundenen Kommunika­

tion, für die Automobil- und Industrieelektronik, für Sicherheitssysteme 

und Chipkarten oder Speicherbausteine, dann beginnen Sie jetzt:

IHREN BLICKWINKEL zu verändern und Utopien in Realität zu 

verwandeln. Denn das können Sie - bei uns im Praktikum, mit Ihrer 

Diplomarbeit oder im Job, direkt nach dem Studium.

CONTACT US! Wir würden Sie gerne kennenlernen! Morgen? 

Ansprechpartner und eine Auswahl an offenen Stellen finden Sie im Inter­

net, oder fragen Sie Gerald Froidl, E-Mail: Gerald.Froidl@infineon.com

www.infineon-JobCenter.de

Infineon
technologies

Never stop thinking.
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